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Resumen

Los establecimientos educacionales constituyen servicios de gran relevancia social, con
localizacién dispersa en la ciudad y volimenes extensos. Ademads, presentan consumos
energéticos crecientes, que podrian atenuarse mediante la incorporacién de sistemas
fotovoltaicos en cubierta; pero deben ser orientados mediante estrategias de disefio, para
maximizar sus capacidades. Este trabajo presenta una evaluacidon paramétrica de las morfologias
arquitecténicas de infraestructuras educacionales, para determinar la capacidad solar activa de
cubierta y sugerir formas con mejores desempefios, a partir de un estudio de establecimientos
existentes en Concepcidn-Chile. La revision del parque educacional, permite reconocer
condiciones formales y energéticas; comprobando consumos eléctricos de 11,1 kWh/m?-afio en
ciclo basico-medio y casi 4 veces mas en ciclo superior. Una evaluacién multifactorial permite
descifrar la posicidon dptima de paneles fotovoltaicos; comprobando mejores desempefios en la
generacion energética y menores tiempos de retorno de la inversidn. Se determina el aporte de
energia solar en el desempefio energético; suficiente para cubrir el consumo de hasta 4 plantas en
ciclo basico-medio y 3 plantas en superior. Generando remanentes que pueden mejorar las
condiciones de confort de los establecimientos, compartirse localmente o volcarse a la red urbana.
La informacién recopilada, se implementa en una definicion paramétrica de exploracién formal,
que puede asistir decisiones tempranas de disefio de nuevos establecimientos educacionales;
evaluando de manera interactiva el potencial solar, segun variaciones de la morfologia
arquitecténica. Verificando mediante ensayos exploratorios, que el potencial de generacién de un
establecimiento de extension promedio, permite cubrir el auto-consumo y abastecer los

requerimientos eléctricos anuales, de hasta 60 viviendas.
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Abstract

The educational establishments constitute services of great social relevancy, with territorial
dispersion in the city and extensive volumes. In addition, they present increasing energy
consumption, what can be dimmed using photovoltaic systems in roof; but they must be oriented
by design strategies to maximize their capabilities. This work presents a parametric evaluation of
the architectural morphologies of educational infrastructure, to determine the active solar roof
capacity and suggest forms with better performances, based on studies of existing establishments
in Concepcion-Chile. The review of the educational infrastructure, allow recognizing formal and
energy conditions; verifying electrical consumptions of 11,1 kWh/m?*-year in elementary-middle
cycle and almost 4 times more in university cycle. A multifactorial evaluation allows deciphering
the optimum position of photovoltaic panels; verifying better performances in energy generation
and less payback period times. The contribution of solar energy in the energy performance is
determined; enough to cover the consumption of up to 4 floors in elementary-middle cycle and 3
floors in university cycle. Generating remnants that can improve the conditions of comfort of the
establishments, be shared locally or get overturn to the urban network. The information collected
is implemented in a parametric definition of formal exploration, which can assist early decisions of
design of new educational establishments; evaluating interactively the solar potential, according to
architectural morphology variations. Verifying through exploratory essays, that the potential of
generation of an establishment of average extension, can cover the self-consumption necessities

and supply the annual electrical requirements, of up to 60 houses.
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Prefacio

El presente trabajo de tesis, se enmarca en el proyecto de investigacién Conicyt-AKA ERNC-007
«CON*FIN - Evaluacién del Potencial Solar en Areas Urbanas», desarrollado conjuntamente entre
Chile y Finlandia entre los afos 2012 y 2016, con el financiamiento de la Comisién Nacional
Cientifica y Tecnoldgica de Chile y la Agencia Finlandesa de Ciencias. El proyecto estd dirigido por
el Dr. Rodrigo Garcia Alvarado, en calidad de investigador principal y los investigadores Dra.
Maureen Trebilcock y Dr. Sergio Baeriswyl de la Universidad del Bio-Bio, Dr. Adelqui Fissore y Dr.
Cristian Cuevas de la Universidad de Concepciéon-Chile y el Prof. Peter Lund de la Universidad Aalto
de Helsinki-Finlandia; ademas de la coordinacién de la Dra. Paulina Wegertseder y diversos

técnicos y tesistas de postgrado.

El objetivo general del proyecto, es desarrollar una metodologia consistente y probada de
evaluacion del potencial solar urbano, considerando diversas tipologias de edificacidn en la ciudad
de Concepcién y Helsinki. El objeto de estudio de esta tesis se centra en el analisis particular de
establecimientos educacionales, como programa especifico y relevante dentro de la dimension del
contexto urbano construido. Para el desarrollo de este trabajo se utilizan antecedentes del
proyecto CON*FIN, pero sélo como base para el desarrollo de acciones especificas relacionadas
con el estudio de establecimientos educacionales; realizadas de forma personal. El analisis
particular de la tipologia educacional es un aspecto emancipado del proyecto marco, que se
desarrolla exclusivamente en esta tesis de magister, siendo sus objetivos y metodologia
desarrollados en forma individual y bajo la tutoria del Dr. Rodrigo Garcia Alvarado. De esta
manera, este trabajo de tesis constituye un aporte al desarrollo del proyecto marco, pero a través
de una investigacion independiente y emancipada, centrada en la tipologia educacional como

objeto particular de estudio.
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Introduccion

a. Formulacion general del problema - oportunidad

La mitad de la poblacién mundial vive en ciudades, siendo Chile uno de los paises mds urbanos del
mundo, con el 90% de la poblacidon viviendo en areas urbanas (UN 2014) y un creciente consumo
energético, acoplado al desarrollo socio-econdmico. Con una alta dependencia de combustibles
fosiles en la matriz energética -32,9% petrdleo y 24,4% carbdn- y en la matriz eléctrica, de
generacidon predominantemente térmica -41% carbdn y 11% gas natural- (MINERGIA 2014). En
este escenario, la energia solar ofrece quizas una de las mejores posibilidades de utilizacién de
Energias Renovables No Convencionales [ERNC] en zonas urbanas, por sus posibilidades de
interconexidn entre diferentes sectores de la ciudad, entre otras ventajas (Lund 2012). Esta ldgica
de interconexién, ha sido analizada a nivel urbano para la ciudad de Concepcidon (Garcia et al.
2014), demostrando que el recurso solar disponible en la ciudad, podria abastecer el consumo
mediante la transferencia entre sectores de baja densidad con sobre-potencial y sectores de alta
densidad con menor captacidn. Estos criterios, podrian hacerse extensivos a las infraestructuras
educacionales, fundamentados en sus caracteristicas intrinsecas propicias de dispersién urbana,
extension territorial y ocupacién estacional. Dando respuesta a las necesidades de auto-consumo,
donde se comprueba una intensificacion de necesidades energéticas en el sector educativo en
economias emergentes (Pérez-Lombard, Ortiz y Pout 2008), pero contribuyendo también con

aportes a la generacion eléctrica distribuida.

A nivel pais, existe un escenario favorable para el desarrollo de las ENRC, respaldado en el marco
normativo, que propicia la ampliacién de la matriz energética mediante ENRC («Ley N° 20.698»
2013) y en planes como la Estrategia Nacional de Energia (MINERGIA 2013) -que establece la
elaboracion de un Plan de Accion de Eficiencia Energética [PAEE20]-, la Estrategia Nacional de
Construccion Sustentable (MINVU 2013) -que aspira a aportar desde el sector de la construccidn, a
que un 10% de la energia generada sea por fuentes renovables al afio 2024-, o Energia 2050
(MINERGIA 2014), un proceso participativo para la politica energética de largo plazo, que pretende
que el 60% de la generacidn eléctrica nacional, provenga de ERNC para el afio 2035 y el 70% para

el 2050. A estas iniciativas, se suman otras orientadas especificamente a la promocién de energia
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Introduccién

solar, como los sistemas de incentivo para los medios de generacidn en base a energias renovables
[Net Billing] («Ley N° 20.571» 2014), las franquicias para los sistemas solares térmicos («Ley N°
20.365» 2009) o el Programa Techos Solares Publicos [PTSP] (MINERGIA [sin fecha]), orientado al
mercado de sistemas fotovoltaicos para auto-consumo. Si bien todas estas iniciativas demuestran
un claro compromiso energético a nivel pais, ninguna de ellas menciona directamente a los
establecimientos educacionales como espacio de oportunidad para el desarrollo de estrategias de
sustentabilidad y eficiencia energética, y sélo el Plan Estratégico de Infraestructura Escolar
(MINEDUC [sin fecha]), hace mencidon a una linea en sustentabilidad, confort y eficiencia

energética, como criterio de disefio para nuevos espacios educativos, pero sin mayores detalles.

Los establecimientos educacionales presentan consumos energéticos crecientes, en sintonia con
los nuevos modelos educativos que incrementan progresivamente el uso de las tecnologias de
informacidn y comunicacion, y un limitado desempefio ambiental, desprovisto de climatizacién en
la mayoria de los edificios publicos. Estas condiciones pueden atenuarse mediante la
incorporacién de sistemas fotovoltaicos en cubierta; pero deben ser orientados mediante
estrategias de disefio que permitan maximizar sus capacidades, alcanzando un correcto
dimensionamiento de las instalaciones. El aprovechamiento de energia solar en establecimientos
educacionales, constituye por lo tanto, una potencial oportunidad tanto para autoabastecimiento,
como para mejorar las condiciones de confort, llegando incluso a poder contribuir en aportes a la
generacidon urbana eléctrica distribuida. Esta oportunidad se fundamenta en caracteristicas
intrinsecas propias de los establecimientos, como la localizacién dispersa en la ciudad -como
resultado de ser un servicio social, vinculado a la densidad y crecimiento de la poblacién-, la
extensién volumétrica, con superficies relevantes dentro de la trama urbana y la ocupacién
estacional. Particularmente en el contexto de la comuna de Concepcién, a esto se suma también

una alta representatividad, reflejada en el importante nimero de establecimientos existentes.

Todas estas condiciones fortalecen la idea en términos de oportunidad y permiten imaginar que
en futuros escenarios energéticos, los establecimientos educacionales podrian llegar a constituirse
como espacios significativos en la generacién de energia distribuida a escala local; contribuyendo
con importantes aportes durante los periodos sin uso, e incluso activando sus propios espacios
como lugares de encuentro para fines sociales. La propuesta sintoniza a la vez, con un nuevo
modelo educativo contemporaneo, donde el edificio actle como educador en practicas

sustentables de eficiencia energética, apoyando un proceso de concientizacion medioambiental.
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Introduccién

b. Hipotesis de investigacion

La capacidad solar activa de cubierta de los establecimientos educacionales, permite satisfacer la
totalidad de los requerimientos energéticos existentes y puede optimizarse ampliamente en
funcidn de las condiciones formales y de configuracidon espacial; generando remanentes para
mejorar los estdndares de confort de los establecimientos y volcarse a la red eléctrica urbana,

estableciendo un aporte significativo en la generacidn local de energia distribuida.

c. Objetivo general

Evaluar las condiciones formales -dimension, disefio de cubierta, nUmero de plantas, entre otros-y
configuracion espacial de establecimientos educacionales de distintos niveles formativos en Ia
comuna de Concepcion-Chile, en relacidn a su potencial solar activo de cubierta; para establecer
estrategias de implementacién de sistemas fotovoltaicos, que permitan contribuir en aportes a su

desempeno energético y al desarrollo de una cultura solar en contextos urbanos.

d. Objetivos especificos

= Caracterizar las condiciones formales y de desempefio energético de infraestructuras
educacionales, segun distintos niveles formativos, para decodificar las caracteristicas mas

representativas de los establecimientos.

= Establecer las condiciones favorables de estrategias de incorporacién de tecnologia solar
fotovoltaica en edificios educacionales, que permiten optimizar el desempefio de los sistemas,

minimizando costos asociados.

= Determinar el aporte de energia solar en el desempeno energético de distintos escenarios de
consumo, para casos de estudio representativos, con el objetivo de evaluar la factibilidad de

implementacién de sistemas fotovoltaicos en establecimientos educacionales.

= Explorar las incidencias paramétricas de la forma de los establecimientos educacionales, para

interpretar los efectos de las decisiones de disefio que optimizan el potencial solar activo.

= Construir recomendaciones de disefio e incorporacidon arquitectdnica, asociadas al uso de

energia solar fotovoltaica, para establecimientos educacionales en la comuna de Concepcidn.
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Introduccién

e. Mapa metodolégico

Esta investigacidon se centra en métodos de simulacidon de casos de estudio representativos,
seleccionados a partir de la caracterizacion del catastro educacional existente. La investigacion se
presenta en orden secuencial, integrando la metodologia y los resultados a cada capitulo, dado

gue los resultados obtenidos en una etapa, son utilizados como insumo en la siguiente.

Caracterizar condiciones Establecer estrategias de
formales y energéticas de EEduc incorporacioén de tecnologia solar

Mapas digitales en linea, base de datos
autoridades, datos de facturacion,
consulta informantes calificados

Simulacién energética con generacion PV
Design Builder + Energy plus

© =

Determinar aporte de energia Explorar las incidencias

solar en el desempefio energético parameétricas de la forma
Simulacién energética con generacion PV Herramientas de disefio paramétrico
Design Builder + Energy plus Grasshopper + Ladybug + Galapagos

Construir recomendaciones de
disefo e incorporacion arquitecténica

Recopila la informacion de todos
los objetivos especificos anteriores

Evaluar condiciones formales y configuracién espacial de EEduc
en relacién a su potencial solar activo de cubierta

Figura 1. Mapa metodoldgico de la investigacion

La Figura 1 presenta el mapa metodolégico de la investigacién, definido por los objetivos
especificos y sus relaciones, e incluyendo también las principales herramientas utilizadas en cada
etapa. El andlisis y definicién del conjunto de objetivos especificos, permite dar cumplimiento al

objetivo general de la investigacion.
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Capitulo 1. Marco tedrico para el estudio de potencial solar en relacién a condiciones formales

1.1 Incidencia de condiciones formales en el desempeio energético de las edificaciones

La incidencia de las condiciones formales en el desempefio energético de las edificaciones, ha sido
estudiada por numerosos autores a lo largo del tiempo. En Arquitectura y Clima (Olgyay 1962), el
arquitecto y urbanista pionero en bioclimatica Victor Olgay, establecia una analogia entre el
concepto de adaptacion de los objetos naturales a las fuerzas de la naturaleza -desarrollado por el
bidlogo y matematico D'Arcy Wentworth Thompson en su libro On Growth and Form, 1952- vy la
adaptacion de los edificios a los efectos del clima; analizando la incidencia de la radiacién solar en
distintas fachadas y estableciendo formas dptimas con orientaciones predominantes, en base a la
relacién de proporcién entre los lados, en funciéon del clima de diferentes regiones. Otros estudios
(Coch y Serra 1995), mencionan el valor espacial de la energia y sus repercusiones climaticas,
luminicas y acusticas, rescatando como caracteristicas definitorias de la forma, la compacidad -en
relacién al grado de concentracion de masa-, la porosidad -relacionando el volumen lleno y vacio
de los edificios-, y la esbeltez, definida por las proporciones generales del edificio. Al considerar la
incidencia de las condiciones formales en relacidn al clima, estudios mas recientes (Depecker et al.
2001), establecen una relacidon inversamente proporcional entre compacidad y consumo de
energia, pero con resultados determinantes sélo para climas frios; sin poder realizar
determinaciones concluyentes para climas templados. En el contexto chileno, estudios actuales
(Garcia y Gonzalez 2014), analizan la importancia de las condiciones de forma en viviendas
unifamiliares; identificando incidencias en la contigliidad, altura y variacién, pero con escasa
repercusiones por efecto de la orientacion, y sugiriendo un factor de regulacidn vinculado a la

superficie de muros expuestos, para reducir el gasto energético de las viviendas.

Sin embargo, estos estudios refieren especialmente a las condiciones de forma en el desempefio
energético, centrados en la busqueda de un equilibrio entre las tensiones térmicas de interior y
exterior. El reciente desarrollo de las tecnologias solares, abre un nuevo capitulo sobre las
condiciones de forma, asociadas a la optimizacidn de potencial solar. Mientras que en la definicion
original, las condiciones formales apuntaban a un equilibrio entre forma y desempefo energético
de la edificacion, en la definicidn contempordnea, vinculada a la capacidad solar activa, se agrega
una condicién relacionada a la accesibilidad al sol; afectada por elementos como la superficie y

posicion relativa de los planos de captacidn o los factores de sombreamiento. Esta condicidon se
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Capitulo 1. Marco tedrico para el estudio de potencial solar en relacién a condiciones formales

justifica aun mads, al considerar el bajo rendimiento general que las tecnologias fotovoltaicas han

alcanzado hasta ahora, y los elevados costos de inversidn inicial que las instalaciones implican.

Partiendo de la premisa de que las condiciones de forma y envolvente solar pueden ser
modificadas para controlar los efectos de la demanda energética, algunas exploraciones (Knowles
2003), han propuesto un desarrollo arquitectdnico, tomando como referencia los limites derivados
del movimiento relativo del sol. Otros trabajos (Hachem, Athienitis y Fazio 2011), han investigado
los efectos de las variaciones formales en la configuracidn espacial y el disefio de cubierta, sobre el
potencial solar de viviendas unifamiliares de latitudes medias; concluyendo que, en geometrias
con auto-sombreado, el nimero de fachadas en sombray sus dimensiones, son los principales
parametros que afectan la incidencia del sol y la radiacién transmitida. En el contexto regional, la
creciente demanda energética residencial, ha llevado a estudiar el potencial de captacion solar
asociado a las caracteristicas formales de cubierta en viviendas unifamiliares, probando que la
produccidn solar, puede suplir con creces el promedio de consumo eléctrico anual de una vivienda

(zalamea y Garcia 2014).

Aunque todos estos estudios muestran desde distintos enfoques y escenarios, las relaciones entre
forma, desempefio energético y potencial solar en la arquitectura, estas condiciones no han sido
revisadas para el programa especifico de establecimientos educacionales. Si bien existen muchos
ejemplos de incorporacién de tecnologias solares en este tipo de programa, no se ha abordado la
decodificacidn de las incidencias de la forma en relacién al potencial solar, a partir de las

caracteristicas intrinsecas particulares de los establecimientos educacionales.

1.1.1 Disefo paramétrico en la optimizacion formal arquitecténica

Las exploraciones formales arquitectdnicas, adquieren actualmente una nueva dimensién en base
al desarrollo de herramientas de disefio paramétrico. El disefio paramétrico, es un proceso basado
de relaciones coherentes entre valores, que permite que cambios en un solo aspecto, produzcan
alteraciones dentro del sistema total (Sakamoto y Ferré 2008). A partir de la definicion de una
familia de parametros iniciales y la programacion de las relaciones formales que se establecen
entre ellos, se puede obtener como resultado la generacidon de una determinada geometria. De

esta manera, se establece una relacién entre un conjunto de parametros variables de entrada y un
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resultado, que en consecuencia es también variable y puede adaptarse a multiples requerimientos

y criterios de evaluacién (Salcedo 2012).

La capacidad y potencialidad de estas herramientas de disefio paramétrico, puede combinarse con
una serie de plugins de andlisis energético, que permiten sortear la brecha existente entre el
modelado de disefio paramétrico y el software de andlisis o simulacidn. En los procesos
tradicionales, los arquitectos disefian un edificio o un espacio y su forma, para luego someterlo a
un andlisis energético; a partir del cual rara vez la forma original se ve modificada. Los procesos de
simulacidn, solo se contemplan una vez que los aspectos formales de arquitectura han sido
definidos, siendo el proyecto demasiado rigido en esta etapa de disefo, por lo que sdlo se
incorporan cambios menores en las consideraciones formales. En cambio, las nuevas modalidades
de trabajo integrado, permiten que los profesionales realicen una integracion activa del analisis
energético en el desarrollo de la forma arquitecténica, desde etapas tempranas de disefio. De esta
manera, el producto de la arquitectura deja de ser una imposicion de deseo de los arquitectos,
para transformarse en una respuesta basada en el andlisis y desempefio y generada a partir de

multiples variables fundamentadas en datos reales (Anton y Tanase 2016).

La flexibilidad de las herramientas de disefio paramétrico, permite obtener un universo de
resultados de desempefio en un tiempo reducido. Lo que hace necesario poder identificar la
solucién mas eficaz, para resolver un determinado problema. Para dar solucion a esta
particularidad, en 1970, John Holland incorporé una técnica de Inteligencia Artificial basada en
Algoritmos Genéticos [AG], llamados asi por su relacidon con la evolucién bioldgica en base a la
genética molecular. De manera similar a lo que sucede en la evolucién bioldgica de una poblacién
de individuos, estos algoritmos modifican un conjunto de datos para evaluar un determinado
criterio o funcién objetivo, sometiéndolos a acciones selectivas de mutacion y recombinacion, en
funcién de las cuales los valores mas adaptados permanecen y los menos aptos se descartan. De
manera general, los AG evallan la puntuacién o fitness de cada uno de los individuos, permitiendo
qgue se reproduzcan de acuerdo a su puntuacién y permitiendo que los individuos de la nueva
poblacién intercambien material genético, pudiendo incluso ser alterados por una mutacidn

espontanea (Salcedo 2012).

Una de las herramientas utilizadas en disefio paramétrico, es el software Grasshopper (Robert Mc

Neel & Associates [sin fecha]); un editor de algoritmos visuales integrado a la plataforma de
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modelado Rhinoceros, que permite crear modelos de disefio paramétrico y algoritmico, a partir
componentes generadores. El software, incluye un moédulo de optimizacién paramétrica llamado
Galapagos Evolutionary Solver que, partiendo del concepto de principios evolutivos aplicados a la
resolucidon de problemas (Rutten 2010), permite determinar un optimo a partir de soluciones
evolutivas y algoritmos genéticos; para maximizar o minimizar un valor objetivo en funcién de
pardmetros variables. Como complemento, existen una serie de plugins de cddigo abierto para
analisis ambiental, como Ladybug (Sadeghipour y Pak 2013), que provee una variedad de graficos

interactivos 3D, para la toma de decisiones durante etapas primarias de disefio.

Figura 2. Ejemplo de definicion paramétrica en Grasshopper

La Figura 2, muestra una definicion paramétrica -grupos de actividades prestablecidas para dar
solucién a un problema de disefio concreto-, en el entorno visual de Grasshopper. Las definiciones
involucran la creacidn de tareas personalizadas, definidas a partir de variables interactivas y
buscando el resultado mas eficiente para resolver un determinado problema. A su vez -por su
caracter de cddigo abierto-, estas definiciones constituyen una base de datos, que puede ser
utilizada en otros trabajos que guarden cierto grado de similitud, con los objetivos que se busca
alcanzar (Morales 2012). La flexibilidad que otorgan las herramientas paramétricas, permite que la
informacidon involucrada en una definicion, pueda cambiarse facilmente -al cambiar las
caracteristicas de contexto o climaticas, por ejemplo-, generando una nueva definicidon, con

parametros modificados adaptados al nuevo contexto.

En arquitectura, existen multiples investigaciones en las que se utilizan algoritmos genéticos para
evaluar uno o varios indicadores de desempefio energético. Algunos estudios (Tuhus-Dubrow vy
Krarti 2010), utilizan la combinacion de AG con simulacién energética, para desarrollar

herramientas que permitan optimizar la forma y envolvente de las edificaciones, con el objetivo de

Volver a Indice de contenidos Pagina | 19



Capitulo 1. Marco tedrico para el estudio de potencial solar en relacién a condiciones formales

minimizar el uso de energia en tipologias residenciales; concluyendo que las formas rectangulares
y trapezoidales tienen el mejor desempefio en cinco climas distintos. En el contexto local, otras
experiencias (Troncoso et al. 2015), utilizan un anadlisis multi-objetivo mediante AG y simulacién
dinamica, para generar un disefo paramétrico de mansarda -concebida como extension de la
vivienda unifamiliar-, con integracién de tecnologias solares. La funcidn objetivo del algoritmo, se
define para cumplir tres objetivos integrados -maximizar la energia solar, maximizar la superficie
habitable y minimizar la longitud de los elementos estructurales-, otorgando como resultado una

solucidn adaptada que varia segun la orientacion de la vivienda.

Estas experiencias, presentan nuevos escenarios de disefio, donde la evaluacion de parametros de
desempeno energético, se incorpora a la exploracion de condiciones formales desde etapas
tempranas de disefio. Todas estas manifestaciones, constituyen el punto de partida para el
desarrollo de esta investigacion, donde las condiciones formales de los establecimientos
educacionales, son decodificadas para conformar una base de datos paramétrica, que permita

optimizar el desempeio del potencial solar disponible.

1.1.2 Desempeiio energético en establecimientos educacionales

El paradigma de la sustentabilidad -devenido a partir de la crisis del petréleo de 1973-, incorpora
una nueva dimensiéon ambiental y energética, que debe necesariamente ser considerada en los
establecimientos educacionales; buscando maximizar los estandares de confort, con el minimo
consumo energético posible. Esta dimensidn, ha sido liderada en el sector educacional en paises
como Inglaterra, Francia y Estados Unidos; destacando particularmente, la consideracion de
acondicionamiento térmico, iluminacidn y ventilacion de los edificios (ACHEE 2014). En el contexto
regional, estudios realizados en Argentina han indagado sobre la relacién entre tipologias
educacionales y variables energéticas; estudiando prototipos edilicios de educacién primaria, en
funcién de sus caracteristicas morfoldgicas y constructivas, para generar un estudio comparativo
que contribuya a la toma de decisiones y adopcion de futuras politicas (Hoses, San Juan vy

Rosenfeld 1999).

En Chile, el desarrollo de politicas de desempefio ambiental y energético vinculadas a
establecimientos educacionales se encuentra todavia en un estado embrionario, supervisado por

normativas parciales sobre iluminacidn, temperatura y ventilacion -como la Ordenanza General de
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Urbanismo y Construccidon («Decreto N° 47» 2016), exigencias sobre infraestructura («Decreto N°
548» 2012) y condiciones sanitarias y ambientales («Decreto N° 594» 2015)-; pero sin normativas
especificas sobre desempeiio energético. Pese a ello, desde hace mas de una década se han
estado implementando diversos programas e iniciativas a nivel nacional, que han establecido
constantes avances en la incorporacidon de criterios de sustentabilidad en establecimientos
educacionales. Algunas de estas iniciativas se centraron en la incorporacidn de la sustentabilidad
en la ensefianza curricular, como el proyecto BID «Aprendizaje en las Escuelas del Siglo XXI», que
realiza estudios y proyectos piloto en infraestructura escolar y aprendizaje, o el Sistema Nacional
de Certificacién Ambiental de Establecimientos Educacionales [SNCAE], que incorpora estandares
de sustentabilidad en el area curricular. Otras iniciativas, desarrollan recomendaciones de disefio
para los espacios educativos -Guia de Disefio de Espacios Educativos (MINEDUC y UNESCO 1999),
Nuevos Espacios Educativos (MINEDUC 2014)-, e incluso con perfiles especificos sobre eficiencia
energética, como la Guia de Eficiencia Energética para Establecimientos Educacionales [GEEEduc]
(ACHEE 2014), que estudia la incidencia de distintos parametros en el desempefio energético de
aulas tipo, proponiendo recomendaciones de disefio pasivo con consideraciones energéticas,
luminicas y acusticas, para aulas integrales ubicadas en distintas zonas climaticas del pais. Por otra
parte, otro instrumento de fiscalizacidn establece Términos de Referencia Estandarizados [TDRe]
(CITEC-UBB y DECON-UC 2015) de desempefio en eficiencia energética y confort ambiental, para

licitaciones de obras nuevas estatales, entre las que se considera a los edificios educacionales.

Todas estas iniciativas contribuyen al desarrollo del desempefio ambiental y energético de los
establecimientos educacionales. Pero segun distintos documentos nacionales e internacionales
citados en la GEEEduc, se ha podido comprobar que la componente solar activa, sélo ha sido
considerada hasta ahora, para la produccidon de agua caliente sanitaria [ACS], desconociendo la
alternativa de generacién eléctrica como potencial oportunidad. Esta alternativa de produccién
solar, podria satisfacer los requerimientos energéticos existentes, incluso con remanentes para
mejorar las condiciones actuales de confort de los establecimientos publicos -en su mayoria
carentes de sistemas de climatizacion-, o contribuir a mejorar las condiciones precarias de los
sistemas eléctricos, de establecimientos conectados a redes privadas vecinas o abastecidos por

generadores eléctricos en zonas urbanas (MINEDUC [sin fechal), entre otros.
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1.2 Energia solar y sistemas fotovoltaicos

1.2.1 Recurso solar en el contexto nacional y local

Por su extensidn geografica, Chile presenta un recurso solar difuso
y discontinuo, presentando zonas con enorme potencial en el
norte del pais, como el desierto de Atacama -considerada una de
las regiones con mayor radiacién solar en el mundo (Woodhouse y
Meisen 2011)-; hasta zonas con escaso recurso solar en el sur del
pais (Figura 3). Aun en latitudes medias, la comparacién del
contexto chileno con algunas de las ciudades europeas de mayor
desarrollo de tecnologia solar, evidencia registros sugerentes. La
ciudad de Friburgo -conocida como la ciudad solar- es el lugar con
mayor cantidad de aplicaciones de energia solar de Alemania con
una radiacién media anual de 1215 kWh/m?’, mientras que en
Cadiz, Espafia la media anual alcanza los 1978 kWh/m’. En el
contexto nacional, la ciudad de Puerto Montt registra una
radiacion media anual de 1307 kWh/m?, superando el registro de
Friburgo; mientras que Concepcidn alcanza los 1690 kWh/m? al
afio (SYNERGY 2016). Estas comparaciones, demuestran que adn
limitados, la tecnologia solar puede

con recursos solares

desarrollarse para contribuir a la diversificacion energética.
Iniciativas como el Mapa Energético-Solar de Concepcidn (Garcia
et al. 2014), evidencian que el recurso solar disponible en la
ciudad, podria abastecer el consumo mediante la transferencia
entre sectores; constituyendo una perspectiva favorable para el
desarrollo de iniciativas de tecnologia solar. La energia solar en
Chile, constituye cerca del 1% de la matriz eléctrica nacional; con
una capacidad instalada fotovoltaica del 3% en el Sistema
Interconectado Central [SIC] y del 4% en el Sistema Interconectado
del Norte Grande [SING] (MINERGIA 2014),

equivalentes a 220

MW y con 570 MW en construccion (Jimenéz-Estévez et al. 2015).
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Con el objetivo de conocer los valores detallados de radiacion solar para la ciudad de Concepcidn,

se consultan de bases de datos de registros solarimétricos y software de analisis energético.

LOCALIDAD: CONCEPCION

LATITUD: 36,83 [GRADOS] SUR
Az INCL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
27 2000 1704 1595 1196 81,3 547 726 1047 131,83 1658 1811 1906
180 37 1874 1641 1585 1228 852 57,7 766 1084 131,89 1612 1710 1775 16024
al a7 1710 1542 1542 1234 873 594 789 1097 1296 153,1 1577 1608 15391
Norte 57 151,2 1413 1463 1212 874 59,8 794 1086 1245 1421 1410 1411 14439
90 91,1 877 1050 981 756 528 698 903 938 928 856 872 10299
27 1958 1632 151,0 1120 759 521 683 975 1238 1602 1754 1880 15632
a 1849 1571 1477 1132 783 543 71,0 992 1222 1548 1671 177,0 15269
150 47 1793 1547 1400 1119 791 553 72,3 988 1182 1486 1626 1706 14914
57 1633 1410 1857 1081 781 552 71,9 962 1140 1388 1483 1555 14061
90 1209 1080 1056 81,5 648 475 61,2 745 874 1069 1109 1132 10825
27 1941 1625 1400 988 653 453 587 841 1159 1539 1750 1863 14799
37 1979 1570 1449 997 677 418 57,8 884 1152 1535 1788 1922 14899
120 47 1911 1831 1375 1054 641 427 561 90,3 1140 1530 1724 1814 14710
57 1774 1494 1430 9395 642 435 574 829 1189 1463 1581 1827 14233

90 1583 1367 1321 81,9 52,1 345 451 678 1048 1333 1429 1481 12405

27 1938 1543 1334 90,6 57.3 40,0 514 770 1065 1467 1751 1855 14115

a7 1886 157,.8 1344 89,8 58,1 37,3 49,3 79,0 1087 1483 1705 1802 140198
90 47 1955 1534 1334 934 56,8 39,7 51,2 775 1047 1512 1689 1943 14199
57 1938 151,0 1361 87,5 61,7 345 51,8 765 1079 1408 1751 1822 13991
20 1616 1400 1134 78,0 55,5 37,6 498 69,2 840 1375 1448 1512 12223
27 1835 1342 98,6 53,8 32,3 245 293 45,0 758 1239 16803 1834 11446
0 a7 166,1 1174 80,3 419 313 23,7 28,4 38,8 61,0 1072 1445 1681 10087
al 47 726 62,4 55,1 404 30,1 22,7 272 37,3 49,1 63,7 701 764 6070
Sur 57 70,1 61,6 54,8 38,7 28,6 21,5 25,8 35,6 46,9 64,5 67,4 735 58911
90 86,0 53,8 442 31,7 22,7 16,7 20,4 28,7 38,3 51,2 73,7 90,9 5582

Figura 4. Radiacion solar global mensual y anual en Concepcién. Registro solarimétrico

La Figura 4, muestra parte de la base de datos de la publicacién «Irradiancia Solar en Territorios de
la republica de Chile - Registro solarimétrico» (CDT, PNUD y UTFSM 2008), que ofrece datos
originados en el Laboratorio de Energia y Evaluacidn Solar de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria. Con valores de radiacion mensual y anual para distintas ciudades de Chile, pero sélo
para angulos caracteristicos de acimut -0 al sur, 90, 120, 150, 180 al norte-, e inclinacion- 27, 37,
47, 57 y 90-. En el registro, puede observarse que la maxima radiacidon anual para la ciudad de
Concepcidn, se produce para el acimut norte e inclinacion de 27 grados, con 1631,5 kWh/m?-afio;
pero dado que sélo se conocen valores para inclinaciones caracteristicas, no es posible determinar

si existen valores de radiacién superior, para posiciones que no hayan sido consideradas.
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AZIN 0 5 10 15 20 25 30 35 37 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
-170 1533 1482 1424 1357 1284 1205 1123 1043 1010 963 885 810 738 670 608 552 508 479 459 442
-160 1533 1484 1428 1363 1202 1217 1138 1058 1026 980 903 829 759 694 634 584 547 617 492 4N
-150 1533 1488 1434 1374 1307 1235 1161 1085 1055 1010 936 866 799 739 686 641 602 569 540 513
-140 1533 1492 1444 1388 1326 1261 1192 1122 1095 1053 985 920 860 804 753 708 666 629 595 564
-130 1533 1498 1455 1406 1351 1292 1230 1168 1143 1105 1044 985 928 875 826 779 736 695 657 621
120 1533 1505 1469 1426 1379 1327 1273 1218 1196 1162 1107 1053 1000 949 900 852 807 763 721 680
-110 1633 1512 1484 1449 1409 1366 1319 1271 1251 1222 1172 1121 1071 1022 973 924 877 830 784 739
-100 | 1533 1520 1500 1473 1441 1405 1366 1324 1307 1281 1235 1188 1141 1092 1043 993 943 894 844 795
90 1533 1529 1516 1498 1474 1445 1413 1377 1362 1338 1296 1252 1206 1158 1108 1057 1005 952 899 846
80 | 1533 1537 1533 1522 1506 1484 1458 1427 1413 1392 1353 1311 1266 1218 1167 1115 1060 1004 947 890
70 1533 1545 1549 1546 1537 1521 1500 1474 1462 1442 1406 1365 1321 1272 1220 1165 1108 1049 988 927
60 1533 1553 1564 1568 1565 1565 1539 1516 1506 1488 1453 1414 1369 1319 1266 1208 1148 1085 1020 954
50 1533 1560 1578 1588 1591 1586 1574 15564 1544 1528 1495 1456 1410 1360 1304 1244 1180 1113 1044 974
40 1533 1566 1590 1606 1613 1612 1604 1587 1578 1562 1530 1491 1445 1393 1335 1273 1205 1134 1061 985
-30 1533 1571 1600 1620 1631 1634 1628 1613 1605 1590 1559 1520 1474 1420 1360 1294 1223 1148 1070 989
20 1533 1575 1607 1631 1645 1650 1647 1634 1626 1612 1581 1542 1494 1439 1378 1309 1235 1156 1073 987
-10 1533 1577 1612 1638 1654 1661 1658 1646 1639 1625 1595 1555 1508 1452 1388 1318 1241 1159 1073 983

0 1633 1578 1614 1640 1657 - 1663 1652 1644 1631 1600 1561 1513 1457 1394 1323 1245 1162 1074 982
10 1533 1577 1613 1639 1656 1663 1661 1649 1642 1629 1598 1560 1512 1456 1393 1323 1246 1164 1077 987
20 1533 1576 1609 1634 1649 1655 1652 1640 1632 1618 1588 1550 1503 1448 1386 1318 1243 1164 1081 994
30 1533 1572 1603 1624 1637 1641 1636 1623 1615 1601 1570 1532 1485 1432 1372 1306 1235 1159 1080 999
40 1533 1568 1594 1611 1620 1621 1614 1598 1590 1575 1544 1506 1460 1408 1351 1287 1220 1148 1073 997
50 1533 1562 1582 1595 1599 1596 1586 1568 1550 1543 1511 1472 1428 1377 1322 1261 1197 1129 1059 988
60 1533 1555 1569 1576 1575 1567 1563 1532 1522 1505 1472 1433 1388 1339 1285 1228 1167 1103 1037 970
70 1533 1548 1555 1554 1547 1534 1515 1491 1480 1461 1426 1386 1342 1293 1241 1186 1128 1068 1006 944
80 | 1533 1540 1539 1531 1517 1498 1474 1445 1432 1412 1374 1333 1288 1240 1190 1136 1081 1024 966 908
90 1533 1532 1522 1507 1486 1460 1430 1396 1381 1358 1318 1274 1229 1180 1130 1079 1026 972 918 864
100 | 1533 1523 1506 1482 1453 1420 1383 1344 1327 1301 1257 1211 1163 1114 1065 1014 964 913 862 812
110 | 1533 1515 1489 1457 1421 1380 1336 1290 1271 1242 1193 1143 1093 1043 994 944 896 848 801 755
120 1533 1507 1474 1434 1389 1341 1289 1236 1214 1182 1127 1073 1021 969 919 871 824 779 736 6%
130 1533 1500 1460 1413 1360 1304 1245 1184 1159 1123 1062 1004 947 894 843 79 751 710 670 633
140 1533 1494 1447 1394 1335 1271 1205 1136 1109 1068 1002 937 877 81 769 722 680 642 607 575
150 1533 1489 1437 1378 1313 1244 1171 1096 1067 1022 950 880 814 754 700 654 614 579 548 521
160 1533 1485 1430 1366 1297 1222 1144 1066 1035 989 913 840 770 704 644 593 554 523 498 476
170 1533 1483 1425 1359 1286 1208 1127 1047 1015 968 890 816 744 675 613 557 6512 483 461 444
180 | 1533 1482 1423 1356 1282 1203 1120 1039 1007 959 881 806 733 664 600 544 497 466 447 432

Figura 5. Radiacidn solar global anual en Concepcion. TRNSYS - Modificado de Con-Fin

La Figura 5, muestra otro registro de radiacion solar, obtenido a partir del software TRNSYS -de
simulacidn de régimen transitorio para sistemas de energia solar-, que utiliza la base de datos de
Meteonorm del Aeropuerto Carriel Sur de Concepcién [WMO Index number 85682]. Considerando
angulos de acimut cada 10 grados e inclinacidn cada 5 grados, puede apreciarse que la maxima
radiacién anual es de 1665 kWh/m®afio, registrada para el acimut norte [0 grados] y una

inclinacién de 25 grados; consecuentemente con el registro anterior.

Esta informacién presentada sobre registros de radiacion solar para la ciudad de Concepcidn, sera
utilizada para realizar una evaluacién comparativa, que permita definir la posicién éptima de
sistemas fotovoltaicos, durante la secciéon 3.1 - Simulacidn energética con implementacién de

sistemas fotovoltaicos.
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1.2.2 Funcionamiento y clasificacion de sistemas fotovoltaicos

En 1830 el fisico francés Edmund Bequerel, descubria el efecto fotovoltaico y la capacidad de
generar energia eléctrica a partir de la luz solar. Casi 50 anos después el inventor americano
Charles Fritts producia las primeras células fotovoltaicas de selenio, con un rendimiento menor al
1%. No fue hasta 1954, cuando investigadores de los Laboratorios Bell Telephone, en busqueda de
una fuente de energia para los sistemas telefénicos de areas rurales, realizaron un descubrimiento
casual, comprobando que se generaba una importante corriente eléctrica al exponer a la luz
células de silicio modificado, en lugar de las tradicionales células de selenio que se habian estado
utilizando; alcanzando un rendimiento del 6% y de hasta un 15% en laboratorio (Butti y Perlin
1985). Luego de mas de 60 afios de desarrollo de distintas tecnologias de células fotovoltaicas, los

rendimientos generales son aun limitados.

Mono-cristalino Poli-cristalino Amorfo

Figura 6. Tecnologia de células fotovoltaicas

La cantidad de energia producida por una célula, depende del tipo de material, la intensidad de
energia solar y el angulo de incidencia. La Figura 6, muestra las tecnologias de células fotovoltaicas
mas comunmente utilizadas en la actualidad. Las células de silicio mono-cristalinas son obtenidas
del silicio puro y presentan la mayor eficiencia, con un rendimiento del 15-18%. La tecnologia de
silicio poli-cristalino se fabrica a partir de restos de silicio mono-cristalino y aunque la eficiencia de
13-16% es algo inferior que en las anteriores, el menor costo ha contribuido a incrementar su uso
a nivel mundial. Por ultimo las células de silicio amorfo, presentan un menor rendimiento de 6-8%
pero bajo costo, por lo que son adecuadas para fabricacién masiva, pero en aplicaciones limitadas
de pequeia potencia (Tripathy, Sadhu y Panda 2016). Se espera que para el periodo 2020-2030,
las células fotovoltaicas de silicio amorfo alcancen rendimientos del 15%, las poli-cristalinas del

21% y las mono-cristalinas del 26% (IEA 2011). Aunque el aporte de la tecnologia fotovoltaica es
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todavia exiguo, constituyendo menos del 1% de la produccidon energética mundial (Wiginton,
Nguyen y Pearce 2010), las expectativas sobre su desarrollo aparecen como una importante
tendencia, en la diversificacion de la matriz energética mundial (Wiginton, Nguyen y Pearce 2010;

Pearce 2002; Neuhoff 2005).

Célula Panel Generador

Figura 7. Concepto de generador fotovoltaico

La Figura 7, muestra el concepto de un sistema generador fotovoltaico. Donde la unién de células
fotovoltaicas conectadas en serie y en paralelo, forman un panel fotovoltaico, que se agrupa con

otros para producir mayor generacion eléctrica, formando un generador fotovoltaico.

Generador
Medidor Red eléctrica
Paneles solares  Controlador Inversor Vivienda Paneles solares Inversor
Vivienda
Banco de baterias
Sistemas off-grid Sistemas on-grid

Figura 8. Clasificacion de sistemas fotovoltaicos por tipo de conexion

La clasificacion por tipo de conexion, permite diferenciar dos grandes grupos dependiendo de la
dependencia de la red eléctrica; que pueden verse en la Figura 8. Los sistemas off-grid suelen
utilizarse en lugares con dificil accesibilidad a la red eléctrica, ya que funcionan aislados de la
misma. El almacenamiento de energia se realiza en un banco de baterias, que incrementa
significativamente el costo de inversion y generalmente cuentan con generador de respaldo para
los momentos en que no hay produccion solar. Los sistemas on-grid funcionan conectados a la red

eléctrica, utilizada como complemento a la generacién fotovoltaica. La energia producida es
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utilizada para consumo directo, pudiendo vender los excedentes -que son contabilizados en un
medidor bidireccional-, a la compaiiia distribuidora. Existen también sistemas mixtos, conectados
a la red con respaldo de banco de baterias, que pueden funcionar como auténomos cuando
existen fallas en la red. En todos los casos, las células fotovoltaicas producen energia en corriente
continua, por lo que cualquiera sea el sistema, deberd contar con un inversor para convertir la

energia a corriente alterna, con la que funcionan los artefactos de uso doméstico.

1.2.3 Tecnologia fotovoltaica en arquitectura y educacion

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica, ha hecho posible considerar la implementacidn de los
sistemas a distintos componentes arquitecténicos, como cubiertas inclinadas, cubiertas planas,
fachadas o sistemas de proteccién solar; disponiendo los paneles sobre los sistemas de pared y

cubierta tradicional existentes, o formando parte de los mismos (Jelle y Breivik 2012).

~ Wi

\\\\\x\\\\\\\\ull

BIPV

Figura 9. Implementacion arquitectdnica de sistemas fotovoltaicos

La Figura 9, muestra los distintos tipos de implementacidn arquitecténica de sistemas
fotovoltaicos. Cuando los sistemas fotovoltaicos remplazan una parte de los materiales
convencionales de construccién, integrandose a la envolvente en la cubierta o fachada del edificio,
la implementacién se conoce como BIPV [Building Integrated Photovoltaics]. Los sistemas BIPV son
considerados parte funcional del edificio, integrados arquitectdonicamente en el disefio y sirven
simultdneamente como componente de la envolvente y generador de energia eléctrica. Por otra
parte, cuando los sistemas fotovoltaicos son agregados como complemento a los edificios y por lo
tanto no estan relacionados directamente con aspectos funcionales, la implementacion se conoce
como BAPV [Building Attached Photovoltaics] (Peng, Huang y Wu 2011). La implementacién en

cubierta debe considerar que en la actualidad, la cubierta puede ser disefiada para varias
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funciones simultaneas, incluyendo la integracion de sistemas fotovoltaicos para generacion
eléctrica (Sui y Munemoto 2007), siendo la generacion de energia fotovoltaica proporcional area

de captaciéon y dependiente de la inclinacion y orientacidn [acimut] de la misma (IEA 2012).

ALEMANIA, Postdam FRANCIA, Saint-Ouen EMIRATOS ARABES, Abu Dhabi
Universidad de Postdam Zero Energy School Adec School Building

INGLATERRA, Westcliff-on-Sea EEUU, Los Angeles ESPANA, Barcelona
Westborough Primary School Green Dot Animo High School Centro de gestién de la energia

CHILE, Santiago de Chile CHILE, Santiago de Chile CHILE, Santiago de Chile
Universidad Catdlica - San Joaquin Colegio Amanda Labarca Colegio Maria Luisa Bombal

Figura 10. Tecnologia fotovoltaica en establecimientos educacionales
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La implementacién de sistemas fotovoltaicos en establecimientos educacionales, tiene distintas
manifestaciones y con distintos tipos de integracidn, como puede verse en los ejemplos de la

Figura 10, que recoge experiencias de edificios educativos de distintas partes del mundo.

En el contexto chileno, existen distintas experiencias de incorporacién de sistemas fotovoltaicos.
La Universidad Catélica, ha instalado un sistema fotovoltaico de 9 kWp que produce casi 16.500
kWh-afio', definiendo un espacio pergolado sobre el casino de una de las facultades del campus
San Joaquin. La comuna de Vitacura en Santiago de Chile, impulsa el desarrollo de energias
renovables mediante la iniciativa «Techo 30+», que persigue que el 30% de la energia consumida
en la comuna, provenga de energias renovables al afio 2030 (Municipalidad de Vitacura 2014). En
su primera fase, la iniciativa detecta los 30 techos de mayor potencial para producir energia solar,
dentro de los que se encuentran el Colegio Amanda Labarca y el Colegio Maria Luisa Bombal, que
han implementado sistemas en fachada de 1 kWp con una produccién de 2.025 kWh-afio®, como

accion inicial de sensibilizacidn a profesores, alumnos y apoderados.

Otras iniciativas, se han incorporado al sistema de incentivo para los medios de generacién en
base a energias renovables [Net Billing] («Ley N° 20.571» 2014), siendo la primera experiencia la
del Colegio Suizo de Santiago de Chile, con una instalacion BAPV de 25 kWp, que permite producir

un 20% del actual consumo del colegio (Cdmara Chileno-Alemana 2015).

Por otra parte, también el Programa Techos Solares Publicos [PTSP] (MINERGIA [sin fecha]), cuenta
con mas de 10 establecimientos educacionales adheridos en distintas regiones del pais; donde la
Escuela Basica Hacienda San Pedro en Copiapd, ha sido la primera en integrarse al programa

(MINERGIA y GIZ 2015), con una capacidad instalada de 12 kWp.

Aunque la incorporacién de tecnologias fotovoltaicas en establecimientos educacionales sigue
siendo en el contexto nacional todavia muy limitada, todas estas experiencias incipientes,
constituyen los primeros pasos de sensibilizacidon, para el desarrollo de tecnologias solares

asociadas a programas educativos.

! http://www.tritec-energy.com/es/instalaciones-de-referencia
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1.3 Marco Regulatorio Energético Nacional

El marco regulatorio energético nacional, posee distintos instrumentos relacionados al desarrollo
de las ERNC. A nivel pais, la Ley 20/25 («Ley No 20.698» 2013) propicia la ampliacién de la matriz
energética mediante fuentes renovables no convencionales, con el objetivo de incrementar las
ERNC hasta alcanzar el 20% de la matriz energética, para el afio 2025. Estableciendo objetivos
escalonados para los afios previos al afio meta, mediante un sistema de licitaciones anuales de
energia renovable, que contribuye a que se cumplan los objetivos previstos. En materia de energia
solar, la Ley 20.365 («Ley N° 20.365» 2009) establece un sistema de franquicias para los sistemas
solares térmicos [SST]. Incentivando el mercado solar al permitir que las empresas constructoras
descuenten el costo de instalacién y mantencion de 5 afos, de los SST instalados en viviendas

nuevas; lo que beneficia directamente al usuario con ahorros significativos de ACS.

Particularmente para el desarrollo de esta investigacidon, se analiza la ley 20.571 de Net Billing
(«Ley N° 20.571» 2012, «Reglamento de Ley N° 20.571» 2014), que propone incentivos para los

medios de generacién en base a ERNC, dentro de los que se enmarca la energia fotovoltaica.

1.3.1 Funcionamiento y particularidades de la Ley 20.571

La Ley 20.571 de Net Billing, otorga el derecho a los clientes regulados de las empresas
distribuidoras de energia, a generar su propia energia eléctrica mediante medios renovables no
convencionales, pudiendo vender los excedentes que no son utilizados para auto-consumo a la

empresa distribuidora de servicios eléctricos (ACESOL [sin fecha]); como muestra la Figura 11.

Elinversor transforma la El medidor bidireccional
electricidad producida de cuenta tanto la energia que
corriente continua a consumes desde la red
corriente alterna, para que como aquella que inyectas,

pueda ser utilizada en tu

hogar, escuela, negocio 0
industria.

generando dos cifras.

Los excedentes pueden
ser vendidos ala empresa
distribuidora

—_— - Y — 243 -—
El panel solar fotovoltaico convierte Y el excedente puede ser
la energia solar en electricidad. inyectado a la red

Figura 11. Esquema de funcionamiento de la Ley 20.571. Modificado de CDT
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Las inyecciones de energia eléctrica, se descuentan de las facturaciones subsiguientes y de existir
remanentes, son pagados al cliente por parte de la empresa distribuidora. La energia inyectada, se
valoriza al precio nudo que las empresas distribuidoras traspasan mensualmente a sus clientes
regulados («Reglamento de Ley N° 20.571» 2014). En base a estos requisitos, un anélisis de precios
de valorizacion de energia eléctrica para la ciudad de Concepcidn (CGE Distribucidn 2016), permite
descifrar que para tarifas residenciales [BT1] -donde sélo se considera el cargo por energia-, la
valorizacidon de venta de energia para un usuario final, es de aproximadamente el 56% de la
valorizacidn de compra, a valores de junio de 2016. Mientras que para tarifas asociadas a industria
y comercio [BT2 y BT3] -donde se consideran cargos por energia y potencia-, la relacién final de
valorizacidon de compra y venta de energia es variable y no puede establecerse una condicion fija.

Consumo de electricidad s Consumo de electricidad

Potencia Generacién fotovoltaica Folancie Generacion fotovoltaica

4

0 4 8 12 16 20 24> 0 4 8 12 16 20 24
Hora del dia Hora del dia
Residencial Educacional

Figura 12. Consumo y generacion para distintos programas. Modificado de arquitecturayenergia.cl

Por otra parte, si bien la Ley promociona el incentivo a generadoras residenciales, un anadlisis de
perfiles de consumo, permite comprobar que otros programas presentan mejores condiciones
para el aprovechamiento de energia solar; como puede observarse en la Figura 12. Mientras que
en el perfil residencial las curvas de consumo y generacion de electricidad aparecen desacopladas,
dado que los pic de consumo se generan sobre la noche, cuando no hay energia solar disponible;
en programas como los educacionales, aparecen totalmente acopladas, con consumos durante las
horas de plena disponibilidad solar. Esta condicidn, repercute directamente en el tiempo de auto-
consumo -representado por la letra X- y en consecuencia, en el tiempo de retorno de la inversién.

Demostrando la idoneidad de los programas educacionales, para incorporarse a la Ley.
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Capitulo 2. Caracteristicas de establecimientos educacionales en la comuna de Concepcién

2.1 Catastro de establecimientos educacionales

La comuna de Concepcidn, es una de las diez que componen el area metropolitana del Gran
Concepcién. Esta localizada en la latitud 36°49°37°°S y longitud 73°02°59°°0, dentro de la zona
centro-sur de Chile y cuenta con una poblacién de 216.061 habitantes®. Posee un clima templado
himedo -altamente influenciado por la proximidad al océano, que modera las oscilaciones

térmicas diarias y anuales-, y una radiacidn solar global horizontal de 1642,5 kWh/m?-afio>.

Esta seccion, aborda la revision del parque educacional existente en la comuna de Concepcion,
con el objetivo de establecer un catastro, que permita reconocer las caracteristicas formales y
energéticas mas representativas de los establecimientos educacionales. Antecedentes del
proyecto CON*FIN «Evaluacién del Potencial Solar en Areas Urbanas», para el que se catastraron
distintos programas dentro de la comuna de Concepcién -entre ellos los educacionales-, se
complementan con registros de autoridades locales y mapas digitales en linea, para realizar un
catastro de la infraestructura educacional existente. Para el catastro, se utilizaron datos de la Junta
Nacional de Jardines Infantiles [JUNJI] y la Fundaciéon INTEGRA, para salas cuna y jardines
infantiles, de la Direccién de Administracion de Educacién Municipal de Concepcion [DAEM], para
escuelas, liceos y colegios, asi como también informacion del Ministerio de Educacion y la
Superintendencia de Educacidon del Gobierno de Chile; ademas de mapas interactivos de acceso
publico en linea [Google Maps, Mapas Emol, Sistema de Visualizacion Geografica de la Direccidn

de Obras Municipales de Concepcidn], para completar la informacion.

Por intermedio de estos recursos, se identificaron 83 establecimientos educacionales,
correspondientes a un 82,7% del area total de cubierta de educacién; segin cartografia del
proyecto CON*FIN. Asignando la diferencia, segun la distribucién porcentual de la muestra
relevada, pero sin considerar la categoria Universidades, ya que por su extensién se consideraron
plenamente identificadas. La caracterizacién realizada considera seis categorias segun nivel
formativo: jardines infantiles y sala cuna, escuelas, liceos, colegios, universidades e institutos y
otros. Siendo las escuelas de alcance prioritario de los niveles parvulario y bdasico, los liceos de

nivel medio y los colegios de parvulario, basico y medio.

? Instituto Nacional de Estadistica de Chile - Censo 2002
* Ministerio de Energia - Energias renovables en Chile, 2014
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La superficie total de cubierta de establecimientos educacionales determinada es de 403.296 m?,
lo que significa 1,86 m* de superficie educativa por persona, en relacién a la poblacién. Segun
registros del proyecto CON*FIN, la comuna de Concepcién cuenta con 3.314.477 m? de superficie
de cubierta, lo que permite estimar que los establecimientos educacionales representan el 12,2%
del total; ocupando el tercer lugar después de los programas residenciales (56,2%) y los
comerciales (14,8%). Esto supone que la infraestructura educacional, sea también la tercera en
potencial solar energético a nivel urbano; estimando, a partir de los mismos registros, una

participacién del 14,6% en el potencial total de la comuna.

Tabla 1. Catastro de establecimientos educacionales en la comuna de Concepcion

Nivel formativo Cantidad Superficie de cubierta Superficie de cubierta promedio*
u m’ % m’

Jardines infantiles 9 6.367 1,6 500

Institutos y otros 6 10.402 2,6 1.224

Escuelas 10 19.313 4,8 1.364

Liceos 17 64.628 16,0 2.852

Colegios 31 136.902 33,9 3.118

Universidades 10 165.684 41,1 16.568

Total 83 403.296 100,0

* Calculado en base a la superficie de cubierta real identificada

La Tabla 1 presenta un resumen por nivel formativo, de los establecimientos educacionales en la
comuna de Concepcion. Puede apreciarse que las universidades cuentan con la mayor
representatividad de superficie de cubierta, aun con un bajo recuento, por tratarse de grandes
establecimientos. Mientras que los jardines infantiles y salas cuna, normalmente emplazados en
pequefios establecimientos -muchas veces en reformas de viviendas existentes-, resultan dificiles
de identificar; por lo que sdlo logran reconocerse los mas extensos, lo que aumenta el promedio
de superficie de cubierta. Un detalle del catastro de establecimientos educacionales identificados
en la comuna de Concepcidon, puede verse en el Anexo A (pag.125). En los resultados puede
apreciarse también, que existe una relacidon proporcional entre el nivel formativo y el tamafio de
los establecimientos, que puede asociarse al area de influencia que cubre cada servicio. Mientras
que los primeros niveles formativos, sirven generalmente a usuarios del entorno inmediato,
requiriendo menores superficies e infraestructuras -siendo muchas de ellas compartidas-, los
niveles superiores, sirven ademds a usuarios dentro de un rango de influencia regional;

presentando superficies mayores e infraestructuras mds completas y exclusivas.
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Figura 13. Establecimientos educacionales en la comuna de Concepcién

En la Figura 13 puede verse el relevamiento de establecimientos educacionales en la comuna de
Concepcién y la dispersion urbana que presentan; como resultado de ser un servicio social,
vinculado a la densidad y crecimiento de la poblacién. Las Universidades presentan superficies
extensas pero concentradas en manchas dentro del territorio, asociadas en su mayoria a la
modalidad de Campus Universitario. Con superficies de cubierta entre 3.000 y 75.000 m’
aproximadamente y un promedio de 16.568 m?’ siendo las mads significativas formadas por
agrupaciones de 10 o mas edificios. Las escuelas, liceos y colegios, aparecen de forma dispersa en
la trama urbana ocupando superficies generalmente menores a 1 hectdrea, compuestas por
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grupos de 1 a 5 edificios como maximo y con una superficie de cubierta de 2.736 m*en promedio
general. Los jardines infantiles, presentan también un patréon disperso con una representacion

territorial minima y agrupaciones de 1 a 2 edificios, con una superficie promedio de 500 m>.

2.2 Caracterizacion formal por tipo de establecimiento

La caracterizacién formal por tipo de establecimiento, considera los niveles formativos con mayor
representatividad de superficie de cubierta, de manera de contemplar una muestra que considere
la mayor cantidad de casos, dentro de la distribucién urbana. Descartando los jardines y salas cuna
y los institutos, por no considerarse representativos dentro de la muestra total. La caracterizacion
gueda integrada por un grupo de nivel bdsico-medio, de escuelas, colegios y liceos -asociados por

sus caracteristicas similares- y otro de nivel superior, conformado por las universidades.
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Figura 14. Metodologia de caracterizacidon formal de establecimientos educacionales

La Figura 14 presenta la metodologia de caracterizacion formal utilizada, con el objetivo de
reconocer las particularidades formales mds representativas de los establecimientos
educacionales. Cada establecimiento, definido segln antecedentes del proyecto CON*FIN, por un
poligono mudo (Figura 14, ref. a), se diferencia en bloques seglin cambios de direccién en planta,
altura de los volumenes y programa (Figura 14, ref. b). Esta interpretacion, permite diferenciar los
bloques de infraestructura -gimnasios, circulaciones verticales, accesos, depdsitos, entre otros-, de
los bloques con predominancia de aulas; que son rectificados y asimilados a rectangulos de
dimensiones representativas (Figura 14, ref. c), a partir de los cuales se realiza un inventario de las
condiciones formales. Para el reconocimiento y diferenciacién de los bloques, se utilizaron
imagenes satelitales geo-referenciadas con correccidn ortométrica escala 1:10.000 -Laboratorio de

Estudios Urbanos de la Universidad del Bio-Bio-, complementadas con visitas a terreno y
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herramientas de acceso libre [Google Maps, Google Street View y Google Earth -incluyendo
herramienta de revisidn de historial de imagenes], para tener la mayor aproximacidn posible a la
realidad. En base a todas estas herramientas, se diferenciaron los bloques con predominancia de
aulas y se desagregaron para su interpretacidon en términos formales. El detalle completo de las

herramientas y metodologia aplicada a uno de los ejemplos, puede verse en el Anexo B (pag.127).

2.2.1 Nivel basico-medio: escuelas, liceos y colegios

Con el objetivo de definir las caracteristicas formales mds representativas de los establecimientos
de nivel basico-medio, se analizan 15 establecimientos -5 escuelas, 5 liceos y 5 colegios- todos de

dependencia municipal, cuidando que la seleccién comprenda distintos sectores de la Comuna.

Tabla 2. Establecimientos seleccionados para la caracterizacién formal de nivel basico-medio

Cddigo Nombre del establecimiento Nivel educativo Sussl:;gz:ade Sugtlaorngstzcauut;:esrta
m’ m’ %
EO1 Escuela Diego Portales P,B 2.211 1.515 69
EO02 Escuela Rene Louvel Bert P,B 1.742 1.728 99
EO3 Escuela Luis Alfredo Muioz Burboa P,B 699 665 95
EO4 Escuela Oscar Castro Zuiiga P,B 885 626 71
EO5 Escuela Esther Hunneus De Claro P,B 1.772 1.606 91
Lo1 Liceo de nifias M 3.596 3.087 86
LO2 Liceo Andalien M 2.505 1.649 66
LO3 Liceo Enrique Molina Garmendia B,M 5.658 3.862 68
LO4 Liceo José Manuel Balmaceda B,M (a) 2.167 1.036 48
LO5 Liceo Lorenzo Arenas Olivo M 3.329 2.256 68
co1 Colegio Lucila Godoy Alcayaga P,B,M 1.840 1.426 78
Cc02 Colegio Republica de Brasil P,B,M 3.408 1.987 58
Cco3 Colegio Marina de Chile P,B,M 1.738 921 53
co4 Colegio Gran Bretaia P,B,M 1.406 955 68
C0o5 Colegio Espaiia P,B,M 2.022 1.920 95
Total 34.978 25.239 72

Referencias de nivel educativo: P - Parvulario, B - Basico, M - Medio, (a) Adultos

En la Tabla 2 pueden observarse los establecimientos de nivel basico-medio analizados, incluyendo
la superficie de cubierta y la superficie de cubierta de bloques de aulas, identificada a partir de la
caracterizacién. Mediante la informacion recopilada, pudo comprobarse que el promedio de
superficie de cubierta de bloques de aulas, es del 84% en escuelas y 69% en liceos y colegios; con

un promedio general del 72%, en todo el nivel basico-medio.
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Figura 15. Establecimientos seleccionados de nivel basico-medio en la comuna de Concepcion

En la Figura 15 puede observarse la muestra seleccionada de establecimientos de nivel basico-
medio en la comuna de Concepcién, con ejemplos dispersos dentro del territorio. Mientras que la
Figura 16, mas adelante, muestra las plantas de poligonos de los establecimientos seleccionados.
Puede apreciarse visualmente, que las escuelas presentan en general superficies levemente
menores, que las de los liceos y colegios; consecuentemente con la informacion de superficies
promedio por nivel formativo. La superficie de ocupacion es normalmente inferior a la superficie
de la manzana, aproximadamente entre un sexto y un medio de la misma; teniendo en cuenta

como referencia las manzanas de la zona céntrica de la comuna, de aproximadamente 1 hectdrea.
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ESCUELAS LICEOS COLEGIOS

EO1 - Escuela Diego Portales LO1 - Liceo de Ninas CO01 - Colegio Lucila Godoy Alcayaga
~
EO2 - Escuela Rene Louvel Bert LO2 - Liceo Andalien C02 - Colegio Republica de Brasil
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EO3 - Escuela Luis Alfredo Mufioz Burboa LO3 - Liceo Enrique Molina Garmendia CO03 - Colegio Marina de Chile
E04 - Escuela Oscar Castro Zuhiga LO4 - Liceo José Manuel Balmaceda C04 - Colegio Gran Bretafa

N

EO5 - Escuela Esther Hunneus de Claro LOS - Liceo Lorenzo Arenas Olivo CO5 - Colegio Espana

Figura 16. Planta de poligonos de ejemplos seleccionados de nivel basico-medio
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La Figura 16, también permite apreciar que practicamente todos los establecimientos presentan
una rotacién con respecto al norte, que responde en la mayoria de los casos, a la rotacién de 262
de la trama urbana principal de la comuna de Concepcién -alinedndose practicamente con el eje
NNO-SSE-; salvo excepciones, en algunos sectores donde la trama aparece con una disposicion

mas organica, relacionada a los accidentes geograficos.

Los establecimientos estan compuestos por la combinacién de varios bloques, reconociendo al
lote como un limite marcado de crecimiento; que es ocupado normalmente de forma perimetral.
Estos patrones morfoldgicos, podrian tener un correlato con la forma de crecimiento, que podria
interpretarse como una secuencia a medida que se alcanzan los limites del lote. Cuando una
configuracién lineal sencilla alcanza su limite de crecimiento por las dimensiones del lote, la
geometria se quiebra generando una configuraciéon en L, luego una en C, para terminar finalmente

generando una agrupacién cerrada en torno a un patio.

Tabla 3. Resultados de caracterizacion formal de bloques de aulas de nivel basico-medio

Nivel educativo Valor Largo Ancho Superficie  Proporcion L/A N2 plantas
m m m’ - u
Minimo 9,7 4,8 46,6 1,6 1
Escuelas Promedio 29,7 10,5 323,2 3,0 1,5
Maximo 59,9 18,6 626,3 6,1 3
Minimo 12,2 8,9 108,6 1,4 1
Liceos Promedio 47,1 12,3 566,2 4,1 2,5
Maximo 86,4 16,7 777,6 9,6 4
Minimo 13,7 9,2 126,0 1,5 1
Colegios Promedio 34,6 11,8 424,0 2,9 2,2
Maximo 66,4 16,9 1.102,2 6,2 3
Minimo 9,7 4,8 46,6 1,4 1
Global Promedio* 37,6 11,5 442,8 3,4 2,1
Maéximo 86,4 18,6 1.102,2 9,6 4

* Promedio general de los 57 bloques evaluados en nivel basico-medio

En la Tabla 3 pueden verse los resultados de la caracterizacién formal, de los bloques de nivel
basico-medio con predominancia de aulas, en los ejemplos seleccionados. En los 15 casos
analizados, se identifica un total de 57 bloques destinados mayoritariamente a aulas, registrando
los valores minimos, maximos y promedios de los pardmetros largo, ancho, superficie, proporcion
y nuimero de plantas; seglin nivel formativo. Incluyendo un registro global, que contiene el

promedio simple de los 57 bloques de escuelas, colegios y liceos considerados.
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Grafico 1. Dispersion de bloques de aulas de nivel basico-medio

El Gréfico 1 muestra la dispersion de largo y ancho de los 57 bloques con predominancia de aulas
de nivel basico-medio, donde puede apreciarse una gran variedad de resultados y sin un patrén de

concentracion aparente; lo que conduce a realizar un analisis de cada dimensidn por separado.
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Grafico 2. Histograma de largo de bloques de aulas de nivel basico-medio

A partir del histograma de largo de los bloques de aulas de nivel basico-medio (Grafico 2), puede
comprobarse que los largos mas frecuentes entre los bloques analizados, corresponden a
distancias entre 30 y 40 metros, con un total de 15 elementos. A su vez, existe una gran cantidad
de elementos de largo muy variable entre los 10 y 60 metros, que bien podrian definirse como

fronteras inferior y superior respectivamente, por contener la mayoria de los casos analizados.

El histograma de ancho de bloques de aulas, mas adelante (Grafico 3), muestra mayores
frecuencias en edificios de entre 10 y 11 metros de ancho. Pero con una clara tendencia de 9 a 11
metros, que guarda una asociacidon directa con bloques de crujia simple; considerando las

dimensiones caracteristicas de las aulas de 6 metros de ancho (por 9 de largo), mas circulaciones.
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Grafico 3. Histograma de ancho de bloques de aulas de nivel basico-medio

Las mismas consideraciones aplican para edificios de doble crujia, donde debe tenerse en cuenta
un ancho de 12 metros -6 metros por aula- mds circulaciones; lo que explica la concentracion

menor, en anchos de 15 a 17 metros, donde se registra un recuento de 8 bloques.

Numero de elementos

70 75 80 85 90 95 100

Proporcién (largo/ancho)

Grafico 4. Histograma de proporcion de bloques de aulas de nivel basico-medio

En cuanto a la proporcién de los bloques de aulas de nivel basico-medio, el histograma del Grafico
4, muestra que existe un patrén de concentraciéon aparente, con recurrencias entre las
proporciones de 1,5 a 4,0. Segun la caracterizacién realizada (Tabla 3, pag. 40), el promedio

general global de proporcion se establece en una razén de 1 a 3,4 veces.

El recuento de bloques por nimero de niveles, que puede verse mas adelante (Grafico 5), indica
que la mayoria de los bloques de aulas de nivel bdsico-medio, se encuentra homogéneamente
distribuido en edificios de 1, 2 y 3 plantas; mientras que los edificios de 4 plantas aparecen con un

recuento muy poco representativo, que podria considerarse despreciable.
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Grafico 5. Recuento por nimero de plantas de bloques de aulas de nivel basico-medio

El Grafico 6 muestra el recuento por tipo de cubierta de bloques de nivel basico-medio, donde
puede apreciarse una amplia mayoria de edificios con cubierta a dos aguas, pudiendo descartar las

restantes configuraciones por su baja representatividad.
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Grafico 6. Recuento por tipo de cubierta de bloques de aulas de nivel basico-medio

Finalmente, en cuanto a la configuracién espacial de los establecimientos, la planta de poligonos
(Figura 16, pag. 39), permite apreciar que de manera simplificada y salvo excepciones, todos los
ejemplos analizados pueden asimilarse a formas simples o combinaciones de las mismas.
Destacando cuatro configuraciones espaciales bdsicas, reconocidas como las mas representativas:
la estructura lineal -conformada por un bloque aislado o bloques en paralelo-, la configuracion tipo
L -conformada por bloques en dos de los lados de un cuadrildtero-, la configuraciéon tipo C -que
reconstruye tres de los lados de un cuadrilatero- y la configuracidén tipo patio -consolidando los

cuatros lados de un cuadrildtero; con variaciones como la configuracién doble patio, por ejemplo.
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Grafico 7. Recuento por configuracion espacial de establecimientos de nivel basico-medio

El Gréafico 7 muestra el recuento por configuracidn espacial de los 15 establecimientos analizados,
donde puede apreciarse que la configuracién tipo C, es la mas comun entre las muestreadas,
identificada en 7 establecimientos. Asimismo, la configuracion tipo patio aparece como la segunda
mas repetida; lo que podria indicar una tendencia hacia las configuraciones de formas mads
cerradas o introvertidas, sobre formas mas abiertas, como la lineal o tipo L. Con respecto a la
relacidn de los establecimientos con la calle, el andlisis permite apreciar que para la configuracion
tipo C, no existe una orientacion recurrente de la forma o un criterio de relacién notable; aunque

en todos los casos, puede destacarse que el lado abierto nunca queda orientado hacia la calle.

En resumen, en base a la caracterizacion formal realizada, puede concluirse que los
establecimientos de nivel basico-medio, presentan bloques con largos mas representativos entre
30 y 40 metros, anchos entre 9 y 11 metros asociados a crujias simples y 15 a 17 metros para
crujias dobles, proporcién de lados de 1 a 3,4, edificios con igual distribucion de 1, 2 y 3 plantas,
cubiertas caracteristicas a 2 aguas y configuracion espacial predominante en forma de C; pero que

en todos los casos es asimilable a formas simples -sean lineales, tipo L o tipo patio-.

2.2.2 Nivel superior: universidades

La caracterizacion formal de establecimientos de nivel superior, se realiza con la misma
metodologia que en el caso anterior. Considerando la escala de los establecimientos universitarios

y la disponibilidad de acceso a la informacidn -relacionada a las facilidades necesarias para llevar a
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cabo el analisis-, se considera un ejemplo; seleccionando la Universidad del Bio-Bio [UBB] sede
Concepcidén. La configuracién de la UBB, responde a la modalidad de Campus Universitario,

agrupando un conjunto de instalaciones, con una superficie total de 32.543 m* de cubierta.

— O

Figura 17. Planta de poligonos de la Universidad del Bio-Bio sede Concepcion

En la planta de poligonos de la Figura 17, puede apreciarse visualmente que la agrupacion resulta
mucho mas compleja de interpretar que en el caso de los establecimientos de nivel basico-medio.
Los Campus Universitarios, estan conformados por un elevado nimero de edificios -normalmente
mayor a 20-, a lo que debe sumarse el hecho de que existen grandes superficies de servicios
administrativos, académicos, laboratorios y otras prestaciones, que complejizan la interpretacién.
A su vez las instalaciones incluyen normalmente infraestructuras de servicios exclusivos -como
biblioteca y casino-, que por el nimero de usuarios, se materializan en edificios individuales
aislados. Debe tenerse en cuenta que muchos de los edificios integran en el mismo espacio
sectores de aulas, administrativos, académicos y de servicio; lo que dificulta la individualizacién de
areas prioritarias de ensefianza. Por otra parte, en muchos casos los servicios aparecen duplicados

en los edificios de las distintas carreras, como ocurre normalmente con las cafeterias, por ejemplo.

Mediante la caracterizacidn, se identifican un total de 67 edificios, de los cuales 18 se reconocen
constituidos mayoritariamente por aulas, a partir de visitas a terreno y consultas a informantes

calificados; con una superficie de 11.743 m*de cubierta, equivalentes al 36% de la superficie total.
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Figura 18. Edificios UBB seleccionados para la caracterizacién formal de nivel superior

La Figura 18 muestra los edificios seleccionados para la caracterizaciéon formal de nivel superior,
correspondientes a edificios de distintas carreras universitarias -que pueden individualizarse en las

referencias- y a 4 salas de aulas, de uso compartido entre las distintas carreras.

Tabla 4. Resultados de caracterizacion formal de bloques de aulas de nivel superior

Nivel educativo Valor Largo Ancho Superficie  Proporcion L/A N2 plantas
m m m’ - U
Minimo 14,3 10,5 174,5 1,1 1
Universidad Promedio* 38,0 16,8 656,9 2,3 2,1
Mdximo 92,0 29,4 1.904,4 4,8 3

* Promedio general de los 18 bloques evaluados en nivel superior

El resumen de resultados obtenidos de la Tabla 4, permite apreciar que los largos, anchos,
superficies y proporciones de los 18 edificios analizados, presentan grandes variaciones entre los
valores minimos y maximos, como reflejo de la diversidad de edificios existentes dentro del

Campus. Mientras que el nimero de plantas, oscila entre 1 y 3 para los edificios considerados.
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Grafico 8. Dispersion de bloques de aulas de nivel superior

El Grafico 8 muestra la dispersion de bloques con predominancia de aulas de nivel superior, donde
puede apreciarse una concentracion en bloques de largo de entre 25 y 35 metros y anchos de
entre 11 y 18 metros, aproximadamente. Esto indicaria que en comparacion al primer grupo
analizado de nivel basico-medio, los largos presentan una tendencia similar -30 a 40 metros en los
primeros-, pero los anchos tienen una oscilacion mayor -9 a 13 metros en los primeros-,
posiblemente asociado a la complejidad tipolégica de los edificios universitarios, donde no

siempre existe una tendencia lineal de salones corridos contiguos, como el primer caso.
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Grafico 9. Histograma de largo de bloques de aulas de nivel superior

Un recuento del largo de bloques con predominancia de aulas de nivel superior (Grafico 9),
permite apreciar que los largos mas frecuentes se encuentran entre los 30 y 40 metros; lo que
coincide con el analisis realizado para el nivel basico-medio. De acuerdo a la repeticion de los
bloques, la mayor cantidad de elementos se sitla con un largo de 20 a 40 metros, que podrian

definirse como frontera inferior y superior respectivamente.
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Grafico 10. Histograma de ancho de bloques de aulas de nivel superior

El histograma de ancho de bloques con predominancia de aulas de nivel superior (Grafico 10),
presenta una repeticién de elementos mas frecuente de 12 a 14 metros; a diferencia del nivel
basico-medio, donde los anchos se situaban de 9 a 11 metros. Esta diferencia, posiblemente esté

asociada a tipologias de salones con mayor capacidad locativa que en el primer caso.
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Grafico 11. Histograma de proporcion de bloques de aulas de nivel superior

El Grafico 11 muestra el histograma de proporcién, con una recurrencia mas frecuente en las
proporciones de 1,0 a 3,0; mostrando una tendencia a geometrias mas cuadradas que en el caso
de establecimientos de educacién basica-media. Consecuentemente, el promedio general de

proporcién presenta una razéon d 1 a 2,3 en nivel superior, contra 1 a 3,3 en nivel basico-medio.

Por ultimo, el recuento por numero de plantas, mas adelante (Grafico 12), muestra una mayor
recurrencia de bloques de aulas de 2 plantas, pero sin una clara diferenciacidn con las restantes
configuraciones de edificios de 1y 3 plantas. No se analizaron los tipos de cubierta, por contar con

formas muy variadas; ni la configuracion espacial, por tratarse de edificios mayormente aislados.
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Grafico 12. Recuento por numero de plantas de bloques de aulas de nivel superior

Las caracteristicas formales mas representativas identificadas para el nivel superior, corresponden
a bloques de largos entre 30 y 40 metros -al igual que en bdsico-medio-, pero con anchos de 12 a
14 metros, mayores que en el primer caso -lo que disminuye la proporcién, resultando en formas

mds cuadradas-; con cubiertas con formas variadas y configuracién espacial de edificios aislados.

2.3 Caracterizacion energética por tipo de establecimiento

Esta seccidn tiene por objetivo analizar las caracteristicas energéticas de establecimientos de los
niveles formativos basico-medio y superior. El analisis se basa en informacién de facturacién de

energia eléctrica, que permite identificar las caracteristicas y patrones de uso, en cada caso.

2.3.1 Nivel basico-medio: escuelas, colegios y liceos

Para el analisis de caracteristicas energéticas en nivel bdsico-medio, se utilizaron datos de
facturacién provistos por DAEM Concepcion; correspondientes a 4 establecimientos de

dependencia municipal, evaluados en un periodo anual desde octubre 2014 a setiembre de 2015.

Tabla 5. Consumo de energia eléctrica en establecimientos de nivel basico-medio

Cddigo Establecimiento Consumo total anual Superficie construida  Consumo total anual
kWh-afio m? kWh/mZ-aﬁo
EO02 Escuela Rene Louvel Bert 40.597 3.484 11,7
co4 Colegio Gran Bretafia 42.830 3.125 13,7
Cco5 Colegio Espaia 65.448 5.841 11,2
L02 Liceo Andalién 37.542 4.948 7,6
Promedio simple de consumo de los cuatro establecimientos evaluados 11,1
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El resumen comparativo de consumo de energia eléctrica de establecimientos de nivel basico-
medio de la Tabla 5, mas atrds, permite apreciar que el promedio de consumo eléctrico total anual
es de 11,1 kWh/m?-afio; casi un tercio del de una vivienda en Concepcidén de 31,5 kWh/m?-afio,

equivalente al 17,98% del consumo energético total de 175,1 kWh/m?-afio (CDT 2010).

~-E02 - Rene Louvel Bert ~#-CO04 - Gran Bretaina CO05 - Espafia LO2 - Andalien

1,8

Consmo (kWh/m2)
=
©

0,4
0,2
0,0
oct-14  nov-14  dic-14  ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15  ago-15 sep-15 TOTAL
——E02 1,1 0,6 0,7 0,4 0,5 0,9 1,2 1,2 0,9 1,3 1,6 1.3 11,7
——-C04 1,3 0,9 0,9 0,6 0,3 1,2 1,5 1,5 1,6 1,3 1,5 1,2 13,7
Cos 1,1 0,8 0,7 0,3 0,3 0,9 1 1,1 1,0 1,0 1,5 1,3 11,2
L02 0,7 0,7 0,5 0,4 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,8 7,6

Mes

Grafico 13. Historico anual de consumo eléctrico en nivel basico-medio

El histérico anual de consumo eléctrico en establecimientos de nivel basico-medio, puede verse en
el Gréfico 13. Puede apreciarse que todos los establecimientos evaluados presentan el mismo
comportamiento estacional en los patrones de consumo; con maximos en los meses de periodo
frio y minimos en enero-febrero. Mientras que los consumos minimos estan asociados a los
periodos de vacaciones, los maximos se explican por el incremento de utilizacion de iluminacion
artificial -durante los periodos que presentan menor iluminacidn natural-, y por el hecho de que, a
pesar de que las infraestructuras municipales no cuentan normalmente con sistemas de
climatizacion, visitas a los establecimientos y consultas a informantes calificados, han permitido
comprobar la utilizacion recurrente de sistemas de calefaccion domésticos -como estufas de
cuarzo y caloventiladores-, que incluso en algunos casos provocan sobrecargas en los sistemas

eléctricos.
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Con el objetivo de identificar los patrones de uso y establecer la distribucién de energia eléctrica
segun destino final, se realiza un analisis de estimacién de carga eléctrica en la Escuela Rene
Louvet Bert; a partir de la informacién obtenida mediante consultas a informantes calificados, del

area de mantencidon del establecimiento.

Julio Diciembre

lluminacién
Agua caliente
Equipos informaticos

Otros equipos eléctricos

Grafico 14. Estimacidn de carga eléctrica por destino final en Escuela Rene Louvel Bert

El Grafico 14 permite apreciar el consumo de energia eléctrica por destino final en el
establecimiento, donde puede apreciarse una importante participacion de los equipos
informaticos; principal responsable del consumo eléctrico en diciembre -con un 55% del total- y
segundo en importancia en julio con un 26%, luego de la iluminacién. Estos patrones de uso,
podrian mostrar una tendencia asociada a nuevo modelos educativos, donde la componente
digital y el uso de tecnologias de la informacién y comunicacién se incrementan progresivamente,
con el consecuente aumento de consumo eléctrico; para el cual los establecimientos no suelen

estar preparados. Un detalle de la estimacidon de carga, puede verse en el Anexo C (pag.129).

2.3.2 Nivel superior: universidades

La caracterizacion energética de establecimientos de nivel superior, se realiza para el mismo caso
de estudio que la caracterizacién formal; la Universidad del Bio-Bio sede Concepcidn, lo que
permite asegurar el acceso a la informacidon necesaria para el analisis. Se consideran datos de
facturacién para el mismo periodo anual que en analisis realizado para el nivel basico-medio -

octubre 2014 a setiembre 2015-, de manera de poder realizar registros comparativos.

El consumo eléctrico promedio por metro cuadrado, se calcula considerando la superficie total
construida de todas las instalaciones y los datos de facturacidn global del Campus Concepcién de

la UBB, provistos por el Departamento de Proyectos y Construcciones.
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Tabla 6. Consumo de energia eléctrica en establecimiento de nivel superior

Cdédigo  Establecimiento Consumo total anual Superficie construida  Consumo total anual
kWh-afio m? kWh/mZ-aﬁo
uo1 Universidad del Bio-Bio 2.392.650 55.622 43,0

En la Tabla 6 puede observarse que el consumo promedio del establecimiento es de 43,0 kWh/m?-
afo; practicamente cuatro veces mas que en el caso de nivel basico-medio. Esta caracteristica
probablemente esté asociada a que las universidades, cuentan con climatizacion parcial en
algunos de los edificios; ademds de que existen instalaciones puntuales -como laboratorios y

maquinarias para ensayos, por ejemplo-, que registran elevados consumos eléctricos.

~6—EO2 - Rene Louvel Bert —#—C04 - Gran Bretafia CO5 - Espafia LO2 - Andalien —e—UOL1 - Bio-Bio

L e ) o u
o w o w o

Consmo (kWh/m2)
g
w

1,0

0,5

0,0
oct-14  nov-14  dic-14  ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sep-15 TOTAL

——E02 14 0,6 0,7 0,4 0,5 0,9 1,2 1,2 0,9 1.3 1,6 1,3 11,7
——-C04 1.3 0,9 0,9 0,6 0,3 12 LS 1,5 1,6 1,3 1,5 1,2 13,7
Cos 11 0,8 0,7 0,3 0,3 0,9 1.1 s 1,0 1,0 1,5 1,3 11,2
L02 0,7 0,7 0,5 0,4 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,8 7,6
—o—-U01 3.9 3.2 3.1 2,0 2,0 2,8 4,7 4,2 4,7 4,1 4,0 4,4 43,0

Mes

Grafico 15. Histdrico anual de consumo eléctrico en nivel basico-medio y superior

El Grafico 15 presenta el histdrico anual de consumo eléctrico de ambos niveles, lo que permite
comparar los registros. Puede apreciarse que, aunque los registros mensuales del establecimiento
de nivel superior, son mayores que los de nivel basico-medio, el perfil de consumo sigue la misma
tendencia estacional. Registrando consumos minimos en los periodos de vacaciones -enero y

febrero-, y registros mayores durante la estacidn fria.
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Edificio

Grafico 16. Consumo eléctrico por edificio en UBB campus Concepcion

El Grafico 16 muestra el consumo eléctrico por edificio en el Campus Concepcién de la UBB, para

el mismo periodo de octubre 2014 a setiembre 2015. Aunque las lecturas de medidores presentan

lecturas incompletas en algunos casos -debido a interrupciones, fallas y cambio de instrumentos,

entre otros-, la informacidn permite tener una primera aproximacién al consumo diferenciado por

edificio, ademas de ilustrar la variedad de consumos existentes, en un servicio de nivel superior.
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Capitulo 3. Factibilidad de incorporacidn de sistemas fotovoltaicos en establecimientos educacionales

3.1 Simulacién energética con implementacion de sistemas fotovoltaicos

Esta seccidn tiene por objetivo determinar la posicion éptima de paneles fotovoltaicos, para
programas educacionales en la ciudad de Concepcidn; a partir de una evaluacion multifactorial
que considera el desempeio de generacidon de energia eléctrica, tiempo de auto-consumo e
indices de compra y venta de energia, para soluciones con distinta posicién. La seleccion de casos
de estudio representativos -considerados a partir de las caracteristicas formales identificadas-,
permite realizar simulaciones energéticas de generacidn y consumo de energia eléctrica,

otorgando resultados para evaluar el desempefio de los pardmetros considerados.

3.1.1 Criterios de seleccidn de casos de estudio

Como criterio de seleccién de los casos de estudio, se consideran las caracteristicas formales
identificadas en la Seccidn 2.2 (pag. 36). Priorizando las condiciones del nivel formativo basico-
medio, que cuenta con una muestra mucho mds completa y detallada -57 bloques con
predominancia significativa de aulas, correspondientes a 15 establecimientos en distintas partes
de la comuna-, con respecto al nivel superior donde sélo se analizaron 18 bloques
correspondientes a 1 establecimiento. Por otra parte, se considera también un criterio relevante
para la seleccién del caso de estudio, el acceso a la informacién por medio de recaudos gréficos,

informantes calificados y accesibilidad al edificio para visitas de campo.

En base a estos criterios, se decide seleccionar un caso de estudio que sea representativo de las
condiciones formales del nivel basico-medio, pero garantizando el acceso a la informacién.
Seleccionando un edificio de la Universidad del Bio-Bio sede Concepcion, que permite disponer de
la informacién necesaria para la investigacion y considerando ademas que existe en la institucion,
una expresa motivacion por participar en iniciativas sustentables -como la Red Campus
Sustentable®-, incentivando la incorporacidn progresiva de tecnologias renovables, entre otros; lo
que se transforma en una potencial oportunidad, para el desarrollo de esta investigacion. Esta
estrategia de seleccidén, permite optimizar recursos, ya que a partir del mismo edificio, pueden
generarse dos casos de estudio que, variando las condiciones de simulacién, contemplen las

caracteristicas de los dos grupos mas representativos de los establecimientos educacionales.

4 http://www.redcampussustentable.cl
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Para la seleccién del caso de estudio, se considera el promedio general de las dimensiones los 57
bloques de nivel basico-medio evaluados, de 37,6 m de largo y 11,5 m de ancho; teniendo en
cuenta ademads, que dichos valores quedan prdacticamente incluidos en las dimensiones mas
representativas, de largos entre 30 y 40 m y anchos entre 10 y 11 m. Esta consideracién, permite

suponer que los resultados obtenidos, seran también representativos para la mayoria de los casos.
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Figura 19. Caracterizacion de edificios en Universidad del Bio-Bio sede Concepcion

La Figura 19 muestra la caracterizacién de edificios de la UBB sede Concepcién; donde los 18
edificios reconocidos con predominancia significativa de aulas, se clasifican de acuerdo a la
desviacion porcentual del promedio general de dimensiones de bloques del nivel basico-medio.
Clasificados en grupos de hasta 20% de desviacidn del promedio general, que agrupa 4 edificios de
aulas; hasta 30% de desviacion, que agrupa 3 edificios de distintas carreras y mas del 30% de
desviacidn, que reune al resto de los edificios. Puede observarse que los edificios destinados
exclusivamente a aulas, presentan la menor dispersidn con respecto al promedio general, ademas
de albergar un programa similar al encontrado en establecimientos de nivel bdsico-medio y ser

edificios de uso compartido por todas las carreras; constituyendo argumentos positivos para la
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seleccidn. Finalmente se selecciona el edificio de aulas AB (Figura 20), cuyas dimensiones

presentan un 16% de desviacidn y del que se dispone de mayor informacidn y recaudos graficos.

Hall de acceso KT

2 § Sala de clases Hall de circulacion Sala de clases
o A
AT |
286
30.3
AULARIO AB - Planta primer nivel Area efectiva considerada de techumbre

Figura 21. Planta tipo del edificio de aulas AB

La Figura 21 muestra la planta tipo del edificio de aulas AB, donde puede apreciarse la orientacion

predominante este-oeste del edificio, lo que resulta una oportunidad de exploraciéon para la
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incorporacion de sistemas solares fotovoltaicos; normalmente asociados a orientaciones
predominantes norte-sur. Siendo la superficie de cubierta mayor a la de ocupacion -dado que gran
parte queda en voladizo sobre la zona de accesos-, sélo se considera como superficie util de
cubierta para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, el area de ocupacién del edificio simplificada

a una forma rectangular representativa, que puede verse en la Figura 21, con un total de 306 m>.

3.1.2 Consideraciones de simulacion energética

La seleccidn estratégica del edificio seleccionado, permite generar dos casos de estudio a partir del
mismo modelo; variando las condiciones energéticas de simulacién, para considerar los grupos
mas representativos de establecimientos educacionales. Seleccionando la Escuela René Louvel
Bert del nivel basico-medio y el Aulario AB de la UBB del nivel superior (Figura 22). Esta
simplificacion puede adoptarse, dado que en el caso de estudio de la Escuela René Louvel Bert -al
igual que en la mayoria de los establecimientos publicos de nivel basico-medio-, no existen
sistemas de climatizacién; por lo que en el caso base sélo se consideran las cargas eléctricas de

equipos e iluminacidn, sobre las cudles practicamente no influye la materialidad del edificio.

1 MODELO
NIVEL BASICO-MEDIO NIVEL SUPERIOR

Escuela Rene Louvel Bert € 2Casosdeestudio > Aulario AB - UBB

i

- F |

Figura 22. Modelo de simulaciéon del edificio de aulas AB

A partir del edificio seleccionado, se realizan simulaciones energéticas con el software Design
Builder [v.4.2.0.054] y EnergyPlus [v.8.1] como motor de cdlculo; utilizando el mdédulo incorporado
de simulaciéon de energia fotovoltaica, para calcular la generacidon de energia eléctrica de los

sistemas fotovoltaicos. Los resultados obtenidos, se comparan con datos de facturacién conocidos,
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para comprobar la calibracion de los modelos de simulacion. En el caso de nivel superior, los
resultados de simulacidon arrojan un consumo de 40,3 kWh/m?*afio, frente a registros de
facturacion de 43,0 kWh/m?*-afio; mientras que en el caso de nivel basico-medio, se obtuvieron
consumos de 10,6 kWh/m*-afio mediante simulacion, frente a 11,7 kWh/m?-afio de facturacidn.
Validando la calibraciéon del modelo, mediante la obtencion de resultados muy cercanos a los
consumos reales. Para la simulacién energética se consideraron los siguientes valores, basados en

informacidn obtenida de recaudos graficos, consultas a informantes calificados y visitas a terreno:

a. Cargas internas: iluminacion artificial 3,30 W/m2-100qu; equipos informdticos 103 W/m2 (caso de
estudio nivel basico-medio - 30 PC de 390 W en 113,4 m* de superficie); densidad 0,7 personas/mz.

b. lluminacién: minima 300 lux en plano de trabajo; con tubos fluorescentes T5 existentes, Surface mount.

c. Calefaccion: 202C minima sin set back, considerando equipo existente York Stellar 2000 Split-System
Heat Pumps, COP 1.81. En periodos sin ocupacién no existe limite de temperatura.

d. Ventilacion natural: definicion de aire exterior segiin minimo de aire fresco (por persona)

e. Infiltraciones: 13.7 ac/h, valor n50 linea base para albafiileria de ladrillo (UBB y UC 2014)

f. Materialidad: Muros exteriores [desde el interior: yeso 10mm, poliestireno expandido 20mm, ladrillo
ceramico 120mm, cdmara de aire 25mm, siding de madera 25mm. U=1,01 W/mZK], Tabiques interiores
[placa de yeso 10mm, camara de aire 100mm, placa de yeso 10mm, siding de madera 25mm. U=1,59
W/mZK], Cubierta [hormigon 120mm. U=4,06 W/mz-K], Cielorrasos [yeso 10mm)], Piso [desde abajo:
hormigdén 120mm, baldosa ceramica 8mm. U=1,93 W/mZ-K], Vidrios [simples 6mm. U=5,78 W/mZ—K].

g. Paneles fotovoltaicos: fraccién de superficie con células solares activas 90%, eficiencia 15%

Tabla 7. Calendarios de simulacién para casos de estudio

ftem Escuela Rene Louvel Bert Aulario AB
Fecha Desde Hasta % Fecha Desde Hasta
08:30 15:30 80%
Ocupacioén mar-dic 15:30 17:00 40%  mar-ene 08:00 20:00
17:00 19:30 15%
Equi pC mar-dic 11:00 12:00 100% N y
uipos o se considera
auie (Laula30PC) 14:00 15:00 100%
) 11:00 12:00
Proyectores mar-dic 12:00 14:00 25% mar-ene
14:00 15:00
08:30  12:00 80% dic-ene 8all 17320
lluminacién abr-set mar-may y set-nov. 8a12:30 15:30a20
. . o)
17:00  13:30 15% jun-ago 08:00 20:00
.. . mar-may y set-nov. 7:30a12 16:30a 20
Calefaccion  No se considera .
jun-ago 07:30 20:00
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En la Tabla 7 pueden verse las diferencias consideradas en los calendarios de ambos casos de
estudio para los casos base simulados; donde no se consideran cargas de calefaccién en el caso de
nivel basico-medio, ni cargas de equipos de computacién en el caso de nivel superior, para simular
las condiciones reales de los establecimientos. En la simulacién, se considera como parametro
variable la posicidén de los paneles fotovoltaicos; con el objetivo de evaluar el mejor desempeno de
generacion de energia, tiempo de auto-consumo e indices de compra y venta de energia.
Mediante una primera simulacidn realizada con paneles fotovoltaicos en posicidon horizontal para
el caso de nivel superior, (Grafico 17-ref. a), puede observarse que las curvas de consumo vy
generacion de energia son inversas; con excedentes de generacién en los meses calidos y déficit
durante los meses frios. Estas condiciones pueden ser modificadas al cambiar la posicidon de los
paneles fotovoltaicos, como puede verse en el Grafico 17-ref. b -simulado para acimut norte y 512
de inclinacién-, donde puede apreciarse un incremento del tiempo de auto-consumo, y en

consecuencia, menos tiempo en que debe comprarse energia desde la red.
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Grafico 17. Variacion de generacion energética seguin posicion de paneles fotovoltaicos

Con el objetivo de evaluar el desempefio energético de distintas posiciones de paneles
fotovoltaicos, se define analizar tres posiciones caracteristicas: horizontal, optimizado para
radiacion anual maxima y optimizado para julio; mes en el que se registra el maximo consumo del
afio para el caso de estudio. Para determinar la posicion de los paneles fotovoltaicos, que registran
la mdxima radiacién para el periodo anual y el mes de julio, se realiza una definicidn paramétrica
en Grasshopper [v.0.9.0076] integrando el plugin de analisis ambiental Ladybug [v.0.0.62], para

analisis de radiacién solar y el médulo Galapagos Evolutionary Solver, para optimizacidn mediante
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algoritmos genéticos. En la definicidon, se genera una superficie de un metro cuadrado, que puede
rotar en un acimut de 0 a 360 grados y una inclinacién de 0 a 90 grados; optimizando la posicion
mediante Galapagos, para encontrar la radiacidn solar maxima -establecida como funcién
objetivo-, evaluada con Ladybug, para los periodos seleccionados. Esta definicion permite
determinar el acimut e inclinacidn con precisién de un grado, lo que no es posible realizar
mediante los registros consultados en la Seccidén 1.2.1 (pag. 22) -registro solarimétrico y base de

datos Meteonorm-, que sélo presentan registros para angulos o periodos especificos.

Tabla 8. Registro comparado de radiacién solar en Concepcion

Periodo Acimut  Inclinacidn Radiacion solar
Grados Grados  kWh/m’-afio (anual) y kWh/m*-mes (julio)
Registro Solar Meteonorm Grasshopper

0 1506 1533 1632
25 - 1665 1771
27 1632 - 1770
35 - 1652 1747
Anual 0 (norte) 37 1602 - 1738
45 - 1600 1678
47 1539 - 1659
55 - 1513 1567
57 1434 - 1540
90 1030 982 907
27 72,6 - 75,0
37 76,6 - 79,0
Julio 0 (norte) 47 78,9 - 80,9
51 - - 81,1
57 79,4 - 80,8
90 69,8 - 65,9

La Tabla 8, muestra un comparativo de los valores de radiacién solar de los registros consultados,
con los valores obtenidos a partir de la definicién paramétrica. Mediante la definicidn, se ha
podido comprobar que la maxima radiacidon anual se produce para acimut norte y 25 grados de
inclinacién y la maxima radiaciéon para el mes de julio, para acimut norte y 51 grados de
inclinacién. Puede apreciarse que si bien los valores obtenidos mediante la definicion son algo mas
elevados que el de los registros, el orden relativo de los resultados es practicamente el mismo. La
comparacién también se realizd para acimut este, constatando que en esta orientacidn la mejor

posicidn es la horizontal, decreciendo en sentido progresivo hasta alcanzar la posicién vertical.
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3.1.3 Resultados de simulacidn energética y analisis comparativo multifactorial

Con el objetivo de poder comparar el desempefio de las distintas posiciones caracteristicas
consideradas de los paneles fotovoltaicos -horizontal, optimizado para maxima radiacién solar
anual (acimut norte y 25 grados de inclinacion) y optimizado para maxima radiacion solar en julio
(acimut norte y 51 grados de inclinacidn)-, se realizan simulaciones energéticas con incorporacion

de sistemas fotovoltaicos, para los casos de estudio de nivel basico-medio y superior.

Las simulaciones realizadas permiten comprobar que, en el caso de estudio de nivel superior, la
instalacion horizontal de 158 m” de paneles fotovoltaicos, equivalentes al 52% de la superficie de
planta considerada, permiten cubrir el 100% del consumo total, de iluminacién, electricidad y
calefaccidn. Esta superficie determinada, se establece como fija para poder evaluar las diferencias
producidas por efecto de la inclinacion de los paneles fotovoltaicos; considerados con una

eficiencia genérica del 15%; segun valores por defecto de Design Builder.
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Grafico 18. Consumo y generacion mensual de energia en nivel superior

El Grafico 18 muestra una comparacién entre el consumo y la generacidn de energia eléctrica,

para las 3 posiciones caracteristicas consideradas, para el caso de estudio del Aulario AB. Puede
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apreciarse que las soluciones optimizadas para el periodo anual [252] y para el mes de julio [519],
aumentan el tiempo en que la generacidon supera al consumo, con respecto a la posicién
horizontal. Pero resulta dificil poder evaluar con precision cudl de las dos soluciones resulta mas
favorable en el desempefio global. Si bien la solucidon optimizada para julio es la que logra mayor
generacion en el periodo frio, también es la de menor generacidon en el periodo caluroso;
indicando la necesidad de considerar una evaluacion detallada de las soluciones, segin un analisis

de resultados horarios, para poder determinar con precision la mejor solucidn.

El Grafico 19, Grafico 20 y Grafico 21, a continuacidn, muestran el comparativo de consumo y
generacion de energia eléctrica, realizados para las 8760 horas del afio, para las posiciones
caracteristicas consideradas. En ellos, puede apreciarse que existe una tendencia andloga a la
presentada en el analisis mensual. La solucidn optimizada para julio (Grafico 20), muestra un
patron de generacidon con una tendencia mas horizontal y una amplitud menor que la soluciéon
horizontal (Grafico 19); pudiendo interpretarse que, si bien el déficit de energia sera menor en
invierno, también el excedente sera menor en verano. En el caso de la optimizacion anual (Gréfico

21), puede apreciarse que la tendencia presenta una situacion intermedia entre ambos casos.
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Grafico 19. Consumo y generacion para paneles en posicion horizontal [002] en nivel superior

Volver a Indice de contenidos Pagina | 63



Capitulo 3. Factibilidad de incorporacidn de sistemas fotovoltaicos en establecimientos educacionales

0,040

0,035

]

0,025

0,020

Energia (kWh/m2)

0015
0010
0,005

0,000
1 733 1465 2197 2929 3661 4393 5125 5857 6589 7321 8053
Horas

— Consumo (kWh/m?) — Generacién (kWh/m?)

Grafico 20. Consumo y generacion para paneles optimizados para julio [512] en nivel superior
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Grafico 21. Consumo y generacion para paneles optimizados anual [252] en nivel superior
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El procesamiento de los 8760 datos horarios, permite realizar una comparacién entre las tres
soluciones, considerando tres aspectos integrados en un analisis multifactorial: la generacién de

energia, el tiempo de auto-consumo y los indices de compra y venta de energia.

Tabla 9. Procesamiento de datos de simulacién horaria

Fechay hora Consumo Generacion Generacidn - Consumo
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
02/01/2016 16:00 0,003 0,016 0,013
02/01/2016 17:00 0,000 0,012 0,012
02/01/2016 18:00 0,010 0,007 -0,003
02/01/2016 19:00 0,013 0,003 -0,011
Total 0,026 0,038
Venta total de energia 0,025
Compra total de energia -0,014
Horas de auto-consumo 2

La Tabla 9 muestra la metodologia utilizada para el procesamiento de datos de simulaciéon horaria.
Conocidos los valores de consumo y generacidon de energia eléctrica para cada una de las 8760
horas, se calcula la diferencia entre ambos registros, definida como generacién menos consumo.
Los valores positivos, indican que para esa hora analizada existe un excedente de generacién de
energia eléctrica, que puede venderse a la red; mientras que los valores negativos, indican que
existe un déficit de energia eléctrica, que debe comprarse desde la red. La sumatoria de todos los
valores positivos serd la venta total de energia eléctrica y la de todos los valores negativos, serd la
compra total. Ademas, el recuento de todos los valores positivos, serd la cantidad total de horas
de auto-consumo anual. Esta informacién, se procesa para las tres posiciones consideradas, de

manera de poder realizar el andlisis comparativo multifactorial.

Tabla 10. Comparativo multifactorial en caso de estudio de nivel superior

Inclinacién Generacién Tiempo de Venta de Compra de
FV de energia auto-consumo energia energia
e kWh/m?-afio % Horas % kWh/m?-afio % kWh/m?-afio %
00 40,29 0,0 2590 0,0 25,67 0,0 25,65 0,0
25 43,82 8,8 2665 0,9 28,38 10,5 24,83 -3,2
51 40,52 0,6 2573 -0,2 25,55 -0,5 25,31 -1,3
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La Tabla 10 muestra los resultados de comparacion de generacion de energia eléctrica, tiempo de
auto-consumo e indices de compra y venta de energia, para el caso de estudio de nivel superior y
con valores asimilados a variaciones porcentuales que permite confrontarlos. Puede apreciarse
gue, para todos los parametros evaluados, la solucidon optimizada para el periodo anual, obtiene el
mejor desempefio; con 8,8% mas de generacién de energia, 0,9% mas de tiempo de auto-
consumo, 10,5% mas de venta de energia y 3,2% menos de compra de energia, que la posicion
horizontal considerada base. Determinando en funcién de los resultados, que la posiciéon de
paneles fotovoltaicos con mejor desempefio para edificios de nivel superior, es la optimizada para
el periodo anual, con acimut norte y 25 grados de inclinacidn. Estos resultados muestran la
importancia de un analisis de simulacién detallado horario, para comprender cabalmente el
comportamiento energético de las edificaciones; dado que si sélo se hubieran considerado las

simulaciones mensuales, la interpretacion hubiera sido notoriamente diferente.

Para el caso de estudio representativo del nivel basico-medio, se procede con la misma
metodologia, considerando idénticas posiciones de paneles fotovoltaicos y evaluando los mismos
pardmetros que en el caso de nivel superior. En este caso, mediante la simulacién se ha podido
comprobar que la instalacién horizontal de 42 m* de paneles fotovoltaicos, equivalentes al 14% de
la superficie de planta considerada, permiten cubrir el 100% del consumo eléctrico total anual,
incluyendo iluminacién y electricidad. Esta superficie de ocupacidn se establece como parametro
fijo para las simulaciones, de manera de poder determinar el desempefo para las distintas

posiciones caracteristicas evaluadas.

El Grafico 22, mas adelante, muestra el analisis mensual de consumo y generacién de energia
eléctrica para las tres posiciones consideradas. Puede observarse que los resultados son andlogos
al primer caso de estudio de nivel superior. Mientras que la posicién optimizada para julio [519]
presenta la mayor generacién en el periodo frio, es también la de menor generacidn en el periodo
caluroso. Nuevamente, resulta dificil determinar graficamente, cual solucién presenta mejor
desempeno; por lo que se realizan simulaciones detalladas hora a hora, para poder evaluar con

precision los resultados.
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Grafico 22. Consumo y generacion mensual de energia en nivel basico-medio
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En el Grafico 23, Gréfico 24 y Grafico 25, mas atrds, puede observarse el resultado hora a hora de
la simulacion de consumo y generacién de energia eléctrica, para las tres posiciones ensayadas.
Con resultados andlogos a los encontrados en el primer caso de estudio, presentando una curva de
generacion con amplitud maxima en la posicidon horizontal (Grafico 23), minima en la posicion
optimizada para julio (Grafico 24) y media en la posicion optimizada anual (Grafico 25). Puede
apreciarse también que la tendencia de la curva de consumo presenta un comportamiento mucho
mas regular que en el primer caso; asociada a los equipos de computacidén, que presentan una

carga eléctrica representativa y constante durante todo el periodo de ocupacion.

Tabla 11. Comparativo multifactorial en caso de estudio de nivel basico-medio

Inclinacién Generacién Tiempo de Venta de Compra de
FV de energia auto-consumo energia energia
2 kWh/m’-afio % Horas % kWh/m*-afio % kWh/m’-afio %
00 10,61 0,0 3612 0,0 8,30 0,0 8,32 0,0
25 11,58 9,2 3612 0,0 8,94 7,7 7,98 -4,0
51 10,79 1,7 3596 -0,2 8,15 -1,8 7,99 -3,9

La Tabla 11, muestra los resultados del analisis comparativo multifactorial, donde nuevamente
puede apreciarse que la posicién optimizada anual presenta un mejor desempefio; ya que para la
misma superficie de captacion, la produccién de energia eléctrica es un 9,2% mayor, la venta un
7,7% mayor y la compra un 4,0% menor, que la posicion horizontal considerada base. Estos
resultados confirman que la posicién de paneles fotovoltaicos con mejor desempefio para
establecimientos educacionales en la ciudad de Concepcion, es la optimizada anual -con acimut
norte y 252 de inclinacién-; logrando en ambos casos, mayor generacién, mayor venta y menor

compra de energia eléctrica en el periodo anual.

El analisis comparativo multifactorial de ambos casos de estudio, permite comprobar que
variaciones en la posicion de los paneles fotovoltaicos, sélo producen variaciones minimas,
menores al 1%, en el tiempo de auto-consumo. Contrariamente a lo que podia interpretarse en el
analisis mensual, reflejado en el Grafico 18 (pag. 62) y Grafico 22 (pag. 67); comprobando una vez
mas, la importancia de un analisis detallado de simulacién horaria. Con el objetivo de investigar el
comportamiento del tiempo de auto-consumo, se realizan simulaciones horarias para dias
caracteristicos del afio, donde pueda evidenciarse el comportamiento de las curvas de generacién

para las distintas posiciones.
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Grafico 26. Consumo y generacion para dias caracteristicos en ambos casos de estudio

El Grafico 26 muestra las curvas de consumo y generacién de distintas posiciones de paneles
fotovoltaicos, para el 21 de junio y 21 de diciembre, en el caso de estudio de nivel superior (ref. a)
y de nivel basico-medio (ref. b). Al evaluar cada uno de los gréficos de forma independiente, puede
apreciarse que, para cualquiera de las posiciones de los paneles fotovoltaicos, el periodo de
tiempo de generacién de energia eléctrica es el mismo. Este periodo queda definido por el ciclo
solar, dado que la generacién se produce siempre que haya luz natural, siendo de 11 horas (9 a 20
horas) el 21 de junio, y 16 horas (6 a 22 horas) el 21 de diciembre, aproximadamente. De esta
forma, las variaciones en la magnitud de la generacién de energia eléctrica, se atribuyen
principalmente a cambios en la pendiente de la curva de generacién, que sélo cambian levemente
el punto de corte con la curva de consumo (Grafico 26, Zoom); cuya proyeccion vertical define el
numero de horas de auto-consumo. Estos resultados demuestran que las variaciones en la

inclinacidon de los paneles fotovoltaicos, sélo pueden producir alteraciones minimas en el tiempo

de auto-consumo.
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3.2 Analisis de costos de ciclo de vida

Las simulaciones energéticas realizadas durante la seccidn anterior (3.1.3, pdg. 62), permiten
obtener resultados detallados de las capacidades de compra y venta de energia eléctrica, de
paneles fotovoltaicos con orientacion norte y distintas inclinaciones. A partir de esos resultados, el
objetivo de esta seccidn, es realizar un analisis de costo de ciclo de vida, evaluando la relacién
entre la posicién de los sistemas fotovoltaicos y el tiempo de retorno de inversidn. El andlisis se
realiza para el caso de estudio de nivel superior, que considera un escenario completo de consumo
energético, incluyendo iluminacidn, electricidad y calefacciéon. Considerando, al igual que en el
caso anterior, la instalacion de 158 m’ de paneles fotovoltaicos, equivalentes al 52% de la
superficie de planta considerada, que permiten cubrir el 100% del consumo; con paneles con

orientacién norte e inclinaciones de 0, 25 y 51 grados.

3.2.1 Supuestos econémicos

El analisis de costos de ciclo de vida, se realiza en base a la norma ASTM E 917-05 (ASTM 2005);
desde donde se seleccionan las siguientes féormulas de andlisis financiero, para definir el valor del

dinero en el tiempo. Siendo en todos los casos, i la tasa de descuento y n el periodo evaluado.

= Valor Presente Singular (VPS) - Permite obtener el VPS de una cantidad futura cualquiera F

VPS = Fx ———
A+

= Valor Presente de una Anualidad (VPA) - Permite obtener el VPA de un monto anual conocido A

a+h-1

VPA = A
A+ e

= Valor Presente de una Anualidad Modificada - Permite obtener el valor presente (P), de una

anualidad conocida (A), que aumenta segun una tasa de escalonamiento (e)

p=ax (29 [i- (Y]

Para el analisis se considera una tasa de descuento del 10%, normalmente adoptada en la

evaluacion de proyectos fotovoltaicos (IEA 2010a, 2010b), y un ciclo de vida de 40 afios, por
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tratarse de establecimientos educacionales, que presentan normalmente un uso prolongado en el
tiempo. No se considera inflacién dado que se entiende estructural por debajo del 5,0%, siendo el
promedio de los Ultimos 10 afios del 3,7%". Para la tasa de escalonamiento de electricidad se

considera un 6%, basado en la evolucién del precio medio de mercado de los tltimos afios®.

La superficie de captacion del sistema fotovoltaico de 158 m?, permite establecer el tamafio de la
instalacion a través del médulo Photovoltaics Surface de Ladybug [v.0.0.62] (Sadeghipour 2016);
calculando una instalacidon de 21 kWp, a partir de la cual puede estimarse el costo de la misma.
Teniendo en cuenta que las instalaciones fotovoltaicas estan sujetas al efecto de economias de
escala, se utilizan antecedentes de costos de adjudicacidn de licitaciones del Programa Techos

Solares Publicos [PTSP] (MINERGIA y GIZ 2015), para tener una estimacidon mas precisa.

4.0
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Grafico 27. Comparacion costo neto de adjudicacién en USD/Wp. PTSP

El Grafico 27 muestra los proyectos adjudicados por el PTSP en 2015, donde puede apreciarse el
claro efecto de economia de escalas; reflejado en los distintos precios de acuerdo al tamafio de la
instalacion fotovoltaica. Para el andlisis del caso de estudio de nivel superior, se considera un
costo neto de 2,02 USD/Wp, considerando la semejanza con el proyecto de la Escuela Gabriela

Mistral, correspondiente a una instalacion de 20 kWp.

> Banco Central de Chile - http://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx
® Comisién Nacional de Energia - http://datos.energiaabierta.cne.cl
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En cuanto a la vida util de los sistemas fotovoltaicos, se adoptan los valores del National
Renewable Energy Laboratory [NREL], que establece un periodo de 25 a 40 anos (NREL 2016b); por

lo que no se consideran en el andlisis, costos de remplazo ni valor residual de los sistemas.
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Grafico 28.Costos fijos de operacion y mantencion para ERNC. NREL

Para los costos de operacidn y mantencion, se consideran los registros de la misma fuente (NREL
2016a) que pueden apreciarse en el Grafico 28; estimando un costo fijo para instalaciones

fotovoltaicas de 10 a 100 kWp, de 18 USD/kWp-afio, aproximadamente.

3.2.2 Resultados del analisis de costos de ciclo de vida

En funcién de las formulas de analisis y los supuestos econdmicos establecidos, se realiza el
analisis financiero para el caso de estudio de nivel superior. Considerando un caso base, sin
implementaciéon de sistemas fotovoltaicos y con consumo eléctrico completo -iluminacidn,
electricidad y calefaccién-, y tres alternativas con implementacion de 158 m?® de sistemas
fotovoltaicos y variaciones de inclinacion de 0, 25 y 51 grados; considerando los valores de compra

y venta de energia eléctrica, obtenidos de la Tabla 10 (pag. 65).

La Tabla 12, mas adelante, muestra los costos de inversion estimados y en valor presente, para los
rubros considerados en el caso base y las distintas alternativas. En el caso base sélo existe compra
de energia, asociada al consumo total; mientras que en las alternativas, las cantidades de compra
y venta de energia en cada caso, se valorizan de acuerdo a las tarifas correspondientes (CGE
Distribucion 2016), teniendo en cuenta las consideraciones de la Seccion 1.3.1 (pag. 30), para

realizar un balance de facturacién neta, de acuerdo a lo establecido por Ley 20.571 de Net Billing.
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Tabla 12. Anailisis financiero para sistemas FV con distintas inclinaciones

Aulario AB CASO BASE - Sin FV Alternativa A - FV 00° Alternativa B - FV 25° Alternativa C - FV 51°
Superficie total 834 m2 Energia (kWh/m®afio) Energia (kWh/m®afio) Energia (kWh/m®afio) Energia (kWh/m®afio)
Tasa descuento 10% Compra Venta Compra Venta Compra Venta Compra Venta
Ciclo de vida 40 afios 40,26 0,00 25,65 25,67 24,83 28,38 25,31 25,55
Rubro Estimado$ Presente$ | Estimado$ Presente$ | Estimado$ Presente$ | Estimado$ Presente $
Instalacion 158m? FV - - 27.785.100 27.785.100 | 27.785.100 27.785.100 | 27.785.100 27.785.100

Electricidad (tasa 6%) 4.969.372 101.760.579 | 1.581.450 32.384.219 | 1.313.225 26.891.631 | 1.546.499 31.668.508

Operacién y mantencion - - 247.590 2.421.195 247.590 2.421.195 247.590 2.421.195
Costo total 4.969.372 101.760.579 | 29.614.140 62.590.514 | 29.345.915 57.097.926 | 29.579.189 61.874.803
Ahorro anual = 3.140.333 3.408.557 3.175.284

La Tabla 12 permite apreciar que, aunque la inversidn en instalacién de sistemas FV sea la misma -
por considerarse igual superficie de captacion-, el costo total estimado y en valor presente, es
menor para la alternativa B, optimizada anual con 25 grados de inclinacién. La optimizacion de la
posicién de los sistemas, produce un diferencial que incrementa los indices de venta y reduce los
indices de compra de energia eléctrica, lo que se traduce en menores costos, y en consecuencia
mayores ahorros anuales. Por otra parte, puede apreciarse que, al considerar el analisis para los
40 afos de ciclo de vida supuestos, los costos totales en valor presente de las alternativas sufren
una importante reduccidn con respecto al caso base; fuertemente influenciados por el costo de la
electricidad. La alternativa B, que revela los mejores resultados, presenta un costo total en valor
presente que podria considerarse practicamente la mitad -56%- del caso base. Lo que significa que
a lo largo del ciclo de vida del edificio, el costo energético puede reducirse practicamente a la
mitad, gracias a la implementacidn de sistemas fotovoltaicos. Estableciendo una equivalencia a lo
largo de la vida util, entre el costo energético de dos edificios con implementacion de sistemas

fotovoltaicos y el mismo edificio sin implementacion de tecnologia solar activa.

Los mayores ahorros anuales, logrados mediante la optimizacién de la posicién de los sistemas
fotovoltaicos, se traducen en un menor tiempo de retorno de la inversion; como puede verse en el
Gréfico 29, mas adelante. Puede apreciarse que el retorno de la inversidn a lo largo de los 40 afios
evaluados, presenta un claro desfase entre los resultados obtenidos para la inclinacién de 25

grados y las restantes alternativas, de posicién horizontal y 51 grados de inclinacién.
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Grafico 29. Tiempo de retorno de inversion para sistemas FV con distintas inclinaciones

Los resultados de recuperacion de la inversion mostrados en la Tabla 13, permiten apreciar que la

posicién optimizada con inclinacidn a 25 grados, presenta un tiempo de retorno de inversion de 18

afios; 4 afios menor que la inclinacién de 51 grados y 5 afios menor que la posicidon horizontal.

Considerando que la vida util de los paneles fotovoltaicos se estima entre 25 y 40 afios, se

presentan también los resultados de recuperacion de la inversidon para estos periodos. Puede

apreciarse que para cualquiera de los casos, la recuperacion de la inversion se produce antes de

los 25 afios, y que la posicidon optimizada presenta los mejores resultados -con utilidades con

importantes diferencias-, en cualquiera de los dos periodos considerados.

Tabla 13. Recuperacion de la inversidn para sistemas FV con distintas inclinaciones

Inclinacién FV  Retorno de inversidn

Recuperacioén a los 25 afios

Recuperacioén a los 40 afios

e afios % inversion S % inversion S

00 23 103 719.824 111 2.924.371
25 18 111 3.154.512 120 5.547.356
51 22 104 1.037.076 112 3.266.159
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Estos resultados, demuestran que al considerar la posicion optimizada de sistemas fotovoltaicos -
acimut norte y 25 grados de inclinacidn-, no sélo se logra el mejor desempefio en términos
energéticos, sino también en términos financieros. Obteniendo por la misma inversidn en
instalacion de sistemas fotovoltaicos, mayores ahorros y utilidades y menores tiempos de retorno;

gracias Unicamente, a los mejores indices de compra y venta de energia eléctrica.

Por ultimo, se exploran los aspectos financieros en relacién a la capacidad de produccion
energética extensiva; con el objetivo de evaluar si la maximizacion de generacidn eléctrica,
permite disminuir el tiempo de retorno de inversién, con respecto al éptimo determinado. Para
ello, se analiza una alternativa con la maxima superficie de ocupacién posible, considerada para la
posicion horizontal en un 70% de la superficie de planta -por restricciones de operacidn y servicio-,

equivalente a 214 m” de paneles fotovoltaicos, que permiten cubrir el 136% del consumo total.

Se consideran los mismos supuestos econdmicos que en el caso anterior y una estimacion del
tamafio de instalacién de 28 kWp, con un costo neto de 1,98 USD/Wp, determinado por regresion

potencial, en base a los antecedentes de licitacion del PTSP (Grafico 27, pag.72).

Tabla 14. Analisis financiero para generacion energética extensiva

Alternativa B - FV 25° Alternativa X - FV 00°
Aulario AB CASO BASE - Sin FV
158m’ - 52% planta 214 m’ - 70% planta
Superficie total 834 m2 Energia (kWh/m®afio) Energia (kWh/m®afio) Energia (kWh/m®afio)
Tasa descuento 10% Compra Venta Compra Venta Compra Venta
Ciclo de vida 40 afios 40,26 0,00 24,83 28,38 23,34 37,84
Rubro Estimado$ Presente$ | Estimado$S Presente S | Estimado$ Presente S
Instalacién 158m’ FV - - 27.785.100 27.785.100 - -
Instalacion 214m’ FV - - - - 36.264.541 36.264.541
Electricidad (tasa 6%) 4.969.372 101.760.579 | 1.313.225 26.891.631 | 544.888 11.157.971
Operacién y mantencion - - 247.590 2.421.195 330.120 3.228.260
Costo total 4.969.372 101.760.579 | 29.345.915 57.097.926 | 37.139.549 50.650.773
Ahorro anual - 3.408.557 4.094.364

La Tabla 14, permite apreciar que al incrementar la extension de sistemas fotovoltaicos, se reduce
el indice de compra y aumenta el indice de venta de energia eléctrica, lo que produce una
reduccion del costo total en valor presente y en consecuencia mayores ahorros anuales; pero con

incrementos en el costo total estimado, producto de las mayores superficies consideradas.
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Grafico 30. Tiempo de retorno de inversidon para generacion energética extensiva

Los resultados del Grafico 30, permiten apreciar que la alternativa evaluada, implica una mayor
inversion por concepto de instalacién de los sistemas, mayor tiempo de retorno de la inversiéon y

menores utilidades al final del ciclo de vida evaluado; con respecto a la posicién optimizada.

Tabla 15. Recuperacion de la inversion para generacion energética extensiva

Inclinacién FV  Superficie FV  Retorno de inversién  Recuperacion 25 aflos  Recuperacién 40 afios

2 m2 % planta afos % inversion S % inversion S
25 158 52 18 111 3.154.512 120 5.547.356
00 214 70 23 102 900.168 110 3.774.455

La Tabla 15 muestra que el tiempo de retorno de inversién para la alternativa de generacion
extensiva, se incrementa en 5 afios con respecto al caso de posicion optimizada, y presenta
menores utilidades tanto a los 25 como a los 40 afios. Demostrando que la posicién optimizada
con acimut norte y 25 grados de inclinacién, presenta el mejor desempefio en todos los aspectos

financieros evaluados.
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3.3 Aporte de energia solar en el desempefio energético

Se analiza en esta seccidon, la capacidad de aporte de energia solar en relacién al consumo
energético de los establecimientos educacionales. Estableciendo para ello, una condiciéon de
analisis en relacion al marco regulatorio energético nacional, dada la idoneidad de los programas
educacionales para acogerse a la Ley de Net Billing -explicado en Secciéon 1.3.1 (pdg. 30)- y
descartando la posibilidad de utilizar bancos de baterias, por el elevado costo que suponen. En
base a la condicion de analisis definida, se determina la superficie minima de captacién para

distintos escenarios de consumo energético y en establecimientos con distinto nimero de plantas.

3.3.1 Condicién de analisis en relacion a la Ley 20.571

Como fuera establecido en la Seccion 3.1.3 (pag. 62), para el caso de estudio de nivel superior, la
instalacion horizontal de 158 m? de paneles fotovoltaicos, equivalentes al 52% de la superficie de
planta considerada, permiten cubrir el consumo total de 3 plantas de iluminacién, electricidad y
calefaccién; mientras que en el caso de estudio de nivel basico-medio, 42 m” equivalentes al 14%,
permiten cubrir el consumo eléctrico total de 3 plantas de iluminacion y electricidad. Estos
resultados, reflejan un aporte revelador de la energia solar en el consumo energético de los
establecimientos educacionales. El potencial descifrado, que demuestra que existen margenes
para cubrir mas que el 100% del consumo, invita a explorar los limites del aporte solar que

permiten que la facturacidn anual energética sea cero; considerando la Ley 20.571 de Net Billing.

La facturacion de energia eléctrica para tarifas BT2 y BT3 -bajo las que normalmente se registran
los establecimientos educacionales-, considera cargos diferenciados por energia y potencia, seguin
lo establecido en la Seccién 1.3.1 (pag. 30). Un analisis de los registros de facturacién disponibles,
permite estimar la participacion de cada uno de estos cargos, en la facturacion final de los
establecimientos educacionales. La Tabla 16, mas adelante, permite apreciar que todos los
establecimientos evaluados se enmarcan en tarifas BT2 y BT3; con una relacién diversa de
participacién de cargo por energia y por potencia segun el establecimiento, pero que en promedio
puede simplificarse en un 56% y 44% respectivamente. Este porcentaje de cargo por energia es
exactamente el mismo que para la tarifa BT1, por lo que puede concluirse que para las tarifas BT2
y BT3, la valorizacidn de venta de energia, es de aproximadamente el 56% de la valorizacién de

compra; considerando de manera simplificada una relacién compra-venta de 1 a 2.
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Tabla 16. Relacion entre cargo por energia y por potencia en EEduc

Codigo  Establecimiento Tipo de tarifa Cargo por energia Cargo por potencia
% %

EO2 Escuela Rene Louvel Bert BT3 PP 41% 59%

Co4 Colegio Gran Bretafia BT2 PPP 83% 17%

Cco5 Colegio Espafia BT3 PPP 62% 38%

LO2 Liceo Andalién - Medidor 01 BT3 PPP 59% 41%

LO2 Liceo Andalién - Medidor 02 BT2 PPP 52% 48%
Promedio* 56% 44%

* calculado en base a la incidencia de la sumatoria de cada uno de los cargos sobre la sumatoria total

Desde el punto de vista econédmico, esta relaciéon de valorizacion de venta a la mitad del precio de
compra, puede interpretarse entendiendo que serd necesario vender el doble de energia de la que
se compra, para que la facturacidon neta sea cero en la evaluacién anual. Esta interpretacién

permite definir una condicién de anilisis, simplificada en la siguiente expresion:
Saldo de energia = Energia vendida / 2 — Energia comprada

Para la expresion definida, cuando la energia eléctrica vendida sea el doble que la comprada, el
saldo de energia sera igual a cero, lo que se traduce en una facturacidon neta de energia eléctrica
anual, también igual a cero. Cuanto menor sea el saldo de energia, mayor sera el monto a abonar

por energia eléctrica a la distribuidora y viceversa.

A partir de esta condicion de analisis definida, el objetivo de esta seccidn, es comprobar la
capacidad de aporte de energia solar a los requerimientos energéticos de los establecimientos
educacionales, considerando paneles fotovoltaicos en posicidn optimizada anual -acimut norte y
25 grados de inclinacién- con mejor desempefio, segln lo establecido en la Seccidon 3.1.3 (pag. 62).
Determinando la relacién entre la superficie de captacion y el consumo de distintos escenarios

energéticos, para distinto nimero de plantas de los niveles formativos basico-medio y superior.

Esta condicidn tiene un doble beneficio, ya que permite que la facturacién anual neta sea nula,
pero también establece que los edificios funcionen con energia positiva, vendiendo excedentes
energéticos, que pueden ser utilizados para mejorar las condiciones de confort, compartirse
localmente con la comunidad, o con otros edificios con mayor consumo en el caso del nivel

superior, mediante sistemas inteligentes de distribucion de energia eléctrica (Smart Grid).
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Tabla 17. Procesamiento de datos en analisis de saldo de energia

Superficie de captaciéon Venta de energia Venta de energia/2 Compra de energia Saldo de energia

% planta kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
21 11,10 5,55 -4,66 0,89
50 27,17 13,59 -2,34 11,25
53 28,96 14,48 -2,20 12,28

La Tabla 17 muestra un ejemplo del procesamiento de datos en el analisis de saldo de energia,
donde puede observarse que variaciones en la dimension de la superficie de captacidn -expresada
como porcentaje de la superficie de planta-, producen distintos saldos de energia. Estos
resultados, determinados mediante simulaciones para idéntica posicién optimizada anual de
paneles fotovoltaicos, permiten determinar que existe una relacién lineal entre la superficie de

captacion y el saldo de energia.
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Grafico 31. Relacion entre superficie de captacion y saldo de energia

De la expresion obtenida a partir de la regresion lineal: y = 35,597x — 6,5553
Cuandoy =0 - x = 6,5553/35,597 = 0,184 - X =184 %

El Gréfico 31, muestra un ejemplo de la relacidn lineal existente entre la superficie de captacion y

el saldo de energia, donde puede verse la ecuaciéon de la curva que define la relacion entre ambos
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parametros; con un valor de R?=1, lo que indica alta una precisién en los resultados. Para la
relacion definida en el ejemplo, puede verse que a partir de la ecuacidn, puede extrapolarse el
porcentaje de ocupacién, para el cual el saldo de energia es igual a cero. Determinando que para
una de superficie de captacién del 18,4%, el saldo de energia serd igual a cero y considerando el

entero superior inmediato, con un 19% y un saldo de energia igual a 0,53.

3.3.2 Superficie minima de captacion segun escenarios de consumo energético

La relacién determinada en la seccidon anterior entre la superficie de captacidn y el saldo de
energia, permite calcular la superficie de capacién minima, que hace que el saldo energético sea
cero, para distintos escenarios de consumo energético. Para establecer el aporte de energia solar
en el desempefio energético, se consideran para ambos casos de estudio, tres escenarios con
distintos requerimientos energéticos y variaciones en el nimero de plantas, a los efectos de poder
determinar el alcance del aporte de energia solar, en relacion al tamafio del edificio. Estableciendo
para los escenarios, mejoras que puedan presentar incidencias significativas en el consumo de

energia eléctrica de los establecimientos educacionales.

Si bien una estrategia podria considerar la sustitucion de los artefactos de iluminaciédn -tubos
fluorescentes T5, en ambos casos de estudio- por otros de mayor eficiencia, como los de
tecnologia LED, investigaciones realizadas (Sanchez y Sweeney 2010), sugieren que las diferencias
entre ambas tecnologias no son relevantes. Por este motivo se consideran para las simulaciones,
las luminarias existentes, incorporando como medida de eficiencia energética, controles de
luminiscencia. Para la calefaccion, se considera en ambos casos el equipo existente en el caso de
estudio de nivel superior, de bomba de calor -Split York Stellar 2000 - System Heat Pumps-, que
presenta un Coefficient of Performance [COP] de 1.81. En base a estas consideraciones, se definen

los siguientes escenarios de consumo energético:

Escenario A - lluminacion, electricidad y calefaccion (Caso base)
Escenario B - lluminacién con control de luminiscencia, electricidad y calefaccion

Escenario C - lluminacién con control de luminiscencia y electricidad

Se considera el escenario A como caso base, entendiendo que de existir soluciones que
contemplen este escenario que presenta los consumos mds altos, existiran soluciones para los

escenarios restantes, Cuyos consumaos seran menores.
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Grafico 32. Superficie minima de captacion para saldo de energia nulo

El Grafico 32 muestra los resultados de las simulaciones realizadas, donde puede apreciarse la
superficie minima de captacidn -expresada como porcentaje de la superficie de planta-, necesaria
para que el saldo de energia sea igual a cero, para los tres escenarios considerados y distinto
numero de plantas, en ambos casos de estudio. Los resultados demuestran que, una superficie de
captacién en posicidon optimizada, equivalente al 71% de la superficie de planta, permite que el
saldo de energia sea igual a cero en un edificio de 4 plantas en nivel basico-medio, generando
remanentes ademas de cubrir el consumo total de iluminacidn, electricidad y calefaccidn; mientras
que en el caso de nivel superior, una superficie del 74% de la superficie de planta, cumple con las
mismas condiciones, para un edificio de 3 plantas. Comprobando el enorme potencial de aporte
de energia solar, en el desempefio energético de los establecimientos educacionales. Para la
completa interpretacion, estos resultados deben confrontarse con los limites geométricos de
incorporacién de sistemas fotovoltaicos en posicién optimizada en cubierta, explorados en la

Seccion 3.4.2 (pag. 86), de este documento.

Tabla 18. Incremento promedio de superficie de captacion para aumentar una planta

Caso de estudio Escenario A Escenario B Escenario C
Nivel basico-medio 18% 15% 5%
Nivel superior 25% 17% 6%

Volver a Indice de contenidos Pagina | 82



Capitulo 3. Factibilidad de incorporacidn de sistemas fotovoltaicos en establecimientos educacionales

Los resultados obtenidos, permiten ademds estimar el incremento promedio de superficie de
captacidn con sistemas fotovoltaicos, necesario para aumentar una planta en un establecimiento
educacional, calculado para los distintos escenarios establecidos y en ambos casos de estudio,

como puede verse en la Tabla 18, mas atras.

Tabla 19. Informacidn energética segun caso de estudio, escenario y nimero de plantas

Superficiede  Consumo  Energia Energia Excedente Saldo

Nivel Escenario  Plantas . . - . ;
captacion cubierto  vendida comprada energia energia

ne  %planta m’ % kWh kWh kWh kWh

1 18% 55 163% 10.440 4.978 5.462 242

A 2 36% 110 163% 20.795 9.971 10.824 426

3 53% 162 159% 30.455 15.064 15.390 163

4 71% 217 160% 40.787 20.065 20.722 329

1 16% 49 162% 9.185 4.405 4,781 188

Basico B 2 32% 98 162% 18.330 88.18 9.512 347
medio 3 48% 147 162% 27.527 13.227 14.300 537
4 62% 190 159% 35.955 17.809 18.146 169

1 1% 12 173% 3.078 1.510 1.568 29

C 2 9% 28 172% 6.067 2.973 3.095 61

3 14% 43 171% 9.023 4.472 4,551 39

4 20% 61 183% 12.919 5.814 7.105 646

1 25% 77 158% 13.979 6.786 7.193 203

A 2 50% 153 158% 27.890 13.589 14.301 356

3 74% 226 156% 41.093 20.476 20.617 70

1 18% 55 176% 11.373 5.320 6.053 366

Superior B 2 35% 107 170% 21.967 10.694 11.274 290

3 52% 159 167% 32.295 16.087 16.209 61

1 6% 18 184% 3.983 1.832 2.152 160

C 2 12% 37 184% 7.959 3.664 4.294 315

3 17% 52 173% 11.153 5.538 5.615 39

La Tabla 19 muestra la informacidén energética completa para ambos casos de estudio, en distintos
escenarios y numero de plantas. En términos generales, puede apreciarse que el consumo
cubierto es similar en todos los casos; pudiendo estimar que un promedio general del 167%,
permite establecer un saldo de energia tendiente a cero. Para todos los casos la energia vendida
es aproximadamente el doble de la comprada, resultando en un saldo de energia siempre positivo
y tendiente a cero, que se traduce en una facturacion neta anual también tendiente a cero. Pero
asegurando ademas, por la condicién de saldo de energia establecida, que en todos los casos
existirdn importantes excedentes energéticos -que se incrementan proporcionalmente al
aumentar el niumero de plantas-, producto de las mayores superficies de captacién que son

necesarias para que el saldo de energia se iguale a cero.
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3.4 Estrategias de incorporacion de sistemas fotovoltaicos

Los aportes de energia solar en el desempefio energético de los establecimientos educacionales
determinados en la secciéon anterior, se complementan con estrategias de incorporacién de
sistemas fotovoltaicos en cubierta. Analizando en base a consideraciones geométricas de
ocupacion y distanciamiento necesario -para garantizar el correcto funcionamiento de las
tecnologias-, los limites geométricos para incorporar sistemas FV, en posicidon optimizada anual y

en otras posiciones, cuando ésta no pueda ser considerada.

3.4.1 Distancia minima entre filas de captacion

A partir de la posicién optimizada anual de paneles fotovoltaicos -acimut norte y 25 grados de
inclinacién- determinada para establecimientos educacionales, se exploran en primer lugar los
limites de ocupacién de cubierta desde el punto de vista geométrico, para edificios con

orientacién predominante este-oeste, considerando las condiciones del caso de estudio.

Al considerar la orientacién predominante del edificio, se debe conocer la distancia minima entre
filas de captacion para evitar que disminuya el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos por
efecto de sombreamiento. La distancia entre lineas de captacién, se calcula considerando la
elevacién solar minima, que ocurre en invierno cuando la proyeccidon de sombra serd mas larga

(CDT y CChC 2014). Para conocer la altura solar minima se utiliza la expresion:
H = (902 — |@]) — 23.5°
H = (902 — |36.82|) — 23.52 = 29.7°

Siendo H la altura solar en grados y @ la latitud de la localidad. Para Concepcidn, ubicado en la
latitud 36.52, se tendra una altura solar minima de 29,79. A partir de este valor, puede

determinarse la distancia minima entre filas de captacidn, segun la expresién (CDT y CChC 2014):

sinﬁ)

dmin =1 (
min cosﬂ+tanH

Donde L es la longitud total del médulo (incluido el marco y la estructura de soporte), H es la
elevacién solar minima y B es la inclinacidn del médulo; como puede verse en el esquema de la

Figura 23, a continuacion.
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Figura 23. Distancia minima entre filas de captacién. CDT y CCHC

En el caso de Concepcidn y para la inclinacidon considerada de paneles fotovoltaicos de 25 grados,

la distancia minima entre lineas de captacién, queda definida como:

sin 25

dmin =L <c0525+ m

)=Lx1,65

Teniendo en cuenta el disefio de cubierta necesario para integrar los sistemas fotovoltaicos en
posicion optimizada y siendo el angulo de inclinacion de 2592, practicamente igual al dngulo de
altura solar minima de 29,79, se considera por simplificacién que la resolucién para bloques con
orientacién este-oeste, se realice considerando triangulos isdsceles, con angulos iguales de 25
grados. Esta simplificacion, ofrece un margen de seguridad sobre la distancia minima necesaria
para evitar sombreamiento, para orientaciones con leves variaciones respecto al acimut norte; a la
vez que simplifica la resolucidn por aspectos constructivos que podrian tenerse en cuenta para la
ejecucion de la forma de cubierta deseada. Teniendo en cuenta dicha simplificacién, la nueva

expresion de distanciamiento minimo queda definida como:

sin 25
tan 25

dmin=L(c0525+ )=Lx1,81

Determinando que para la ciudad de Concepcidn, la distancia minima entre planos de captacion,

serd equivalente a 1.81 veces, la distancia considerada de ala norte de la cubierta.
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3.4.2 Limites geométricos para sistemas en posicion optimizada

Esta seccién investiga los limites geométricos de incorporacidn en cubierta, de sistemas
fotovoltaicos en posicidn optimizada anual, con acimut norte y 25 grados de inclinacion.
Integrando las caracteristicas descifradas en la caracterizacién formal, al andlisis de bloques de

establecimientos educacionales con orientaciones norte-sur y este-oeste.

Crujia simple maxima 11,0 m Crujia doble maxima 17,0 m

Figura 24. Ocupacion maxima de cubierta en seccidn transversal de bloque norte-sur

La Figura 24, muestra la seccidn transversal de cubierta de un bloque con orientacion norte-sur,
con el ala norte con una inclinaciéon éptima de 25 grados, para distintos anchos de crujia
representativos, de 9-11 metros para crujias simples y 15-17 metros para dobles; segun
condiciones formales determinadas (Seccién 2.2.1, pag. 37). Estableciendo en todos los casos, una
restriccion de altura de cubierta de 3 metros -para evitar incrementos excesivos de espacios
normalmente no habitables-; que permite definir el ancho del ala norte de 7,1 metros.
Considerando que la superficie de captacion sea semejante a la superficie del ala norte, puede
establecerse que existe una relacion proporcional entre los pares de lados de ambas superficies,

gue mediante cdlculos realizados, se determina que queda definido por las expresiones:

ancho de captacion = \/% de ocupacién X ancho de ala norte 2

largo de captacién = \/% de ocupacién X largo de ala norte 2

En base a ello y considerando una superficie de captacién semejante y equivalente al 70% de la

superficie del ala norte -por restricciones de operacion y servicio-, en la Figura 24, se tendra:
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ancho de captacion = /0,7 X 7,1m?=59m

Determinando el porcentaje del ancho de captacidn con respecto al del ala norte, como:
59m /71m = 84%

Esto significa que, definir la superficie de captacién como el 70% de la superficie del ala norte,
equivale a considerar una superficie del 84% de cada uno de sus lados. Lo que permite determinar
el porcentaje de maximo de ocupacidn de cubierta por sistemas fotovoltaicos -expresado como

porcentaje de la planta-, en funcion de la expresion:

% de ocupacién x ancho de ala norte 2 0.84

Ocupacion maxima FV (% planta) = ancho de crujia

Esta relacion definida, permite expresar la ocupacién maxima de cubierta, con sélo conocer el
ancho del ala norte y de crujia. Ademas, el valor determinado de ocupacion de cubierta, no sufrira
modificaciones al considerar el largo de bloque, dado que al multiplicar el ancho de captaciény de

crujia por el mismo largo, la relacidon se mantendra constante.

Tabla 20. Ocupaciéon maxima de cubierta para distintos anchos de crujia en bloque norte-sur

Ancho de crujia Ancho de captacién  Ocupacion de cubierta
m m % planta
9,0 5,9 55
11,0 5,9 45
15,0 5,9 33
17,0 5,9 29

La Tabla 20, muestra los porcentajes de ocupacion de cubierta, calculados para los distintos
anchos de crujia caracteristicos considerados. Donde puede advertirse que, cuanto menor sea el
ancho de crujia, mayor serd el porcentaje de ocupacidon de cubierta. Mientras que una crujia
simple de 9 metros, admitira como mdaximo una ocupacién de cubierta del 55% de la planta, una
crujia doble de 17 metros, sélo admitird un 29% como maximo. Ademads, mayores anchos de
crujia, implican mayores superficies de planta y en consecuencia mayores requerimientos
energéticos; que deberan satisfacerse con la misma superficie de captacion -definida por el ancho

del ala norte constante-. Demostrando mejores desempefios, cuanto menor sea el ancho de crujia.
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129 m 12,9 m

Figura 25. Ocupacion maxima de cubierta en seccidn longitudinal de bloque este-oeste

Al considerar la ocupacién de cubierta por paneles fotovoltaicos en posicién optimizada, en una
seccion longitudinal de un bloque con orientacion este-oeste (Figura 25), se consideran las mismas
restricciones de altura, definiendo el ancho del ala norte también en 7,1 m; pero considerando
ademas, el distanciamiento minimo necesario entre filas de captacién, para evitar disminuciones
de rendimiento de los sistemas fotovoltaicos por efecto de sombreamiento. Definido segun la

expresion determinada en la seccién anterior, como:
dmin =L x 1,81
dmin=71mx181=129m

Lo que permite determinar el porcentaje de ocupacion maxima de cubierta, para bloques con

orientacién este-oeste, a partir de la expresion:
59m/129mx 0,84 = 38%

En este caso, para cualquier ancho de crujia, la relacidn entre superficie de captacion y superficie
de planta, serd constante e igual al 38%, como mdaximo. Quedando establecida una relacién de
proporcionalidad entre la generacion de energia (superficie de captacion) y los requerimientos

energéticos (superficie de planta), que hacen irrelevante el valor que adquiera el ancho de crujia.

Los resultados obtenidos, permiten reconocer caracteristicas geométricas de cubierta para la
incorporacién de sistemas fotovoltaicos en posicién optimizada; definiendo limites a considerar
para la evaluacion de distintos escenarios de consumo energético y con distinto nimero de
niveles, determinados en la Seccidon 3.3.2 (pag. 81). En ambas secciones, los resultados de
ocupacion de cubierta, se expresan como porcentaje de la planta, en primer lugar para considerar
un parametro de referencia fijo -a diferencia de las superficies de cubierta que varian segun la

forma-; pero ademas, para establecer una Unica unidad que permita comparar los resultados.
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Tabla 21. Resumen de superficie minima de captacion seguin escenario y limites geométricos

Superficie de captacidn FV (% planta)

Codigo  Nivel Basico-medio Nivel Superior Codigo
74 A3
A4 71
B4 62
Orientacion N-S - Crujia9 m ' 55
A3 53

Orientacion N-S - Crujia 11 m

Orientacion Este-Oeste

A2 36
35 B2
Orientacion N-S - Crujia 15 m 33
B2 32
Orientacién N-S - Crujia 17 m [ 29
25 Al
c4 20
Al 18 18 B1
17 C3
B1 16
Cc3 14
12 Cc2
Cc2 9
6 Cc1
C1 4

La Tabla 21, muestra un resumen de las superficies minimas de captacién necesarias segun
escenarios de consumo energético -en colores- y limites geométricos de incorporacién en cubierta
de sistemas FV -cortes en negro-; que permite cruzar la informacién obtenida en ambas secciones.
Los cddigos, ubicados a la izquierda del nivel basico-medio y a la derecha del nivel superior,
representan el escenario de consumo y nuimero de plantas, de acuerdo a lo establecido en la
seccion 3.3.2, pag. 81. Para considerar, por ejemplo, un establecimiento de nivel basico-medio, en
escenario A y de 3 plantas -que requiere una superficie de captacidn de FV del 53% de la planta-,
solo la orientacién norte-sur con un ancho de crujia de 9 m -en la cual se puede ocupar hasta un
55% de la planta-, constituird una solucién valida; dado que las demas configuraciones presentan
porcentajes maximos de ocupacidon, menores al requerido. Esto permite comprobar, que para los
escenarios con requerimientos de ocupacidn superior al 55% de la planta, aunque el potencial
solar sea suficiente para cubrir los requisitos energéticos, no existe solucion geométrica que
permita alojar la superficie necesaria de paneles en posicidn optimizada; pudiendo optar por
soluciones donde la posicién no sea dptima, o asumir que el saldo de energia serad negativo.
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3.4.3 Limites geométricos para sistemas en otras posiciones

Se analizan los limites geométricos de incorporacion de sistemas fotovoltaicos en cubierta, para
situaciones en las que, por distintas razones, no se pueda considerar la posicién optimizada anual.
Considerando las variaciones de radiacién solar y geometria de las alas de captacion, para distintas

inclinaciones de cubierta, en bloques con orientacién predominante norte-sur y este-oeste.

502 452 402 35¢ 302 252 202
39 42 47 5.2 6.0 7.1 8.8
e e
152-93
3.0m 102-9.1
// 52-9.0

02 - 9.0 metros

Crujia simple minima 9,0 m

Figura 26. Variacidn de ala norte en seccién transversal de bloque norte-sur

La seccién transversal de un bloque norte-sur (Figura 26) muestra que, considerando una altura
maxima de cubierta de 3 m, los largos del ala de captacidon norte, disminuyen progresivamente
para inclinaciones mayores a la optimizada de 25 grados y aumentan para inclinaciones menores.
Conocidos los valores de ancho de ala norte, se calculan los valores de ancho de captacidn,
asumiendo una ocupacion de sistemas fotovoltaicos del 70% del ala norte -por restricciones de

operacion y servicio-, y considerando la siguiente expresién, determinada en la seccién anterior:

ancho de captacion = \/porcentaje de ocupacién X ancho de ala norte ?

Esta expresion, permite determinar el ancho de captacién disponible en cada caso, para las

distintas inclinaciones de cubierta consideradas y las restricciones de disefio establecidas.

Tabla 22. Radiacion y ancho de captacion segun inclinacion en bloque norte-sur

Inclinacién e 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radiacion kWh/m”*afio 1533 1578 1614 1640 1657 1665 1663 1652 1631 1600 1561
Radiacion % 8% 5% 3% 2% 0% 0% 0% -1% -2% -4% -6%
Ancho necesario m 6,4 6,2 6,1 6,0 5,9 5,9 5,9 5,9 6,0 6,1 6,3
Ancho disponible m 7,5 76 76 78 73 59 50 44 39 35 33
Prioridad Ne 6 5 4 3 2 1 7 8 9 10 11
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La Tabla 22, mas atrds, permite apreciar que los valores de radiacién solar -segin antecedentes
(Figura 5, pag.24)-, presentan un comportamiento practicamente simétrico con respecto a la
inclinacién de 25 grados. Tomando como base el ancho de captacién para la radiacién maxima, se
calculan para todas las inclinaciones, los anchos necesarios de captacién, que permitirian producir
la misma generacién de energia eléctrica, compensando las disminuciones de radiacién solar.
Estos anchos necesarios de captacidon, se comparan con el ancho geométrico disponible, segin
distintas inclinaciones, para establecer un orden de prioridad de acuerdo a los resultados.
Mientras que los valores a la izquierda de la inclinacidn éptima, presentan anchos disponibles
mayores que los necesarios, los de la derecha, presentan anchos disponibles insuficientes. Esto
demuestra que, a pesar de que el comportamiento de la radiacién sea cuasi simétrico, indicando
que seria indistinto considerar inclinaciones simétricas con respecto a la de 25 grados -20 o 30, 15
o 35, etc.-, la incorporacidon de los sistemas puede verse limitada por restricciones geométricas, de
acuerdo a la inclinacidn considerada. Estableciendo en funcidn de ello, un orden de prioridad -que
también aplica para otros anchos de crujia-, que puede utilizarse cuando no pueda considerase la

inclinacién éptima de 25 grados de inclinacidn.

-10.4
- 9.9
- 9.6
2 -93
- 91

- 9.0
- 9.0 metros

3.0m

Crujia simple minima 9,0 m

Figura 27. Variacion de alas de cubierta en seccion transversal de bloque este-oeste

Para bloques con orientacién este-oeste, en los que se consideren disefios con cubiertas a dos
aguas, la Figura 27 permite apreciar que la superficie de captacion aumenta progresivamente con
la inclinacién, ya que en este caso, ambas alas pueden ser consideradas para captacién. En este
caso se consideran inclinaciones de hasta 30 grados, dado que inclinaciones mayores resultan en
alturas de cubierta mayores a la establecida, segun restricciones de disefio. Procediendo de la
misma manera que en el ejemplo anterior, a partir del ancho total de ambas alas, se calculan los

anchos disponibles, considerando una ocupacidn de alas del 70% por sistemas fotovoltaicos.
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Tabla 23. Radiacidn y ancho de captacidn segun inclinacion en bloque este-oeste

Inclinacién 0 0 5 10 15 20 25 30
Radiacion* kWh/m%*afio 1533 1531 1519 1503 1480 1453 1422
Radiacion % 0% 0% -1% -2% -3% -5% @ 7%
Ancho necesario m 7,5 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8,1
Ancho disponible m 7,5 7,6 7,7 7,8 8,0 8,3 8,7
Prioridad Ne 1 2 3 4 5 6 7

* Por simplificacion se considera el promedio de radiacién solar de orientacién este y oeste

En este caso, la Tabla 23 muestra que los valores de radiacidon solar, disminuyen progresivamente
desde la posicién horizontal. Al igual que en el ejemplo anterior, para cada inclinacién, se calcula a
partir de la posicién dptima -en este caso horizontal-, el ancho necesario que permitiria producir la
misma generacién, compensando las disminuciones de radiacién. Puede comprobarse que los
anchos disponibles son en todos los casos, iguales o mayores que los necesarios. Estableciendo un
orden de prioridad -que también aplica para otros anchos de crujia-, que queda dispuesto en

relacion a la disminucion de radiacion solar.

Como puede verse en ambos ejemplos, las condiciones geométricas de disefio de cubierta pueden
presentar restricciones para la incorporacidn de los sistemas fotovoltaicos. Es importante tener en
cuenta que los resultados expuestos, son enunciados para igualar la generacidon eléctrica,
considerando la maxima ocupacidn en posiciéon optimizada. En otras situaciones, en las que esta
condicidn no deba ser considerada, en el caso de bloques con orientacidon norte-sur, podrian
seleccionarse indistintamente las inclinaciones simétricas con respecto a la inclinaciéon optimizada
-20 0 30, 15 o 35, etc.-, por ejemplo. Asimismo, debe tenerse en cuenta que los resultados pueden
variar, si son consideradas otras condiciones de disefio -por ejemplo alturas de cubierta distintas a
la seleccionada-; pero mediante los ejemplos enunciados, se establece una metodologia que
permite establecer el orden de prioridad, en cualquier otro caso que presente condiciones

distintas a las enunciadas.
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Capitulo 4. Definicién paramétrica de optimizacién solar activa en establecimientos educacionales

La informacién obtenida a partir de la caracterizacién formal y energética, realizada en el Capitulo
2 y los resultados de factibilidad de incorporacién de sistemas fotovoltaicos en establecimientos
educacionales desarrollados en el Capitulo 3, conforman una base de datos utilizada como insumo
para el desarrollo de este capitulo. Vinculando toda la informacion, en una definicion paramétrica
abierta de exploracién formal, que puede asistir decisiones tempranas de disefio de nuevos
establecimientos educacionales, evaluando la capacidad solar activa de cubierta y sugiriendo

formas con mejor desempefio.

4.1 Reglas paramétricas formales

La definicion paramétrica desarrollada en este capitulo, incluye la definicién de reglas
paramétricas que permiten configurar la volumetria de los establecimientos educacionales.
Incorporando un patrén de crecimiento, que define la configuracién espacial del establecimiento y
reglas formales de definicidn de cubierta, considerando la posicidn optimizada anual para la

incorporacién de sistemas fotovoltaicos.

4.1.1 Patrén de crecimiento para configuracién espacial

La configuracién espacial de los establecimientos educacionales, se define en base a un patrén de
crecimiento, que incorpora como antecedente los resultados de la Guia de Eficiencia Energética
para Establecimientos Educacionales [GEEEduc] (ACHEE 2014). En ella, se realiza un andlisis de
sensibilidad para determinar la incidencia de distintos pardmetros -agrupamiento, orientacion,
infiltracidn, superficie vidriada, tipos de vidrio y envolvente- en la demanda energética de los
establecimientos educacionales; analizando un aula tipo para distintas ciudades representativas

de las zonas climaticas del pais.

El analisis realizado por la GEEEduc para la ciudad de Concepcidn, establece que la orientacion es
el segundo parametro en influencia en las demandas energéticas de los establecimientos
educacionales; luego de las infiltraciones. Particularmente, para bloques mono-orientados, la
orientacién norte presenta las menores demandas energéticas [10,5 kWh/m?-afio aprox.],
seguidas por las orientaciones oriente [15,0 kWh/m?-afio aprox.] y poniente [16,0 kWh/m*-afio
aprox.], de registros muy similares, siendo la orientacién sur [20,0 kWh/m*-afio aprox.] la que

presenta mayores demandas energéticas; como puede en la Figura 28, a continuacién.
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Figura 28. Incidencia de parametros y demanda por orientacion en EEduc en Concepcion. GEEEduc

Este perfil de demanda queda asociado a la disponibilidad de energia solar en cada orientacién;
mientras que en la fachada norte la mayor disponibilidad solar disminuye los requerimientos
energéticos de iluminacién y calefaccién, en la fachada sur ocurre exactamente lo contrario.
Considerando que la implementacion de tecnologias solares activas, debe reconocer e incorporar
la disponibilidad de energia solar segun la orientacién, se define que un patrén de crecimiento

automatico, que siga la misma tendencia que la orientacidon segin demanda energética.

a b c d

Lineal al norte Tipo L al este Tipo C al oeste Tipo patio al sur

Figura 29. Patrén de crecimiento y configuracion espacial en definicion paramétrica

Como puede verse en la Figura 29, el patrédn de crecimiento queda definido considerando en
primera instancia una configuracion lineal orientada al norte (ref. a), seguido de un crecimiento en
L orientado al este (ref. b), un crecimiento en C con orientacion al oeste (ref. c), para terminar con
una configuracion tipo patio, orientada al sur (ref. d); donde los requerimientos energéticos son

mayores. La configuracién espacial, considera las condiciones del entorno construido, pudiendo
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definir en base a pardmetros de radiacion solar, la distancia de deslinde necesaria, para evitar

pérdidas por sombreamiento del contexto.

El patrén de crecimiento definido, considera los casos identificados en la caracterizacién formal
(seccion 2.2.1, pag. 37), donde todos los ejemplos analizados podian de manera simplificada,
asimilarse a los cuatro tipos de configuracién espacial definidos; siendo las mas repetidas, la

configuracion tipo Cy la tipo patio.

El en caso de bloques de doble crujia que presentan dos orientaciones predominantes, la
informacidn aportada por la GEEEduc, permite deducir que los requerimientos energéticos para un
bloque con orientacidon norte-sur, son practicamente iguales a los de un bloque con orientacion
oriente-poniente; entorno a los 31 kWh/m*afio. Dado que la informacién de demanda energética
es igual para ambos casos, no es posible definir un patrén de crecimiento efectivo en funcion de
este pardmetro; por lo que de manera simplificada, se considera que los bloques de doble crujia,

tengan el mismo patrdn de crecimiento que los bloques de crujia simple.

Valor norte 02 Valor norte 90¢ Valor norte 1802

Figura 30. Reordenamiento de configuracion espacial en funcién del angulo norte

Como puede verse en la Figura 30, la definicién paramétrica realizada, permite también que la
configuracion espacial del establecimiento educacional, se reordene en funcion del valor del
angulo norte; parametro editable dentro de la programacion. Al cambiar este valor, el patrén de
crecimiento se reordena automaticamente, haciendo que el primer bloque quede siempre
orientado al norte, el segundo al este, el tercero al oeste y el cuarto al sur; reconfigurando a su vez

el disefio de cubierta, para que las alas de captacion siempre queden orientadas al norte.
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4.1.2 Variacion formal de cubierta

Las reglas de definicion paramétrica establecidas para la variacidn formal de cubierta, contemplan
la incorporacién de sistemas fotovoltaicos para la posicion optimizada anual -acimut norte y 252

de inclinacion-, determinada mediante las simulaciones realizadas (Seccién 3.4.1, pag. 84).

B cumbrera

Maximo 1 nivel habitable
(variable entre 2.4y 4.0 m)

A Bo C

Ancho de crujia variable

Figura 31. Variacion formal de cubierta en seccion transversal de bloque norte-sur

La Figura 31 muestra un esquema de las reglas paramétricas consideradas para la variacién formal
de cubierta, en bloques con orientacion predominante norte-sur. Se define como altura de
cubierta, la distancia desde la cumbrera [B] hasta su proyeccidn vertical a la base [Bo];
estableciendo como limitante de disefio que dicha altura paramétrica, sea como maximo igual a
un nivel habitable -2,4 a 4,0 metros-, con el objetivo de evitar alturas de cubierta excesivamente

altas, que generan un incremento de espacios que normalmente no son habitables.

La regla paramétrica basica considera que el ala norte de la cubierta, quede orientada segun el
angulo optimizado BAC con una inclinacién de 25 grados. Se define que la cumbrera sea un punto
variable X, cuyo lugar geométrico es el segmento |ABC|. Cuando el punto X coincide con el punto
A o C, la solucién de cubierta sera un plano horizontal. Cuando el punto X coincide con el punto B,
la solucién de cubierta sera dptima, dado que se tendra la maxima superficie posible, con la
maxima radiacion solar anual. Ademas, se define como regla paramétrica adicional la variacién de
la altura de cubierta y en consecuencia el valor del dngulo XAC. Aunque estas variaciones no
optimizardn el resultado energético, la exploracion de opciones formales de cubierta para distintas

configuraciones, pueden constituir soluciones que consideren otros aspectos.
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B’ cumbrera

B cumbrera .-~ e
2

Maximo 1 nivel habitable
S (variable entre 2.4y 4.0 m)

d ~, 250
A Bo Bo C (o4
Largo de bloque variable  —— 4
B cumbrera .- = B B” cumbrera
Maximo 1 nivel habitable
b (variable entre 2.4y 4.0 m)

A Bo C Bo c iX

Largo de bloque variable =

Figura 32. Variacion formal de cubierta en seccion longitudinal de bloque este-oeste

Para el caso de bloques con orientacion predominante este-oeste, la Figura 32 muestra en una
seccion longitudinal, las reglas paramétricas consideradas. Considerando las mismas restricciones
de altura de cubierta que en el caso anterior y el dngulo optimizado BAC de 25 grados, para
maximizar el desempefio de los sistemas fotovoltaicos. En este caso, al variar el largo del bloque
|AC], el tridngulo ABC se escala formando un tridngulo semejante, hasta alcanzar el limite de
altura igual a un nivel habitable en B’; donde la cubierta queda definida por el tridngulo semejante
AB’C’ (Figura 32, ref. a). Cuando el largo de la crujia sigue aumentando mas alla de C’, por ejemplo
hasta X -como puede verse en la Figura 32, ref. b-, la distancia de la base | AX| se divide en dos y se
forman 2 nuevos tridngulos semejantes al original; a partir de los cuales se repite iterativamente,
el proceso de escalado y divisidn, a medida que el largo aumenta. En esta definicion, se incorporan
dos reglas paramétricas adicionales, la posibilidad de variar la cumbrera dentro del lugar
geométrico definido por el segmento |ABC| y la posibilidad de variar la altura de cubierta, definida
por la distancia |BBo|. Estas reglas adicionales, permiten realizar exploraciones formales de
cubierta, sabiendo que no producirdn desempefios éptimos de generacidon eléctrica. Asimismo, la
definicidn incluye una variante de disefio, que permite explorar el potencial solar activo en

cubiertas a dos aguas, orientadas longitudinalmente en bloques con orientacién este-oeste.
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4.2 Desarrollo de la definicion paramétrica: iGUANA

Las reglas formales establecidas en la seccidén anterior, se integran en una definicién paramétrica
de exploracion formal, realizada en el software de disefio paramétrico Grasshopper [v.0.9.0076]
(Robert Mc Neel & Associates [sin fecha]), que permite simular la volumetria de nuevos
establecimientos educacionales, evaluando en tiempo real la radiacion solar recibida en cubierta y
la generaciéon de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos, segln variaciones de la

morfologia arquitectdnica.

La definicidon incorpora funciones de optimizacion paramétrica, realizadas a partir del médulo
Galapagos Evolutionary Solver (Rutten 2010), incluido en Grasshopper, que utiliza soluciones
evolutivas y algoritmos genéticos, para evaluar una funcién objetivo a partir de un parametro
variable. Para los analisis de radiacidén solar y cdlculo de sistemas fotovoltaicos, la definicién utiliza
Ladybug [v.0.0.62] (Sadeghipour 2016), un plugin de cddigo abierto para analisis ambiental, que
provee una variedad de informacién interactiva para la toma de decisiones durante las etapas
tempranas de disefio. Ladybug utiliza la base de datos de archivos climaticos de EnergyPlus (.epw),
y valores de radiacion solar para cada hora del aio, calculados mediante la funcién Gendaymtx de
Radiance (Ashdown y Ward 2013). La definicion también utiliza Centipede (Smuts 2012), un plugin

de animacién de objetos, que permite programar el patrén de crecimiento establecido.

[IEICI PR =5 = -
]

Figura 33. Definicion paramétrica de iGUANA en Grasshopper
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La Figura 33, mas atras, muestra la definicion paramétrica de iGUANA, nombrada asi en alusién a
la busqueda del sol y considerando que los plugins de Grasshopper suelen denominarse con
nombres de animales, conformando lo que se conoce como el zoolégico. La definicidn se realiza en
base a un cédigo abierto, que permite que pueda ser facilmente adaptado, a otras resoluciones en

las que se busque alcanzar objetivos similares a los planteados en este trabajo (Morales 2012).

iIGUANA puede asistir decisiones tempranas de disefio de nuevos establecimientos educacionales,
en relacién a su implantacién, configuracién espacial y optimizacion formal de cubierta.
Estableciendo a partir de la vinculacién de informacién de entrada interactiva, la volumetria del
establecimiento y su contexto, basado en el patrén de crecimiento -preestablecido en funcién de

la demanda energética asociada a la orientacidn-, definido en la seccion anterior.

La definicidn también permite realizar variaciones formales en la cubierta, adaptando el disefio
para la integracidon de paneles fotovoltaicos y calculando interactivamente el total de energia
producida y porcentaje cubierto de demanda. El médulo de optimizacién Galapagos Evolutionary
Solver, se utiliza en la definicién para resolver dos funciones objetivo, relacionadas con el potencial
solar. En primer lugar, permite maximizar la superficie de captacién en la que la radiacion solar
anual por metro cuadrado es mdaxima. Optimizando el desempeio de los sistemas fotovoltaicos,
para garantizar la maxima generacién posible por unidad de superficie; lo que se traduce en
menores superficies de captacién y por lo tanto, menores costos de inversidn. Por otra parte,
también es posible maximizar la generaciéon energética anual; lo cudl puede ser necesario en
situaciones particulares donde se priorice la cantidad total de energia, por sobre la generacion

optimizada que se presenta en el primer caso.

4.2.1 Parametros de entrada interactivos

Una de las ventajas de las herramientas de disefio paramétrico, es que permiten programar un
conjunto de parametros iniciales y sus relaciones, para obtener como resultado la generacion de

una determinada volumetria; asociada en este caso al disefio de establecimientos educacionales.

En la Figura 34, mas adelante, puede verse el entorno visual y la secuencia de definicion
paramétrica de iGUANA; incluyendo las principales etapas necesarias para definir el disefio del
establecimiento educacional y las instancias en las que se utilizan los plugin para andlisis de

radiacion solar, optimizacién formal de cubierta y generacién de energia eléctrica.
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/
. Ladybug! N3
A - Definicion de contexto B - Definicion de perfil urbano C - Evaluacion de radiacion y deslinde
R
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»:"-
N
D - Etapa 1 _ Lineal al norte E - Ajuste ancho de crujia F - Etapa 2 _Tipo L al este
-
G - Etapa 3 _ Tipo C al oeste H - Etapa 4 _ Tipo patio al sur | - Definicién de nimero de plantas
PV 60%
70%°
. Ladybug! @ Galapagos! . Ladybug! 80%
J - Evaluacion de radiacién en cubierta K - Optimizacion formal de cubierta L - Definicidn sistemas fotovoltaicos

Figura 34. Entorno visual y secuencia de definicion paramétrica en iGUANA
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Las etapas necesarias para el disefio de los establecimientos, estdn asociadas a parametros de

entrada interactivos, detallados a continuacién. La caracteristica paramétrica, permite que los

valores de entrada sean configurables en un rango predeterminado; mientras que el desarrollo en

cddigo abierto, admite que cualquiera de estos rangos pueda ser personalizado de ser necesario.

Definicidn de contexto - Permite establecer las dimensiones del lote, entre 20 y 100 metros por lado y su
relacion con el contexto, pudiendo definir los lados del lote que presentan calles, para simular

situaciones aisladas, adosadas o en esquina, regulando el ancho entre 0 y 30 metros (avenida principal).

Definicién de perfil urbano - Definicion de altura del entorno, con el objetivo de simular obstrucciones
que puedan afectar el potencial solar, pudiendo representar de 1 a 3 volimenes por lado del lote, con

una altura variable de 0 a 30 metros (representando un edificio de 10 niveles), para cada volumen.

Evaluacion de radiacion y deslinde - Evaluacion primaria de radiacion promedio anual, en superficie de
perfil prefigurado del edificio, a una altura equivalente de 1, 2 o 3 plantas. Permite tener una

aproximacion de las pérdidas de radiacidon por contexto, definiendo el deslinde entre 0 y 20 metros.

. Construccion etapa 1 - Se define un parametro de animacién de crecimiento del establecimiento,
variable entre 0 y 400 (edificio completo tipo patio). La primer etapa corresponde a la construccion del

bloque lineal, siempre orientado al norte, con un rango variable de 0 a 100 (bloque completo al norte).

Ajuste ancho de crujia - Definicién del ancho de crujia, variable entre 9 y 11 metros para crujias simples y

de 15 a 17 metros para dobles crujias. Se excluyen valores de crujia comprendidos entre 11 y 15 metros.

Construccion etapa 2 - Crecimiento del edificio en L, con el segundo bloque siempre orientado al este,

con un rango variable de 100 a 200 (bloque completo al este), en parametro de crecimiento.

. Construccion etapa 3 - Crecimiento del edificio en C, con el tercer bloque siempre orientado al oeste, con

un rango variable de 200 a 300 (bloque completo al oeste), en pardmetro de crecimiento.

. Construccion etapa 4 - Etapa final de crecimiento conformando tipologia patio, con el cuarto bloque

orientado al sur; rango de 300 a 400 (bloque completo al sur), en parametro de crecimiento.

Definicién de numero de plantas - Establece el nimero de plantas de cada uno de los bloques disefiados,

variable de 1 a 3 y definicidn de altura general de planta del edificio, variable entre 2,4 y 4,0 metros.

Evaluacidn de radiacién en cubierta - Se utiliza Ladybug para conocer la radiacién total en cubierta,

pudiendo ser evaluada para cada bloque y para cada ala de cubierta segun orientacién, por separado.
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K. Optimizacion formal de cubierta - Se utiliza Galapagos para optimizar la forma de la cubierta evaluando

la maxima superficie de captaciéon con radiacion maxima anual o la maxima radiacion total anual.

L. Definicién de sistemas fotovoltaicos - Se establecen las alas de cubierta que tendran sistemas FV y se
determina la ocupacion (0 a 70%), la eficiencia de los paneles FV (10 a 20%, seteado en 15%), la

superficie activa de paneles (0 a 100%, seteado en 90%) y su superficie (1,0 a 2,0 m’, seteado en 1,8 mz).

M. Escenario - Definicion de nivel educativo basico-medio o superior, superficie destinada a aulas (50 a
100%, seteado en 75% segun Catastro de Infraestructura 2012-2013 (MINEDUC [sin fecha])) y escenario
de consumo, pudiendo seleccionar independientemente consumos de iluminacién, electricidad y/o

calefaccion, para comprobar el aporte de energia solar seccionado o en escenario de consumo completo.

N. Economia - Permite definir factores econdmicos para estimar el costo de inversidn. El valor de Watt
instalado de sistemas fotovoltaicos, se define a partir de la regresidén potencial de los antecedentes del
PTSP (Grafico 27, pag. 72), que considera el efecto de economias de escala de las instalaciones. También

se configura el IVA (0 a 19%), el valor de la UF (25.000 a 30.000 SCH) y el valor del délar (600 a 800 $).

Los valores que se establecen seteados por defecto, constituyen recomendaciones de disefo, en

base a informacidn recabada en distintas etapas a lo largo de la investigacion.

4.2.2 Resultados obtenidos en tiempo real

La componente de interactividad que ofrecen las herramientas paramétricas, permite que en
cualquier momento pueda modificarse cualquiera de los pardmetros de entrada, calculando

automaticamente y en tiempo real los siguientes resultados.

. . . . 2 .z . . .
A. Superficie de ocupacién, construida y de aulas (m“) - Ocupacién en terreno, superficie construida

considerando todas las plantas del edificio y de aulas en base a factor de superficie establecido.

B. Volumen total y de aulas (m®) - Volumen total del edificio considerando todas las plantas y volumen de

aulas, determinado en funcidn del porcentaje establecido como pardmetro de entrada.

C. Numero maximo de alumnos (u) - En funcidn de los requerimientos normativos de OGUC («Decreto No
. 3 . o] N 3 . 2

47» 2016), considerando 3,0 m” por alumno, para nivel basico-medio, 4,5 m” para superior y 1,1 m” por

alumno para ambos niveles. Se calcula el nUmero maximo de alumnos por requerimientos de volumen y

superficie y se considera el menor de ambos valores, para conocer la capacidad estimativa del edificio.
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D. Radiacion en perfil del edificio en lote (kWh/mZ-aﬁo) - Radiacion promedio anual, en superficie de perfil

prefigurado del edificio, en una altura equivalente a 1, 2 o 3 plantas.

E. Superficie de captacién FV (mz) - superficie bruta de captacién de paneles fotovoltaicos, incluyendo

marcos y espacios entre células, que son descontados para calculo de generacién de energia eléctrica.

F. Energia AC producida total anual (kWh-afio) y promedio anual (kWh/m*-afio) - Total anual de energia

alterna producida por el sistema FV y energia promedio anual por m?’ del establecimiento construido.

G. Consumo total anual (kWh-afio) - Calculado en funcién de la superficie construida y el escenario de

consumo establecido como pardmetro de entrada, de acuerdo al nivel formativo seleccionado.

H. Excedente de energia (kWh-afio) - Total de energia anual que no es utilizada para consumo y puede

destinarse para otro uso, diferencia entre la energia producida total anual y el consumo total anual.
I. Porcentaje cubierto de consumo (%) - Fraccion de consumo cubierta por la generacion eléctrica FV.
J. Tamafio de la instalacidn (kW) - Tamafio de la instalacion FV para la superficie de captacion establecida.

K. NuUmero total de paneles FV (u) - Cantidad de paneles FV necesarios para la instalacion, calculado en

funcién de la superficie total de captacion FV y la superficie establecida de cada panel FV.

L. Costo de la instalacion FV (UF y USD) - Costo estimativo de la instalacién en UF y USD, calculado a partir

del tamafio de la instalacion FV en kW y el costo por Watt instalado de sistemas fotovoltaicos.

M. Viviendas abastecidas con excedentes (u) - En caso de existir excedentes de energia, se calcula el nUmero

de viviendas que podria abastecerse, en funcion de los requerimientos detallados en 4.3.3, pag. 107.

4.3 Ensayos exploratorios sobre generacidon de energia eléctrica con iGUANA

La definicion paramétrica desarrollada, permite realizar exploraciones formales desarrollando
distintas volumetrias de establecimientos educacionales, para obtener una importante cantidad
de resultados en un tiempo reducido. Esta seccién presenta algunos ensayos exploratorios
considerados relevantes, pudiendo, en funcién de la flexibilidad de la herramienta, realizarse

muchos otros que permitan evaluar distintos requerimientos.

Todas las simulaciones de calculo de generacidon de energia eléctrica, se realizan a partir del
madulo Photovoltaics Surface de Ladybug, basado en NREL PVWatts vl (Dobos 2013). En todos los
casos se consideran médulos fotovoltaicos con una eficiencia del 15% y un albedo promedio anual
de 0,20; considerado normalmente por la mayoria de los software de célculo fotovoltaico, para

ciudades y suburbios (Sadeghipour [sin fechal]).
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4.3.1 Relacidn entre generacion y consumo de energia eléctrica

Esta seccién analiza la relaciéon entre la generacién de energia eléctrica, mediante sistemas
fotovoltaicos en posicidn optimizada anual -acimut norte y 252 de inclinacion- y el consumo de los
establecimientos educacionales; segun distintos escenarios -obtenidos en base a las simulaciones

desarrolladas en la seccidn 3.1, pag. 55-, para los niveles formativos bdsico-medio y superior.

La programacion desarrollada mediante iGUANA, permite seccionar los consumos por concepto de
iluminacion, electricidad y/o calefaccién, para ambos niveles formativos. Con el objetivo de
evidenciar la relacién entre consumo y generacién de energia eléctrica, se presentan los
resultados del ensayo realizado; presentando la superficie construida posible de abastecer, en

base al aporte de 1 m? de panel solar fotovoltaico, en posicién optimizada anual.

Tabla 24. Superficie construida de EEduc abastecida con 1m’de panel FV en posicion optimizada

Nivel Basico-medio Nivel Superior
lluminacién  Electricidad Calefaccion lluminacién Electricidad Calefaccion
41,8 m’ 16,4 m’ 8,3m’ lluminacién 10,6 m’ 8,9 m’ 4,5 m’
16,4 m’ 26,8 m’ 7,5 m’ Electricidad 8,9 m’ 52,9 m’ 6,9 m’
8,3 m?’ 7,5 m? 10,4 m? Calefaccion 4,5 m? 6,9 m? 7,9 m?
6,4 m? Iluminacién + Electricidad + Calefaccion 4,2 m’

En la Tabla 24 pueden verse los resultados del ensayo, presentados de esta manera para poder
evidenciar la superficie construida que es posible abastecer, en cualquier combinacién de
escenario de consumo posible y para ambos niveles formativos. De considerar, por ejemplo, un
escenario en nivel basico-medio que incluya requerimientos de iluminacién y electricidad, el
aporte de generacién de 1 m? de panel FV en posicion optimizada anual, permitiria cubrir el
consumo total de 16,4 m’ de superficie construida de establecimiento. Mientras que los
resultados al considerar un escenario completo, incluyendo iluminacién, electricidad y calefaccidn,
pueden verse al final de la Tabla, siendo el aporte de cada metro cuadrado de panel FV, suficiente
para cubrir el consumo de 6,4 m’ en nivel basico-medio y 4,2 m’> en nivel superior. Esta
informacidn, puede utilizarse para obtener una estimacidon rapida, de la dimensién necesaria de

superficie FV en posicion optimizada, en funcidn de los metros cuadrados que se deseen construir.
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4.3.2 Variacion en generacion de energia eléctrica segtin acimut e inclinacion

Por distintos motivos, -orientacién del lote, criterios de disefio o implantacién- la incorporacion de
sistemas fotovoltaicos en cubierta, no siempre puede realizarse para la posicidn optimizada anual,
como fuera deseable. Esta seccidn, analiza las diferencias en la generacién de energia eléctrica,
por variaciones de acimut e inclinacién de los sistemas fotovoltaicos, a partir de los resultados

obtenidos para la posicidon optimizada anual.

Tabla 25. Variacidn en generacion de energia eléctrica segiin acimut e inclinacién

Acimut (2) -40 al NO -30 -20 -10 0 Norte 10 20 30 40 al NE
Inclinacidn (2)
25 -2,8% -1,5% -0,5% -0,1% 0,0% -0,4% -13% -2,6% -4,1%
20 -2,6% -1,6% -0,8% -0,5% -0,4% -0,8% -1,5% -2,5% -3,8%
15 -3,0% -2,2% -1,6% -1,4% -1,3% -1,6%  -2,1% -2,8% -3,8%
10 -3,8% -3,3% -2,9% -2,8% -2,7% -2,9%  -32% -3,7% -4,4%

-5,2% -4,9% -4,7% -4,6% -4,6% -4,7%  -49% -51% -5,4%
-7,2% -7,2% -7,2% -7,2% -7,2% 7,2%  -7,2% -712% -7,2%

La Tabla 25, muestra las reducciones porcentuales en la generacién de energia eléctrica, para
combinaciones de variacién de acimut desde -40 [al noroeste] hasta 40 [al noreste], con variacion
de inclinacién desde 0 a 25 grados; tomando como referencia la posicién optimizada anual. En los
resultados, puede observarse que las disminuciones por efecto de la variacidén de inclinacidn, son
mayores que por efecto de la de acimut. Mientras que variaciones de 25 grados en la inclinacidn,
disminuyen en un 7,2% la generacidn de energia eléctrica; variaciones de 40 grados en el acimut,
producen una reduccidn del 4,1%, como mdaximo. Demostrando que la posicion de los sistemas
fotovoltaicos, presenta mayor sensibilidad a variaciones de inclinacion que de acimut, y
relativizando la importancia de una orientacidn plena al norte. Estos resultados, incitan a formular
criterios de disefio que al menos consideren la inclinacién éptima de los sistemas -fuertemente
influenciada por decisiones de disefio-, cuando no sea posible considerar la orientacién éptima; de

menor incidencia en la generacién eléctrica y ligada a factores mas rigidos como la trama urbana.

Comparaciones con valores de radiacidn, de la base de datos Meteonorm, para la ciudad de
Concepcién (Figura 5, pag. 24), expresados también en variacion porcentual, permitieron
comprobar para todos los registros, diferencias menores al 1% entre radiacidn y generacién de

energia eléctrica; validando los resultados obtenidos y la informacién de la definicidn.
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4.3.3 Generacion de energia eléctrica en establecimiento promedio

Esta seccidn explora el potencial de generacién de energia eléctrica de los establecimientos
educacionales. Realizando un ensayo de simulacion para un establecimiento de tamafo promedio,
de aproximadamente 2.000 m? de superficie de cubierta, considerando que los bloques de aulas
representan el 72% de la superficie de cubierta -2.736 m* en promedio para el nivel basico-medio-,

segun las caracteristicas formales descifradas (Seccién 2.2.1, pag. 37).

Para la simulacién, se desarrolla una configuracién espacial tipo patio, con una rotacién de los ejes
principales de 26 grados al noroeste -considerando una ubicacién en la trama central de la
comuna de Concepcidn-, en un lote adosado por los lados, con calle frontal de 20 m y con un perfil

urbano de altura comun de 10 m, para simular pérdidas en la generacién por sombreamiento.

Numero de plantas variable

Bloque SUR Bloque OESTE

2 plantas

3 plantas

Bloque NORTE

1 plantas

Bloque ESTE

2 plantas

Figura 35. Configuracion espacial en ensayo de generacion de energia eléctrica

En la Figura 35 puede verse la configuracién espacial desarrollada en el ensayo, con un disefio de
cubierta -establecido a partir de las consideraciones incluidas en la definicion paramétrica- que
incorpora los sistemas FV en posicién optimizada anual. Se consideran bloques de 9 metros de
ancho de crujia -para maximizar la superficie de ocupacién de los sistemas-, y una ocupacion del
70% de las alas de captacion, considerando restricciones de operacién y servicio. El ensayo se

realiza para los niveles formativos bdsico-medio y superior, con variaciones progresivas en el
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numero de plantas de cada bloque; escalonando el conjunto de norte a sur, para evitar efectos de
auto-sombreado. Evaluando el porcentaje de consumo cubierto y los excedentes energéticos; que
son comparados con el consumo eléctrico promedio de una vivienda en Concepcidn, para
conseguir una medida de referencia, que cuantifique el potencial energético. Para la comparacion,
se considera una superficie promedio de 77 m? por vivienda (CDT 2010) y un consumo eléctrico de
31,5 kWh/m*-afio -destinados principalmente a equipos e iluminacién-, equivalentes al 17,98% del
consumo energético total de una vivienda en Concepcién, establecido en 175,1 kWh/m?-afio (CDT
2010). En primer lugar, se realiza un ensayo para las condiciones reales de consumo que presentan
los establecimientos -iluminacién y electricidad en nivel basico-medio y agregando calefaccion en

nivel superior-, a modo de evaluar el potencial considerando la situacién actual.

Tabla 26. Generacion y excedentes eléctricos de establecimiento promedio. Parte 1

Nivel Numero de plantas por bloque Consumo cubierto Excedente energia Numero de viviendas
formativo Norte Este Oeste Sur % kWh-afio u
1 1 1 1 749% 146.534 60
1 1 1 2 621% 141.976 59
. 1 2 2 2 440% 131.279 54
Eﬂa:(';ig 2 2 2 2 379% 125.466 52
2 2 2 3 341% 120.716 50
2 3 3 3 278% 109.715 45
3 3 3 3 252% 103.238 43
1 1 1 1 194% 80.870 33
1 1 1 2 159% 62.488 26
1 2 2 2 113% 18.959 8
Superior 2 2 2 2 97% 0 0
2 2 2 3 87% 0 0
2 3 3 3 71% 0 0
3 3 3 3 65% 0 0

Los resultados de la Tabla 26, muestran que en el nivel basico-medio, la generacién de energia
eléctrica permite cubrir el consumo del establecimiento, en todas las configuraciones. Desde un
252% de consumo cubierto, con excedentes que permiten cubrir el consumo eléctrico total anual
de 43 viviendas, hasta un 749%, cubriendo el consumo de 60 viviendas. En el nivel superior, el
consumo cubierto de las configuraciones uniformes de 2 y 3 plantas, es de un 97% a un 65%,
respectivamente; por lo que no se generan excedentes de energia. Mientras que las restantes
configuraciones cubren de un 113% a 194% del consumo del establecimiento, con remanentes que

permiten cubrir el consumo electico total anual de 8 a 33 viviendas, correlativamente.
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Tabla 27. Resultados de simulacién entregados por iGUANA

Iltem Unidad Valor
Superficie total de ocupacién m’ 2.052
Superficie total construida m’ 2.052
Superficie total de aulas m’ 1.539
Volumen total m’ 6.156
Volumen total de aulas m’ 4.617
Ndmero maximo de alumnos u 1.399
Radiacidn total anual en cubierta kWh-afio 2.352.740
Radiacion promedio anual en cubierta kWh/m’-afio 1.715
Superficie bruta de FV m’ 960
Generacion AC total anual kWh-afio 169.106
Generacién AC promedio anual kWh/m’-afio 196
Consumo total anual kWh-afio 22.572
Excedente de energia kWh-afio 146.534
Porcentaje de consumo cubierto % 749
Tamafio de la instalaciéon kw 128
Numero total de paneles FV (1,8mzsuperficie bruta) m’ 533
Costo de la instalacién (1UF - 26.115 SCH) UF 4.217
Costo de la instalacién (1 USD - 650 SCH) usD 169.407
Viviendas abastecidas con excedentes u 60

En la Tabla 27, puede verse un registro de todos los resultados obtenidos mediante iGUANA, para
el ensayo realizado con la configuracién uniforme de 1 planta, en nivel formativo basico-medio. Un
establecimiento de estas caracteristicas, podria alojar cerca de 1.400 alumnos y cubrir el 749% de
Su consumo, con una instalacion de 533 paneles FV de 1,8 m?, equivalentes a una instalacién de
128 kW con un costo estimado de 4.217 UF, y con excedentes para cubrir el consumo eléctrico
total anual de 60 viviendas. Puede verse que el tamafio de la instalacién para un establecimiento
promedio como el evaluado, puede superar levemente el limite maximo de 100 kW de capacidad
instalada que establece la Ley Net Billing («Ley N° 20.571» 2012); revelando las limitaciones

legislativas existentes, para incorporar infraestructuras de grandes superficies a la modalidad.

La Figura 36, mas adelante, muestra una imagen objetivo del potencial de abastecimiento urbano
de energia eléctrica, de un establecimiento de 2.524 m” de superficie total de cubierta -similar al
ensayado-, que podria abastecer el consumo eléctrico total anual de cerca de 60 viviendas, en un

radio de influencia cercano a los 80 metros, cuando la configuracién es uniforme de 1 planta.
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Figura 36. Imagen objetivo de abastecimiento eléctrico de establecimiento promedio

Con el objetivo de explorar la capacidad de potencial de generacidn eléctrica, se realiza una
segunda simulacidn bajo las mismas condiciones, pero considerando requerimientos completos de
iluminacidn, electricidad y calefaccion, también para el nivel basico-medio, en el que sélo se

habian considerado los consumos reales de iluminacion y electricidad.

Tabla 28. Generacion y excedentes eléctricos de establecimiento promedio. Parte 2

Nivel Numero de plantas por bloque Consumo cubierto Excedente energia Numero de viviendas
formativo Norte Este Oeste Sur % kWh-afio u
111 1 L 291% | 111075 46
1 1 1 2 241% 99.052 41
Basi 1 2 2 2 171% 70.626 29
asieo 2 2 2 2 147% 54.549 22

Medio

2 2 2 3 133% 42.334 17
2 3 3 3 109% 13.604 6
3 3 3 3 98% 0 0

Los resultados de la Tabla 28, muestran que el potencial de generacién es suficiente para
considerar los requerimientos de calefaccién y aun asi disponer de remanentes energéticos, en
practicamente todas las configuraciones; abasteciendo el consumo eléctrico total anual de entre 6

y 46 viviendas, dependiendo del caso. Estos resultados demuestran que un establecimiento de
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tamafio promedio, posee el potencial para auto-abastecer los requerimientos actuales de
iluminacidn y electricidad, con remanentes para implementar sistemas de calefaccion, -mejorando
las actuales condiciones de confort sin climatizacion- y aun asi, abastecer el consumo eléctrico

total anual de un importante nimero de viviendas, al menos del entorno inmediato.

® Jardines infantiles
09 establecimientos | 1,6% | 6.367 m’ cubierta

@® Institutos y otros
06 establecimientos | 2,6% | 10.402 m’ cubierta

0 @ Escuelas

10 establecimientos | 4,8% | 19.313 m’ cubierta

Liceos
17 establecimientos | 16,0% | 64.628 m’ cubierta

Colegios
31 establecimientos | 33,9% | 136.902 m’ cubierta

Universidades
10 establecimientos | 41,1% | 165.684 m’ cubierta

(b P 1200 metros | 800 600 300‘ Radio de abastecimiento de energia
0 e N N

300 600 900 1200 m

Figura 37. Imagen objetivo de abastecimiento eléctrico integrado en la comuna de Concepcion

La Figura 37 muestra una aproximacion al potencial de abastecimiento urbano integrado, de los
establecimientos educacionales de la comuna de Concepcién. Que permite apreciar el radio de

abastecimiento que los establecimientos podrian tener en el territorio, a partir de los excedentes
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energéticos calculados para la situacién actual real de consumo, y considerando zonas de
influencia proporcionales a la superficie de cubierta. Aunque sélo sea una estimacién primaria, ya
gue no se considera la densidad o la morfologia urbana por ejemplo, permite tener un

acercamiento al aporte que podria lograr la integracién energética de infraestructura educacional.

4.4 Recomendaciones de disefo e incorporacidn arquitectdnica

Esta Ultima seccion establece recomendaciones de disefio, para establecimientos educacionales
que consideren la incorporacidn arquitectdnica de sistemas fotovoltaicos en cubierta. Resumiendo
a partir de los resultados obtenidos en los distintos capitulos, criterios de disefio que pueden

asistir a la optimizacion del desempeiio, de las instalaciones a implementar.

Como criterio general de implantacién, se recomienda programar las ampliaciones de los
establecimientos, generando volumenes escalonados de norte a sur, que eviten efectos de auto-

sombreado, lo que puede disminuir considerablemente la generacién de energia eléctrica.

2 plantas Pl N 2 plantas

B

3 plantas 1 planta ==

1 planta 3 plantas

2 plantas 1 planta

Figura 38. Analisis de radiacion segun escalonamiento del establecimiento

La Figura 38 muestra a la izquierda, un ejemplo de correcto escalonamiento de bloques de norte a
sur, sin pérdidas por auto-sombreado y a la derecha un escalonamiento inadecuado, generando
puntos notables de reduccion de radiacion (A, B y C); disminuyendo en el ejemplo, un 5% la
radiacion promedio en cubierta -1677 a 1593 kWh/m?-afio-, en las superficies evaluadas. En el
mismo sentido con respecto a la implantacién, deben considerarse también como factor
relevante, las pérdidas de radiacién por sombreamiento del contexto. Cuando éste sea una
condicidn invariable, porque el lote no se pueda seleccionar, evaluar la distancia dptima de

deslinde puede contribuir a minimizar los efectos adversos de sombreado.
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Figura 39. Analisis de radiacion segun deslinde del establecimiento

En la Figura 39 puede verse una simulacion de evaluacion de deslinde, realizada en iGUANA. En el
ejemplo, realizado para un contexto de altura uniforme de 10m, un aumento del deslinde de 10m,

provoca un aumento de un 5% -1397 a 1464 kWh/m?-afio-, en la radiacién promedio en cubierta.

En cuanto al diseiio de cubierta, los resultados de las simulaciones energéticas realizadas en Ia
Secciéon 3.1.3 (pag. 62), comprueban que para la ciudad de Concepcidn, la posicién optimizada
anual -acimut norte y 252 de inclinacién- presenta el mejor desempefio; asegurando la maxima
generacidon, mayor venta y menor compra de energia eléctrica, por unidad de superficie. La
incorporacion de sistemas fotovoltaicos en posicidn optimizada, plantea nuevos desafios de
disefio para integrar la produccién de energia, a la volumetria de los establecimientos; y puede ser

orientada, mediante estrategias que permitan maximizar sus capacidades.

Tabla 29. Ocupacion maxima de cubierta segun orientacién y ancho de crujia

Orientacion del bloque Crujia Ancho de crujia Ocupacion de cubierta
Tipo m % planta
Norte-Sur Simple minima 9
Norte-Sur Simple maxima 11 45
Este-Oeste Simple o doble 9al7 38
Norte-Sur Doble minima 15 33
Norte-Sur Doble mdxima 17 _

La Tabla 29, presenta un resumen de los limites geométricos de ocupacion de cubierta
determinados. Para incrementar la capacidad de ocupacion de cubierta de sistemas fotovoltaicos
en posicién optimizada, se recomienda, en establecimientos con crujias simples, maximizar la
extension de bloques con orientacién norte-sur, donde puede alcanzarse de un 45 a 55% de

ocupacion -expresado como porcentaje de la planta-, con respecto a la ocupacién de los bloques
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este-oeste, en la que sélo puede alcanzarse un 38% como maximo. Cuando se consideren
establecimientos con crujias dobles, se sugiere maximizar la extension de bloques este-oeste, que
presentan mayor ocupacién que los bloques con orientacién norte-sur, donde sélo de alcanzard
de un 29 a un 33%. Para bloques con orientacidn norte-sur, priorizar las crujias simples de ancho
minimo de 9 m, puede mejorar en hasta un 26% la ocupacién de cubierta; con respecto a crujias
dobles de ancho maximo. Mientras que para blogues con orientacién este-oeste, no se define el

ancho de crujia, dado que en cualquier caso podra ocuparse como maximo, un 38% de la planta.

Estas recomendaciones, combinadas con los resultados obtenidos de aporte de energia solar en el
desempeno energético (Tabla 21, pag. 89), permiten establecer sugerencias en cuanto al nimero
de plantas a considerar, cuando se persiga alcanzar saldos energéticos y de facturacion nulos. Para
escenarios completos, que consideren iluminacidn, electricidad y calefaccién, cuando los bloques
tengan orientaciéon norte-sur, se recomienda considerar crujias simples minimas, que permiten
abastecer como maximo 3 plantas en nivel basico-medio y 2 en nivel superior. Mientras que en
bloques con orientaciéon este-oeste, independientemente del ancho de crujia, se sugiere no

sobrepasar las 2 plantas en nivel basico-medio y 1 en superior.

Cuando por distintos motivos, no sea posible considerar la posicién optimizada de los sistemas FV,
se recuerda -segun lo establecido en la Tabla 25 (pag.106)- priorizar la inclinacion 6ptima, por
sobre la orientacion 6ptima; dado que la inclinacién tiene mayores incidencias en la generacién de
energia, que la orientacidon. Cuando tampoco sea posible considerar ésta inclinacién, se establecen

recomendaciones en la Tabla 30, en base a los resultados obtenidos en la Seccién 3.4.3 (pag. 90).

Tabla 30. Prioridad de inclinacién segun orientacién de cubierta

Orientacién Inclinacién ¢ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Norte Prioridad n¢ 6 5 4 3 2 1 7 8 9 10 11

Este-Oeste Prioridad n¢ 1 2 3 4 5 6 7 - - - -

Se sugiere en cubiertas con orientacién norte, considerar inclinaciones progresivamente menores
a 259, hasta alcanzar la posicion horizontal, dado que, aunque la radiacién solar sea cuasi simétrica
a partir de 259, la incorporacion de sistemas puede tener restricciones geométricas, para
inclinaciones mayores. Mientras que para cubiertas con orientacién este-oeste, se recomienda
considerar inclinaciones progresivamente mas verticales desde la posicidn horizontal, dado que en

dicha posicién la radiacidon es maxima, decreciendo hacia inclinaciones superiores.
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Resumen de resultados

La investigacidn realizada, presenta un orden secuencial, en el que los resultados obtenidos en
cada capitulo, sirven como insumo para la etapa siguiente. Esta seccién presenta un resumen de

los principales resultados alcanzados, en los diferentes apartados del trabajo.

Capitulo 1 - Se detecta un perfil de consumo de establecimientos educacionales sincronizado con

potencial solar, idéneo para considerar en la Ley 20.571 de generacion residencial - Net Billing.

Capitulo 2 - Se realiza un catastro de EEduc por nivel formativo en la comuna de Concepcion-Chile,
que permite descifrar las caracteristicas formales mads representativas -largo, ancho, proporcién,
numero de plantas, tipo de cubierta y configuracion espacial-, de edificios de nivel basico-medio y

superior. Comprobando consumos eléctricos de 11,1y 43,0 kWh/m?-afio, respectivamente.

Capitulo 3 - Simulaciones para casos de estudio representativos de las caracteristicas formales
descifradas, permiten determinar la posicion dptima de paneles fotovoltaicos -acimut norte y 259
de inclinacion. Generando mas energia (hasta 9,2% en nivel bdsico-medio y 8,8% en superior),
aumentando las ventas (hasta 7,7% y 10,5%), disminuyendo las compras (hasta -4,0% y -3,2%), y
con menores tiempos de retorno de la inversion (hasta 5 afios) y mayor utilidad al final del periodo
evaluado; en comparacién a otras posiciones. Se determina el aporte de energia solar, capaz de
abastecer requerimientos completos de 4 plantas en nivel bdsico-medio y 3 en superior, con
superficie FV optimizada del 71 y 74% de la planta, respectivamente y con facturacién anual

eléctrica nula. Se plantean estrategias de incorporacion de sistemas FV, segun limites geométricos.

Capitulo 4 - La informacién recopilada, se integra en una herramienta paramétrica original, que
permite determinar la capacidad solar activa de cubierta y sugerir formas con mejores
desempefios. Se determina la relacién entre generacién y consumo; abasteciendo con 1 m? FV en
posicién optimizada, requerimientos completos de 6,4 m* construidos de nivel basico-medio y 4,2
m? de superior. Se comprueban variaciones en la generacién desde la posicidn optimizada, segin
acimut (hasta -4,1% por 4092) e inclinacién (-7,2% por 259). Se determina la capacidad de
generacion de un establecimiento promedio, suficiente para cubrir auto-consumo completo y

requerimientos eléctricos anuales de hasta 46 viviendas en nivel basico-medio y 33 en superior.
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Conclusiones y discusion

Esta investigacion demuestra que por su extension volumétrica, los establecimientos
educacionales presentan un enorme potencial de captacidn de energia solar activa, incluso en
ciudades de latitudes geograficas medias, como en el caso de la ciudad de Concepcidn-Chile. Estas
posibilidades pueden optimizarse mediante estrategias de disefio de las condiciones de Ia
morfologia arquitectdnica, sugiriendo formas con mejores desempefios, que permitan maximizar
sus capacidades y en definitiva sintonizar con un modelo de eficiencia; produciendo mads energia,

con MeNnos recursos.

En paises en desarrollo, donde los recursos son siempre limitados, este aforismo del hacer mas
con menos cobra un sentido particular, dado que plantea desafios intelectuales para proyectar
desde la restriccion y atenuar las barreras econdmicas, a costas del ingenio. Lograr la optimizacién
de los sistemas, para conseguir el mejor desempenfo de los recursos solares, guarda una estrecha
relacion con lo anterior, permitiendo transformar una tecnologia a priori exdgena, en una
apropiada -aplicada con propiedad a las circunstancias y hecha propia para adecuar al contexto-.
Mitigando el elevado costo de inversidn inicial que los sistemas fotovoltaicos presentan, lo que
constituye una de las mayores barreras para la implementacién de tecnologias solares activas. Se
ha demostrado, que la optimizacidn en la posicién de los sistemas fotovoltaicos, permite
garantizar la mdxima generaciéon de energia por unidad de superficie, lo que se traduce en
menores superficies de captacién -para lograr la misma cantidad de energia-, y por lo tanto
menores costos de inversion inicial. Ademas, la incorporacién de sistemas en posicién optimizada,
permite lograr mayores indices de venta de energia -excedentes que no son utilizados para auto-
consumo- y menores indices de compra de energia -déficits en momentos en que la generacion no
es suficiente-, produciendo, solamente gracias al diferencial de la optimizacién de estos indices,
menores tiempos de retorno de la inversidon. Estas condiciones deben ser especialmente
consideradas, en paises que cuenten con marco regulatorio de generacion energética particular,
por las ventajas econdmicas que estas mejoras pueden provocar, y particularmente en programas
educacionales; para los que se ha demostrado una fuerte idoneidad, basada en los perfiles de
consumo acoplados con el potencial solar. En la investigacidn, aun para una condicién de analisis

de facturacién eléctrica anual nula -que implica que la venta energética sea el doble de la compra,
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bajo el marco regulatorio energético nacional-, se ha podido comprobar que el potencial solar,
permite abastecer el consumo completo de establecimientos de hasta 4 plantas en nivel basico-

medio y 3 en nivel superior.

Mediante las simulaciones energéticas, también se ha comprobado que las variaciones en las
posiciones analizadas, sélo afectan minimamente la cantidad de tiempo de auto-consumo; dado
gue la generacién energética se produce en correlacidn con el ciclo solar, independientemente de
la posicidon de los sistemas fotovoltaicos. Estos resultados, invitan a reflexionar sobre medidas
alternativas para mejorar dicho desempefio; pudiendo ser una alternativa, utilizar la informacién
de los perfiles de consumo, para sincronizar las actividades de mayor demanda energética, con las
horas de mayor radiacion solar. La utilizacién de equipos informaticos, por ejemplo, de gran
participacién en el consumo de establecimientos de nivel basico-medio y protagdnicos dentro de
los nuevos modelos educativos -que incrementan progresivamente el uso de las tecnologias de
informacidn y comunicacion-, podria por ejemplo, sincronizarse con las horas de mayor potencial.
Alterando los perfiles de consumo, desde estrategias asociadas a cambios conductuales -y no sélo
a la eficiencia energética de elementos externos al hombre-, y ensefiando desde la premisa ética,
de utilizar mds, cuando hay mas. Esta légica, cobra mas sentido aun, cuando el objeto de estudio
son los establecimientos escolares, tal vez uno de los programas que presenta mayor
sincronizacién con el ciclo circadiano, y uno de los fundamentos por el cual el aprovechamiento

solar, resulta tan pertinente.

Los resultados obtenidos en la investigacidon, demuestran que el potencial solar disponible,
permite generar establecimientos con auto-suficiencia energética y con remanentes que podrian
utilizarse para mejorar sustancialmente las condiciones de confort de los espacios educativos
publicos -normalmente desprovistos de sistemas de climatizacién-, activar sus espacios para fines
sociales en periodos sin uso, o compartirse localmente a través de sistemas inteligentes de
distribucidon de energia eléctrica (smart grid); fundamentados en sus condiciones intrinsecas de
dispersion territorial. En ese sentido, particularmente atractivos resultan los resultados de los
ensayos de generacidon energética, en relacién al aporte urbano que los establecimientos podrian
lograr; inaugurando una linea de discusién e investigacién, acerca de las ventajas sociales del
aprovechamiento de recursos solares en zonas urbanas. Esta vision de los establecimientos
educacionales como edificios de energia positiva, invita a reflexionar sobre su contribucién en

futuros escenarios energéticos, en los que podrian consolidarse como nodos urbanos de
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generacidn energética distribuida. Cumpliendo, de esta forma, con un importante papel en el
desarrollo de comunidades urbanas sustentables y sintonizando con una nueva generaciéon -
energética y humana-, donde el edificio actie como educador en practicas sostenibles, ya no
desde una mirada intrinseca, sino desde una reflexidn social, hacia nuevos modelos de democracia

y descentralizacidn energética.

Por ultimo, esta investigacion plantea un cuestionamiento al pensamiento tradicional de la forma
arquitecténica -desarrollada uUnicamente como respuesta a valores estéticos y funcionales-,
involucrando una nueva dimensién comprometida con el desempefio ambiental, hacia el
desarrollo de un habitat construido mas sustentable. En ese sentido, las nuevas modalidades de
disefio paramétrico, en combinacidon con plugins de analisis ambiental, permiten que los
profesionales de disefio descubran aspectos energéticos, que hasta ahora habian permanecido
invisibles. Concibiendo la forma, desde un proceso de exploracién temprana de disefio y como
respuesta a criterios de desempefio ambiental. Estas modalidades, se asocian a nuevas ldgicas de
trabajo colaborativo -como las culturas de cddigo abierto-, donde las definiciones pueden ser
retomadas y adaptarse o perfeccionarse, para dar respuesta a un problema; hacia una
construccion colectiva de saberes integrados. Por lo pronto, la definicion paramétrica desarrollada
en la investigacion, constituye un punto de partida incipiente -en fase de programacion-, para la
exploracién de las incidencias paramétricas de la forma, en el potencial solar activo de los
establecimientos educacionales; que segun los antecedentes consultados, no habia sido revisada.
Mediante este trabajo, se ha logrado construir una herramienta original basica, para incorporar la
dimension solar activa, en el disefio temprano de infraestructuras educacionales. Gracias al
caracter de cddigo abierto y las dindmicas colaborativas, esta versién podria adaptarse para
integrar otros aspectos ambientales y mayor flexibilidad de disefo, asi como otras dimensiones
relevantes -como la componente econdémica o el beneficio social del aporte urbano de excedentes

energéticos-; lo que constituyen también futuras lineas de investigacién.
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Anexo A.

Catastro de establecimientos educacionales en la comuna de Concepcion

Anexos

Se presenta el catastro de los 83 establecimientos educacionales identificados en la comuna de

Concepcién. Los valores de superficie de cubierta, son los reales identificados mediante

caracterizacion, antes de prorratear segun la distribucion porcentual de la muestra relevada.

N2 Cddigo Nombre Nivel Dependencia Direccion SUpe.rﬂC|e
cubierta
m2
J Jardines y salas cuna
1 JO1  Juan Pablo Li SC,J AD Janequeo 454 236
2 J02 El Chafiar SC,J Anibal Pinto 1860 716
3 Jo3 Pedro de Valdivia J AD Las Canchas N/S 744
4 Joa Palomares SC,) Avda. Giacaman 127 260
5 JO5 Los aromos J Pasaje Prieto 2020 375
6 JO6  Jorge Montt SC,J Calle Jorge Montt 2498 412
7 Jo7 Costanera Sur Rancagua 219 913
8 J0O8  Maria del Carmen Cardenas AD Rio Laja 1296 638
9 J09  Los duendecitos traviesos Manuel Gutiérrez 1745 202
E Escuelas
10 EO1  Escuela Diego Portales P,B M Avda. Principal 364 2.211
11 E02  Escuela Basica Rene Louvel Bert P,B M Avenida Collao 1165 1.742
12 E03  Escuela Luis Alfredo Mufioz Burboa P,B M Michimalongo 22 699
13 E04  Escuela Oscar Castro Zufiiga P,B M Zanartu 167 885
14  EO5  Escuela Esther Hunneus De Claro P,B M José Del Carmen Soto 2895 1.772
15 E06  Escuela Especial Chile Espafia E M Pedro De Valdivia 651 1.654
16 EO7  Escuela Parvularia Blanca Estela P M Ejercito 1065 975
17 EO8  Escuela Palestina De Palomares P,B M Avenida Nonguen 776 438
18 E0O9  Escuela Santa Catalina De Siena P,B PS Errazuriz 43 1.520
19 E10  Escuela Luis Cruz Ocampo Diego de Almagro 1741
L Liceos
20 LO1 Liceo de nifas M M Rengo 249 3.596
21 L02  Liceo Andalien M M Martinez de Rozas 1445 2.505
22 L03 Liceo Enrique Molina Garmendia B,M M Anibal Pinto 31 5.658
23  L04 Liceo José Manuel Balmaceda B,M (a) M Ejército 899 2.167
24 LOS Liceo Lorenzo Arenas Olivo M M Cuarto Centenario 215 3.329
25 LO6 Liceo Juan Martinez de Rozas B,M Caupolican 955 3.203
26 LO7 Liceo Republica de Ecuador P,B,M Pedro de Valdivia 1111 1.147
27 LO8  Liceo Domingo Santa Maria P,B,M Santa Maria 2350 -
28 LO9 Liceo Republica de Israel P,B,M Juan Martinez De Rozas 1645 2.426
29 L10 Liceo Rebeca Matte Bello P,B,M Castellén 1603 985
30 L11 Liceo Lucero Gonzalez P,B,M Cno Nonguen Villa Nonguen 1273 756
31 L12  Liceo Técnico femenino A29 M Victor Lamas 567 3.690
32 L13  Liceo San Agustin De Concepcion P,B,M Tucapel 219 2.978
33 L14  Liceo Enrique Oyarzun Moncada M Caupolican 201 2.177
34 L15 Liceo Femenino De Concepcién M Las Heras 355 1.827
35 L16 Liceo Industrial De Concepcién M Avenida Collao 1602 4956
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36 L17  Liceo Jorge Sanchez Ugarte B,M Juan De Dios Rivera 1821 4235
(o Colegios
37 CO01 Colegio Lucila Godoy Alcayaga P,B,M M Rengo 65 1.840
38 C02 Colegio Republica de Brasil P,B,M M San Martin Esqg. Galvarino 3.408
39 C03  Colegio Marina de Chile P,B,M M Marina De Chile 2836 1.738
40 C04 Colegio Gran Bretafa P,B,M M Bulnes 760 1.406
41 CO5 Colegio Espaiia P,B,M M Av. Roosevelt 1596 2.022
42 C06  Colegio Juan Gregorio Las Heras P,B,M M Orompello 980 3.420
43 C07  Colegio Bio-Bio P,B,E M Chacabuco 610 1.099
44  C08 Colegio Charles de Gaulle P,B,M PNS Colo Colo 51 4731
45 Cco9 Instituto de Humanidades Alfredo Silva  P,B,M PNS Colo Colo 24 5.421
46 C10 Colegio Particular Alonso De Ercilla P,B PS Rancagua 114 405
47 C11 Colegio Inmaculada Concepcién P,B,M PS Anibal Pinto 340 3.670
48 C12  Colegio Carmela Romero De Espinosa P,B,M PS Freire 114 2.835
49 C13  Colegio Adventista De Concepcion M PS Freire 240 952
50 Cl1l4 Colegio Adventista B PS Angol 780 988
51 C15 Colegio Del Sagrado Corazén P,B,M PS Maipu 349 3.661
52 Cl6 Colegio Metodista Concepcién P,B,M PS Colo Colo 760 1.172
53 C17  Colegio San Pedro Nolasco P,B,M PNS Freire 959 4916
54 C18 Colegio La Providencia P,B,M PS Lautaro 487 4.009
55 C19 Colegio Salesiano Domingo Savio P,B,M PS Avenida San Juan Bosco N2 140 7.672
56 C20 Colegio Bautista De Concepcion P,B,M PNS Hipdlito Salas 1041 1.899
57 C21 Colegio Maria Inmaculada P,B,M PS Gral. Cruz 250 8.584
58 €22 Colegio Santa Eufrasia P,B,M PS Lientur 1046 6.197
59 (€23 Colegio Camilo Henriquez P,B PS Pelantaro 1091 2.726
60 C24  Colegio Alerce B,M PS Temistocles Rojas 497 Pedro Del Rio 3.687
61 C25 Colegio el Faro PS Baldomero Sanchez 257 1.345
62 C26  Colegio Santa Luisa De Concepcion P,B,M PS Arturo Prat 2673 2.107
63 C27  Colegio Técnico Profesional Los Acacios  B,M PS Av. Vicuna Mackenna 1442 3.283
64 C28  Colegio Creacion Concepcion P,B,M PS Arturo Pérez Canto, Villa Huascar 902 2.524
65 C29  Colegio Santa Sabina P,B,M PS Villa Universidad De Concepcion 1477 2.995
66 C30 Colegio Padre Luis Amigo B,M PS Paicavi 3117 2.110
67 C31 Kingston College Ramén Carrasco 366 3.846
u Universidades
68 UO1 Universidad del Bio-Bio S Avda. Collao N2 1202 32.543
69 U022  Universidad de Concepcion S Victor Lamas 1290 75.635
70 UO3  Universidad Catdlica S Alonso de Ribera 2850 16.242
71 UO4  Universidad Bolivariana - Paicavi S Tucapel N° 3158, Valle Escondido 4.975
72 UO5 Universidad Bolivariana - Orompello S Orompello N2 235 638
73 UO06  Universidad San Sebastian S Lientur 1457 10.985
74 UO7 DUOCUC S Paicavi 3280 6.073
75 UO8  Universidad de las Américas S Chacabuco 539 3.340
76  U0O9  Universidad Santo Tomas S Avenida Prat 879 3.346
77 U10 Universidad del Desarrollo S 3.668
| Institutos y otros
78 101  Centro de formacidn técnica Crecic Janequeo 454 691
79 102 INFOCAP Los Carrera 179 1.801
80 103 Instituto Profesional Virgilio Gdmez S Arturo Prat 193 2.586
81 104 Instituto profesional AIEP S Barros Arana 302 1.072
82 105 Centro de Educacidn Especial Manuel Bulnes 1655 888
83 106  Centro Artistico y Cultural Rengo 269 307

Referencias nivel: SC Sala Cuna, J Jardin, P Parvulario, B Basico, M Medio, S Superior, E Especial, (a) Adultos

Referencias dependencia: AD Administracion Directa, M Municipal, PS Particular Subvencionado, PNS Particular no subvencionado
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Anexo B. Detalle de metodologia de caracterizacion formal

Se presentan los detalles de la metodologia de caracterizacién formal utilizada, aplicada a uno de
los ejemplos estudiados. Para la caracterizacidn de poligonos, se utilizaron varias herramientas
combinadas, buscando lograr la mayor precisidn posible. Se utilizaron imdgenes satelitales geo-
referenciadas escala 1:10.000 con correccién ortométrica -corrigiendo la perspectiva de las

imagenes aéreas-, provistas por el Laboratorios de Estudios Urbanos [LEU] de la UBB. Logrando

mayor precisiéon en la identificacidn de poligonos, como puede verse en el comparativo de abajo.

Imagen satelital Google Maps Imagen satelital con correccidn ortométrica LEU-UBB

Esta informacidn, se complementa con imagenes 3D obtenidas de Google Maps, donde puede
encontrarse un mapeo completo 3D de la ciudad de Concepcidn. Estas imagenes -a continuacion-,
permiten recorrer la volumetria exterior del establecimiento y se utilizan para identificar nimero

de plantas, tipo de cubierta y detalles de programas particulares en los establecimientos.

LiceoA33 de
Blnaelceos g

& Ine

Google Maps 3D - Vista Sur Google Maps 3D - Vista Norte
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Google Street View - Vista SSO

Google Street View - Vista ESE

Otra herramienta utilizada son las imagenes de calle, obtenidas con Google Street View -arriba-,

qgue permiten ajustar detalles, programas y complementar la informacién en general.

@ Poligono mudo

@ Reconocimiento

01D (2p)

1018 (2p)

Gimnasio

LO1E (2p)

L01C (3p) LO1A (3p)

@ Descomposicion y rectificacion

LO1E (2 plantas)

LO1D (2 plantas)

LO1C (3 plantas)

LO1B (2 plantas)

LO1A (3 plantas)

130 110, L 152

.90.

51.5

M Sector afiadido o suprimido

La informacidn integrada, se utiliza para reconocer los poligonos de cada establecimiento -arriba-,

a partir de un poligono mudo, obtenido de antecedentes. La descomposicidn se realiza

considerando los volumenes que se reconocen con predominancia de aulas. Los poligonos

obtenidos se rectifican -afiadiendo o suprimiendo desviaciones geométricas-, para asimilarlos a

rectdngulos de dimensiones caracteristicas representativas; desde donde se caracterizan.
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Anexo C.

Estimacion de carga eléctrica en Escuela Rene Louvel Bert

Se presenta el analisis de estimacion de carga realizado para la Escuela Rene Louvel Bert, en base a

visitas a las instalaciones y consultas a informantes calificados. Durante las visitas, realizadas junto

con personal de mantencidn del establecimiento, se consultaron las horas de uso de los locales y

artefactos, en un dia promedio de julio y diciembre. Mediante la estimacidon se obtuvieron

resultados de consumo eléctrico de 4308 kWh en Julio y 1995 kWh en Diciembre; aproximados a

los registros de facturacion, que presentan un consumo de 4377 y 2446 kWh, respectivamente.

Local Cant. Item Cant. Potencia Uso Consumo
u u W Horas-dia kWh-dia
JUL DIC JUL DIC
Tubo fluorescente 38 28 5,0 0,0 53 0,0
Microondas 1 1.200 0,5 0,5 0,6 0,6
Refrigerador 3 20 24,0 24,0 1,4 1,4
Comedor y cocina 1
Refrigerador industrial 1 370 24,0 24,0 8,9 8,9
Congelador horizontal 1 29 24,0 24,0 0,7 0,7
Campana de extraccion 1 250 5,0 5,0 1,3 1,3
SSHH 2 Tubo fluorescente 12 28 1,0 1,0 0,7 0,7
Tubo fluorescente 2 28 1,0 1,0 0,1 0,1
SSHH profesores 1 Lampara dicroica 4 100 1,0 1,0 0,4 0,4
Termo-acumulador 2 3.000 4,0 2,0 24,0 12,0
Aula tecnoldgica 1 Tubo fluorescente 20 28 5,0 0,0 2,8 0,0
Multi-taller 1 Tubo fluorescente 26 28 5,0 0,0 3,6 0,0
Lampara incandescente 22 60 5,0 0,0 6,6 0,0
Lamparas bajo consumo 3 10 5,0 0,0 0,2 0,0
Prekinder y kinder 1
PC 2 390 1,0 1,0 0,8 0,8
Equipo de audio 2 100 1,0 1,0 0,2 0,2
SSHH Kinder 1 Tubo fluorescente 4 28 1,0 1,0 0,1 0,1
Tubo fluorescente 9 28 8,0 8,0 2,0 2,0
Secretaria 1 PC 3 390 8,0 8,0 9,4 9,4
Impresora 1 300 8,0 8,0 2,4 2,4
Sala diferencial 1 Tubo fluorescente 2 28 5,0 0,0 0,3 0,0
Bafios secretaria 3 Lampara dicroica 2 100 1,0 1,0 0,6 0,6
Tubo fluorescente 3 28 8,0 8,0 0,7 0,7
Oficina inspector 1
PC 1 390 8,0 8,0 3,1 3,1
Tubo fluorescente 6 28 8,0 8,0 1,3 1,3
Oficina director 1
PC 1 390 8,0 8,0 3,1 3,1
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Tubo fluorescente 3 28 5,0 0,0 0,4 0,0
Materiales didacticos 1
Fotocopiadora grande 1 1.500 0,5 0,5 0,8 0,8
Tubo fluorescente 16 28 4,0 0,0 1,8 0,0
TV 1 70 1,0 1,0 0,1 0,1
PC 2 390 1,0 1,0 0,8 0,8
Impresora 1 300 0,1 0,1 0,0 0,0
Refrigerador doméstico 1 20 24,0 24,0 0,5 0,5
Sala de profesores 1
Microondas 2 1.200 0,3 0,3 0,6 0,6
Hervidor 1 1.200 0,5 0,5 0,6 0,6
Cafetera 1 1.200 0,5 0,5 0,6 0,6
Termoacumulador 1 2.000 4,0 2,0 8,0 4,0
Tostadora 1 900 0,2 0,2 0,2 0,2
Tubo fluorescente 4 28 5,0 0,0 0,6 0,0
Porteria 1
Calefactor de cuarzo 1 1.600 5,0 0,0 8,0 0,0
Circulacion 1 Tubo fluorescente 48 28 5,0 0,0 6,7 0,0
Tubo fluorescente 12 28 5,0 0,0 26,9 0,0
Salas de clase 16  Proyector 1 480 0,2 0,2 1,5 1,5
PC 1 390 0,2 0,2 1,2 1,2
Aula musica 1 Tubo fluorescente 12 28 3,5 0,0 1,2 0,0
Tubo fluorescente 16 28 8,0 0,0 3,6 0,0
PC 2 400 8,0 8,0 6,4 6,4
Biblioteca 1
Impresora 1 300 0,2 0,2 0,1 0,1
Caloventilador 1 1.300 8,0 0,0 10,4 0,0
Tubo fluorescente 12 28 5,0 0,0 1,7 0,0
PC 29 390 2,0 2,0 22,6 22,6
Sala informatica 1 Proyector 1 480 0,5 0,5 0,2 0,2
Impresora 2 300 0,5 0,5 0,3 0,3
Ventilador techo 1 70 0,0 7,0 0,0 0,5
Bodega general 1 Tubo fluorescente 2 28 1,0 0,0 0,1 0,0
Circulaciéon 1 Tubo fluorescente 68 28 5,0 0,0 9,5 0,0
lluminacién 39% 6% 77,1 5,9
Agua caliente 16% 18% 32 16
Consumo por rubro
Equipos informaticos 26% 55% 50,2 50,2
Otros equipos eléctricos 19% 21% 36,5 18,6
Consumo Total Diario kWh-dia 195,8 90,7
1995,
Consumo Total Mensual (en base 22) kWh-mes 4307,6 4
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