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RESUMEN

la investigacion tuvo como propdsito proyectar
cubiertas con captacion solar activa fotovoltaica
en un edificio multifamiliar de mediana altura,
analizando fecnologias para  diferentes niveles
de infegracién arquitecténica, con  capacidad
de autoabastecimiento energético y reduccién de
emanaciones de CO,. Bajo esfa premisa se ftomd
como caso de estudio el condominio Pinar del
lago |, edificio multifamiliar representativo. Para
ello se revisé bibliografia y recolectd informacion
en sitio, estableciéndose asi pardmetros tedricos
que permitieron analizar escenarios acordes al
nivel de ocupacién actual y méxima del edificio
ante la posible capacidad de autoabastecimien-
fo. La informacién se obtuvo de lecturas de con-
sumos desde medidores con resolucién cuarto ho-
raria, planillas de consumo eléctrico y registro de
la demanda de GIP desde encuestas. El estudio
aplicod herramientas informdticas como ArchiCad,
Ecotec y SAM, para la ejecucion de simulacio-
nes de irradiaciones y rendimiento eléctrico. Se
evidencié la factibilidad de incorporar tecnologias
fotovoltaicas como placas de silice monocristalino,
paneles sin contactos metdlicos entre células vy te-
jas fotovoltaicas. Con una superficie de 338,4m?
de paneles de silice monocristalino, se prevé una
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produccién de ©66.585,31kWh anual, logrando
abastecer entre 101,2% a 26,4%, de la demanda
actual en el primer caso y la maxima esperada,
la cual incluye una ocupacién total de habitantes,
autos eléctricos y conversién de las demandas ac-
tualmente cubiertas por combustibles a tecnologia
eléctrica; reduciendo hasta 49,3t de emisiones de
CO, por afo. Finalmente, se estudié el impacto
arquitectonico y periodo de amortizaciéon de las
distintas fecnologias, estableciéndose la mejor op-
cién segun criterios econémicos, de integracion y
eficiencia.

Palabras clave:

Edificio multifamiliar. Fotovoltaicos. BIPV. BAPV.
Energias renovables. Energia solar.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to develop an
active solar collection roof in a medium-rise mul-
fifamily building, analyzing fechnologies for di-
fferent levels of architectural infegration, with the
capacity for selfsufficiency and reduction of CO,
emissions. Under this premise, the Pinar del Lago,
a representative multifamily building, was taken as
a case study. For this, bibliography was reviewed
and information was collected on site, to establish
theoretical parameters that allowed us to analyze
scenarios according to the current and maximum
occupancy level of the building due to the possible
selFsupply capacity. The information was collected
from consumption readings from meters with quar-
fer hour resolution, electricity consumption forms
and PLG demand record from surveys. The study
applied several computer tools such as ArchiCad,
Ecotec and SAM, for the execution of irradiation
and electrical performance simulations. The feo-
sibility of incorporating photovoltaic fechnologies
was evident, monocrystalline silica panels, plates
without mefal confacts between cells and photo-
voltaic files. With an area of 338.4m? of mono-
crysfalline silica panels, an annual production of
66,585.31kWh is expected, providing 101.2%
to 26.4% of the current demand in the first case
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and the maximum expected, which includes a to-
fal occupation of habitants, electric cars, demands
that are currently covered by fuels that were conver
fed to electrical technology; reducing up to 49.3t
of CO, emissions per year. Finally, the architectural
impact and amortization period of the different fe-
chnologies were studied, in order to establish the
best opfion according fo economic, integration
and efficiency criteria.

Keywords:

Multifamily building. Photovoltaics. BIPV. BAPV. Re-

newables energys. Solar energy.
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INTRODUCCION

Actualmente, la problemdtica energética mundial
obliga a la busqueda de medidas de eficiencia
energética (EE) para alcanzar ciudades y edifica-
ciones eficientes, considerando el impacto negati-
vo que ha tenido en la naturaleza la utilizacion de
recursos fésiles en la obfencién energética. Es por
esto que, la inclusién de alternativas de autoabas-
fecimienfo energético en las propias edificaciones
es necesario. En fal senfido, es incuestionable que
el sol, como fuente energética es un recurso gigan-
fesco, especialmente en zonas de lafitudes ecuato-

riales (Gook-hwan & Eximbank, 201 3).

En Ecuador, el 60% de la energia eléctrica que se
utiliza es de fuentes renovables y el 40% de origen
termoeléctrico. Del 60%, solamente el 2% provie-
ne de sistemas alternativos como energia edlica,
solar y biomasa [ARCONEL, 2017); mientras que
el 58% restante proviene de centrales hidroeléctri-
cas. Segin el "Plan Maestro de Electricidad 2016-
2025" (MEER, 2017), para el 2017 se esperaba
que mds del 93% de la energia eléctrica, fuera
generada por hidroeléctricas. Lo cual no sucede,
debido a la demora en la construccién de proyec-
fos que estén en procesos de desarrollo. Ademds,
vale agregar que es necesaria la diversificacion
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de fuentes energéticas, considerando que la pre-
dominancia de una de estas, conlleva problemas
como la infermitencia y racionamiento de los ser-
vicios eléctricos, sucesos vividos en afos pasados
en épocas de estiaje, entre ofros.

Sin embargo, en Ecuador se busca el desarrollo
del pafs, asi como la mejora del desempeiio am-
biental en sus politicas, procurando en todo mo-
mento entablar provechosas relaciones hombre-na-
turaleza. Por ello, para contribuir con el desarrollo
de la nacién y mitigar los estragos del calenta-
miento global y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl, en adelante] que se producen
en la regién, es necesario investigar fuentes de
energia alfernativas, para la autogeneracién de
electricidad, como es el caso de la energia solar,
la cual cuenta con potencial enorme en la zona,
dada la estratégica ubicacién geogréfica con que
cuenta el pafs, lo que se fraduce en “alta y cons-

tante irradiacion” (INER, 2014).

En este contexto, Cuenca muestra un elevado con-
sumo energéfico con base de combustibles fésiles,
siendo apenas el 10% proveniente de electricidad
(Barragan, 2018). En tal sentido, la presente in-
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vestigacion prefende desarrollar una cubierta de
captacion solar activa en un edificio multifamiliar
de mediana altura en la ciudad, es decir, aprove-
char energia solar a través de sistemas mecdanicos
(Ver Apartado 2.2) en edificaciones que presentan
entre 4-5 y 9-10 pisos (TA&A,2019), defermindn-
dose asf criterios de integracién que maximicen
la capacidad de autogeneracion, reduzcan emi-
siones contaminantes y la dependencia de fuentes
no renovables, para lo cual se plantea el uso de
energia solar para obtener electricidad y calor, sin
tener que recurrir a ningun tipo de combustién, lo
que disminuiria la emisién de gases contaminantes
a la atmésfera y por ende mejoraria la relacién del
ser humano con el entorno natural.

Para esto el estudio que se presenta, se desarrolla
en cinco capitulos a saber: el Capitulo I, donde
se hace el planteamiento de la problemdtica, el
estado del arte sobre el cual se posiciona la inves-
figacion, la hipdtesis, los objetivos planteados vy la
metodologia aplicada.

Fl capitulo I, dedicado a la captacion solar acti-

va en edificaciones, principalmente multifamiliares
desarrollo de investigacion infernacional y local,
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en el cual se despliegan aspectos relacionados
directamente con los acuerdos y normas de pai-
ses desarrollados e incluso nacionales en materia
de captacién de energia, estrategias pasivas de
disefio, tecnologias de recoleccién solar activa,
los sistemas de captacién solar activa fotovoltaica
(PV. en adelante), sistemas conectados a la red,
criterios estéficos, funcionales y constructivos de
tecnologia solar PV en arquitectura, asi como el
andlisis de algunos casos de estudio que ilustran
acertadamante la temdtica, la metodologia utilizo-
da vy las conclusiones sobre el apartado.

El capitulo lll, dedicado a la descripcion del Edifi-
cio Multifamiliar Pinar del Llago 1, da a conocer la
situacion actual, destacando el andlisis del contex-
fo de implantacion, la caracterizacion y determi-
nacién geométrica del techo, la identificacion de
consumos y demandas energéticas del edificio, la
evaluacién del estado constructivo vy las conclusio-
nes correspondientes al acépite.

El Capitulo IV, contiene la propuesta de rediserio,
simulaciones vy resultados, desglosando la descrip-
cion de tecnologia para la simulacién utilizada,
la simulacion del rendimiento fotovoltaico BIPY

BAPV, el redisefio de la cubierta con tecnologia
acorde a resullados energéticos, la propuesta
constructiva, el andlisis de amortizacién de cada
sistema y las conclusiones pertinentes.

Por dltimo, el Capitulo V, dedicado a las conclusio-
nes y recomendaciones generales en funciéon del
estudio disefiado.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

CONTENIDOS

Problemdtica
Hipotesis
Objetivos
Metodologia







1.1 PROBLEMATICA
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Imagen 1.02: Emisiones de CO, América Latina 2014
Fuente: The World Bank, 2019.

Uno de los mayores desaffos que enfrenta la huma-
nidad, constituye el cambio climdtico, el cual estd
asociado con la concentracion de GEI causantes
del calentamiento del planeta (United Nations,
2019). El Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico, en el quinto informe de
evaluacion (ARS) alude que desde 1970 las emi-
siones de GEl se han incrementado, registrandose
las mds altas en los afios 2000 al 2010 (IPCC,
2014). Sin embargo, en un comunicado de pren-
sa publicado en febrero de 2019 por la OMM,
se establece que los Gltimos 4 arios se identificaron
como los més célidos en la historia (Organizacion
Meteoroldgica Mundial, 2019) evidenciando el
constante aumento de las emisiones de GEI.

En algunos paises de primer mundo se evidencian
esfuerzos por combatir las emisiones contaminan-
fes, no obstante, en paises latinoamericanos, has-
fa el momento no se observan acciones efectivas
por reducirlas, ya que subvencionan combustibles
fosiles mas que renovables, llevando a pensar que
la meta de restringir a 2°C el calentamiento del
planeta, planteado en el Acuerdo de Parfs, serd
inalcanzable (United Nations, 2019).
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En este proceso de cambio global, el crecimiento
exponencial de la poblacién es clave, no solo por
el nimero de personas, sino por la inadecuada
interaccién enfre el hombre y la naturaleza, yo
que presenta una mayor demanda de recursos y @
la vez constituye una fuente generadora de dese-
chos, contfribuyendo a incrementar las demandas
energéticas. Segun la ONU, la poblacién mundial
a mitad del 2015 alcanzé aproximadamente los
7300 millones de habitantes y prevé un incremen-
fo de més de 1000 millones de habitantes en 15
aros (Imagen 1.01) (United Nations, 2015), in-
volucrando que inevitablemente, el consumo ener-
gético a nivel mundial se multiplicard significati-
vamente, como se duplicéd, desde 1972 a 2016
(Boquero & Quesada, 2016), este escenario serd
mas critico en los pafses en desarrollo.

En esfe contexto, América Latina y el Caribe a pe-
sar de ser la segunda regién més urbanizada a
nivel mundial, presenta emisiones de GEl, relati-
vamente bajas (CEPAL, 2017), pero, el nivel de
aportacién estd en aumento, porque segin datos
del Banco Mundial, crecié un 30% en 24 afos
(Imagen 1.02) (The World Bank, 2016).
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Hecho que corrobora lo planteado, pues el creci-
miento poblacional sumado al econdmico resulta
en un permanente aumento del consumo energéti-
co, que desencadena en el incremento de emisio-

nes de CO, (CEPAL, 2017).

Es necesario destacar que el sector residencial
es el tercero de mayor consumo energético en la
regién con 100Mtep (Millén de toneladas equi-
valente de petréleo), superado por los secfores
industrial y de transporte (Imagen 1.03) (OLADE,
2018). Segin lo expone Celis (2012), las edifico-
ciones son las responsables precisamente del 60%
de emisiones de CO,; ademdés el funcionamiento
requiere gran cantidad de energia consumiendo
el 40% del total de la energia Global, por lo que,
plantear el aprovechamiento y uso de la energia
solar activa, mediante la utilizacion de paneles tér-
micos o PV serfa una estrategia ideal para reducir
los consumos energéticos en edificios.

Por esta razon, es factible utilizar energia prove-
nienfe de fuentes renovables no contaminantes,
como se observa en casos existentes de paises
desarrollados, naciones que sugieren a futuro sea
una de las posibilidades con mayor oportunidad
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para volver resilientes a las edificaciones. Razén
por la cual, es el conocimiento de la eficiencia
energética como una oportunidad de mejora en
la calidad de vida y su aplicacién en las edifica-
ciones que aporfard la disminucion de la genero-
cion de CO,,. En este marco, los paises en vias
de desarrollo son Utiles para tomar en cuenta en
esfe proceso, porque son propensos a incrementar
emanaciones contaminantes progresivamente por
el aumento del consumo energético (Mikkola, Sal-
pakari, Ypya, & lund, 2014; Wegertseder, Lund,
Mikkola, & Garcia, 2016), siendo un escenario
propicio para la implementacion de nuevas alter-
nativas energéticas viables y menos contaminantes
para el planeta (Zalamea, Mena, Moscoso, Barra-

gan, & Méndez, 2018).

Particularmente en Ecuador, la  poblacion  au-
menté un 40,7% vy consecuentemente las emi-
siones de GEl en un 40,2% de 1990 a 2014
(The World Bank, 2016). Marcando que el
consumo energéfico a nivel nacional mues-
tra un incremento de 1,31 veces en 10 afos
(MEER, 2017). Al afio 2017, la produccién to-
fal de energia bruta fue de 28.032,91GWh,

con los porcentajes detallados por el tipo de
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Imagen 1.03: Emisiones de CO, América Latina 2019
Fuente: OLADE, 2019.

TIPO PRODUCCION (GWh) %
A | Hidraulica 20 088,61 71,66
ey MCI 4438,65 15,83
[R®| Tubogas 1643,88 5,86
ﬂi Turbovapor 1292,22 4,61
22 | Biomaso 430,85 1,54
X Edlica 73,40 0,26
Fotovoltaica 37,48 0,13
Py | Biogss 27,82 0,10

Tabla 1.01: Produccién de energia bruta por tipo de central
Fuente: ARCONEL, 2018.
Elaboracion: Autores.
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Imagen 1.04: Consumo energéfico por sector en Ecuador,

2016
Fuente: MEER, 2017.

Elaboracion: Autores.

central en la Tabla 1.01 (ARCONEL, 2018).

los resultados expuestos por ARCONEL, indican
que el cambio en la matriz energéfica nacional,
posibilita a lograr un abastecimiento eléctrico has-
fa de un 93,0%, explotando recursos hidricos a
partir de centrales de gran potfencia, pero a pe-
sar de conseguir energia mds “barata y limpia”,
existe gran impacto en el medio agreste, como la
deforestacion, alteraciones de paisajes, reduccion
de caudales de rio, entre ofros, causados por la
implantacion de este tipo de tecnologias (Zalamea
et al., 2018, por ello la generacién energética
in sifu es una alternativa a priorizarse para  evitar
las consecuencias mencionadas. Infiriendo que, a
pesar de los esfuerzos realizados, aun falta mucho
por hacer para establecer un equilibrio ideal entre
hombre y enforno.

Un claro ejemplo de los problemas mencionados,
se evidencia en la convulsion social suscitada en
el pais, en los primeros dias de octubre del 2019,
al darse una respuesta negativa frente al decreto
883 planteado por el presidente de la Repiblica.
En el mismo se liberaban los precios de los com-
bustibles diésel y gasolina, golpeando la estructu-
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ra econdémica de la sociedad, principalmente de
la clase popular, al no presentar alternativas que
ayuden a disminuir el impacto provocado.

Como parte de las soluciones propuestas en el
"Didlogo de la paz” transmitido a nivel nacional,
se planfeaba la focalizacién de los subsidios, por
lo que una opcién a destacar seria el subvencio-
nar fuentes de energias limpias, logrando el incre-
mento de fuentes de trabaijo.

En funcion de lo hasta ahora expuesto, es impor-
fante destacar que el sector residencial, situado en
el tercer lugar con respecto al consumo energéti-
co, en el 2016 necesité 12.083kBEP; constituyen-
do el 13,3% del total del requerimiento nacional
(MEER, 2017) (Imagen1.04). De este porcentaije,
el GLP aporté con el 51,2% y la electricidad con
el 36,4% (MEER, 2017).

Particularmente, en los edificios multifamiliares la
cantidad de demanda energéfica se incrementa
por el nimero de personas que habitan en los in-
muebles, presentando demandas principalmente
eléctricas y térmicas (Zolamea, 2016). los que
presentan variables como: alfo consumo energéti-
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co que se solventa mediante la utilizacion de com-
bustibles fésiles y energia hidréulica, generando
el incremento de los GEl y el impacto al medio
ambiente.

Por lo expuesto, resulta necesario buscar alter-
nativas a las hidroeléctricas a gran escala, para
aparte de mitigar el cambio climdtico y disminuir
emisiones de GEl en el pafs, se pueda diversificar
las fuentes v reducir pérdidas de energia por dis-
fribucién.

En esfe sentido, es oportuno destacar que la fuen-
fe solar es un recurso confiable que garantiza la
seguridad energética, dada la localizacion vy las
excepcionales condiciones técnicas requeridas,
puesto que en el Ecuador se tienen altos niveles
de radiacion solar y estables, al no presentar es-
taciones marcadas durante el afio (INER,2014).
lo que es visto como una opcién viable en la pro-
duccién energética, pues las fecnologias de cap-
tacién solar activa, como los colectores térmicos,
PVs o hibridos resultan eficientes, ante la presencia
de esfos niveles de radiacién solar. La eficiencia
en implementar esfas tecnologias, estd condicio-
nada principalmente por la ubicacion geogréfica
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en la que se encuentra la edificacién, pues de ella
dependen varios factores como la necesidad de
calefaccion o refrigeracion. Por ejemplo, segin es-
tudios realizados en viviendas con infegraciéon de
paneles de silice cristalino, los resultados muestran
que se logra suplir la demanda eléctrica en exceso
(Zalamea et al., 2018). Cabe destacar que de-
bido al contexto en el que se emplaza no existen
demandas de acondicionamiento ambiental con
un adecuado disefio arquitectdnico y estrategias
pasivas.

Vale agregar que, las alternativas de energia solar
PV se desarrollan o pasos agigantados, eviden-
ciéndose una mejora de diez veces en la capo-
cidad instalada de energia solar entre los afos
2005y 2015, con valores que van de 20GW a
222GW, respectivamente. Al afio 2050 se aspi-
ra alcanzar los 4500GW (Imagen1.05) (IRENA,
2018).

En la actualidad contindan las reducciones de cos-
fos para energia solar y edlica a un ritmo cons-
fante, se evidencia que entre 2010 y 2020 se
presentarian tasas notables de aminoramiento de
precios, superando significativamente las previstas
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a largo plazo. Es mas, las tecnologias de genera-
cién de energia renovable (ER) son cada vez mas
competitivas sin el apoyo financiero de gobiernos,
la energia solar PV alcanzé niveles extiremadamen-
fe bajos solo logrados en el pasado por los mejo-
res proyectos hidroeléctricos (IRENA, 2018).

Sin embargo, existen limitaciones para que estas
energias cumplan un papel importante frente a las
energias no renovables, siendo una de ellas, las
politicas esfatales, puesto que el uso de recursos
fosiles se da por los subsidios de costos al gas y
electricidad, es decir, se incentiva el uso de fuen-
fes contaminantes, resultando asi las alternativas
sustentables no rentables (Baquero & Quesada,

2010).

Segin la Agencia Internacional de Energia (IEA),
en la publicacion realizada en junio del 2019,
manifiesta que para el afio 2018 los costos de
subsidios a los combustibles fésiles alcanzaron
el valor mdas alto desde el 2014, evidenciando,
que los recursos econémicos estatales se estdn
destinando a recursos energéticos que fomentan
el calentamiento global (IEA, 2019). Al respecto,
es necesario un proceso de fransicion, en el que
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se reste paulatinamente los subsidios a los com-
bustibles fésiles y motive el uso de las tecnologias
limpias.

Con respecto a la situacion regulatoria del pafs, es
importante mencionar que en enero del 2019 se
aprobo la “ley de Eficiencia Energética”, que bus-
ca aportar a los procesos orientados a mitigar el
cambio climdtico, cambiar los habitos de consumo
eléctrico, incentivar sistemas alternativos energéti-
cos, desarrollar précticas de EE en el sector de la
construccion, entre ofros, los cuales estén enfoca-
dos en las metas planteadas en el “Plan Nacional
de Eficiencia Energética” (PLANEE) 2016-2035
(Agencia EFE, 2019). Cabe sefialar que la “ley
Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctri-
ca” (2015) contiene varios articulos referidos a la
EE (CEPAL, OLADE, 2017) sefalando que en el
pals se hacen los esfuerzos necesarios para mejo-
rar esta situacion.
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Lugar de estudio

SegUn andlisis realizados por el BID, se prevé que
en el cantén Cuenca, la poblacién urbana al 2050
serd de aproximadamente Q01.499 habitantes,
es decir, un aumento poblacional de 442.442 ha-
bitantes desde el afio 2010 (BID, 2014). El vertigi-
noso incremento demogrdfico de la ciudad motiva
que profesionales de la construccién, aprovechen
el espacio; asi en afios anteriores se evidenciaba
el predominio de edificaciones de hasta 2 pisos;
actualmente se observa el crecimiento en altura de
las edificaciones en varios sectores, evidenciando
una gran capacidad habitacional al confar con
4 o mas planfas que engloban una considerable
cantidad de viviendas (Alvarez & Serrano, 2010).

Es asi que, la edificacion multifamiliar para los ha-
bitantes de Cuenca es una tipologia residencial
con gran acogida y en incremento, la cual minimi-
za los problemas generados por la especulacion
del suelo y la reduccion del espacio urbanizable,
favoreciendo la consolidacion en altura y evitan-
do la expansion urbana. Adicional, el crecimiento
disperso del sector da origen a un modelo de vida
poco sostenible, por el contrario, la densificacion
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planificada resulta una esfrategio que coadyuva
a la reduccion de los impactos ambientales y so-
cioecondémicos, evitando el uso del suelo ristico,
facilitando la dotacién de infraestructuras y servi-
cios bdsicos, equipamientos comunitarios, trans-
porte publico, entre ofros, indispensables para
mejorar la calidad de vida de la poblacion (Her-

mida, Hermida, Cabrera, & Calle, 2015).

Segln datos del “Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Censos del Ecuador” (INEC), Azuay consta
como la segunda provincia que mayor permiso de
construccion concedid en el afio 2014 mediante
los Gobiernos Auténomos Descentralizados Muni-
cipales. El 93,5% de permisos se oforgaron para
proyectos de uso residencial, correspondiendo el
10,4% a edificios multifamiliares. Con relacién dl
afo 2013, se registré un aumento de 4,4% en la
construccion de esta tipologia de vivienda (Viscaf-

no, 2016).

Asimismo, en las deferminaciones para el uso y
ocupacion del suelo urbano, dispuestas en la Or-
denanza vigente que sanciona el PDOT de Cuen-
ca, se encuentra que el 49,3% de los sectores de
planeamiento admite edificaciones con més de 3



pisos. De éstos, cerca del 50% permite construc-
ciones de 4 a 9 pisos de altura, correspondiente a
edificaciones de mediana altura, como es el caso
del Pinar del lago |, edificio en estudio (Municipli-
dad de Cuenca, 2002).

Con respecto a la demanda energética de la ciu-
dad de Cuenca se registra un crecimiento vertigi-
noso, considerando la proyeccion en el aumento
poblacional, indicando que se deben buscar al-
fernativas locales que propicien el desarrollo vy la
obfencién de energias ecolégicas, aprovechando
que la ciudad cuenta con una ubicacion geogra-
fica beneficiosa con un clima templado, favore-
ciendo una temperatura ideal para implementar
la captacion de la energia, mediante el uso de
la radiacion solar. Hasta el momento existen una
gran variedad de tecnologias para la recoleccion
solar, las que se aplican de dos maneras: siste-
mas térmicos vy sistemas PVs, los Gltimos tienen un
desarrollo reducido, en cuanto a la generacion y
abastecimiento eléctrico en el pafs, por los altos
costos; frenando la expansién en el mercado (Lar-

co & Duran, 2018).

Es imporfante destacar que la fuente solar, es po-
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sible convertirla directamente en energia eléctrica,
la cual a su vez puede almacenarse o ser conser-
vada en baterias e inyectarse a una red eléctrica.

Como se menciond anteriormente, poco mds de
la mitad del consumo total del sector residencial,
corresponde a demandas de GLP, por el cudl, el
Estado ecuatoriano invierte un significativo rubro
economico para la importacién del mismo, des-
finando el 72% del total del subsidio para este
sector (Espinoza & Guayanlema, 2017). Es asf
que, para el secfor energético es un reto lograr
edificios con consumos minimos, para conseguir el
uso eficiente y razonable de los recursos energé-
ficos en la construccién y de edificaciones como
fal, la optimizacién entre la cantidad de consumo
energético y servicios obtenidos, v a la vez una
reduccién considerable de la dependencia de
recursos naturales (Ribeiro, 2015). Por lo que, a
largo plazo se busca reemplazar o minimizar al
maximo el consumo de GLP con la integracion de
ERs que permitan tanto la generacion de electrici-
dad como de energia térmica, para garantizar asf
la independencia energética vy evitar el impacto
ambiental de las represas hidroeléctricas.
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Imagen 1.06: Edificio multifamiliar de mediana altura Pinar del lago |
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Fuente: Autores.
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Con base a lo dicho en pdrrafos anteriores para
la presente investigacién se selecciond como caso
de estudio el edificio multifamiliar Pinar del lago |
(Imagen1.06), por ser una obra que forma parte
de edificaciones representativas de mediana altu-
ra que se encuentran denfro del rango de 4 a 9
pisos [Municiplidad de Cuenca, 2002). A mas de
esto se logré tener la disponibilidad de la adminis-
fracion del condominio para acceder a informa-
cién necesaria para desarrollar este trabajo inves-
tigativo. En el cual se pretende solventar la mayor
parte de los demandas energéticas mediante lo
integracion de sistemas de captacion solar activa
PV, que confribuyan a la disminucién de GEl y del
gasto energético que este fiene,considerando el
impacto urbanc-arquitecténico.

la problematica hasta ahora descrita, lleva al
planteamiento de la siguiente interrogante que
ayudard a conducir la investigacion: sEn qué me-
dida se puede abastecer un edificio multifamiliar
de mediana altura en Cuenca - Ecuador, deter-
minando tendencias en las curvas de produccién
- demanda vy su nivel de coincidencia, para con
base a ello, plantear una propuesta constructiva
revelando el resultado arquitectonico?



1.2 HIPOTESIS
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5

A través del disefio de una cubierta de captacion
solar activa en edificios multifamiliares de media-
na aliura resulta factible el autoabastecimiento
energético, al implementarse fecnologias de inte-
graciéon arquitectonica BIPY o de superposicion
BAPV, acorde a la disponibilidad y geometria de
fechumbre.
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1.3.1 OBJETIVO GENERAL

40

Proyectar cubiertas con captacion solar activa
fotovoltaica en un edificio multifamiliar de me-
diana altura, analizando distintas tecnologias
para diferentes niveles de infegracion arquitec-
t6nica, estimando capacidad de autoabaste-
cimiento energético y la posible reduccion de
emanaciones de CO,,.
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1.3.2 OBJeTIvos EsPEciFicos

Analizar las tecnologias de captacion solar
activa como posibilidad de infegracion arqui-
fectonica (BIPV) y de superposicion (BAPV) en
casos de referencia.

Recolectar y caracterizar informaciéon de las
demandas energéficas, asi como superficies
disponibles para la implantacion de la cubier-
fa captadora frente a demandas caracterfsti-
cas.

Simular el rendimiento de los BIPV Y BAPV fac-
fibles de integrarse en la edificacion geomé-
fricamente, acorde a disposicién, orientacién
y capacidad geométrica, midiendo posibilida-
des de generacién energética, comparando
con demandas actuales.

Proponer constructivamente el redisefio de la
cubierta del caso de estudio considerando la
mejor compaginacién de las demandas en las
propuestas con fecnologias BIPV/BAPV y ano-

lizar las implicancias arquitecténicas.

1.3 OBJETIVOS



1.4 METODOLOGIA

—

Imagen 1.07: Medidor cuarto horario A1800 ALPHA Meter
Elaboracion: Elster, 2010.

El desarrollo del presente trabajo se fundamento
en técnicas de recopilacion y procesamiento de
datos cuantitativos, permitiendo que el estudio
sea descriptivo-concluyente, con base al andlisis
estadistico de la informacién primaria obtenida
del consumo de energia eléctrica y GLP de las
personas que habifan en el Edificio Pinar del lago
|, asi como de los datos registrados en la Empresa
Eléctrica Centro Sury simulaciones a través de sof-
tware como SAM, ArchiCad y Ecotec. Con ello el
estudio cumplié las siguientes fases:

® Revision bibliogrdfica, la cual permitio
analizar las distintas tecnologias de captacion
solar activa con posibilidad de infegracién ar-
quitectéonica (BIPV) y de superposicion (BAPY)
proceso que aporté a sentar las bases tedricas
para el desarrollo del estudio.

Se analizé el nivel de ocupacién actual y
maximo para lo que fue disefiado el edificio,
con ayuda de la recoleccion y caracterizacion
de informacién fanto de las consumos energéti-
cos exisfentes como el maximo esperado, asu-
miendo que el edificio se desenvuelva con la
totalidad de su capacidad habitacional.
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® Identificacién de consumos energéticos y
de GIP confrastado con informacién estadis-
fica brindada por la Empresa Eléctrica Centro
Sur, la que enfregé un informe de fluctuacion
del consumo eléctrico del edificio, gracias a
la colocacion de dispositivos cuarto horarios
modelos A1800 ALPHA Meter (Imagen1.07)
instalados en medidores del edificio, durante

los meses de diciembre 2018 y enero 2019.

® Estimacion de abastecimiento de PV con
base a registros climdticos y simulacion a tra-
vés de varios software especializados.

® Propuesta de integracion arquitecténica
aplicando captacién solar a través de  tecno-
logias presentes en el mercado nacional e in-
ternacional.

1.4.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

El estudio fue experimental, ya que se manipul6 las
variables de andlisis deliberadamente, analizando
el comportamiento actual de consumos de energia
eléctrica y gas en el Edificio Pinar del lago |y
la proyeccion de consumo. De igual manera se
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manejo las variables de generacion de energia
mediante el uso de fecnologia solar PV tomando
en cuenta los distintos escenarios de ocupacion
del edificio y su posible abastecimiento.

1.4.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El estudio tuvo un enfoque cuantifativo, puesto que
a fravés de las simulaciones aplicadas se conside-
ré criterios técnicos, matemdticos cuantificables a
fravés de parametros establecidos de rendimiento
de los paneles solares y su posterior estimacion de
abastecimiento.

1.4.3 TiPO DE INVESTIGACION

Al considerar los consumos en un periodo de enero
a diciembre de los afios 2018 y 2019, se realiza
una comparacion de consumo anual, consideran-
do el afio més critico para evaluar la capacidad
de autoabastecimiento, la investigacién se orienta
a ser refrospectiva de corfe transversal, asi se con-
siderd para el andlisis a todos los habitantes del
edificio, descartando el calculo de una muestra.
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1.4.4 ALcANCE

El proyecto investigativo tuvo un alcance explora-
forio, tomando en cuenta que no se han identifica-
do estudios actualizados sobre la aplicaciéon de
paneles solares en edificios multifamiliares en la
ciudad de Cuenca, servird para conocer la natu-
raleza de los PV con la integracion arquitecténica,
ademds de describir las caracteristicas técnicas
de esfas alternativas energéticas determinando
los aportes en el autoabastecimiento de energia.

1.4.5 PLAN DE ANALISIS Y RESULTADOS

resultados
manera:

El  aparfado  de andlisis  de
se desarolla  de lo  siguiente

1.4.5.1. Programas a utilizar para el manejo
de andlisis y resultados

herramientas informaticas es
disefio y  simulacién:

Se  utilizd
pecializadas  en

ArchiCad 22 - Graphisoft,
* Autodesk Ecotect Analysis y
e SAM (System Advisor Model).

i

m
o

S -omaa R R

Imagen 1.08: Modelado 3D en ArchiCad 22

Fuente: Autores.

Imagen 1.09: Modelo importado con proyeccion de sombras
Fuente: Autores.
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Imagen 1.11: Especificaciones de la tecnologia BAPY

Fuente: Autores.

sombras  se sk
procedimiento:

estudio  de
siguiente

Para el
guiod el

e En primer lugar, en el software ARCHICAD 22
se desarrollé el modelo defallado 3D del edifi-
cio {Imagen1.08), con algunas de las edifica-
ciones que conforman el confexto inmediato.

® Se adopto el fichero climdtico validado en la
investigacion “Simulacion fotovoltaica conside-
rando pardmetros de integracién en edifica-
. " . .
ciones” realizada en la ciudad de Cuencg,
con placas PVs de 36 celdas (Izquierdo, Pa-
checo, Gonzdlez, Zalamea, 2019) el mismo
que se usé en el programa Ecofec.

® [n el software Autodesk Ecotec 2011, una he-
rramienfa completa para el andlisis de disefio
proporciona una pofente simulacién medioam-
biental y visual se genera el estudio solar de
la edificaciéon con relacion a su contexto (Ima-

gen1.09).

En cuanto a la simulacion de  rendimien-
fos fotovoltaicos BIPV y BAPV se las desa-
rollaron  con el  siguiente  procedimiento:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

e En primer lugar, fomando el archivo climatico
usado en el software anterior se localizé en el
directorio base del programa. ({Imagen1.10].

e Se ejecutd el System Advisor Model; en el cual
se utilizaron los datos obtenidos en la inves-
tigacién (lzquierdo, Pacheco, Gonzdlez, Zo-
lamea, 2019) (Imagen 1.11). la informacién
general es para el tipo de celda de silice mo-
nocristalino, con drea de médulo de 0,645m?

y eficiencia de 15,50%.

e Se procedié a editar en la seccién “Tracking
& Orientation”, los campos del azimut con res-
pecto al norte vy la inclinacién del panel.

® Finalmente, se realizé la simulacién, obtenien-
do el reporte, grdficos y tablas correspondien-
fes (Imagen 1.12). Métodos y modelos de
andlisis de datos.

Se utilizé tablas y cuadros comparativos con res-
pecto al consumo eléctrico y el costo de kWh en el
periodo de enero a diciembre de 2018 y 2019,
distribucion de GLP, capacidad de generacion
de tecnologias PVs, de los cuales se estructuraron
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gréficos y esquemas para alcanzar los resultados
planteados con base a cada objetivo especifico.

1. 4.5.2. Proceso de andlisis

Se aplico estadistica descriptiva para apreciar el
crecimiento tanfo del consumo eléctrico como de
CLP en el edificio objeto de estudio. Se identificd
la eficiencia energética y de gas confrastada con
las tarifas residencial y comercial que predominan
en la edificacion.

Con los datos identificados de los consumos pro-
medio diario, mensual y anual se selecciond los
paneles solares disponibles en el mercado nacio-
nal e infernacional que pueden acoplarse a las
parficularidades constructivas y arquitecténicas de
edificios multifamiliares como es el caso de estu-

dio.

Con ello, se establecié la propuesta de redisefio
de la cubierta partiendo de dos tecnologias: BAPY
y BIPV, comenzando con la identificacion de cada
faldén tomando en cuenta: superficie, pendiente,
inclinacion y azimut. Datos que aportaron a identi-
ficar los tipos de paneles solares, las dimensiones,
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rendimientos, potencia y niveles de voltaje con los
que operan.

Para la propuesta constructiva, se fomé como refe-
rencia fodas las caracteristicas técnicas de los pa-
neles y las condiciones de montaje que se requiere
para implantar en la tfechumbre del edificio, con el
andlisis de tres tipos de tecnologias:

¢ Panel de Silice Monocristalino de 60 celdas,
® Panel sin Contactos Metdlicos entre Células; vy
e Tejas PV

Finalmente, se analizé las implicaciones arquitecté-
nicas que fendria la integracion de las fecnologias
a la cubierta para cada alternativa, clasificando-
las segn niveles técnicos y formales. Adicional-
mente se estimd un costo aproximado de inversién
y su respectivo tiempo de amortizacién durante lo
vida dtil de las tecnologias. Esto se realizd me-
diante la comparacién de dos panoramas: por un
lado se evalud la factibilidad financiera con el pre-
cio oficial subsidiado segun la Estadistica Anual y
Multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2018
(ARCONEL. 2019) ,y por ofro lado se tomé en

consideracién el costo real de energia eléctrica.
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Imagen 1.12: Seleccion del fichero climético de Cuenca
Fuente: Autores.



Finalmente, para la eleccién de la mejor propues-
fa, se realizé un andlisis comparativo contemplan-
do los siguientes escenarios:

® Rendimiento energético,
® Infegracién arquitectonica y
® Accesibilidad econémica.

De esta manera se podria generar un aporte para
proyecfarse y extrapolarse a edificios que fengan
caracteristicas similares a las descritas en el edifi-
cio Pinar del lago I. Con lo cual se busca analizar
y proponer el uso de energia solar mediante nue-
vas fecnologias PVs que confribuyan a un mayor
beneficio econémico y ambiental para la cuidad
de Cuenca, Ecuador.
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INTRODUCCION
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Este capitulo aborda la revision bibliogréfica sistémica de varios autores que han estudiado las particu-
laridades que tfiene el uso energético eficiente, normativas, acuerdos internacionales y nacionales con
respecto a la energia renovable, estrategias pasivas y activas de disefio que dentro de la arquitectura
bioclimatica considera varios factores para lograr las mejores condiciones de habitabilidad y confort en

su interior.

Se revisa las opciones tecnoldgicas que usan fuentes energéticas diferentes a las fradicionales, en don-
de se destacan aquellas renovables y limpias, alternativas ideales para mejorar la calidad de vida a
fravés de soluciones de vanguardia como son los paneles solares. También se menciona la capacidad
de integracién arquitectdnica que se puede lograr mediante el uso de esfas tecnologias lo que implica
acoplarlos en edificios y particularmente en edificaciones ya estructuradas.

Todo esto, conjuntamente con referencias de estudios similares sobre la aplicacién en edificaciones
multifamiliares, las ventajas y desventajas que aporta este fipo de sistemas.
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2.1 NORMATIVAS, ACUERDOS INTERNACIONALES Y NACIONALES EN MATERIA
DE ENERGIAS ALTERNATIVAS

Actualmente, frente a la crisis energética y me-
dio ambiental mundial, muchos paises a partir
del Protocolo de Kyoto de 1997, optfaron por
opciones energéficas menos agresivas con el
ambiente, como la energia PV que surgi6 en la
década de los 60 desde la industria espacial e
instalaciones remotas, al respecto el Departa-
mento de Energia de EEUU promovié las apli-
caciones domésticas de energias alternativas.

las aplicaciones representativas que ofrece la
energia solar PV se relacionan al alumbrado pt-
blico, agricultura, viviendas rurales, empresas,
fabricas y multifamiliares, transporte, produccion
de energia para la venta a sociedades eléctricas,
entre ofras, pero principalmente en huertos PVs.
Este tipo de energia se orienta al aprovechamien-
fo energéfico como es la radiacién solar, trans-
formandola en energia eléctrica (IDAE, 2019).

En tal sentido, algunos paises adoptaron estimulos
econdémicos que promueven el uso de energias al-
ternativas por medio de la diligencia de sistemas
tarifarios conocidos como Feed-in Tariff (en ade-
lante FIT), que constituye el pago de las entidades
eléctricas encargadas de la distribucion de energia
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que generan e inyecfan a las respectivas redes por
los clientes del servicio eléctrico (Almeida, 2012).

El gobierno federal norteamericano en el 2006
planteé una deduccién de impuestos que corres-
ponde al 30% del coste de ganancia de los sis-
femas PVs para clientes comerciales y residencio-
les. Adicional del aliciente federal, ofros estados
oforgan descuentos en ofro tipo de impuestos para
fomentar este tipo de energia (Almeida, 2012).

En la Florida se propuso una tarifa especial a
la energia PV, en un lapso de 20 afios con dis-
minucion progresiva del precio (5% anual); por
ofro lado, Washington destaca un  estimulo
para consumidores tanfo residenciales, como
comerciales e instituciones publicas, esto en un
valor establecido (sin vincularlo ol kWh  produ-
cido) prolongado a 5 afios (Barbosa, 2016).

En ofras latitudes se destaca acciones en busca
de resolver el problema energéfico mundial, co-
sos como Japdn, que posterior a la catéstrofe
nuclear de Fukushima, instituyé politicas de esti-
mulos a la generacion y distribucion de ERs no
convencionales, particularmente la solar PV; es



mas desde el 2012 puso en utilidad el modelo
FIT. que articula precios de energia entre 39,6
hasta 47,5 cUSD/ kWh con base a la capaci-
dad de generar (RENA, 2017; Barbosa, 2016).

Entre ofro de los paises que aplica la genero-
cién distribuida empleando el modelo FIT para
capacidades <30kW, se encuentra Alemania,
en donde se obliga a las distribuidoras conce-
der acceso y pago de la energia infroducida a
la red con importes de 24 cUSD/kWh, conside-
rando subsidios del Estado para instalaciones,
es decir un trabajo integral (Barbosa, 2016).

En Inglaterra, con acciones similares a Japédn y Ale-
mania, las tarifas energéticas de la generacién y
distribucion aplicando el FIT son ascendentes que
la energia solicitada para el incentivo residencial
al colocar paneles PVs en los hogares. Los montos
de la energia tienen valores entre 19,8 a 24,3

cUSD/kWh en rangos <50 kWh (IRENA, 2017).

En Espaia se implantd el FIT consintiendo un
precio premio estimado con referencia a la tari-
fa de mercado, lineas de crédito, aprovisionar
circunstancias especificas de inversién y estimu-

UNIVERSIDAD DE CUENCA @

-

los estatales (Barbosa, 2016). Bajo este confex-
fo, la aplicacién de precios especiales e incen-
fivos iniciales es perfinente para la generacion
energélica a partir de fuentes renovables no
convencionales, logrando asf su proliferacién y
en un futuro solvencia auténoma, eliminando in-
centivos cuando se alcanza la proliferacion de
la tecnologia y economia de mercado, como
es el caso de la utilizacion de paneles solares.

Incluso la Directiva de la Unién Europea (UE) para
cumplir con las metas de politica energética, orienta
sus acciones a la conservacion y uso racional de la
energia; desde el 2007 teniendo objetivos cuantifi-

cables postulados en el mandato 20,/20,/20 has-

ta el afio 2020, enmarcado en los siguientes ejes:

e Contribucién del 20% en
ER ol consumo  final de energia.
® Reduccion del 20% de consumo de
energia primaria proveniente de recursos
contaminantes y reduccion del 20% en emi-
siones respecto a las registradas en 1990.

las actividades promulgadas para lograr la EE en
cada uno de los gobiernos parte de la UE se plan-
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tean sin afectar ofros requerimientos como: la acce-
sibilidad, seguridad y considerando las condicio-
nes climdticas y particularidades de cada sector

(Kanellakis, Martinopoulos, & Zachariadis, 2013).

Mas aun en paises como Canadd y Reino Unido,
se plantean politicas enfocadas a conseguir edifi-
caciones de energia cero [es decir, la demanda y
generacion energética son practicamente iguales,
siendo esta proveniente de fuentes renovables),
incrementando la severidad en los reglamentos
constructivos, incentivando la produccién eléctrica
como el suministro de ofros servicios complementa-
rios con energia alternativa, porque es una opcion
de solucién para aminorar el calentamiento del pla-
nefa, la contaminacién ambiental v la seguridad
energética (Aldossary, Rezgui, & Kwan, 2015].

Khan, Abou-Arkoub, & Ahsan (2013) proponen
técnicas para la unificacion a la red eléctrica de
Dhaka, Bangladesh, analizando la capacidad de
egreso e ingreso de energia entre los sistemas eléc-
fricos adyacentes, fomando como base un sistema
inferconectado con ER y termoeléctricas, eviden-
ciando a través de pruebas las particularidades de
la generacion PV y las posibles consecuencias a
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la red de distribucion. El estudio determiné dos sis-
temas, abastecidos entre si al tener un exceso de
demanda en cualquier sistema, adicional cuando
la capacidad de conexion de la energia exceden-
fe soporte las condiciones para el abasfecimiento.

Por ofro lado, Bie, Lin, Li, Jin, & Hua (2013) sos-
fienen que, debido al incremento de la demanda
energética, las condiciones del medio ambiente y
el inadecuado uso de la energia, China poseerd
una transformacién hacia el uso de Smart Grid,
ya que representa un pafs pionero en el merca-
do con la aplicacién de esta tecnologia. La red
eléctrica inteligente o Smart grid (Imagen 2.01),
consiste en un sistema que brinda la posibilidad
de establecer una comunicacion entre los con-
sumidores de energia y las centrales eléctricas,
optimizando de esta manera la distribucion de
energia eléctrica y generando un uso eficiente y
sostenible de la misma, mediante la utilizacién de
tecnologias de Ultima generacion (AEC, 2019).

En Ecuador, el gobiemo nacional busca mitigar
los efectos que el calentamiento global ocasio-
na en el planeta. En fal sentido, la Constitucién
del 2008, en el arficulo 413, establece que el

Themal
power plant

Hydraulic
power generation

Cities and offies

Wind generator

Ecological vehicle

Imagen 2.01: Red eléctrica inteligente Smart Grid
Fuente: Marte, 2018.



Estado deberd fomentar la EE vy la ufilizacién de
fecnologias amigables con el medio ambiente,
asi como de ERs, que generen el menor impacto
posible, v no presenten riesgo al equilibrio de los
ecosistemas, infiriendo que los planteamientos de
la Carta Magna, orientan a un ambiente més sano
y limpio en busca del bienestar de la sociedad.

El Estado ecuatoriano en el art- 14 reconoce el de-
recho a la poblacién a vivir sano y ecoldgicamen-
te equilibrado; siendo este el garante de promo-
ver el uso de tecnologias ambientalmente limpias.

Con ello el art. 395 de la Carta Suprema des-
taca que el Gobierno Central debe garantizar
un modelo sustentable de desarrollo, ambien-
talmente equilibrado y dotar de los mecanismos
de produccién, consumo y uso de recursos na-
turales, de la mano con lo dispuesto en el art.
43 sefala la voluntad de promover la eficiencia
energética y el uso de practicas ambientalmente
limpias y sanas, ademds de energias renovables.

En este senfido, son muchos los acierfos que se han
dado en esfa materia, a pesar de los beneficios
que se deben proyectar en funcion del pas, la “ley
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Orgdnica de Servicio Publico de Energia Eléctrica”
(2018) no considera la exencién de tarifas, y ofros
fributos para la importacién de equipos y materio-
les extranjeros para poder instalar sistemas como
los paneles solares. Sin embargo, en el articulo
26 se estipula deberd “promover el uso de tecno-
logias limpias v energias alternativas  orientando
al empleo racional de los recursos energéticos”.

Ofro instrumento normativo y orientador es el Plan
Nacional de Eficiencia Energética (2016-2035)
que es una herramienta de politica publica que
pretende optimizar los hébitos de consumo energé-
fico, a fravés de la incorporacion de la eficiencia
energética en los sectores relacionados con la pro-
vision y uso de la energia, desprendiéndose acuer-
dos y reglamentos que se describen a confinuacion.

Con esfos antecedentes, actualmente el Arconel
cuenta con la Regulacién 003/18 (2018), en la
que se plantea como objetivo promover los linea-
mienfos para el avance, potencializacién de la
practica y uso de sistemas de generacion PV, en-
focada en el autoabastecimiento de consumidores
de electricidad. Segun esta regulacion la produc-
cién de un sistema PV de baja capacidad deberd
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estar destinada exclusivamente al autoconsumo de
la edificacion. Los excedentes podran ser inyecto-
dos a la red y la empresa de distribucién realizard
la liquidacién segin corresponda, mediante un
mecanismo de balance mensual neto de energia
(Imagen 2.02), en el cual se consideraran los flu-
jos de energia tanto entregada como consumida,
registrada por el equipo de medicion (ARCONEL,
2018).

Existen normas nacionales sobre EE aplicables a
la vivienda, como la NEC-11 Capitulo 13 Efi-
ciencia Energética en la Construccién en Ecua-
dor, INEN 2-506:2009 Eficiencia Energética en
Edificaciones y la NEC Eficiencia Energética en
Edificaciones Residenciales - 2018. Estas tienen
como principal objetivo optimizar el consumo y
mejorar la eficiencia energética, fomentando el
uso de fuentes de energia renovable y favorecien-
do el confort térmico. Para lo cual presentan espe-
cificaciones técnicas vy requisitos bdsicos para el
disefio y consfruccion de edificaciones, asi como,
para la remodelacién. En esta se establecen va-
rios indicadores acorde a la zona climdtica (Ima-
gen 2.03), por ejemplo el factor U, la orienfacién
y ganancia solar, recomendaciones enfocadas
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al disefio pasivo de la edificacién, entre ofras.

De igual manera, la recién aprobada “ley de Efi-
ciencia Energética” (2019), plantea en el objetivo
1, promover el uso eficiente, racional y susfentable
de la energia en todas sus formas, incrementando
la seguridad energética, incentivando el consumo
de energia eficiente y garantizando el derecho a un
habitat saludable. Favoreciendo segun lo fipifica el
arficulo 20, la investigacién y el desarrollo tecnolé-
gico en el campo de la EE a nivel de universidades,
escuelas politécnicas y cenfros de investigacion.

En el Ecuador organizaciones que se vinculan en
tfemas de red inteligente Smart Grid son: CELEC
EP (Corporacion Eléctrica del Ecuador), CENACE
(Operador Nacional de Electricidad), Universida-
des, empresas privadas centros de Investigacion,
CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad)
actualmente ARCONEL, INEN (Instituto Ecuato-

riano de Normalizaciéon), clientes entre ofros.

la articulacion de las entidades busca tener una
red adecuadamente planeada, que soporte los
cambios de fecnologia de vanguardia, compati-
bles con las TIC. En el pais se registra el uso de

Balance Neto de Energia

Paneles solares

Remanente posifivo a favor del
fotovoltaicos + P

consumidor

Remanente negafivo debe se
facturado al consumidor

Medidor

Inversor Bidireccional

Consumo
eléctrico

Imagen 2.02: Balance Netfo de Energia
Fuente: ARCONEL, 2018.




600000 850000
I 1

1100000
1

10000000
I

9750000
L

9500000
h

0 25 50

100
Km

Simbologia
Zonas climaticas
B vy Fria
I Fria
I:] Continental templada
[ continental lluviosa
[ Humeda calurosa

- Hameda muy calurosa

T
10000000

T
9750000

9500000

T T
§00000 250000

Imagen 2.03: Zonas climaticas
Fuente: NEC, 2018.

T
1100000

modelos como los utilizados en el plan de moder-
nizacién de los sistemas y que sirvié para medir
y estudiar los procesos en las empresas eléctricas
que buscan actualizarse en el aprovechamiento de
la energia renovable (Inga, 2017; Torres, 2013).

El 24 de enero de 2017, el MEER gracias al
apoyo de disfinfos secfores dio a conocer el
Programa de Redes Inteligentes Ecuador, orien-
tado a optimizar el desarrollo de la operacion y
planificacion de sistemas eléctricos, a fravés de
un registro en tiempo real del sistema eléctrico,
partiendo desde el procesamiento, produccién
hasta poder llegar al consumidor final [Ministe-
rio de Electricidad y Energia Renovable, 2017).

la Agenda Nacional de Energia [ANE] institucion
conexa al Ministerio Coordinador de Sectfores
Estratégicos (MICSE] tiene como finalidad alcan-
zar un pais que utilice eficientemente la ener-
gia, para ello establece las siguientes acciones:

e A través de una enfidod forfalecida
fransversalizar  acciones  para  la  utilizo-
cién eficiente de la energia. Asegurar a
fravés de la planificacién idénea la EE.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Optimizar la gestién mediante informacién
de calidad sobre el uso de energias alternativas.
e Afianzar EE con base a un eje legal solido.
e Fomentfar la adopcién de conductas efi-
cienfes en el uso de energia.

e Garantizar la implementacion de la EE a
fravés de una planificacion fransversal.

*  Motivarla creacion de herramientas de mer-
cado y promover la gestion de los esquemas de
financiamiento para el eficiente uso energético.

Con el PLANEE el pafs busca afianzar la senda
a energia asequible, segura, sostenible y mo-
derna, asociada a los ejes que tiene las Nacio-
nes Unidas en el séptimo Obijetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS-7); asi como optimizar el indi-
ce mundial de mejora en EE, propésito esencial
de la iniciativa Energia Sostenible para Todos
(SE4ALL) (Plan Nacional de Fficiencia Energéti-
ca, 2016-2035). Sin embargo, es importante
mencionar que, a pesar de los esfuerzos realizo-
dos, los subsidios a los combustibles no permiten
que las alternativas renovables proliferen. Por
lo que, una opcidn es destinar este subsidio a
fuentes renovables y a la electrificacion de con-
sumos dados provenientes de recursos fosiles.
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la arquitectura bioclimdtica debe considerar va-
rios factores para lograr las mejores condiciones
de habitabilidad y confort en su inferior. Para ello
mediante el disefio, geometria y emplazamiento
de la construccién se procura el aprovechamiento
de las condiciones naturales del entorno, es de-
cir, una arquitectura adaptada al medio ambiente
y eficienfemente energéfica. Para conseguir esfo,
se foma en cuenta el manejo de la energia solar,
empleando esfrategias pasivas y activas de disefio

(Tonato, 2019).

En los sistemas pasivos, la atraccion de la energia
descendiente del sol, se realiza en funcién del di-
sefio de la vivienda, sin la aplicacion de ningin
fipo de mecanismo. Es asi que, este sistema regu-
la las necesidades de refrigeracién, calefoccion
e iluminacién de ambientes interiores aplicando
fenémenos fisicos vy recursos del ambiente local
(Ribeiro, 2015). Las pautas de disefio solar pasivo
(Tabla 2.01), representan una tactica importante
para suplir los combustibles fésiles tradicionales y
reducir la confaminacion ambiental en el sector de
la construccién (Imagen 2.04).

Cabe recalcar que en el Ecuador se encuentra
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2.2 ESTRATEGIAS PASIVAS Y ACTIVAS DE DISENO

ESTRATEGIAS GENERALES ESTRATEGIAS GENERALES
DISENO GENERAL DEL CAPTACION DE LA Ul;lcooon
EDIFICIO RADIACION SOLAR Forma_
Orientacioén

MEJORA DE LA ENVOLVENTE
TERMICA

CONSERVACION
DE LA ENERGIA

Mejora del aislamiento térmico

Fachadas con ventilacion

Cubiertas con ventilacién

Fachadas vegetales o ajardinadas

Cubiertas vegetales o ajardinadas

Vidrios y Marcos con boio transmitancia térmica

ACUMUIACION TERMICA

Fachadas v cubiertas con alta inercia térmica

ESTRATEGIAS DE CALEFACCION

ESTRATEGIAS GENERALES

Ventanas y lucermnarios

VENTILACION NATURAL

CALEFACCION SOLAR DIRECTA Invernaderos y galerias acristaladas
INDIRECTA Muros captadores y acumuladores
ESTRATEGIAS DE REFRIGERACION ESTRATEGIAS GENERALES
EXTERIOR Umbréculos o pérgolas
Parasoles
Persianas y contraventanas
PROTECCION SOLAR EXTERNA INTERMEDIA Vegetacion
Vidrios especiales
INTERIOR Persianas
CRUZADA Huecos

CON TIRO TERMICO

Efecto chimenea

Aspiracion estétia (efecto Venturi)

TRATAMIENTO DEL AIRE

INDUCIDA Torre de viento
Agua
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO _
Vegetacion
REDUCCION! DE LA TEMPERATURA Conducllzsﬁgsremdos

DEL AIRE

Refrigeracion nocturna

Tabla 2.01: Esirategias de disefio pasivo

Fuente: Arconel, 2017.




Imagen 2.04: Estrategias pasivas y activas de disefio
Fuente: Construcciéon 21, 2015.

vigente la norma NEC EFICIENCIA ENERGETH-
CA en Edificaciones Residenciales (EE) - 2018 la
misma que se ajusta al tema de la Habitabilidad
y Salud que tfiene como objefivo principal el es-
tablecer criterios y requisitos minimos que deben
considerarse durante el disefio y construccion de
edificaciones sin dejar de lado las remodelaciones
de tipo residencial a nivel nacional, con el fin de
optimizar el consumo energético, consolidando el
confort térmico de usuarios en funcion del clima de
la zona en que se encuentra; garantizando de este
modo la calidad y seguridad en las edificaciones.

Por el contrario, las estrategias activas de disefio
fienen como objefivo el aprovechamiento de la
energia solar, pero a fravés de sistemas mecdnicos
o eléctricos. los disefios activos utilizan equipos
que modifican el estado del edificio, brindando
energia y comodidad. Si bien las caracteristicas
de los disefios pasivos son aquellas que maximi-
zan la EE mediante el disefio, aprovechando fend-
menos fisicos y el ambiente, la arquitectura activa
logra conseguir condiciones dptimas aun cuando
la edificaciéon se halla en funcionamiento (Sana-

bria, 2018).
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la energia solar fotovoltaica en general es una de
las fuentes més prometedoras de las energias re-
novables alrededor del mundo. Al ser comparada
con fuentes no renovables, las ventajas son claras:
es una energia que no contamina, no requiere de
mucho mantenimiento. Su instalacion no es compli-
cada y es facil de operar puesto que estos genera-
dores de energia son instalados de manera distri-
buida en edificios ya consfruidos y genera energia
de forma segura v silenciosa.

Aunque por el confrario se lo podria considerar
como un punto débil de estos sistemas de genero-
cién de engria el tema del impacto visual negativo
si no se cuida la infegraciéon de los modelos solo-
res en el entorno, a demds del costo de inversiéon
que hoy en dia es algo elevado.

Es asi como, los sistemas fofovoltaicos surgen en
el mercado, generando electricidad con la ayuda
del sol. En ellos la electricidad es producida bajo
el fenémeno fisico conocido como “efecto fotovol-
faico” que no es mdas que convertir energia solar
en eléctrica, mediante el uso de semiconductores
denominados células (Ribeiro, 2015). Es decir, el
efecto se conoce como la base del proceso, a
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través de la cual una célula PV convierte la energia
solar en eléctrica.

Por ende, para cualquier proyecto, es necesario
considerar en primer lugar que las estrategias pasi-
vas se encuentren solventadas en su mayoria, pos-
feriormente considerar alternativas de disefio acti-
vo, que serdn incorporadas segun la necesidad o
demanda requerida de la edificacion.

Las tecnologias para recoleccién solar activa cap-
fan, almacenan y manipulan esta energia para be-
neficio directo y produccién de energia térmica y
eléctrica (Ribeiro, 2015). La incorporacién de los
sistemas en edificios se fundamenta en instalar co-
lectores solares que permitan la recoleccién solar
en la envolvente (fechumbres o fachadas) para fe-
ner iradiacién, convertirla en energia dtil, almace-
nandola vy distribuyéndola a través de conexiones
técnicas a lugares que demanden el uso, cubrien-
do asi demandas energéticas propias y aportan-

do con requerimientos externos de la urbe (Imagen
2.05) (Zalamea & Quesada, 2017).

las tecnologias solares activas, pueden ser térmi-
cas y PVs, o posiblemente una combinacién de
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ambas, denominadas hibridas, con capacidad de
aportar calor o electricidad a la edificacion. Cada
edificacién, posee diversos requerimientos depen-
diendo del uso, bien sean oficinas, comercios,
educacién o sencillamente residencial.

la captacion solar activa térmica procede de una
fecnologia relativamente sencilla, se producen a
fravés de pequefias empresas con fabricacién
semi-arfesanal de colectores 'y almacenamiento
con una considerable eficiencia. Esfos estan dise-
fiados para absorber la radiaciéon solar vy frans-
formarla en energia térmica (Zolamea, 2016).

Existen varios tipos de CST, una primera clasi-
ficacién puede ser realizada por el tipo de flui-
do: sea con aire o hidréulico, los de fipologia ST
con fluido aire (STa) pueden ser menos costosos
y manejables; aplicados mediante el uso directo
del fluido calentado; no obstante, se limitan por la
capacidad de almacenamiento (Kalogirou, 2004;

Solarwall, 2015; Athienitis & O'Brien, 2015).

¢, Como funciona la energia solar grid-tied?

El exceso de electricidad producida por el
sistema solar se envia a la red piblica. Su

medidor eléctrico en realidad va a funcionar

en sentido inverso.

1 La radiacién solar del sol es
captada por los paneles solares,
que producen electricidad

fotovoltaica y la envia al inversor.

fotovoltaico (DC o corriente continua) interrupfores de la casa y luego a los

El inversor convierte la electricidad La electricidad AC pasa a la caja de
a la elecfricidad AC (corriente alterna). toma corriente del hogar y elecirodomést

Imagen 2.05: Energia solar grid - tied
Fuente: Fula, 2017.
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En combio, aquellos con fluido liquido ad-
quieren  mejores  caracteristicas  para el
fransporte  térmico, fomando en cuenta el
aumento  de calor especifico del agua.
Existen fambién colecfores fijos que son aque-
llos Utiles para integracién  arquitecténica.  En-
fre estos se hallan los colectores de tubo de
vacio (Imagen 2.06), de placa plana, plés-
ficos y colectores con concentradores paro-
bélicos de placa plana (Zalamea, 2016).

Es importante mencionar que en el desarrollo de
este trabajo investigativo se ahondard solamente
en los sistemas PVs, debido a su versatilidad para
cubrir las demandas, por ofro lado, no se profun-
dizard en el estudio de los sistemas de captacion
g solar pasiva, ya que el caso de estudio, no parte
Imagen 2.06: Colector solar de tubo de vacio de una fase de disefio inicial que permita incorpo-
Fuente: leds be solar, 2015. .
rar de manera adecuada los mismos, no obstante,
el uso de las estrategias activas, aporta un andlisis
para una mejor intervencion en el edificio, puesto
que se busca respetar el disefio actual del mismo.
Cabe sefialar que el andlisis de confort ambiental
y estrategias pasivas van mas allé de este estudio.
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los PVs se desarrollaron a partir de 1839, cuyo
origen se le afribuye a Becquerel, no obstante, la
primera célula se construyd en 1883 por Charles
Fritts, descubriendo la reaccién de una muestra de
selenio semiconductor con un pan de oro, aplica-
do como empalme enfre los conductores eléctri-
cos. Posteriormente en 1946, Russell Ohl patentéd
la célula solar moderna y en 1954 con los des-
cubrimientos accidentales de los Laboratorios Bell
(Imagen 2.07), se evidencié que los semiconduc-
tores de silicio al ser conectados con ciertas impu-
rezas eran extremadamente perceptivos a la luz,
comenzando asi la era vanguardista tecnologica
de potencia solar (Ribeiro, 2015).

Estos descubrimientos, marcaron el inicio de otros
avances de energia, principalmente renovable,
aprovechando el sol para abastecerse de una
energia menos confaminante para el ambiente. Es
asi como, los sistemas PVs surgen en el mercado,
generando electricidad con la ayuda radiante del
sol. En ellos la electricidad es producida bajo el
fenémeno nombrado como “efecto fotovoltaico”
(Imagen 2.08), que no es mds que convertir ener-
gia solar en eléctrica, mediante el uso de semicon-
ductores denominados células (Ribeiro, 2015). Es
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2.3 SISTEMA DE CAPTACION SOLAR ACTIVA PV

decir, el efecfo se conoce como la base del proce-
so, a fravés de la cual una célula PV convierte la
energia solar en eléctrica.

la radiacién del sol mayoritariamente estd com-
puesta por fofones (particulas energéficas), al in-
cidir ésfos en una célula PV pueden reflejarse o
caplurarse afravesando la misma. Solamente, los
fotones que son absorbidos por la célula generan
electricidad, siendo el proceso simple, cuando el
foton de luz es absorbido, la energia contenida
se fransfiere a un electrén que se encuentra en un
dtomo de la célula. Con la energia absorbida, el
electrén se desplaza de su posicion normal asocio-
da con un &tomo para formar parte de una corrien-
fe dentro de un circuito eléctrico.

En estas células, las partes importantes estén for-
madas por las capas semiconductoras, pues alli se
genera la corriente de electrones, los que tienen un
fratamiento especial para formar capas diferencia-
das (tipo p vy fipo n) y con ello generar un campo
eléctrico (positivo y negativo) (Benedito, 2009).
Dicho en ofras palabras, el sistema de captacion
solar activa PV tiene la capacidad de convertir una
fraccion de irradiacion solar en corriente continua,
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Imagen 2.07: Primer médulo PV por Laboratorios B
Fuente: Cronemberger, 2015
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Imagen 2.08: Efecto fotovoltaico
Fuente: Leds be solar, 2015.



Mddulos solares

E Controlador

Bateria

Imagen 2.09: Elementos de un sistema fotovoltaico
Fuente: Sun Supply, 2017.

a partir de materiales semiconductores. Mientras
la luz hace contacto con la superficie de los semi-
conductores, es decir, las celdas PVs, se produce
electricidad, en fanto que, cuando la iluminacion
cesa, la generacion eléctrica también. Las celdas
PVs no requieren ser recargadas (luque & Hege-
dus, 2011). Por ello las células son elaboradas a
partir de materiales que actian como aislantes a
bajas temperaturas, pero como conductores cuan-
do la energia aumenta.

Este sislema de capfacién no representa riesgos
ambientales o téxicos que impliquen algin peligro
importante y particular por la fabricacién o instalo-
cién PV. Los riesgos que existen con la instalacion y
generacién estan presentes en cualquier instalacién
eléctrica como la posibilidad de golpe eléctrico
por error de manipulacién durante su instalacion.
Frente a exposicion de incendios, los paneles son
menos inflamables y téxicos con respecto a ofros
materiales, como el plastico o aislante (Zalamea,
2016). Aunque ningiin modo de generacion ener-
gética y eléctrica es amigable completamente con
el medioambiente. Los impactos de diferentes tec-
nologias o mecanismos de obtencion energética
muestran ser medianamente contaminantes, inclu-
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so la sola fabricacion de vidrio para captacion
pasiva (Barragdn, 2018).

Cerca del 90% de los médulos PVs estan fabrica-
dos con células de silicio cristalino; dentro de este
componente, la ciencia tecnolégica que lidera es
la de silicio policristalino, la que abarca un 53%
de la produccion mundial fofal, posteriormente con
33% le sigue la materia prima de silicio monocris-

talino (Martin, 2011).

2.3.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA PV

Dentro de los componentes de un sistema PV en-
conframos como elemento principal el médulo de
captacion PV, a este le acomparian el regulador o
controlador de carga, la bateria y el inversor (Ima-
gen 2.09). A continuacion, se presenta una breve
descripcion de cada uno de esfos:

* Médulo de captacién PV: es un grupo de
celdas solares individuales que se encuentran
dispuestas y conectadas eléctricamente entre
si, lo que les permite aumentar la potencia de
salida de cada una de ellas. (Poggi, Martinez,
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Pineda & Caffarel, 2009). Estas celdas, tienen
la particularidad de ser encapsuladas para
protegerlas del ambiente, de esta manera sal-
vaguardan a los usuarios de posibles acciden-
tes referidos con el manejo de la electricidad.
Cuando se inferconectan varios médulos entre
s, se constituye lo que se conoce como panel
(Imagen 2.10).

Los modulos PVs, permiten suministrar el volu-
men de voliaje eficiente para recargar baterias
o proveer energia a una red eléctrica y pue-
den presentar diferentes caracteristicas, prin-
cipalmente en lo relacionado con el disefio,
pues algunos de ellos, dadas sus conforma-
ciones, tienden a disminuir los beneficios en
funcién de la potencia del médulo o el tiempo
Util de vida, es por esfo que requieren de una
confinua supervision. Las consecuencias mds
imporfantes que se producen en este tipo de
modulos o en sus arreglos pueden ser:

» Pérdidas ol interconectar celdas que tienen
distintas caracteristicas.

» Variaciones y alteraciones en la temperatura
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del médulo.

» Fallas moderadas en los médulos por incom-
patibilidad en las inferconexiones.

A pesar de esto, el tiempo de utilidad de un
modulo PV se encuentra enfre los 25 y 30
afos de vida 0til, para el silicio cristalino, esto
cuando se indica la potencia de un médulo PV
encapsulado (Poggi et al., 2009). La potencia
nominal de un panel solar se da en watts pico
(W), utilizando cualquiera de los siguientes ti-

pos de médulos (Tabla 2.02):

PVs de células monocristalinas: las células
monocristalinas fueron las primeras en deso-
rrollarse industrialmente y las mds estudiadas,
el elevado rendimiento es una de las varia-
bles que caracterizan a este tipo de modu-
los, adicionalmente, la coloracién de la cel
da esté representada por el azul o negro
(SUPSI, 2013). Son considerados de mayor
eficiencia y rendimiento en comparacion a
los policristalinos. El' método més utilizado
en la elaboracion de células de silicio mo-
nocristalino parte de un lingote de un Unico

Imagen 2.10: Panel solar fotovoltaico
Fuente: Solutec, 2019.



CELDA

CARACTERISTICAS

Monocristalina

ESTRUCTURA

Formada por celda sencilla de silicén

EFICIENCIA TIPICA DEL MODULO

13% - 20% (17% a 22% de acuerdo con
SHCe IEA)

Policristalina

ESTRUCTURA

Formada por multicristales de silicén

EFICIENCIA TIPICA DEL MODULO

14% - 16% (11% a 17% de acuerdo con
SHCe IFA)

Lamina delgada

ESTRUCTURA

Formada de silice amorfo

EFICIENCIA TiPICA DEL MODULO

6% - 12% 4% a 8% en celdas amorfas
de silicén, con otros materiales

semiconductores hasta 12% de acuerdo
con SHCe IEA)

Tabla 2.02: Tipos de celdas fofovoltaicas v su eficiencia
Fuente: Zalamea & Garcia, 2014.

Elaboracién: Autores.

cristal de silicio y se lo corta en obleas que
constituyen el sustrato sobre el que se ejecu-
tard el proceso restante (SunFields, 2019).

PVs de células policristalinas: uno de los ca-
racteres relevantes es el color “azulado”. En
este tipo de mddulos se usan obleas de silicio
como susfrato, no obstante, a diferencia de
las monocristalinas, estas se generan a partir
del corte de un bloque de silicio que se soli-
difica paulatinamente en un crisol y que estd
formado por pequerios cristales de silicio. El
proceso de elaboracién tiene un costo relativa-
mente menor que el anterior, aungue minimiza
considerablemente la eficiencia de las células

(SunFields, 2019).

PVs de células de silicio amorfo: se los cono-
ce también bajo la denominacién de “capa
fina”. El funcionamiento es similar a las cristo-
linas, pero su fabricacion es diferente. A confi-
nuacion, se mencionan sus caracteristicas:

» El método de elaboracién es accesible y
automatizacién sencilla. Se requiere esca-
so material activo, generando reduccion
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en el gasto energético y costos incurridos.

» Existe mayor predominio para ejecutar mé-
dulos flexibles, altamente eficientes y con ex-
fensos rangos del espectro.

Con respecto al modulo de células de silicio
amorfo, cabe sefialar que constituyen las pri-
meras en el mercado en ser comercializadas;
poseen la particularidad de ser el material
semiconductor con aptitud de sustentarse en
superficies de espesor minimo, normalmente
polimeros livianos traslicidos y de colores, ro-
z6n por la cual tienen gran importancia esté-
fica para aplicaciones arquitectonicas (Reddi,

2009).

la ausencia de una armonia enfre la arquitectura
y los distinfos sistemas activos de EE son barreras
que limitan la inclusion de la energia solar (Wall,
Munari, Roecker, Dubois, Horvat, Jorgensen, &
Kappel, 2012; Gupta, Cemesova, Hopfe, Rez-
gui, & Sweet, 2014). Por esta razén es necesario
deferminar diversos aspectos, siendo dificil sin la
capacidad de conocer la influencia energética de
modelos, frenfe a ello existen multiples softwares
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especializados que realizan estimaciones virtuales
relativas a diversas situaciones (SunFields, 2019).
Las fres tecnologias: (Monocristalina, Policristalina
y Ladmina Delgadal son las més habituales para
aplicarse en edificacién y estan disponibles comer-
cialmente (Zalamea, 2016).

Acorde a la conexion eléctrica realizada en el sis-
tfema se fienen las diferentes posibilidades para
conseguir la corriente y el voltaje necesarios para
una determinada aplicacion (Imagen 2.11). La
conexién en serie posibilita incrementar la fension
final y comparte una sola terminal, en fanto que, la
conexion en paralelo propicia multiplicar la poten-
cia total del conjunto compartiendo dos terminales.

2. Regulador de carga: permite el adecuado
funcionamiento del sistema, al encontrarse
instalado controla de forma eficiente la ener
gia, evitando sobrecarga y sobredescarga
hacia la bateria, con el objetivo de extender
la vida dtil. la bateria posee una potencia
nominal menor que la de los paneles solares,
al no haber un regulador existirian sobrecar-
gas. la comercializaciéon del controlador se
da acorde a su rendimiento en el control de
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4.

la maxima corriente (amperios) (Allen, Ham-

monda, Haraijli, McManus & Winnett, 2010).

Bateria: recibe la energia eléctrica previamen-
fe reguloda y se encarga del almacenamiento
de la misma. los paneles PVs no reciben una
iradiacion solar homogénea, por lo que pre-
senfan alteraciones en la energia receptada
por diversas causas, lo que ha hecho impres-
cindible contar con un sistema de almaceno-
miento como las baterios o acumuladores. Es
comercializada en base a la idoneidad en el
almacenamiento de energia y se mide en Am-
perios hora. Cabe sefialar que, en un sistema
conectado a la red, la bateria no es indispen-
sable (Allen et al., 2010).

Inversor: es un dispositivo de corrientes eléc-
fricas alternas, originadas por los médulos
PVs para ser inyectado a la red eléctrica o al
edificio donde se encuentre instalado (Imagen
2.12]. Son circuitos que crean fension o inten-
sidad alterna a raiz de una fuente de corriente
continta y tienen la finalidad de transformar la
corriente continua en alterna. Entre las funcio-
nes relevantes de cualquier inversor solar se
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Imagen 2.11: Conexién en paralelo y en serie de paneles

fotovoltaicos
Fuente: Rivas, 2019.



Inversor
Baterias

Imagen 2.12: llusfracién de un sistema fotovoltaico indepen-

diente con inversor
Fuente: Diaz & Carmona, 2010.

Generador
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Imagen 2.13: Sistema fotovoltaico conectado a la red eléc-

frica
Fuente: Diaz & Carmona, 2010.

resalta la de regular el valor de la tension de
salida. Existen varios ejemplares de inversores
en el entorno, incluso los novedosos “microin-
versores”, aspecto que evidencia una gran va-
riedad de ventajas para aplicaciones BIPV. Los
inversores de uso PV se clasifican atendiendo
a dos criterios de uso, con base a la aplica-
cién y forma de onda: el inversor PV de cone-
xion a red y el inversor para sistemas de 12V,
24V con baterias (Imagen 2.13) (SunFields,
2019).

2.3.2 SisTEMAS PV's CONECTADOS A RED.

Un sistema PV conectado a red se puede definir
como un sistema de generaciéon que trabaja en
paralelo con la red de la compaiia eléctrica local,
en ofras palabras, las salidas de ambos sistemas
que producen energia estan conectadas entre sf, a
manera de que el primero actia como si fuera un
generador mds de la mpresa eléctrica, inyectando
de esfa forma energia en su red de distribucion.

Esta tecnologia no opera con un subsistema de
acumulacién para almacenamiento intermedio, ya
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que foda la energia generada se inyecta directo-
mente en la red de distribuciéon, descartando su
almacenamiento en baterfas.

Las instalaciones PVs conectadas a la red tienen
un obijetivo distinto en comparacién a los sistemas
auténomos: estos estén disefiados para un abas-
fecimienfo confinuo vy estable de una insfalacion
eléctrica, mientras que los conectados a red bus-
can un rendimiento econdémico por la venta de la
electricidad generada, es por esta razén que los
criterios de dimensionado empleados se dirigen
en esfe sentido (SunFields, 2019).

En el Ecuador recientemente se aplico la politica
de precios preferenciales para incentivar el uso de
fuentes renovables no convencionales hidroeléctri-
ca, edlica, biomasa y biogés, etc. Con respecto
a la produccion de electricidad tomando como re-
ferencia el sistema FIT mencionado en el apartado
2.1 del presente capitulo. Dicho incentivo se esti-
puléd mediante la Regulacion Codificada N°.CO-
NELEC 001/13, la cual fue derogada cortfo tiem-
po después en junio de 2016. En este mandato
no se contempld precio alguno para la energia so-
lar PV, evidencidndose una gran deficiencia con
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respecto a la incorporacién de esfa tecnologia de

ERs (Mufioz, Rojas & Barreto, 2018).

Continuando dentro del dmbito ecuatoriano, se-
gun Mufoz, Rojas y Barreto (2018). El costo de la
energia producida por un sistema PV es de USD/
kWh O,1342 con la tasa de descuento del 7%, el
CF (factor de capacidad) = 15%, mientras que con
la tasa de descuento del 10%, CF = 20% el costo
de la energia alcanza a USD/kWh 0,1229, va-
lores que no incluyen el banco de baterias ni de
los terrenos, estos valores son cada vez mds com-
petitivos con relacion a ofras fuentes renovables no
convencionales.

Con ello existen varias formas de conexién entre
el domicilio con generacién PV vy la red eléctrica,
mismos que se muestran en la Imagen 2.14.

A criterio de Mufioz ef al. (2018 el costo de gene-
racion PV depende de los costos de inversion del
equipamiento, costos de operacién y manfenimien-
fo, la energia enfregada por los paneles y el factor
de capacidad. Como ejemplo se ha tomado un
proceso de confratacion a fravés de la plataforma
de compras piblicas de 75 kWhp. El costo medio
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de importacién de los médulos alcanzé a USD/
Wp 1,11 vy los inversores a USD/Wp 0,32. A
esta cantidad se debe sumar los componentes no-
cionales de mano de obra, materiales de soporte
de los médulos, cableado y el equipamiento de
proteccion necesarios para la instalacion, que en
conjunto alcanza a USD/Wp 0,27 [no considera
el costo del terreno ni baterias). De esta manera,
el costo total de inversion para generacion PV es

de USD/Wp 1,69.

2.3.3 ENERGIA SOLAR PV EN EDIFICACIONES

la fundamentacion feérica que permite compren-
der las bases expuestas seguidamente, se encuen-
fran sustentadas en los sistemas PVs: afadido dl
edificio (Building Added/Applied/Attached Pho-
fovoltaics — BAPV) e infegrado al edificio (Building
Infegrated Photovoltaics - BIPV).

® BAPV: se fundamenta en afiadir paneles PVs
en los edificios, son utilizados Gnicamente para
generar energia, y generalmente, se emplean
con base a soluciones tipo paneles sobre una
estructura fija anclada, ya sea a la cubierfa o
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Imagen 2.14: Punto de conexién recomendado con genera-

cién fotovoltaica distribuida.
Fuente: Muiioz, Rojas & Barreto, 2011
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Imagen 2.15: Prooﬂpo presentado al Solar Decathlon Euro-

pe 2012 (Cubierta BAPV)
Fuente: Castafieda, 2012.

Imagen 2.16: Ejemplo de casa con cubierta BIPY
Fuente: Garrido, 2011.

a la fachada del edificio que se intervendrd,
estos paneles no realizan ninguna funcion de
cerramiento y se mantienen mediante una es-
tructura dedicada (Ribeiro, 2015). Este siste-
ma posee la ventaja de poder ser instalado en
edificios existentes sin que los costos se eleven
exponencialmente (Imagen 2.15).

BIPV: son mddulos PVs capaces de generar
energia en algin grado de infegracion arqui-
fectonica, es decir, constituyen un componente
mas del mismo, esfe proceso puede ser reali-
zado mediante la sustitucion de materiales que
se utilizan en la envolvente o elementos arqui-
fectonicos que requiere una edificacion (Mar-
tinez, 2016). Adicionalmente, es considerado
como un componente constructivo y, disefiado
para integrar externamente (Imagen 2.16) (Ri-
beiro, 2015).
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2.3.3.1 AprLicAcION DE TECNOLOGIAS BIPV EN
LA EDIFICACION.

Tejados inclinados: médulos semi-integrados.
Consisten en la instalacién de médulos conven-
cionales con un bajo nivel de integracién ya
que funcionan como envolvente de la edifica-
cién al sustituir el material de la techumbre, se
guia por la misma pendiente y la combinacién
es menos agresiva frente a los paneles que
sobresalen de la cubierta, ya que los médulos
se envuelven en un marco que encierra sus 3
lados, es decir, se usa como una respuesta en-

fre los sistemas BIPV y BAPV (Imagen 2.17).

Tejados inclinados: tejas PVs. Se sustentan a
partir de la materia prima sintética, reciclable
y de elevada calidad, generalmente, las fejas
son rigidas y de sencilla colocacion. Incluyen
canales de enfriamiento integrados para los
elementos que conforman la tejo; de esa for-
ma, se consigue incrementar la vida il Por
su parte, el aire generado por este tipo de
canales se recoge en el cumbrero (parte mds
alta de la cubierta) aplicando un proceso de
conveccién natural o por ventilacién mecéni-
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ca. El aire puede ser aprovechado para su
uso dentro de la edificacién (Imagen 2.18)

(Martinez, 2016).

Lucernarios — tejados semitransparentes. La
composicién de esta clase de modulo en lucer-
narios estd fundamentada en monfantes y tra-
vesanos (Imagen 2.19). Por lo general, se rea-
liza en las partes de vision o en areas opacas
de atrios acristalados. Los vidrios que integran
las cubiertas son reemplazados por paneles
que contienen un grado de transparencia
ajustados a un doble acristalomiento con el
fin de no dejar de lado las prestaciones de
fransmisién térmica. Se debe fratar de que los
modulos infegrados sean iguales a los sustitui-
dos (Martinez, 2016). Por ofro lado, también
pueden ser utilizados en edificaciones nuevas,
permitiendo una répida implementacién al ser
considerados desde la fase de disefio.

Tejados planos y curvos. la instalacion de
esfos paneles fiene un proceso de facil apli-
cacion, puesto que, se anclan a la fachada
por medio de anclajes de acero corrugado,
provocando doble utilidad de los médulos,
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Imagen 2.17: Superposicién en cubierta inclinada
Fuente: Garrido, 2011.

Imagen 2.18: Ejemplo de tejas solares fotovoltaicas
Fuente: Alconia, 2018.
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Imagen 2.19: Lucernario de la planta Isofotén; Mdloga
Fuente: Garrido, 2011.

Imagen 2.20: Revestimiento fotovoltaico en fachada
Fuente: Garrido, 2011.
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Imagen 2.21: Ejemplo de Fachada fotovoliaica ufilizando

médulos semitransparentes
Fuente: Mufoz, 2009.
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Imagen 2.22: Ejemplo de elementos PV con sombreado en

fachada Solornova
Fuente: Garrido, 2011.

como son: la generacion de energia eléctrica
y una fachada ventilada. la cantidad de po-
neles se esfablece de acuerdo la orientacion
de cada fachada:; en efecto, se crea una zona
infermedia que facilita la circulacion de aire
con el propdsito de enfriar los médulos PV, lo
que mejora la eficiencia y vida il del sistema

(Imagen 2.20) (Martinez, 20106).

Fachadas: elementos semitransparentes.
Una opcion mas para el aprovechamiento de
fachadas es la instalacion de paneles en los
vanos de ventanas. Estos modulos semitrans:
parentes son conocidos por su fransparencia
luminosa, se los puede encontrar en el merca-
do como productos de vidrio de seguridad o
de aislamiento, que se adaptan a cualquier
fachada disponible de espacio para la instala-
ciéon (Imagen 2.21) (Martinez, 2016).

Fachadas: elementos de sombreado. Este
tipo de fachada es utilizado en edificaciones
arquitecténicas con el propésito de minimizar
la irradiacion incidente sobre la envolvente de
la infraestructura (Imagen 2.22). El empleo de
los médulos produce doble utilidad, como son:
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generacion de energia eléctrica y mejoramien-
to de la inercia térmica. Un ejemplo claro son
las lamas méviles PVs, puesto que, permiten el
sombreado interior y el juego con la luz natural
al abrir y cerar en funcién de la trayectoria
del sol; el sistema provoca resultados altamen-
fe dptimos frente al de lamas fijas, aunque se
debe considerar también su elevado costo de
mantenimiento y la demanda de energia que
requieren para la movilidad [Martinez, 2016).

2.3.4 COLECTORES ACORDE A SU INTEGRABILIDAD
EN LA EDIFICACION

las relaciones formales identificadas segun lo con-
siderado para colectores solares térmicos, pueden
adaptarse a los PVs y son las siguientes:

1. Colectores simplemente colocados: se con-
sideran al instalar los colectores sin relacién
formal, material u ofros aspectos  relacio-
nados con el inmueble. Generalmente son
consecuencia del aprovechamiento de una
extensa irradiacion o con el fin de evitar in-
cidencia de sombras. los casos frecuentes
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se asocian a colectores térmicos con fanque
de almacenamiento incluido, los que tienen
mds impacto en su apariencia, acrecen-
tando la diferencia volumétrica, pues bien,
desde los criterios arquitectdnicos resulta la

opcién menos favorable (IEA SHC, 2012).

Colectores superpuestos en edificacién: son
colectores que, de acuerdo con la ubicacién
en la inmueble, las placas mantienen paralelas
a uno de los planos de esfa, sea la cubierta o
la fachada (Imagen 2.23). A veces se puede
interrelacionar con la cromdtica y materia pri-
ma para mantener un disefio homogéneo. El
colector se mantiene independiente construc-
fivamente respecto a la envolvente, existiendo

una doblecapa (I[EA SHC, 2012).

Colectores integrados arquitecténicamente:
cuando sustituyen recubrimientos o elementos
funcionales-arquitectonicos de una  construc-
cion, bajo las especificaciones de los mate-
riales de exteriores se debe proveer estanquet-
dad, resistencia mecdnica o funcionar como
baranda, filtro solar, ventanal, etc. Es decir,
los colectores suelen ajustarse a la geometria
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como la composicién estética, respefando la
modulacién, relacién con juntas materiales
y reglas compositivas, buscando aportar de
manera positiva a la expresién arquitectdnica

(Imagen 2.24) (IEA SHC, 2012).

Imagen 2.23: Posibilidades de colocacion de colectores en
edificacion

Fuente: Zalamea, 2016.

Elaboracion: Autores.

e 4 &
Imagen 2.24: Tejas fotovoltaicos sobre cubierta
Fuente: Garrido, 2011.



2.3.5 CRITERIOS DE INTEGRACION DE ENERGIA
SOLAR ACTIVA EN ARQUITECTURA

Existen varias posturas de disefio respecto a la infe-
gracién arquitectonica de colectores solares, como
por ejemplo el estudio “Criterios de integracién de
energia solar activa en arquitectura potencial tec-
nolégico y consideraciones proyectuales” de los
autores Zalamea & Quesada; cuyo trabajo de in-
vestigacion estudia los distintos  lineamientos que
profesionales de la arquitectura  deberian tomar
en cuenta para lograr resultados arquitecténicos
que sean fécnicos, eficientes y de calidad.

Se describen los niveles y formas de infegracion al
mismo fiempo que se consideran las capacidades
de abastecimiento. Todo ello tiene como base las
conceplualizaciones tedricas bésicas publicadas
por Kaan y Reijenga (2004) como resultado de
una investigacion inicial de tecnologia PV en la
edificacién, guiada por la Agencia Infernacional
de Energia (IEA Solar Heating y Cooling Program
Task 16, 1995). En el contexto de estas posturas
de disefio y bajo el andlisis de los autores se
reconoce los siguientes niveles respecto a la infe-
gracién arquitectonica que foman en cuenta fanfo
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los resultados expresivos, asi como produccién
energética:

* Nivel O — (Sin infegracion): se presenta cuan-
do la tecnologia de captacién confribuye a
demandas energéticas, pero son indepen-
dientes geométricamente, es decir su forma
no mantiene relacion con ninguna parte de la
edificacién, y se limita al uso de la esfructura
existente como soporte fisico (Terra Ecologia

Practica, 2007).

* Nivel 1 = [Formal): los equipos de captacion
mantienen su superficie externa mayor en po-
ralelo y coplanar a elementos del edificio ya
sean cubiertas o fachadas, tienen la facilidad
de ser refirados ya que existe la superficie de
cobertura en la parte baja del equipo. (SUPSI
Competence Center, 2008).

e Nivel 2 — (Funcional): se da cuando la tec-
nologia de captfacién mantiene una superficie
exferna mayor en paralelo y coplanar, desarro-
llando un rol de proteccién a la infemperie de
la edificacién, siendo parte de la cubierta o
como un revestimiento de fachada. (Swiss Me-
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gasol & SUPSI Competence Center, 2011).

* Nivel3 — (Expresion): los equipos disponen
una superficie externa que aporta en gran me-
dida a la parte expresivo general del edificio.
(Shade Optisol & SUPSI Competence Centfer,
2011).

* Nivel 4 — (Multiplicidad): la tecnologia de
captacion contribuye expresivamente y aporta
en gran medida a requerimientos energéticos,
guiando la expresién y el aspecto final del
edificio, es decir, el disefio del edificio toma
la condicionante de “maximacion energética”
llegando a ser una parte primordial en el dise-
fio, eficiencia y produccion energética al igual
que su expresividad (The Eliotrope House)

(Disch, 1994).

Los autores mencionan que estos criterios no supo-
nen los mejores resultados o una mejor alternativa
por si solos entre niveles 1y 4. la compaginacion
puede ser mds oportuna, siempre que se considere
de forma efectiva respecto al disefio, es decir mas
aceptable que pasen imperceptibles, dependien-
do del caso y del resultado. La postura que adopte
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el profesional de la construccién se verd cafalo-
gado en algun nivel antes descrito, dependiendo
de la solucién que escoja al integrar las distintas
fecnologias solares en la envolvente.

Finalmente, es necesario mencionar que los pro-
ductos para integracion arquitectdnica hoy en dia
se encuentran en desarrollo, y tiene una afeccion
directa a la disponibilidad de productos para el
reemplazo de elementos constructivos o de una
obra arquitecténica (Quesada & Zalamea, 2017).
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2.4 CRITERIOS ESTETICOS, FUNCIONALES Y CONSTRUCTIVOS DE TECNOLOGIA
SOLAR PV EN ARQUITECTURA

Imagen 2.25: Estacion de Bomberos en Houfen Paises Ba-

jos. Paneles transparentes han sido fijados en el techo curvado
Fuente: Echeverria, 2011.

Imagen 2.26: Pasillo interior del centro de informacion am-
biental “De Kleine Aarde en Boxtel”, Paises Bajos. La instalo-

cién fotovoltaica contribuye al interior atractivo
Fuente: Muioz, 2009.

los arquitectos se enfrentan a la decision de incor-
porar o no paneles PVs en los disefios, debido a
que esfos elementos representan variaciones fisi-
cas, estructurales, electronicas, financieras y orga-
nizativas del edificio. En la actualidad, existe una
amplia diversidad de soluciones insatisfactorias,
demostrando asi que varios profesionales de la
rama fodavia estan luchando ante esta situacion
(Kaan & Reijenga, 2004).

En un estudio del programa AIE PVPS, un equipo
de expertos investigd cudles son los requisitos fun-
damentales para el cumplimiento de los criterios
de disefio enfocados a proyectos de energia PV
de buena calidad, con el fin de producir la inte-
gracion exitosa de PV. Permitiendo asi que inves-
tigadores desarrollen una serie de criterios (no en
exceso subjetivos), en donde, la integracién de la
energia PV en edificios seria arquitecténicamente
clasificados e incluso evaluados.

Los criterios son catalogados como una guia tanto
para el disefiador como para un critico de arqui-
fectura (Kaan & Reijenga, 2004). El equipo de
expertos dio su punto de vista mediante evaluo-
ciones anénimas y escritas de aproximadamen-

tfe 50 proyectos de integracion arquitectonicar:

* Integracién natural de la instalacién PV.-
Hace referencia a que el sislema de paneles
PV forma una parte légica de la esfructura y
afiade el toque de acabado al edificio (Ima-
gen 2.25). En un entomo de intervenciones
arquitectonicas, el resulfado debe ser como si
el sisema PV estuviera en la edificacion antes
de ser renovado (Kaan & Reijenga, 2004).

El sistema PV es arquitecténicamente agrada-
ble, en el contexto de la construccion, es decir,
la edificacion debe ser afractiva y el sistema
PV no debe mejorar notablemente el disefio
(Imagen 2.26). Estas caracteristicas eviden-
cian un tema subjetivo, no obsfante, se vuelve
evidente que algunos edificios son considera-
dos de mayor agrado que ofros para las per-
sonas.

e Composicién de colores y materiales.- El co-
lor y la textura de la insfalacién PV tienen un
rol fundamental, por lo que deben ser compo-
fibles con los ofros materiales de construccién.
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Bajo tal contexto, el sistema de paneles debe
esfar en armonia con el edificio; por su parte,
las dimensiones del sistema de PV deberdn es-
far relacionadas y coincidir con la modulacién
de la edificacién (Imagen 2.27); puesto que,
dichos factores determinardn las lineas de cuo-
dricula de construccién a ser utilizadas (Kaan

& Reijenga, 2004).

Sistema PV y el contexto de la construccién.-
El aspecto del edificio, en su conjunto, debe
ser compatible con el sistema PV. Por ejemplo,
en un edificio histérico, un sistema de tipo de
baldosas se verd mejor que los grandes modu-
los de paneles PV (Imagen 2.28). Un sistema
PV de alta tecnologia, sin embargo, se veria
mejor en un edificio con lenguaje tecnolégico

(Kaan & Reijenga, 2004).

Disefio del sistema y su integracién.- Este as-
pecto se refiere a la elegancia de los defalles.
Dichas consideraciones conllevan a la influen-
cia de los pormenores de trabajo en obra. Lo
aplicaciéon de la energia PV conduce a dise-
fAos innovadores: muchos de los sistemas PVs
se utilizan de distintas partes de la consfruc-
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cién (Imagen 2.29), pero la tecnologia avan-
za y adn y atn habrd una gran cantidad de
nuevas formas de ser desarrollados (Kaan &

Reijenga, 2004).

2.4.1 INCORPORACION DE PANELES PVs EN EL
DISENO DE EDIFICIOS

Los factores expuestos en parrafos anteriores son
aplicados mayoritariamente en materiales y com-
ponentes de construccién. El hecho de que una
gran parte de esfos puntos se aplican automética-
mente a los materiales tradicionales, pero se for-
mulan y discuten solo para paneles PVs, se debe
a que la tecnologia PV no se considera como un
material indispensable en el dmbito arquitectoni-
co, como, por ejemplo: en las ventanas, cubiertas,
muros y fachadas. Los edificios sin ventanas desde
una perspectiva arquitectonica son inaceptables,
mientras que, las edificaciones sin muros son prac-
ficamente imposibles.

Por ofro lado, en cuanto a los sistemas PVs, lo im-
porfante es que se encuentren infegrados adecua-
damente y reciban la méxima iradiacion, evitan-

% |'_|1I

Imagen 2.27: Blzono, Edificio montaje de

sobre pared, integracion arquitecténica
Fuente: Massa, 2015.

e e
paneles solares

Imagen 2.28: Energia solar fotovoltaica en colegios y univer-

sidades: Colegio Alianza Francesa Chamisero
Fuente: El Mostrador, 2018.



sistema fotovoltaico infegrado en la proteccién solar
Fuente: Google Maps, 2019.

Imagen 2.30: Casas de esfilo historico en el Parque de In-

vestigacion Nacional de Inicio en Bowie, Maryland, EE.UU
Fuente: Neighoff, 2019.

do asf se hallen solo como un elemento “afadido”.
Con la finalidad de alcanzar un adecuado valor
arquitecténico, se puede aplicar las siguientes cla-
ses de infegracion PV:

Aplicacion de forma invisible. Al abordar de
una manera imperceptible a la edificacién, el
resultado no es inquietante. En consecuencia,
se logra dar una armonia al proyecto total.
Una investigacion realizada en el National
Research Home Park (Imagen 2.30) constituye
un ejemplo, en donde el proyectista logra in-
fegrar paneles PVs en el disefio de forma invi-
sible. Esta solucion fue elegida, debido a que
todo el proyecto esté basado en una arquitec-
tura histérica. Por lo tanto, materiales de alta
fecnologia no son apropiados para esfe estilo
arquitecténico.

El sisema PV se afiade al disefio. En este caso
la infegracion edificio no es muy utilizada, pues-
fo que la colocacién de paneles PV se aplican
de forma directa sobre la edificacién, lo cual,
no representa que la integracion arquitectoni-
ca sea insuficiente. Por ende, el sistema afio-
dido PV no siempre es visible (Imagen 2.31).
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El sisema PV se suma a lo imagen arquitec-
ténica. Se da cuando el sistema se integra
perfectamente en el disefio final del edificio,
sin la necesidad de cambiar la imagen del
proyecto. Se podria decir que la composicion
contextual es muy favorable al resultado de di-
sefio final (Imagen 2.32).

El sistema PV defermina lo imagen arquitecté-
nica. En este caso, se integra en el disefio de
una manera notable y agradable, aparte de
desempefiar un papel realmente importante en
la imagen fotal del inmueble (Imagen 2.33).

Nuevos conceptos arquitecténicos. Una Vez
fomentado la aplicacién de médulos PV y en
combinacién con ofros tipos de energia solar,
se sugiere la creacién de disefios innovadores.
(Imagen 2.34). la integracién de estos pane-
les es considerada a nivel conceptual, como
un sistema que da el valor afiadido de un pro-
yecto.

Es esencial sefialar que el equipo investigador de

la AIE BIPV, clasificé categorias en funcion al au-
mento del grado de integracién arquitecténica. Un
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proyecto no siempre se lo cataloga como uno de
menor calidad por el hecho de que los modulos
PVs no se encuentren colocados a la vista. O si la
infencion es infervenir en proyectos de renovacion
de estilos arquitectonicos histéricos. El desafio de
este sistema se basa en la infegracién de modulos
PVs en los edificios de manera correcta. Los pane-
les PV son un nuevo material para edificaciones
y ofrecen una gran variedad en alternativas de
diserio.

/6
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Imagen 2.31: Proyec 13MW en Amersfoort Nieuwland,

Paises Bajos. Sistemas fotovoltaicos afiadidos visiblemente
Fuente: Kaan & Reijenga, 2004.

e

Imagen 2.32: Instituto Suizo EMPA infegracién de sistemas folo-

voltaicos en fachada en combinacién con el movimiento del sol
Fuente: Bona, 2017.

Imagen 2.33: Proyecto SMW en langediik, Paises Bajos,
casas con un gran fecho que se encuentra totalmente cubierto

de médulos PVs, sin perforaciones de drenaje
Fuente: Agentschap, 2010.

Imagen 2.34: Cubiertas provistas de una construccion de

acero que se ajusta sobre las casas
Fuente: Agentschap, 2010.



2.5 CASOS DE ESTUDIO

Imagen 2.36: Paneles PVs y CSTs en el edificio
Fuente: Reina, 2014.

la arquitectura estd comprometida en buscar solu-
ciones para conseguir mejoras en la consfruccion
que reduzcan los problemas medioambientales y
lograr asi la EE. En tal virtud, a nivel mundial como
local se muestran resultados exitosos de la imple-
mentfacién de fecnologias PV.

2.5.1 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES EN
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES

En el ambito internacional y en relacion con edi-
ficios multifamiliares, se seleccionaron casos de
estudio de paises como: Suiza, Finlandia, Austria,
ltalia y Alemania, de los cuales se presenta una
descripcion, las estrategias utilizadas, eficiencia
alcanzada y algunas fotografias. Cabe recalcar
que, en el caso de Latinoamérica no se evidencian
estudios desarrollodos a profundidad enfocados a
esta fipologia. A continuacion, se destacan los si-
guientes proyectos:

2.5.1.1 Caso pE EsTupio KRAFTWERK B -
BenNAu, Suiza

"Kraftwerk B" es el primer edificio de viviendas
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multifamiliares en Suiza, con balance energético
positivo y huella de carbono cero (incluso negati-
va). Se encuentra ubicado en el centro del pueblo
suizo de Bennau, alado de la iglesia de San Se-
bastian (Imagen 2.35). Su construccién data del
afio 2009 a cargo del arquitecto Josef Grab (Bri-
ggemann, 2010).

Albergando a siefe familias con una superficie fofal
de 1380m?, se adapta a la forma especifica de
la iglesia vecina. El que corresponde con la forma
compacta, la orientacion sur, las amplias ventanas
para la utilizacion de la energia solar pasiva, el
alto nivel de aislamiento térmico vy sistema de venti-
lacion. Adicionalmente, mas de 370m? de células
PVs y colectores solares térmicos, se integran en lo
envoltura del edificio; por lo fanfo, se convirtieron
en el elemento que define el disefio (Imagen 2.36)
(Baver & Schoof, 2009). Originalmente la pro-
puesta consistia en una cubierta plana, pero las
autoridades encargadas no aprobaron esta solu-
cién, prefiriendo una cubierta a dos aguas, la cual
resultd mejor, ya que la pendiente de 43°, implico
una satisfactoria integracion de los paneles PVs.
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Crab Architects opté por una estructura de hor-
migén armado con una fachada de paneles de
madera. la fachada vy el techo estén provistos de
un aislamiento térmico (celulosa y lana mineral) de
50cm de espesor y ventanas de triple acristala-
miento en las habitaciones. Una calefaccién por
suelo radiante a baja temperatura y materiales Ii-
bres de confaminacion en los interiores aseguran
un clima inferior agradable y saludable (Baver &

Schoof, 2009).

Para abastecer las demandas eléctricas, se insta-
|6 una planta de energia solar de 32kWp en la
pendiente suroeste del techo. Los médulos PVs con
un drea fotal de 261m? desempefian el papel de
techado (Imagen 2.37). Producen 32000kWh/
afo e inyectan anualmente un excedente de apro-
ximadamente 7OO0kWh en la red poblica. Es
por ello que, la edificacién, es considerada una
“estacion de energia”, puesto que el exceso de
electricidad se vende a la red vy viceversa (Garde

& Donn, 2014).

En cambio, los CSTs para proporcionar suminis-
fro de agua caliente y calefaccion con un drea
de 146m?, se integran de manera ejemplar en la
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fachada surceste y deferminan en gran medida el
aspecto arquitectdnico del edificio (Imagen 2.37
y 2.38]. En conjunfo con una bomba de calor,
con pequefios homos de lefia instaladas en cada
vivienda, asi como con el intercambiador de calor
de agua utilizado, el sistema solar térmico produ-
ce aproximadamente 10000kWh/a de exceso
de energia, la cual se emite en forma de agua
caliente al edificio vecino (Imagen 2.39) (Garde &
Donn, 2014). En suma, el “Kraftwerk B” produce
un 10% més de energia (para todas las necesida-
des) de lo que consume. Siendo el consumo anudal
de energia de aproximadamente 62000kWh y su
produccion de 70000kWh (Tabla 2.03).

Es importante mencionar que todos los electrodo-
mésticos cumplen con la clase de eficiencia A+
o A++, por lo fanto, requieren poca electricidad.
las lavadoras y secadoras estén equipadas con un
sistema de recuperacion de calor. Los inodoros fun-
cionan con agua de lluvia, recogida en dos gran-
des tanques esféricos con una capacidad fofal de
20000 litros. Los lavavaijillas vy las lavadoras estén
conectados al sistema de agua caliente, siendo
suminisirada de manera eficiente desde los CSTs y
no desde la red eléctrica. Por Ultimo, cada depar-

Imagen 2.37: Caso de estudio Messequartier Graz
Fuente: Reina, 2014.

Imagen 2.38: Fachada frontal de la edificacion
Fuente: Reina, 2014.
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DEMANDA ENERGETICA

kWh/m2.a %
Calefaccion 13,8 30,6
Agua caliente 16,7 37,1
Electricidad 14,5 32,2
Demanda Energética 45,0 100,0

APORTE DE ENERGIA 2009

1. Aporte de energia autogenerada

Energia solar térmica (146m2) 2054 42,8
Energia PV (261m2/32,0kWp) 122,5 457
Energia solar fofal 492 100,0
Calor medionambiental

(3,9kWp)

Recuperacién de calor de agua

caliente

2. Aporte de energia exterior

(modirol ’ 51 i
3. Aporte de energia fofal 100,0
4. Excedente de energia solar 10,4

BALANCE ENERGETICO ANUAL

Demanda energéfica fotal 45,0 59,2
Aporte de energia 50,7 1100
autogenerada

Biomasa (iransporte de madera) 5,1 11,3

Area energética de referencia: 1380m?2

Tabla 2.03: Consumo de energia primaria
Fuente: Reina, 2014.
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tfamento tiene una pantalla especial que muestra
el consumo de energia como un gréfico de barras
en fres colores (gris=normal, rojo=malo y verde=-
bueno), para motivar a los habitantes optimizar el
consumo energético (Briggemann, 2010).

la edificacion al presentar un balance energéti-
co positivo no causa ninguna emisién de CO,,.
Mejor ain: gracias a su exceso de produccion
de corriente solar y agua caliente, evita al menos
47,5 toneladas de emisiones de CO, por afio, en
comparacion a un edificio construido acorde a las

normas legales MoPEC (Bauer & Schoof, 2009).

Es asf que, por todo lo mencionado el edificio re-
cibi6 el sello suizo Minergie-P-Eco, dado al mas
alto nivel de EE suiza. Este estandar solo se pue-
de lograr si todo el concepto de la edificacion,
en términos de forma, orientacion vy superficies
de ventana, se adaopta claramente a él (Bover &
Schoof, 2009). Adicionalmente, el “Kraftwerk B”
recibio el Premio Solar Suizo en 2010 como una
edificacién ejemplar eficientemente energética. Fi-
nalmente, con una campariia de medicion de dos
afos en funcionamiento, se demosird que realmen-
fe logra el “plus” en la produccién de energia,
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B

haciendo importantes hallazgos para futuros pro-

yectos (Bauer & Schoof, 2009).

2.5.1.2 JARVENPAA ZERO ENERGY HOUSE-
FiNLANDIA

Proyecto de edificio residencial considerado como
uno de los primeros de energia cero de Finlan-
dia (Imagen 2.40). Su afio de construccién data
del 2010 vy se realizd de acuerdo con las nuevas
regulaciones de consfruccion que enfrardn en vi-
gencia en 2020. la edificacion cuenta con 44
hogares para personas mayores con frasfornos de
la memoria (Imagen 2.41).

Se optd por el calor del suelo y la energia solar
para la produccion de energia; aprovechando lo
disponibilidad de energia gratuita, al elegir ascen-
sores que almacenan vy utilizan la energia creada
durante el frenado. En verano, los pisos se pueden
enfriar con un dispositivo de ventilacién que ufili-
za aire frio de un pozo de calor; adicionalmente
existe la posibilidad de vender energia extra a las
edificaciones vecinas (Erhorn & Erhorn, 2014).
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a. Acumulador de agua caliente para el edificio adyacente

b. Médulos fotovoltaices integrados en la cubierta

c. Distribucién de CSTS en fachada

d. Refomo de los CSTs de fachada

e. Suelo radiante a bajan temperatura

f. Colector de calor gectérmico para aire de impulsién

g. Acumuladoer estacional (24m2) T
h. Depdsito de agua caliente |
para el edifico adyacente

Imagen 2.40: Caso de estudio Jrvepdd Zero Energy Hou-

se, vista frontal
Fuente: Kékeld, Viitanen & Finnds, 2013.

i» Depésito de agua caliente del edificio we"

|- Instalacién de ventilacién

k. Sistema de distribucion eléctrica

. Impulsién de aire para la planta de ventilacion

m. Impulsién de aire para la caldera de acumulacién
“n. Uso de aguas grises para los aseos
| 0. Caldera de acumulacién con recuperador de calor

p. Distribucién de las aguas grises >
© q. Depésito para las aguas grises del edificio adyacente b P

ADAGNTRINIRWAENNEENNNN. L ' TR

Imagen 2.39: Esquema de ingenierfa Kraftwerk B Imagen 2.41: Jarvenpdd Zero Energy House, vista lateral
Fuente: Reina, 2014. Fuente: Kékeld, Viitanen & Finnds, 2013.
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se, vista drea
Fuente: Kakeld, Viitanen & Finngs, 2013.

Imagen 2.42: Caso de estudiojdr\)enpdd Zero Energy Hou-

USO DE ENERGIA FINAL
PARAMETROS METODQ DE (?,'&LCULO:
herramienta simulacién VIT House
Calefaccion 12,00 kWh/m?2.afio
Agua caliente 25,00 kWh/m?2.afio
Enfriamiento 0,00 kKWh/m2.afio
Ventilacion 3,00 kKWh/m?2.afio
[luminacién 0,00 kKWh/m?2.afio
Auxiliar electricidad _
ol 4,00 kWh/m?2.afio
al aire libre
TOTAL 44,00 kWh/m2.afio

Tabla 2.04: Uso y consumo de energia final
Fuente: Erhorn & Erhorn, 2014.

Tras el endurecimiento de las regulaciones ener-
géficas sobre la consfruccién de viviendas, el pro-
yecto nacié con el objetivo de proporcionar un
ejemplo de consfruccion de blogues de energia
cero. El proceso se desarrollé con la demolicion
del antiguo edificio, iniciando desde cero la to-
tolidad del proyecto. los costos de construccion
se mantuvieron en un nivel moderado y el edificio
resultd ser totalmente accesible.

Se instalaron sensores y sistemas de monitoreo en
la propiedad para recopilar datos, los que serian
utilizados en investigacion y desarrollo. Datos uti-
lizados para optimizar el funcionamiento de los
sisfemas.

la calefaccion se encuentra  suministrada por
bombas de calor geotérmicas, requeridos para
enfriar durante el verano; el agua interior se ca-
lienta por 35 CSTs. Por ofro lado, la electricidad
ufilizada en el edificio es generada por 72 pa-
neles PVs (Imagen 2.42); el sistema de ventila-
cién recupera aproximadamente el 80% de la
calefacciéon para su reutilizacion (Tabla 2.04).

Estas fuentes de ERs producen més energia en un

UNIVERSIDAD DE CUENCA

aio que la que consumen los sistemas de cons:
fruccién y calefaccion, fodo el exceso de energia
férmica se vende internamente a una residencia
vecina.

Tras esfos esfuerzos de obtener una edificacion
con las mejores prestaciones para los usuarios se

alcanzé los siguientes premios (Erhorn & Erhomn,
2014):

o Al edificio mas ambientalmente consciente

premio 2013

e Premio a la construccion sostenible 2011
y Constructor del afio 2011

® El actor més influyente residencial 2010
2.5.1.3 Caso DE ESTUDIO SOCIAL HOUSING
comPLEX DIESELWEG GRAZ - LIEBENAU, AUSTRIA
El caso es un ejemplo de la aplicacion de tec-
nologia de alta calidad y el uso de fuentes de

ERs en viviendas sociales de edificios residenciales
(Imagen 2.43). El punto de partida de esfa inter-
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vencion fue las condiciones de energia en las que
se encontraba el edificio, las paredes exteriores,
el piso, hasta el sotano vy el techo de la planta
superior, no estaban aislados; el suministro de ca-
lor consistia en una mezcla de aceite y calderas
de combustible solido a manera de estufas indi-
viduales y calefaccion eléctrica. El calentamiento
de agua sanitaria era posible gracias al uso de
electricidad.

Llos ambiciosos objetivos del proyecto se basaron
en lo siguiente:

® la reduccion de la demanda de energia
de calentamiento por 91%.

® Reduccién de los costes de agua caliente

de alrededor de 0,40€ a O, 10€ m2 /mes.

® Y reduccion en las emisiones de CO, en

un 89%.

Aumentando de esta manera el valor de la propie-
dad y sobre todo mejorando la calidad de vida
de los propietarios (Gschier & Stickler, 2014).
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En el desarrollo del proyecto se determiné el uso
de una fachada solar para crear un clima cdlido,
que crea el marco necesario para la calefaccion
del espacio global del sistema y el suministro de
agua calienfe con alta fraccién solar, en combina-
cién con un nuevo sistema de calefacciéon tecno-
logica; proporcionando asf aire fresco que circula
constantemente a través de los sistemas de venti-
lacion, la distribucion de agua caliente y calefoc-
cién centralizados.

El conjunto de la fachada sur se caracteriza por
estar cubierto de médulos PVs, a 70° desde el
eje horizontal, la cual, se funde en el techo y crea
una gran columnata que da acceso a los talleres y
laboratorios. las paredes de la edificacién tienen
doble funcionalidad: recoger la energia del sol y
de agua lluvia para el riego de jardines.

Dentro de la fachada, la esfructura de panal he-
cha de celulosa reciclada, protegida por acris-
falamiento ventilado, eleva la temperatura de la
superficie de las paredes casi a femperatura am-
biente (Imagen 2.44). Dotando de comodidad y
reduciendo los costos de operacion. En el verano,
la estructura de nido de abeja solar crea su propia

Ll E B
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Imagen 2.43: Caso de estudio Caso de estudio Soiol hou-

sing complex in Grazliebenau Austria
Fuente: Peraudeau, 2019.

Image2.44: Fachada Social housing complex in Graz-lie-

benau Austria
Fuente: Peraudeau, 2019.



33%
54%

13%

Aceite Combustible sélido Eléctrico

Imagen 2.45: Energia tofal usada previo a la remodelacion
Fuente: Gschier & Stiickler, 2014.

Previo a la restauracién

Posterior a la restauracion

250
225

200
184

13.6 96 96
0
3-19 4-6-8 12-14

DEPARTAMENTOS
Imagen 2.46: Indicadores de energia en calefaccién de es-

pacios de inmueble
Fuente: Gschier & Stiickler, 2014.

sombra, cabe destacar que no se requieren siste-
mas de proteccion.

Fn cuanto al suministro de energia usada en la
edificacién previa a la remodelacién, arrojo dao-
fos de uso de combustibles, aceite y electricidad,
siendo el dltimo un componente bastante alto para
el abastecimiento de energia al edificio, con la
totalidad del 54% en comparacién con las demas
fuentes de produccién de energia (Imagen 2.45).

Las cifras de energia a detalle estimaron los datos
de consumo energético en el dmbito comparativo
del proceso de calefaccion de espacios; dando
como resulfado la reduccién del consumo de ener-
gia y emisiones de CO, en un Q0% del total que
demandaba la edificacion en un inicio (Imagen

2.406).

El' mayor cambio logrado en la reduccién de con-
sumo energético se aprecia claramente en los de-
partamentos 12-14, con una reduccién mayor al
promedio de todos los departamentos analizados

dentro en el inmueble (Gschier & Stiickler, 2014).
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2.5.1.4 CAsSO DE ESTUDIO SOSTENIBILIDAD Y
AHORRO DE ENERGIA ALESSANDRIA PHOTOVOL-
TAIC VILLAGE - ITALIA

El proyecto de edificaciones de Alessandria Foto-
voltaica fue desarrollado durante los afios 2000 a
2005 baijo la coordinacion del Consejo de Ope-
radores de edificacién residencial de la Provincia
de Alessandria (Imagen 2.47).

la tecnologia PV se instald dentro de un érea de
vivienda publica como parte de la regeneracion
urbana y ambiental de la zona. El drea total de
la obra es de aproximadamente 72000m?. La su-
perficie residencial se encuentra en alrededor de
47000m?, mientras que la canfidad de viviendas

son de 304.

la superficie mds grande se estructurd en cinco
blogques con 40 departamentos, mientras que el
drea mds pequefia posee 96, pero estructurada
en fres blogues. Los médulos PVs instalados en los
edificios se integran fanto en el techo como en las
fachadas sur de los dos blogues, colocado como
una piel de construccién para proteger las escale-
ras de los bloques (Imagen 2.48). la potencia PV
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tofal instalada es de alrededor de 160kWp, para
una produccién estimada de 160,000kWh por
afo y la reduccion de CO, de 100 toneladas por
aio. Una capacidad de 76kWp se instala en las
zonas de propiedad compartida del condominio
(luces de garaje, escaleras, efc.).

El Municipio de Brescia y ASM Brescia S.p.A.
(Especializada en generacion de energia, gas,
electricidad y distribucién de agua y calefaccion
urbana), se organizé para la monitorizacion de los
sistemas PVs (Imagen 2.49) instalados, con el fin
de verificar el adecuado funcionamiento de los sis-
femas, defectar la cantidad de energia producida
y evaluar el sistema que alimenta a la red y que es

absorbido directamente por el usuario (Lobaccaro,
Lindkvist, & Wall, 2018).

El coste fotal de los PVs fue alrededor de $1,3
millones de los cuales alrededor del 70% fue finan-
ciado con el programa ministerial de los “10000
techos fofovoltaicos”. Debido a las caracteristi-
cas ambientales y de sostenibilidad, la iniciativa
gané el primer lugar de ciudades sostenibles,
anunciadas por el Ministerio de Medio Ambiente.
los ingresos del premio fueron de alrededor de
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$137631 vy se utilizé para la difusion del cono-
cimiento del medio ambiente y las iniciativas en
materia de profeccién del mismo.

Ademas, el condominio brinda agua potable se-
gura para uso doméstico normal y agua no pota-
ble para el riego, tiene jardines publicos/privados
(Imagen 2.50). Ofro elemento importante identi-
ficado es la ausencia de la red de gas para uso
doméstico. En lo que respecta, la elaboracion de
alimentos incluye el uso de placas de induccion
eléctrica (lobaccaro et al., 2018).

2.5.1.5 KLEEHAUSER - FREIBURG, ALEMANIA

Es un proyecto de edificio residencial ubico-
do en Freiburg, Alemania, se terminé de cons-
fruir en el afio 2006, posee una superficie Uil
de 2520m? y cuenta con 25 apartamentos.

En cuanto a la construccion, sus paredes se en-
cuentran bien aisladas y las ventanas son de triple
acristalamiento; el disefio solar pasivo se apoya
en una disposicién asimétrica de las ventanas; sus
fachadas acristaladas se encuentran orientadas al

Imagen 2.47: Paneles PVs instalados en el edificio
Fuente: Lobaccaro, Lindkvist, & Wall, 2018.

Imagen 2.48: Alessandria Photovoltaic Village, vista aérea
Fuente: Lobaccaro, Lindkvist, & Wall, 2018.



fachada de edificio de Alessandria
Fuente: lobaccaro, Lindkvist, & Wall, 2018.
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Imagen 2.50: Centro social equipado con PV
Fuente: lobaccaro, Lindkvist, & Wall, 2018.

Imagen 2.51: Edificios comunidad Kleehduseran
Fuente: Voss & Musall, 2012.

Imagen 2.52: Fachada norte edificios Kleehéuseran
Fuente: Voss & Musall, 2012.
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sur para optimizar ganancias de energia solar po-
siva en invierno (Imagen 2.51).

Los balcones estan disefiados en voladizo y se ex-
tienden hasta dos metros proporcionando de esta
manera sombra para evitar el sobrecalentamiento
en verano (Imagen 2.52). En el resto de fachadas
del edificio existe un menor nimero de ventanas
para facilifar la iluminacién dentro de la edifica-

cién (Goldstein, 2015).

En cuanto a la produccién de electricidad, los PVs
policristalinos montados en la cubierta mantienen
un éngulo de inclinacion = 30 °, Acimut = O °
Sur; los cuales en un inicio se habia previsto una
generacién de 23000 kWh pero dadas las condi-
ciones del lugar, variaciones climdticas y facfores
ajenos, la generacion producida gracias a los PVs
fue de 22529 kWh (Voss & Musall, 2012). Es de-
cir cumple en un 98% de lo previsto en el proyecto
(Tabla 2.05).

Estos resultados son solo de PVs (Imagen 2.53)
instalados en la cubierta de la edificacion, ya
que existe un montaje de turbinas de viento en el
mismo lugar del proyecto las cuales generan una
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pofencia nominal de 6300kW y una produccién
de energia de 21.48(kWh/m?.a) (Voss & Musall,
2012).

la demanda final de energia anual de la comu-
nidad en el afio 2010 fue de 102kWh/m2.a re-
parfidos entre 27kWh/m? de electricidad y 75
kWh/m? a partir de gas natural.

Varios factores son los que confribuyen a hacer
que la energia del proyecto de la comunidad de
Kleehcuseran sea eficiente, entre algunos se pue-
de desfacar: la geometria compacta de los edifi-
cios y sobre todo la orientacién dada hacia el Sur.

Las instalaciones comunes como talleres, salones,
cocinas, lavanderia y cuartos de secado, juegan
un papel importante, puesto que ayudaron a redu-
cir el volumen de consfruccion y a su vez el con-

sumo de energia de los edificios (Voss & Musall,
2012).

la eficiente iluminacion tanto exterior e inferior a
cargo de la tecnologia LED, el ahorro de ascenso-
res eficientes y ofros aparatos de energia, asf como
las placas de coccién a gas ayudan en cuanfo
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a la reduccién de la demanda de electricidad.

Por ofro lado, el sistema de ventilacién mecdnica
instalada en el proyecto brinda una mejoria en
cuanto a la conservacion de energia gracias a su
nivel de recuperacion de calor con el 85%, el flujo
de aire se ajusta individualmente en cada aparto-
mento. Gracias a la ventilaciéon continua con aire
caliente, el aire interior se mantiene seco e incluso
en invierno.

Tras el andlisis de este caso de estudio se recono-
ce que algunos de los obstaculos para lograr un
edificio con ER se da debido por el uso de fuentes
de energéticas no renovables, como gas natural.

A partir del 1 de enero de 2016, el factor de pon-
deracién de energia primaria para la electricidad
en Alemania se esfablecié en 1,8, lo que obliga-
ria nuevamente a la comunidad de Kleehduseran
a ampliar su generacion de ER. Aunque cualquier
insfalacion de equipos complementarios que no
estaba previstos en el proyecto en la fase de pla-
nificacion afecta la viabilidad econémica general,
se disminuye la eficiencia de las tecnologias apli-
cadas individualmente (Voss & Musall, 2012).

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD PV

Angulo de inclinacion 30°
Azimut 30° Sur
’ Células
Tecnologia T
policristalinas
Potencia nominal (kW) 23kWp
Superficie (m?) 202 m?2
Rendimiento (kWh,/m2.a) Q.10
Generacion prevista (kWh) 23000.00
Generacién medida (kWh) 22529.00

Tabla 2.05: Produccién de electricidad PV
Fuente: Voss & Musall, 2012.
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Imagen 2.53: PVs sobre cubierta edificios Kleehduseran
Fuente: Voss & Musall, 2012.




Imagen 2.54: Estado actual edificio residencial afio 1909
Fuente: Aguacil ef al, 2017.

Imagen 2.55: Estado actual edificio residencial afio 1972
Fuente: Aguacil ef al, 2017.

En este caso especifico, al momento de cubrir la
nueva demanda de electricidad mediante la ins-
talacion de nuevos paneles PVs adicionales da
como resultado una disminucién de la eficiencia;
cambiando de esfa manera la funcién de principal
proveedor de energia en el sitio a un sisfema de
respaldo de energia para la comunidad (Golds-

tein, 2015).

2.5.1.6 EDIFICIOS RESIDENCIALES DE LOS ANOS
1909 vy 1972 - Suiza

Se presenta un proceso de disefio arquitectonico
infegrado para abordar proyectos de renovacién,
mediante una comparacion de dos edificios resi-
denciales de los afios 1900y 1970 en Neuchatel
(Suiza), incluyendo el disefio de diferentes escena-
rios, en el cual denoten esfrategias pasivas, activas
y de integracion arquitectonica. Una optimizacion
del potencial BIPV basado en el nivel anual de
iradiacién solar se lleva a cabo para maximizar
el autoconsumo y autosuficiencia.

El primer edificio del andlisis (Imagen 2.54), fue
construido en 1909, posee 4 plantas con 8 apar-
famentos y una superficie de piso de /88m?. En
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las paredes de fachada mantiene un espesor de
40cm, sus ventanas son de acristalamiento simple,
mientras que la cubierfa es inclinada y tiene un
acabado de tejas de cerdmica (Aguacil, Lufkin, &
Rey, 2017).

El segundo edificio (Imagen 2.55), se construyé en
1972, posee 11 plantas con 52 departamentos
y una superficie de piso de 5263m?. El material
de las paredes de fachada es de hormigén prefa-
bricado con 4cm de aislamiento de poliestireno
expandido (EPS), sus ventanas mantienen un doble
acristalamiento v la cubierta plana con 6ecm de

aislamiento EPS (Aguacil et al, 2017).

Hay que recalcar que ambos edificios poseen
calderas que funcionan mediante combustible, las
que cubren necesidades de agua caliente sanita-
ria y calefaccion.
Lla metodologia de la investigacién implicod cuatro
fases principales:

o Seleccién de edificios residenciales

e Andlisis detallado de cada edificio
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® Desarrollo para cada edificio con cuatro esce-
narios de renovacion arquitecténica, y

e Fvaluacién de escenarios.

Para el desarrollo y andlisis de las edificaciones se
optd por realizar un modelado de los mismos y las
respectivas simulaciones energéticas se ejecutaron
en el programa DesignBuilder v.5 (DB, 2017, un
software basado en el motor de simulacién Ener-
gyPlus®. El cual ayuda a verificar el cumplimiento
de los objetivos establecidos para cada escena-
rio, el ajuste de los detalles constructivos de cada
propuesta (Aguacil et al, 2017).

Tras el proceso de conservacion, renovacion y
fransformacion de fachadas de las edificaciones
(Imagen 2.56) se procedié a tomar el disefio final
para obtener el consumo horario del edificio duran-
te todo el afio en cada escenario de renovacién,
la estimacién de la produccién de electricidad por
hora en el lugar, para posteriormente llevar a cabo
un andlisis detallado de la produccion de PV como
una funcion del umbral de iradiacion para cada
elemento de envoltura y de esta manera realizar
una seleccién de las superficies activas.
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En cuanto a la definicion de fachada de los di-
ferentes escenarios de integracién arquitecténica
para el edificio de 1909 se propone un sistema
de aislamiento externo con revestimiento sintético
con elementos PVs en el techo y balaustradas, un
sislema de fachada ventilada se implementa uti-
lizando elementos PVs, prefabricada, modular y
construido con estructura de madera.

Mientras que, para el edificio de 1972, se pro-
ponia un sistema de aislamiento inferno que cubre
la barandilla de ventanas con elementos PVs y un
sisema de fachada ventiloda con incorporacion
de paneles PVs en las superficies opacas mayores
para reproducir la geometria de la fachada exis-
fente, se incorpora un sisfema de fachada ventila-
da usando elementos PV.

Para cada escenario, se obtuvieron dos umbrales
diferentes (Imagen 2.57), dependiendo de si la
caldera existente se mantiene o sustituye. En la edi-
ficacion de 1909, el umbral es de 1'175 kWh/
m? (Aceite-caldera) y 800 kWh/m? (Bomba de
calor), lo que lleva a 14 y 28 MWh afio de pro-
duccion in situ, respectivamente, para el 29% de
autoconsumo y 24,5% de autosuficiencia.
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Imagen 2.56: Transformacién de fachadas de edificios.
Fuente: Aguacil et al, 2017.
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Imagen 2.57: Iradiacion anual de edificaciones.
Fuente: Aguacil et al,2017.
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Para la edificacion de 1972, el umbral es de 800
kWh/m? (Aceite-caldera) y 600 kWh,/m? (Bomba
de calor), para 87 y 139 MWh / afo de produc-
cion in situ, respectivamente, y 32% de autoconsu-
mo y 29% de autosuficiencia.

Con base a los resultados de esfa investigacion,
se demuestra la importancia de la optimizacion
para asegurar la renfobilidad de la estrategia
BIPV y aumentar la independencia de los provee-
dores de energia. El resultado principal ofrece,
a los arquitectos e ingenieros, estrategias avan-
zadas de actualizacion de infegraciéon arquitec-
tonica, junto con los resultados de una evalua-
cién para alcanzar la neutralidad de carbono.

Finalmente, en la Tabla 2.06 se muestra una sinte-
sis general de los casos de estudio, en la cuales se
describen las caracteristicas relevantes tales como:
demanda, produccién, porcentaje de autoabaste-
cimiento, reduccién de huella carbono, entre ofros.
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CUADRO RESUMEN - CASOS DE ESTUDIOS DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
Tecnologi i i6
Proyecto Pafs # departamentos Sl Esfrof.eglos Demanda anual Produccién anual Superficie % de Abastecimiento Reduccion
Incorporacién Ubicacién (2SI de CO2
Desde fase de | " cUbiertay 32000kWh (PV]y | 261m2 (PV] y
Kraftwerk B Suiza 7 disero CSTs en Si 62000kWh 38000kWh (CST]  46m? (CST) 113% 48Ton
fachada
. e ) ) Desde fase de | CST en cubierta ) 108m2 (PV) y N
Jarvenpad Finlandia 44 diserio ¥ PV dleros Si 217000kWh 196000kWh 126m? (CST) Q0% 76Ton
Dieselweg Ausirio 504 En ediﬁcocién CST en cubierta 5 00% 809,
Craz exisfente y PV en fachada
Alessandria En edificacic oy biert 100% electricidad de
Photovoltaic ltalia 304 ne _I icacion en cuberiay No 160000kWh dreas comunes y /0% [ 100Ton
; existente fachada
Villoge de los departamentos
. ) En edificacion PVy CSTen ] 22529kWh [PV) y 202m? [PV) y N
Kleehduser Alemania 25 existonte cbiera Si 40006kWh 1 7478k\Wh (CST) 61 2m2 (CST) 100% 16Ton
2
Edificio 1 En edificacion  [PVs en cubierta y ] ](Zjl;\e/:/oh)/\/m 14000kWh fcclderal 24,5% [caldera) y
(1909) Suiza 32 existente balaustrada S 800kWh,/m?2 y 28000kWh 20,0% (bomba de 30%
(bomba de calor) calor)
(bomba de calor)
2
Edificio 2 En edificacion | PVs fachada y 822@/;2)/;0 87000KWh [calderal 29.0% [calderal y
1972) Suiza 52 existonte barandilla S 600KWh /m? y 139000kWh 32,0% (bomba de 30%

(bomba de calor)

(bomba de calor)

calor)

Tabla 2.06: Cuadro de resumen casos de estudio

Fuente: Elaboracion autores.
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Caleil, AN N
Imagen 2.58 Cubierta propuesta para la industria Graiman
Fuente: Marin, Zalamea & Barragan, 2018.

—~

Imagen 2.59: Ejiemplo placas de silice en vivienda patrimonial
Fuente: Zalamea, Mena, Moscoso, Barragan & Mendez, 2018.

2.5.2 INVESTIGACION LOCAL

En el medio se destacan algunos proyectos, que
a pesar de no corresponder a multifamiliares (de-
bido a la ausencia de estudios realizados en esta
fipologia), representan un gran aporte para com-
prender el rendimiento de los PVs en la ciudad.

2.5.2.1 CASO DE ESTUDIO EN INDUSTRIAS GRAI-
MAN

la propuesta realizada en Industrias Graiman en
Cuenca, evalia y considera el émbito de empla-
zamienfo (Imagen 2.58), evidenciando el poten-
cial que representan los edificios industriales ana-
lizados, como candidatos para la adaptacion de
colectores PVs. Debido a la extension superficial
de las estructuras, alrededor de 5 ha, se logro-
ria suplir hasta el 22% de la demanda eléctrica,
con una produccion anual de hasta 8'569.569,6
kWh. Un aporfe importante si se considera que
es la misma capacidad energética que consumen
en promedio 17.328 cuencanos dentro del drea
residencial (Marin, Zalamea & Barragén, 2018).

UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.5.2.2 CASO DE ESTUDIO EN CONTEXTOS URBA-
NoS PATRIMONIALES CUENCA

El estudio muestra los resuliados de la generacién
de energia PV desde la perspectiva energética
como urbano-arquitecténica. El andlisis se desa-
rolla en 4 edificaciones seleccionadas de una o
dos plantas, closificadas como patrimoniales por
el INPC, existiendo una controversia entre los valo-
res pafrimoniales y medioambientales.

Para ello se simul6 datos con el despliegue de pla-
cas de silice monocristalino de 60 celdas (Imagen
2.59) como de tejas PV en la fotalidad de faldo-
nes. Obteniendo como resultados que la infegra-
cion de las placas sustituye en exceso la demanda
eléctrica entre 4-20 veces v las tejas PV entre 2-9
veces en los casos analizados. El exceso es un
factor dtil para reemplazar ofros consumos urbanos
como el transporte. De igual manera, en el ambito
estético se evidencia que las placas PVs no serfan
perceptibles por ser humano, en el caso de que las
edificaciones sean de dos plantas, sin embargo,
en aquellas de una planta el impacto sf es signifi-
cativo (Zalamea, et al., 2018).
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2.6 DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS PARA SIMULACION UTILIZADAS

Hoy en dia existen varios programas de simula-
cion energética, que resultan Utiles para mejorar el
desemperio energético. En el campo de la arqui-
tectura se hallan softwares que permiten obtfener
la simulacién del rendimiento energético y fend-
menos fisicos como: WeatherTool, Climate Con-
sultant, Ecotec, ArchiWizard, Radiance, Design-
Builder, SAM, enfre ofros. los cuales disponen de
herramientas que facilitan el calculo de la capto-
cion solar en sistemas térmicos, PVs o simplemente
de irradiacién. Estén en relacién directa con la
localizacion y disposicion en la superficie de te-
chumbre, fachada e incluso irradiacién al interior
de la edificacién.

Fn la presente investigacién se utilizaron los sof-
twares Archicad®, Ecotec Analysis, SAM y Photos-
hop, para los correspondientes estudios de sombra
y simulaciones de rendimientos de las fecnologias
PV; que se describen a continuacién:

1. Archicad®: es un software para arquitectura,
disefiodo por la empresa Graphisoft, siendo
una herramienta CAD que ayuda con la infor-
macion de construccion (BIM, Building Informa-
fion Modeling), es soportado por plataformas

Q2 ‘ PauLa FLORES - DANIEL PESANTEZ

y sistemas operativos I0S [Apple) y Windows.
Posibilita generar disefios paramétricos de
elementos, con una innumerable cantidad de
informacién sobre las etapas de una cons-
fruccién, desde la conceptualizacion hasta la
edificacién. Los usuarios trabajan con repre-
sentaciones 2D o 3D (Imagen 2.60), planos,
elevaciones, secciones y detalles los mismas
que son generadas inmediatamente dentro
del modelado virtual y actualizadas constante-
mente. En cuanto al tema grdfico, el programa
tiene una amplia variedad de motores de ren-
der que permiten generar representaciones ar-
quitecténicas de alta calidad (Imagen 2.61).
Por ofro lado, el entorno permite incorporar
informacién sumamente necesaria del proyec-
fo como son los elementos de construccién y
su respectiva materialidad (GRAPHISOFT@,
2018]). Cabe mencionar que su entorno de
frabajo ha incorporado la capacidad realizar
andlisis energéticos con una tecnologia que es
capaz de confrontar resultados con las norma-
tivas de disefio bioclimdtico. Como resultado,
los usuarios pueden realizar célculos de ener-
gia de forma répida v precisa desde la fase
inicial de un proyecto hasta su culminacién.

odelo 3D en enforno de Archicad (Win—

Imagen
dows).
Fuente: Autores.
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Imagen 2.61: Seleccién de motor de render en Archicad

(1OS)
Fuente: GRAPHISOFT@, 2018.




Imagen 2.62: Andlisis y visualizacion de sombras con Ecotect
Fuente: Gutiérrez, 2012.
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Imagen 2.63: Seleccién de colores de sombras en Ecotect
Fuente: Autores.

2. Ecotec Analysis: es un programa de Autodesk

basado en el concepto de que los principios
de disefio ambiental son tratados de mejor ma-
nera duranfe las etapas conceptuales del pro-
yecto (Imagen 2.62). El software responde a
esto mediante una inferaccién visual amigable
y analitica esencial, brinda una variedad de
tipos de simulaciones, permite realizar andlisis
de la energia total de un edificio, estudios tér-
micos, de consumo de agua, radiacién solar,
sombras y reflejos, tanto en proyectos nuevos
como existentes (Imagen 2.63] (Ecotec - Ra-
diance - Daysim, 2019).

System Advisor Model (SAM): es un softwo-
re grafuito que como modelo fecnoeconémico
ayuda a obtener una prediccién del rendimien-
fo energético y costos de un sistema de ener-
gia renovable (NREL 2018). Permite realizar
predicciones de rendimiento y estimaciones de
costo de energia para proyectos conectados a
la red, en funcién de los precios de instalacion
y operacion, ademds de los pardmetros de di-
sefio del sistema que el usuario lo especifica.

Para la aplicacion, en primera instancia se
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elige una opcién tecnoldgicadfinanciera, para
que el programa proceda a llenar de forma
automdtica las variables con los respectivos
valores predeterminados, segin el tfipo de
proyecto que se elija (Imagen 2.64) (NREL,
2018). Entre las ventajas que presenta el sof-
tware estan: simular varias fecnologias en un
entorno  consistente, obtener la presentacion
de la produccién de un modelo eléctrico en un
afio, con andlisis horarios, incluye librerias de
datos y sus coeficientes para el eficiente mane-
jo de los componentes del sistema; se visualiza
y exporta los resultados en diferentes formatos,
entre otras (Roman, 2017).

El programa logra calcular la produccion
de electricidad de un sistema en kW, acor-
de a la inclinacién y orientacion, a partir
de datos meteorologicos, horarios para un
lugar deferminado y las especificaciones fi-
sicas de los componentes de potencia del
sistema. Adicionalmente, se obtienen los
modelos financieros de proyectos de tipo re-
sidencial y comercial, con el objefo de ge-
nerar energia al menor costo (Tegen, Lantz,

Hand, Maples, Smith, & Schwabe, 2013).
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Finalmente, SAM permite visualizar los re-

Residential (distributed)

sultados mediante grdficos estadisticos, ta- —— —p—
blas y reportes (Imagen 2.65), que van des- W R
de fablas méfricas, en las que se visualiza e = ieiw B
el costo nivelado de energia, produccion o P st )

CSP parabolic trough (physical) LCOE calculator (FCR method)

anual del primer afio, etc (NREL, 2018).  cmmocrmemen o
CSP power tower molten salt
csp zower tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salf
4. Adobe Photoshop: es un programa que  ciercmieion

€SP dish Stifing

permite realizar la edicion de grdficos, de- o
sarrollado por Adobe Systems Incorporated, i
dando la posibilidad de ser ufilizado en los ™=
sistemas operativos de Windows o Mac OS. . .

P . Imagen 2.64: Seleccién de modelo tecnoldgico y financiero Imagen 2.66: Retoque de imagen
Actualmente, es uno de los programas impres-  fuene: Aviores, Fuente: Aufores.

cindibles de cualquier equipo de marketing

y disefio, sobre fodo de la rama creativa. Es  emsmam = :
usado generalmente para la postproduccion | e % | M B e © oo () emee

o correccién de fotografias e imégenes en gi‘:-i S . E e
general (Imagen 2.66). Al ser un programa |~ . _fﬁfl & IIIII

de edicién, se maneja con mapas de bits y | : oo = ™ Illw lll!
una gran canfidad de formatos de imdgenes, == @ s o

permitiendo realizar montajes, editar y retocar
confenido mediante el uso de sus herramientas
(Imagen 2.67). Da la posibilidad de crear ilus-
fraciones hechas segun las preferencias de los
usuarios (NeoAttack, 2019).

crshun

-
r
L]

il e O T T

Imagen 2.65: Formas de visualizacion de resultados Imagen 2.67: Correcion de imagen, Photoshop
Fuente: NREL,2012 Fuente: Autores.
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2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

luego del andlisis realizado en la presente sec-
cion, se reflexiona:

En primer lugar, existe una gran preocupacion
por las naciones del mundo con respecto al
medioambiente, lo que trasciende a distintas
organizaciones quienes planfean normas y es-
téndares vinculados al rendimiento energético
de las edificaciones, tal es el caso de la Orgo-
nizacién Institucional de Normalizacién (ISO),
el Centro Europeo de Normalizacion (CEN),
la Sociedad Americana de Ingenieros de Ca-
lefaccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado

(ASHRAE), entre ofras entidades.

la revisién de la documentacion bibliogréfica
permitié identificar la existencia de criterios
favorables encontrados en las edificaciones
disefiadas con razonamientos sustentables, sir-
viendo de motivacién para que diversos pai-
ses desarrollen normas de EE, en las cuales
se establecen requisitos minimos para cons-
frucciones de mayor eficiencia, tomando en
cuenta los esténdares infernacionales. Aunque
son muchos los pafses que atn no cuentan con
estas reglamentaciones, existen estudios que

exponen la adaptacién de ciertos métodos a
las condiciones propias de cada nacién, evi-
denciando la disponibilidad existente para la
adopcién de dichas metodologias.

Por consiguiente, el uso de colectores solares
demuestra ser fecnoldgicamente mas sencillo,
constituyendo una iniciativa para absorber de-
mandas térmicas; en cuanto a los PV, hasta
hace poco se consideraban de precio alto, su
desarrollo tecnoldgico e incremento en eficien-
cia han reducido dramdticamente los costos,
asi como la demanda de paises en desarrollo
es sustancial.

En cuanto a las consideraciones arquitectoni-
cas de infegracién y posturas del disefio, se
observd que existen en el mercado PVs que
aldn se encuentran en desarrollo, aunque, se
muestra que los mismos tienen capacidad de
incorporarse a la edificacién y pasar desaper
cibidos. Desde ofra perspectiva, existe inferés
en buscar un resultado consecuente de la ex-
presion misma de los PVs en el edificio. Entre
los dos extremos existen posturas medias. Pues-
fo que, no es posible definir de forma absoluta
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cudl es la manera propicia; por ejemplo, la
intervencién de una edificacién patrimonial
emplazada en el tejido histérico es distinta al
caso de un edificio localizado en cualquier
ofra parte de la ciudad y todos estos aspectos
deben considerarse al momento de plantear la
integracién PV en las edificaciones.

Por Ultimo, se concluye que no existe la posi-
bilidad de establecer reglas absolutas acerca
de caracteristicas técnicas, morfolégicas y de
adaptacion, para la correcta instalacion de
sistemas de recoleccion solar activa, mds bien
deben vincularse a condiciones puntuales. Es
asi que, el arquitecto estd en la obligacion de
conocer, al menos esencialmente, las tecnolo-
gias disponibles, la relacién con demandas
y conocimiento de herramientas con posibili-
dades de aplicacién a etapas tempranas del
proyecto.
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INTRODUCCION

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Este capitulo analiza el confexto en el cual se emplaza el Edificio Pinar del lago | objeto de estudio en
esta investigacion, partiendo del andlisis bioclimatico del area de estudio, asi como de las principales
caracterfsticas de la edificacién. Se realiza la caracterizaciéon geométrica de la techumbre determinan-
do las superficies, pendientes y materiales de cada uno de los faldones v partes de la cubierta, a la vez
que se lleva a cabo una evaluacién del estado constructivo de la misma. Posteriormente, se efectian los
estudios de afecciéon por sombras del edificio y recorrido solar en los respectivos solsticios y equinoccios
deferminando asi los escenarios mdas criticos y las condiciones éptimas de captacion para tres tipos de
alternativas fecnoldgicas identificadas a fravés de la investigacion. Por Ultimo, se definen los consumos
energéticos del edificio al 2019, tanfo de electricidad como de GLP, en tres periodos: horario, mensual
y anual.
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En este apartado se realizd una descripcion de
la ubicacion  del edificio en estudio, el contexto,
datos meteorolégicos entre ofros.

3.1.1 UBIcAcCION

las coordenadas geogrdficas de la ciudad en las
que se emplaza el caso de estudio son: Latitud
2°53'22.38"S y longitud 79°1'59.06"0 con
una altitud de 2592 metros sobre el nivel del mar.
El edificio Pinar de Lago |, obra arquitecténica en
la cual se desarrolla la investigacion se encuen-
fra ubicado en la provincia del Azuay, ciudad de
Cuenca, parroquia urbana San Sebastian, entre
la Av. Ordériez lasso y Calle de  la Higuerilla
(Imagen 3.01).

3.1.2 AnALIsIis BiocLimATICO

El término clima puede entenderse como el conjun-
to de condiciones atmosféricas, que caracterizan
a una zona en particular en un periodo defermina-
do. Este se encuentra condicionado por fenéme-
nos meteorolégicos como la temperatura, precipi-
taciones, humedad, vientos, radiacién solar, entre

otros (Calle & Ortiz, 2016).
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3.1 ANALISIS DEL CONTEXTO DE IMPLANTACION
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Imagen 3.01: Ubicacion del edificio Caso de estudio
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Imagen 3.02: Temperatura (°C), 2016

Fuente: Izquierdo, Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019.
Elaboracion: Autores.
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Imagen 3.03: Humedad Relativa (%), 2016

Fuente: Izquierdo, Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019.
Elaboracion: Autores.

A continuacion se detallan las caracteristicas de
éstos fendmenos atmosféricos, basados en la rea-
lidad geogrdfica del drea de estudio. Los datos a
presentarse se obtuvieron del archivo climdtico vo-
lidado en la investigacion “Simulacion fofovoltaica
considerando parédmetros de integracién en edi-
ficaciones”, el cual presenta informacion horaria
incorporada y fomada de lecturas in situ en la ciu-
dad de Cuenca durante el afio 2016 (Izquierdo,

Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019).

Este se encuentra calibrado para el uso en conjun-
fo con el software de simulacién SAM y ha sido
validado para rendimientos PVs, lo que permite
aminorar el margen de error en los andlisis (lzquier-
do, Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019). Ade-
mas el fichero cuenta con informacién Gnicamente
del afio 2016, lo cual resulta una ventaja en el
andlisis de rendimientos PVs, frente a archivos que
presentan una base de datos de miltiples afos,
debido a que no se mitigan los efecfos de dias
y horas extremas. El archivo cuenta con valores
horarios de temperatura, humedad relativa, radia-
cién directa, difusa y global, angulo cenital, direc-
cién y velocidad del viento, entre ofros.
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3.1.2.1 TEMPERATURA

la ciudad de Cuenca se halla en una zona aliq,
por lo que tiende a ser fria. Presenta una tempero-
tura promedio anual de 15°C, sin manifestacién
de cambios térmicos extremos a lo largo del ario,
evitdndose as' la necesidad de refrigeracion o ca-

lefaccion (Calle & Ortiz, 2016).

En la Imagen 3.02 se evidencia que en los me-
ses de junio a septiembre, se han registrado las
femperaturas mds bajas, en un rango de 13,9°C
a14,3°C, mientras que, por el contrario las mds al-
fas corresponden a los meses de febrero y marzo.

3.1.2.2 HUMEDAD RELATIVA

la humedad relativa promedio registrada al 2016
es de 72,0%. En la Imagen 3.03 se evidencia que
los mayores porcentajes alcanzados se encuentran
entre los meses de marzo vy junio, con 77,7% a
78,6%, respectivamente. Seguido a esto se obser-
va un descenso hasta el mes de agosto (segundo
mes con menor HR), dicho valor incrementa hasta
el mes de septiembre, de donde finalmente des-
ciende hasta 58,1% en el mes de diciembre.
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3.1.2.3 RADIACION SOLAR

Acorde a la manera en que la radiacion solar in-

cide en las superficies ferrestres, se determinan los RAD'AC'ON SOLAR === DHI

siguientes tipos: === DNI

GHI
e |rradiacién normal directa (DNI): es la can- /7,00
fidad de radiacion solar captada por una 6 00
superficie que permanece perpendicular a '

los rayos provenientes del sol en linea recta s 5,00

desde la posicién actual en el cielo. En Cuen- 5

ca, la radiacion normal directa promedio en & 4,00 od

el 2016 fue de 2,2kWh/m?/dia, alcanzé E 3 00 \ ,’- Te~
su méaximo pico en el mes de noviembre con X ’ N . ~emmmmm—— e’
3,7kWh/m?/dia y el menor en julio con ¥ 5 o0 L-S, -"‘~-"""-_:..,_ AR L T
1,0kWh/m?/dia. En la Imagen 3.04 se \,_—""-_--"~--~_ e

muestra que los valores de DNI mds bajos es- 1,00 =~

tén entre los meses de febrero v julio, y ascien- 000

den hasta su limite en los Ulfimos meses.

® |rradiacién horizontal difusa (DHI): es aque-
llo radiocién captada en la superficie te- MES

rmestre que no llega en un camino directo
desde el sol sino que ha cambiado su di- Imagen 3.04: Radiacion solar directa, difusa y global (kKWh/m?/dia), 2016

Fuente: |zquierdo, Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019.

reccién por la dispersion en la atmdésfera.  Elaboracion: Autores
En la ciudad, esta presenté un promedio de
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VELOCIDAD DEL VIENTO
6
5
4
<3
£
]
0
& & & §@§ N \Q\v@o & Oé\ﬁ &

MES
Imagen 3.05: Velocidad del viento (m/s), 2016

Fuente: Izquierdo, Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019.
Elaboracion: Autores.
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Imagen 3.06: Precipitaciones (mm), 2016

Fuente: Izquierdo, Pacheco, Gonzalez & Zalamea, 2019.
Elaboracion: Autores.

2,3kWh/m?2/dia, variando entre 2,7kWh/
m?/dia (febrero) y 1,9kWh/m?/dia (octubre).
En la Imagen 3.04 se observa que la curva se
mantiene bastante uniforme entre los meses de
febrero v septiembre en los cuales alcanza sus
valores mas altos, para finalmente descender du-
rante los Gltimos meses el afo. Esta se encuentra
predominantemente sobre la curva de la DNI.

® Radiacion global (GHI): es la cantidad total de
radiacion de onda corta recibida desde arriba
por una superficie horizontal al suelo. Este va-
lor es el resultado de la suma tanto de la DN
como la DHI. En la Imagen 3.04 se evidencia
que la curva sigue la tendencia presentada
por la correspondiente a la DNI. La radiacion
global diaria promedio fue de 4,5kWh/m?/
dia, alcanzando su méximo valor en el mes de
noviembre con 5,8kWh,/m?/dia y su limite in-
ferior con 3,3kWh/m?/dia en el mes de julio.

3.1.2.4 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO
la velocidad del viento en la ciudad de Cuenca

se encuentra ilustrada en la Imagen 3.05, donde
se evidencia que la velocidad més dlta registra-
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da en el 2016 corresponde al mes de noviembre
con 5,7m/s, y la minima al mes de junio con
4,5m/s. La curva muestra que las velocidades me-
nores se presentaron principalmente en el periodo
de marzo a junio, un aumento a partfir de agosto
hasta su limite superior en noviembre.

En la localidad los vientos predominantemente van
en direccién noroeste a una velocidad promedio
de 5m/s, con una mayor probabilidad de hasta
el 12,3% entre los meses de julio, agosto y sep-
tiembre, y una menor probabilidad del 10% en los
meses de abril y mayo.

3.1.2.5 PRECIPITACIONES

En Cuenca, la probabilidad de dias mojados pre-
senta una variacién significativa durante el ario. La
temporada més lluviosa dura aproximadamente 3
meses, de marzo a mayo, alcanzando su pico a
los 117mm, en cambio, el periodo mds seco de-
ferminado se encuentra entre los meses de junio y
septiembre, llegando a su limite inferior de 24mm
(Imagen 3.06). Finalmente se precisa que existe
una diferencia de 93 mm de precipitacién entre
los més himedos y los més secos.
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3.1.3 ConTEXTO

El contexto en el que se emplaza la edificacién se
presenta como un drea uniforme caracterizada por
un amplio proceso de cambios y remodelacion
del ambiente urbano, destacdndose como ele-
mento natural el Rio Tomebamba vy la via arferial
Ordériez Lasso. La topografia presente se muestra
uniforme con pendientes que varian del 5% al 15%

(Imagen 3.07).

la zona en la actualidad  se encuentra destino-
da a la vivienda de alta densidad; asi alrededor
del edificio caso de estudio, se desarrollan gran
cantidod de obras arquitecténicas modernas de
mediana y gran altura, siendo en su gran mayoria
edificios multifomiliares de 4 a 12 pisos de altura,
en concordancia con la respectiva ordenanza es-
tablecida para el uso y ocupacién de suelo que
rigen en ese sector de la ciudad (Pérez, 2018).

El edificio se encuentra rodeado por el Hotel
el Pinar del lago, edificios como el Riverside, Pa-
lermo, efc. El lugar estd dotado de infraestructura
como alumbrado  publico, vias, servicios basicos,
entre ofros, y cuenta con equipamientos publicos
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Fuente: Autores.
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Imagen 3.08: Vista posterior del contexto del edificio Pinar del lago |

Fuente: Autores.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

identificables por tipo como: El Colegio Ciudad
de Cuenca, la Agencia Nacional de Transito, la
Corporacion Financiera Nacional y equipamien-
fos privados como el Banco del Pichincha, Hotel
Oro Verde, Banco del Austro, Estacién de Servicio
Eloy Alfaro, entre ofros.

El contexto presenta vegefacion como arbustos
y arbolado, en las orillas del Tomebamba, existen
en su mayoria drboles de eucalipto (Imagen
3.08) (Pérez, 2018). la parcelacién  de predios
y manzanas es relativamente homogénea y pre-
senta una densidad alta. En efecto, el costo de
suelo de la zona es considerablemente elevado,
cuya posesion estd en la poblacion de recursos
econdmicos altos.

Finalmente, vale agregar que, cerca del edificio

caso de estudio, no se identifican elementos arqui-
fecténicos significativos en el dmbito patrimonial.
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3.1.4 LA EpIFICACION

En un comienzo el proyecto nacié con el nombre
de Complejo Comercial - Habitacional - Recrea-
cional La Llaguna; hasta adoptar el nombre que lle-
va actualmente, de edificio Pinar de lago |. Posee
un superficie aproximada de 4430m? de cons-
fruccién y su levantamiento data del aiio 1993 a

cargo del Arg. Pablo Vintimilla (Quezada, 2012).

El edificio mantiene una lectura uniforme en sus fo-
chadas, compuestas por mamposteria y ventanales
en cada nivel (Imagen 3.10y 3.11), a excepcién
del bloque que envuelve la caja de ascensores
y cierfas esquinas de los bloques que mantienen
fextura de hormigén visto (Imagen 3.09 y 3.12),
como se observa en los alzados arquitecténicos
correspondientes.

Con respecto a la estructuracion de la edificacion,
ésta se halla organizada en dos bloques princi-
pales, los que se encuentran unidos en el centro
por un drea comin que incluye las circulaciones
verticales: escaleras y ascensor del edificio (Ima-
gen 3.13).
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— N=+20,00
_ _N=+1840

_ _N=+1580

— _N=+13.20

— _N=+10,60

— _ N=+800

— _ N=+540

— . N=+2.80

Imagen 3.09: Elevacion frontal edificio multifamiliar Pinar de Lago |
Fuente: Elaboracién autores.

N=+20,00_
N=+1840_

N=+1580_ _
N=+1320_
N=£1060_ _

N-+8Q0 . _

Imagen 3.10: Elevacion posterior edificio multifamiliar Pinar de Lago |
Fuente: Elaboracién autores.



= 20000
M=+18,40

M=+15,80
M=e13.20
M=+10,60
M=+8.00
=+5,40

=42 80

Imagen 3.11: Elevacion lateral izquierda edificio multifamiliar Pinar de Lago |
Fuente: Elaboracién autores.

B=+20,00
M=+18,40

M=+15,80
M=t 1320
Pl=+ 10,40
t=+8,00
M=+5 40
MN=+2 B0
N=0,00

Imagen 3.12: Elevacion lateral derecha edificio multifamiliar Pinar de lago |
Fuente: Elaboracion autores.
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2

El Pinar del lago |, es un edificio de uso mixio,
esta distribuido en 7 niveles, las primeras plantas
estan destinadas  principalmente al uso de ofici-
nas, a partfir de la tercera planta funcionan depar-
famentos. El edificio cuenta con un total de 15 de
ellos para 4 personas y 4 suites. Vale mencionar
que, esta condicién se convierte en una estrategia
para reducir los desbalances de consumo, ya que
como se verd mas adelante, al medio dia existe
un mayor consumo energéfico de las oficinas, en
fanto que, a primeras horas del dia y al final de la
tarde-noche la demanda es primordialmente gene-
rada por las viviendaos.

las configuraciones internas estan distribuidas en
las primeras dos  plantas de la edificacion  abar-
cando disposiciones funcionales como salas de es-
tar, secretarias, espacios para auditorias, almace-
nes, bodegos, departamentos de computacion,
gerencia, confabilidad, entre ofras; permitiendo
una répida atencion de oficinas, atencién al po-
blicoy gerencia o mantenimiento de la edifico-
cién. El ingreso principal del edificio colinda con
la Avenida Ordéiez Lasso (Imagen 3.14); posee
parqueaderos subterrdneos vy a nivel de la calle
para mayor facilidad de acceso (Imagen 3.15).
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las plantas tipo se encuentran distribuidas para
cuatro departamentos habitacionales por nivel,
dos en cada blogue, conformados por: sala, co-
medor, cocina, dormitorio méster y dos dormitorios
para hijos, lavanderia, tres bafios y cuarto de ser-
vicio, salvo en la ltima planta de un blogue que
estd destinado a oficinas.

En cuanto a su materialidad, la edificacién es de
hormigén visto, mamposteria vy planos de vidrio.
A través de sucesivos modulos opacos y franspo-
renfes se genera una composicion de planos que
juegan con los balcones de cada nivel. La cubierta
se encuentra realizada con feja, vidrio vy losas de
hormigédn, como se puede ver en la Imagen 3.16.
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Imagen 3.15: Acceso a los parqueaderos del Edificio
Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Imagen 3.13: Emplazamiento del edificio muliifamiliar
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Fn—algen 3.14: Edificio ulﬁfomilior Pinar de lago | Iage 3.1: Cubiérto del edificio multifamiliar

Fuente: Autores. Fuente: Autores.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.2 CARACTERIZACION Y DETERMINACION GEOMETRICA DE TECHO

Imagen 3.17: Planta de cubiertas del edificio multifamiliar Pinar de Lago |
Fuente: Elaboracion autores.

la techumbre de los dos bloques principales, se
desarrolla a dos aguas con una pendiente del 35%
(similar a la "tercia” de la arquitectura tradicional
cuencanal, incluyendo la parte central de ambos
bloques (escaleras). No obstante, cabe agregar
que Unicamente dos faldones de superficie menor,
presentan un pendiente del 25% (Imagen 3.17).

Se logra identificar a lo largo de la cubierta pozos
de luz de distintos tamarios que permiten el ingreso
de iluminacién hacia el interior de la edificacion,
esfos se encuentran cubiertos por vidrios y una es-
fructura de perfiles mefdlicos anclados a pequefios
muros que sobresalen de la cubierta.

La superficie total de la techumbre es de 651.64m?.

Distribuidos de la siguiente manera:

® 390.45m? - Faldones (1 dl ¢ de feja arfesanal
P=35%

® 5.04m? Faldones (7 8) de teja arfesanal P=25%
156.59m? - losa plana de hormigéon armado

® 99 .56m? - Correspondientes a vidrio.

Finalmente, es importante sefialar que para

la caracterizacién del techo, no se conside-

6 la cubierfa a Nivel=+3.20 del bloque de

oficinas, debido a su poca incidencia solar.
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la cubierta del edificio, estd constituida por cabios
y vigas fransversales de madera. Para la fijacion
de los primeros se han dispuesto sobre los muros
unas correas de alero y como apoyo en la parte
superior ofra correa de cumbrero mds apoyos se-
cundarios resueltos por puntales que cubren las pa-
redes fransversales del edificio, esfo debido a que
la cubierta demanda una gran distancia y la es-
fructura soportante debe ser rigida (Imagen 3.18].

En virtud de que las luces de los cabios superan los
4,5m se ha optado por afiadir correas intermedias
para ayudar a trasladar las cargas a las bases
asentadas sobre los muros. La composicion de la cu-
bierta esté dada por tejas coloniales, y para su co-
locacién se sirven de usar lisfones de madera para
fijarlas, el entabladoy la capa asféltica para techos.

la esfructura de la cubierta estd conformada com-
plefomente de madera, y su estado es bueno
debido a que se ha usado alternativas de imper-
meabilizantes tanto exteriores como interiores a la
cubierta, esfo permitiria efectuar frabajos sobre la
cubierta para en un futuro lograr realizar el aco-
plamiento de sistemas de paneles PVs anclados a
dicha estructura.
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3.3 EVALUACION DEL ESTADO CONSTRUCTIVO

01. Mamposteria de ladrillo 04. Membrana asfdlfica, lémina
02. Cabios de madera impermeabilizante para techos
03. Cumbrero 05. Teja de caballete

06. Pozo de luz

Imagen 3.18: Estructura de cubierta Pinar de lago |

Fuente: Elaboracion autores.

07. losa de hormigdn

08. Teja colonial
09. Estructura de panel de vidrio
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3.4 ESTUDIOS DE SOMBRA Y RECORRIDO SOLAR

. SOMBRAS DE 9:00AM A 12:00PM El andlisis de sombras, se elaboré a partir del mo-
delo 3D de la totalidad del edificio caso de estu-
dio Pinar de lago |y su contexto inmediato, con
el fin de determinar las sombras generadas por los
propios blogques del edificio y entender como afec-

fan las consfrucciones adyacentes a éste (Imagen
3.19).

. SOMBRAS DE 12:00PM A 17:00PM

En esta instancia se procedid a simular sombras
desde las 9:00am hasta las 17:00pm, en los dias
de solsticio que son 21 de junio y 21 de diciem-
bre y en los equinoccios 20 de marzo y 23 de
septiembre, como se puede ver en las Imégenes
3.20, 3.21, 3.22 y 3.23. Se realiza principal-
mente el andlisis de sombras en los solsticios de-
bido a que es el momento del afio en que el Sal,
en su movimiento pasa por uno de los puntos de la
ecliptica mas alejados y se los puede considerar
como casos exiremos. De igual manera, y con el
objeto de contar con datos de todo el ario, se
desarrollé el estudio de los equinoccios.
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Para la estimacion de los porcentajes de sombra
expuestos en la Tabla 3.01, en base a los resulto-
feni | estudio solar realizado median-
Imagen 3.19: Andlisis de sombras del edificio y su enforno dos obtenidos del estudio solar rea O_C,JO edia
Fuente: Elaboracion auiores. fe el software Ecotec 2011, se procedié a escalar
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las imé&genes a tamaiio real en Archicad 22, a fin
de obtener la superficie aproximada de sombra
causada por los edificios existentes en el confexto
de implanfacién. A continuacion y en base a todo
lo mencionado, se presentan los distintos andlisis
realizados:

3.4.1 SoLsTicios

Los resultados obtenidos del estudio de los solsti-
cios son los siguientes:

En el andlisis de sombreamiento del solsticio
de invierno (21 de junio), se observa que la
incidencia solar es la menos favorable del
afio (Imagen 3.20), ya que los faldones 2 vy
3 se encuentran totalmente sombreados vy el 4
presenta el 74% de la superficie en sombra,
nicamente los faldones 5 y 6 evidencian un
100% de iluminacién (Tabla 3.01). Este es
cenario resulta ser el mds critico del afio de-
bido a que se encuentra sombreada el 46%
del total de la superficie de la cubierta. Cabe
recalcar que la principal afeccién por sombras
en la fechumbre de la edificacion se da en
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horas de la tarde (12:00pm a 17:00pm), o
excepcion del faldén 1, en el cual el 15% de
sombras generadas corresponden a horas de

la mafiana {(09:00am a 12:00pm).

En tanfo que, en el solsticio de verano (21 de
diciembre|, la incidencia solar es mas propi-
cia, encontréndose el 24% de la totalidad de
la cubierta en sombra (Imagen 3.21). De mo-
nera mas defalloda y como se puede observar
en la Tabla 3.01, los faldones 6, 7 y 8 se
encuentran fotalmente iluminados, los faldones
del 1 al 4, presentan un porcentaje de som-
bras que varia entre el 12% y 35%, v solamen-
fe el faldén nomero 5 se aprecia totalmente
sombreado. De similar forma que en el caso
anterior, la mayor cantidad de sombras pro-
yectadas sobre la techumbre del edificio caso
de estudio provienen de horas de la mafana.
Este panorama resulta més beneficioso para
la captacion solar, ya que al ser los solsticios
los casos mds criticos a presentarse durante
el afo, quiere decir que el resto de dias la
radiacion percibida por el techo serd positiva.

g Solsticio (%) Equinoccio (%)
A
g jun-21 dic21 | mar20 | sep-23
1 15 13 16 11
2 100 35 25 100
3 100 31 13 17
4 /4 12 7 6
5 100 100
6
7 49 8 10
8 27 4 8

Tabla 3.01: Porcentaje de sombra por faldén segin solsticios

y equinoccios
Fuente: Elaboracion autores.
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. SOMBRAS DE 9:00AM A 12:00PM

. SOMBRAS DE 12:00PM A 17:00PM

e

CAPITULO 3

Imagen 3.20: Representacion de sombras - solsticio de invierno 21 de junio [planta y 3D)
Fuente: Elaboracion autores.
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. SOMBRAS DE 9:00AM A 12:00PM

. SOMBRAS DE 12:00PM A 17:00PM

)

Imagen 3.21: Representacién de sombras - solsticio de verano 21 de diciembre (planta y 3D)
Fuente: Elaboracion autores.
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3.4.2 Equinocclos

En cambio del andlisis efectuado en los equinoc-
cios se pudo apreciar lo siguiente:

e Por una parte, en el equinoccio del 20 de
marzo, se determina que solo el 9% de la to-
falidad del drea de la cubierta presenta som-
bra. En esfe caso, ningin faldén se encuentra
fotalmente sombreado y se ven afectados prin-
cipalmente por sombras generadas durante la
tarde (desde las 12:00 hasta las1/7:00 ho-
ras). Como se puede ver en la Tabla 3.01 los
porcentajes de sombra por faldén varian en-
tre el 4%y 25%. De igual manera se aprecia
que los faldones nimero 5y & se encuentran

100% iluminados (Imagen 3.22).

* Por ofra parte, en el equinoccio del 23 de sep-
tiembre, se evidencian dos faldones totalmen-
te sombreados y uno 100% iluminado (Tabla
3.01). los faldones sobrantes presentan por-
cenfajes de sombra que varian entre el 6% vy
17%. Como se observa en la Imagen 3.23 la
cubierta se encuentra principalmente afectada
por las sombras proyectadas de la tarde. El

UNIVERSIDAD DE CUENCA

drea fotal sombreada representa el 32% de la
superficie total de la cubierfa.

3.4.3 ResuLTADOS

Después de los estudios realizados se establecio
que la techumbre del edificio puede presentar
sombras en un rango del 9% al 46%, provenientes
primordialmente del horario vespertino.

En cuanto a los faldones, se determina que el no-
mero 2, es el que menos radiacién recibiria a lo
largo del afio, ya que se encuentra fotalmente som-
breado en el solsticio de junio y equinoccio de
septiembre, y presenta el 35% y 25% de la super-
ficie total de la cubierta con sombras, en diciem-
bre y marzo, respectivamente. Por el contrario, el
faldén & no presenta sombras en ninguna de las
fechas de andlisis.

Es importante sefialar que la cubierfa a
Nivel=+3.20 del bloque de oficinas, en todos
los casos analizados se ha presentado fotalmente
sombreada, razédn por la cual no serd tomada en
cuenta para la incorporacién de las tecnologias PV.
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. SOMBRAS DE 9:00AM A 12:00PM

. SOMBRAS DE 12:00PM A 17:00PM

==

Imagen 3.22: Representacién de sombras - equinoccio 20 de marzo (planta y 3D)
Fuente: Elaboracién autores.
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. SOMBRAS DE 9:00AM A 12:00PM

. SOMBRAS DE 12:00PM A 17:00PM
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Imagen 3.23: Representacién de sombras - equinoccio 23 de septiembre [planta y 3D)
Fuente: Elaboracion autores.
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Por ofro lado, como parte de los resultados,
con lo ayuda del programa Ecotec se registra
para cada faldén y en todos los meses del afio
la presencia de sombras en dos horas de la mo-
fiana y dos de la tarde, como se expone en la
Tabla 3.02. la informacién alli descrita es de
importancia para la fase de simulacién de resul-
tados, en la cual se deberd considerar las pér-
didas e la produccién PV por sombreamiento.

Finalmente, después de los andlisis se concluye
que la implantacién de paneles PVs sobre la cu-
bierta serfa factible ya que recibiria la mayor parte
del afio radiacién solar directa. Es importante des-
facar que a pesar de que el edificio es bastante
bajo con respecto alos de su entorno casi no recibe
sombra, algo que en paises estacionales seria criti-
co, al ser la altura solar considerablemente menor.
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SOMBREAMIENTO DE FALDONES

MES

FAIDON
HORA
Ene
Feb

Mar

Abr

>~
o}
=

c
=)
-

=)
-

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

07:00-08:00

| lluminado

08:00-09:00

16:00-17:00

| Sombreado

17:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

17:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

17:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

17:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

1/:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

17:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

1/:00-18:00

07:00-08:00

08:00-09:00

16:00-17:00

17:00-18:00

Tabla 3.02: Sombras en faldones segun hora

Fuente: Elaboracion autores.



. Tipo de No. Usuarios .,
No. Medidor Dpto. e Actoal Disero Ocupacién
2010270538 A-PB R 3 4 Hab
2010270727 A-1 R 0 4 No hab
2010270674 A-3 R 3 4 Hab
2010270525 A4 R 4 4 Hab
1000494646 B-1 R 0 4 No hab
2010270544 B-3 R 2 4 Hab
2010272348 B-4 R 4 4 Hab
2010270657 C-1 R ] 4 Hab
2010272257 C2 R ] 4 Int
2010270724 C3 R 3 4 Hab
2010270729 C4 R 2 4 Hab
2010270553 D-1 R ] 4 Int
2010270555 D-2 R 2 4 Hab
2010272254 D-3 R 3 4 Hab
2010270768 D4 R 2 4 Hab
2014233360 Suit T01-104 R 2 5 Int
2010136706 Suit 105-108 R 2 / Int
2010136720 Ofic. 02-03 CD
2010272259 Ofic. 04 R R = Residencial / CD = Comercial con
2010270537 Ofic. 05 R demanda / SCD = Servicio comunitario

03411229 Ofic. 06 CD con demanda
3411230 Area comunal SCD

Tabla 3.03: Consumo eléctrico anual (2018) del edificio

Fuente: Elaboracién autores.
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3.5 CARACTERIZACION DE CONSUMOS Y DEMANDAS ENERGETICOS DEL
EDIFICIO

El consumo y demanda energética estan sujetos
a la situacién geogrdfica en la que se hallan em-
plazadas las edificaciones, ya que estan en fun-
cién de las condiciones climatolégicas de la zona,
COmo se expuso anteriormente.

En el sector residencial, como es el caso del edi-
ficio el Pinar del lago |, las demandas son princi-
palmente del combustible fosil GLP (destinado a la
coccién de alimentos y calentamiento de agual,
seguido de demandas eléctricas. Por lo que, para
la caracterizacion de consumos y demandas ener-
géficas del edificio se registraron tanto aquellas
eléctricas como térmicas.

Es importante sefialar que, de la fofalidad de depar-
tfamentos existentes en la edificacién (19 incluidas
las suites), 2 se encuentran deshabitados (No hab)
y 6 presentan una ocupacion intermitente (Inf] (Tablo
3.03). Actualmente y con relacion al uso residen-
cial, el edificio alberga un fofal de 35 personas, ha-
biéndose disefiado para 72, es decir, se encuentra
al 48,6% de su capacidad de ocupacion maxima.
Por ello se realiz& una comparacién en-
fre lo demanda energética existente en el
edificio y aquella que se daria al aprove-
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char su  capacidad  habitacional  maxima.

3.5.1 ConNSUMO ENERGETICO ACTUAL

En base a lo expuesto, para el presente andlisis
no se fomardn en cuenta los departamentos que
se encuentran fofalmente desocupados (No hab),
debido a que no presentan demandas energéticas
en el escenario actual del edificio. Cabe agregar
que para todos los andlisis se incluyeron los consu-
mos comerciales y comunitarios del edificio.

3.5.1.1 CoNSUMO ELECTRICO

Este andlisis se realizéd en base a la informacion de
20 medidores, de los cuales 15 presentan consu-
mos residenciales, 4 de fipo comercial y 1 comu-
nitario. Es necesario aclarar que las suites compar-
ten medidor como se puede ver en la Tabla 3.03,
por ofro lado no se consideraron los medidores
correspondientes a los deparfamentos actualmen-
te desocupados (A1 y B-1). De esta manera los
consumos eléctricos se deferminaron en dos esce-
narios: anual y semanalmente.
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A. CoNSuUMO PROMEDIO MENSUAL POR ANO

Para la caracterizacion anual al 2018 y 2019, a
fravés de la pagina virtual de la Centro Sur hitp://
www.centrosur.gob.ec/2g=consulta_planillas
sap#, se procedid a consultar las planillos men-
suales de consumo eléctrico, de cada uno de los
medidores, tanfo de aquellos que presentan tarifas
de tipo residencial, comercial como comunitario,
obteniendo los datos expuestos en la Tabla 3.04.
En base a esto, en la Imagen 3.24, se compara
los consumos residencial, comercial y comunal del
edificio en los dos afos.

En la Imogen 3.24 se observa que la curva co-
rmespondiente al consumo residencial del 2018 no
presenta grandes variaciones a lo largo del afio.
Se defermina que el mes de mayor consumo es
diciembre con 2595,90kWh vy el de menor ene-
ro con 1580,67kWh, existiendo una variacion
promedio del 21,9% con respecto al promedio
mensual determinado de 1956,38kWh. En cam-
bio, en el afo 2019 se evidencia un comporta-
miento confradictorio hasta julio en relacién a lo
curva del 2018, este mes es el pico mds bajo
con 1792,40kWh, seguidamente se eleva de una



CONSUMO ELECTRICO ANUAL
2018 2019
MES

CONSUMO (kWh) | COSTO ($) | CONSUMO (kWh) | COSTO ($)

Enero 3580,59 339,16 3869,58 402,31

Febrero 2057,16 298,46 3845,40 371,06

Marzo 4326,84 390,30 3856,62 368,03

Abril 3044, 34 374,19 3655,68 349,14

Mayo 3371,10 338,62 3820,92 367,14

Junio 5272,80 481,07 3887,32 370,71

Julio 3873,96 373,51 3746,72 356,84

Agosto 3598,56 349,86 4167,52 407,43

Septiembre 3680,16 358,44 3336,48 336,57

Octubre 3698,52 358,80 4571,20 424,34

Noviembre 38/0,82 372,19 415592 391,43

Diciembre 4328,88 425,27 5554,70 538,74
TOTAL 46503,73 4459,87 48468,06 4683,74

Tabla 3.04: Consumo eléctrico anual (2018) del edificio

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, 2019.

Elaboracién: Autores.
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manera drdstica hasta diciembre el mes de mayor
consumo con 3448,54kW. Estos meses presentan
una variacién promedio del 25, 1% con relacion al
promedio mensual de 2164,46kWh. En el 2019
en el sector residencial existié un 9,6% mads de
consumo eléctrico.

En cambio con respecto el consumo comercial se
evidencia que las curvas siguen una fendencia si-
milar, presentando un promedio mensual que varia
entre 1050,94kWh y 1040,27kWh, en 2018 y
2019, respectivamente. En ambos casos el mes
de mayor consumo es julio que alcanza hasta los
1166,88kWh, contrariamente los meses de me-
nor consumo registrado son marzo (903,72kWh]
y noviembre (?13,28kWh), respectivamente.

En cuanto al consumo comunitario de 2018, este
presenta oscilaciones marcadas de enero a julio,
y un aumento leve pero constante hasta diciembre.
El mes de mayor consumo identificado es junio
con 1904,34kWh y el de menor consumo febrero
con 257,04kWh, existiendo una diferencia del
86,5% entre ambos, en ofras palabras, el consu-
mo del mes de junio es cuatro veces el de marzo.
Estos dos meses presentan una variacion prome-
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Imagen 3.24: Consumo eléctrico anual (2018) del edificio

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, 2019.
Elaboracion: Autores.
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dio del 62,4% con respecto al consumo promedio

mensual identificado de 868,00k\Wh.

Contrariamente, en el afio 2019 durante los me-
ses de enero a julio la curva se mantiene cons-
fante, evidenciéndose picos, a partir de mes de
septiembre (237,66kWh| hasta llegar a su limite
superior en octubre (1389,24kWh). Estos presen-
fan una variacién promedio del 55,7% con res-
pecto al promedio identificado de 834,28kWWh.
En este caso, se observa que el consumo del afo
2019 es menor al presentado en el 2018.

Como resultado de la suma de estos datos, se pue-
de ver en la Imagen 3.24 que el consumo tofal de
la edificacion sigue principalmente la fendencia
presentada por las lineas del consumo comunita-
rio, a excepcion de los dltimos meses del afio en
los cuales se ven mas influenciadas por las curvas
del tipo residencial. El consumo total anual del edi-
ficio registrado en el 2018 es de 46503,73kVWh
y en el 2019 de 48468,06kWh, con un con-
sumo mensual promedio de 3875,31kWh y
4039,01kWh respectivamente.

Asimismo, considerando los montos expuestos en

)
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cada planilla, se obtiene un estimativo del costo to-
fal de consumo por el servicio eléctrico incluido el
precio de comercializacién ($1,41), alcanzando
los $4459,87 v $4683,74, en 2018 y 2019,
respectivamente. Solo el subsidio registrd un valor
de $2906,7 y $2989,07 en los afios mencio-
nados. En donde el 75,0% del valor de subsidio
corresponde al sector residencial, siendo el costo
promedio del subsidio mensual de $185.

Finalmente, se reflexiona que el promedio mensual
por unidad habitacional registrado en el 2019
es de 137,68kWh, el mismo que varia entre
57,65kWhy 177,06kWh, en relacién con el no-
mero de personas que viven en cada departamen-
fo. Se estima, que el consumo eléctrico mensual
por habifante en esfe tipo de edificacion es de
aproximadamente 45, TkWh.

B. CONSUMO PROMEDIO DIARIO POR SEMANA
En la Tabla 3.05 se muestra el consumo prome-
dio diario por semana del edificio, obtenido a

partir de mediciones realizadas en periodos de
10 o 15 minutos durante el dia con lectores cuar-
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CONSUMO ELECTRICO DIARIO / HORARIO DEL EDIFCIO PINAR DEL LAGO | (kWh)

HORA LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
00:00 - 01:00 3,85 3,81 3,30 3,34 2,99 3,02 3,26
01:00 - 02:00 3,37 3,28 3,03 2,98 3,43 2,83 4,20
02:00 - 03:00 2,78 3,42 3,55 2,82 3,97 2,87 3,27
03:00 - 04:00 2,88 3,40 3,08 3,74 3,04 2,69 3,93
04:00 - 05:00 2,78 3,18 3,09 3,77 3,58 2,65 3,50
05:00 - 06:00 2,93 3,26 3,71 3,75 3,43 2,65 2,81
06:00 - 07:00 3,77 3,78 3,57 3,04 3,65 2,72 3,01
07:00 - 08:00 3,83 4,16 541 4,21 3,68 3,36 2,77
08:00 - 09:00 8,69 6,39 8,95 7,83 7,23 3,81 3,15
09:00 - 10:00 10,37 8,96 ?,06 8,28 7,79 5,02 3,84
10:00 - 11:00 7,42 8,59 7,60 7,65 8,07 4,76 5,31
11:00 - 12:00 7,34 8,02 7,00 6,88 7,89 4,78 4,39
12:00 - 13:00 7,09 7,20 7,80 6,50 6,87 4,09 3,47
13:00 - 14:00 5,68 6,66 4,44 521 4,95 3,86 3,48
14:00 - 15:00 6,12 6,61 6,80 5,76 6,38 3,56 3,46
15:00 - 16:00 6,28 7,43 7,08 8,16 6,75 4,19 3,49
16:00 - 17:00 8,47 8,46 7,49 10,47 7,28 3,71 3,81
17:00 - 18:00 7,54 10,34 8,25 8,70 7,56 3,88 3,30
18:00 - 19:00 6,91 8,28 6,88 8,22 592 3,72 3,84
19:00 - 20:00 5,02 527 5,50 6,43 3,64 3,85 5,03
20:00 - 21:00 6,13 5,05 5,31 574 4,20 4,00 4,72
21:00 - 22:00 5,08 4,73 4,13 4,07 4,71 3,89 4,66
22:00 - 23:00 4,98 4,30 3,46 3,79 4,40 4,58 4,41
23:00 - 24:00 4,32 3,51 3,68 3,97 3,40 3,68 4,43

TOTAL 133,64 138,07 132,15 135,29 124,79 88,16 91,53

Tabla 3.05: Consumo eléctrico promedio diario por semana del edificio
Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, 2019.
Elaboracion: Autores.
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Imagen 3.25: Consumo eléctrico promedio horario del edificio acorde a dia de la semana (general)

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, 2019.
Elaboracion: Autores.
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to horarios A1800 ALPHA Meter localizados en
los medidores de las viviendas durante 3 meses,
deferminando el consumo horario, y consecuen-
temente el diario y semanal. En la Imagen 3.25
se evidencia que el dia de mayor consumo de la
semana es el marfes que alcanza los 138,07kWh
y el de menor consumo corresponde al sdbado
con 88, 16kWh, es decir, existe un 36, 1% mas de
consumo y una variacién promedio del 19,8% con

respecto al consumo promedio diario identificado
del edificio de 120,52kWh.

De similar forma que en el caso anterior, para
analizar los consumos deferminados se opté por
diferenciar los de fipo residencialcomunal y co-
mercial, y ademds aquellos en dias laborables y
fin de semana. Partiendo de esto, se observa una
tendencia similar entre los dias laborables, en los
cuales los valores de consumos fluctian en un ran-
go de 125kWh a 138kWh, que marcan una dife-
rencia con relacion al fin de semana en el que, el
consumo promedio es de 89,8kVWh, evidencian-
dose un consumo inferior con un diferencial del
32%. Esto considerando los registros totales del
edificio tanfo residencial-comunal como comercial.
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Imagen 3.26: Consumo eléctrico promedio horario por semana del edificio defallado
Fuente: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, 2019.
Elaboracién: Autores.
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De igual manera se observa distintas tendencias
entre los consumos residencial y comercial, siendo
mayor el primero, tomando en cuenta el nimero
de medidores analizados correspondientes a esfe
sector (Imagen 3.26).

En el consumo comercial en dias laborales se evi-
dencia un incremento a partir de las 08:00am, es
decir, al inicio de la jornada laboral, seguidamen-
fe se observa un descenso alrededor de las 13:00
horas, como respuesta al descanso de medio dia,
y nuevamente asciende a partir de las 14:00 ho-
ras, para al final decaer paulatinamente desde las
18:00 horas, a consecuencia del término de la
jornada laboral. Cabe recalcar que el consumo
se mantiene constante durante las horas no labo-
rables. Contrariamente, en dias de fin de semana
no presenfa variaciones, manteniéndose uniforme
durante las 24 horas del dia.

En tfanto que, la curva de tipo residencial en dias
laborables, marca su inicio aproximadamente a
las 06:00am, debido al comienzo de las activi-
dades matutinas, alcanza su pico méximo a las
10:00 horas, y desciende progresivamente hasta
las 14:00 horas. luego, al final de la tarde se

vuelve a incrementar el consumo, debido a que los
usuarios regresan a sus hogares de las actividades
diarias, y se usan mayormente electrodomésticos
o dispositivos tecnologicos, consumiendo de esta
manera gran cantidad de energia eléctrica. A su
vez, los rangos se incrementan por las actividades
nocturnas que demandan iluminacion  arfificial.
Como se aprecia en la Imagen 3.26, la curva del
consumo los fines de semana es similar al consumo
diario pero en menor infensidad.

3.5.1.2 CoNSUMO TERMICO

Con referencia al consumo de GLP presente en el
edificio, con la ayuda del personal se determiné
el consumo mediante el registro de venta de gas
durante el mes de marzo de 2019, considerando
una semana previa y posterior al muestreo para
aminorar errores en el registro de datos, los resul-
tados se especifican en la Tablo 3.06, de la cudl
se precisa lo siguiente:

e Existe un consumo promedio mensual de 18
cilindros de gas de uso doméstico de 15kg.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

B

DEMANDA MENSUAL DE GLP
DEPT. PESTING TOTAL
Cocina | Calefén | Otros

A-PB ] ] 2
A3 ] ] 2
A4 ] ]
B-3 ] ] 2
B-4 ] ] ] 3
C-1 ] ]
C2 0
C3 ] ] 2
C4 ] ]
D-1 0
D-2 ] ]
D-3 ] ] 2
D-4 ] ]
Suites 0

TOTAL Q 7 2 18

Tabla 3.06: Demanda de GLP del edificio

Fuente: Elaboracion autores.
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e Fl 50,0% del consumo tofal se utiliza para la
coccion de alimentos.

e Cerca del 38,9% de cilindros consumidos se
destinan para el uso del calefon vy,

e FEl11,1% del consumo fotal es para la secado-
ra y reserva (otros).

Cabe acotar que los departamentos C-2, D-1 y las
4 suites, no presenfan uso constante, por ello du-
rante el periodo en que se realizé la toma de da-
tos, presentan un consumo de GLP bajo e incluso
nulo. Por ofro lado, considerando lo mencionado
con antelacién, de que todas las demandas térmi-
cas se conviertan en eléctricas, es decir, el funcio-
namiento de la cocina fradicional y calefén a gas,
seria reemplazado por artefactos eléctricos como
la cocina de induccién, ducha eléctrica y calefén
eléctrico. Se determina el consumo que provocaria
la implementacién de estos aparatos, y se realizan
las respectivas conversiones de unidades, toman-
do en cuenta la equivalencia vy eficiencia.

Es asf que, tomando en cuenta la equivalencia de

1 cilindro de gas de 15kg=200.62kWh v la efi-
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ciencia de la cocina a gas como de induccion
(Tobla 3.07), de  40% y 84%, respectivamente

(Tama, 2013), se obtiene lo siguiente:

e El edificio requiere 722,2kWh mensualmen-
fe para la coccién de alimentos con cocinas
eléctricas de induccién.

e Contemplando la utilizacion de bombas de
calor, para el agua caliente sanitaria que pre-
sentan una eficiencia del 350% con respecto
a los calefones a gas (eficiencia=97%) (Villalta
& Buriay, 2016), se necesitard aproximada-

mente 402,2kWh mensuales.

e Para la utilizacion de secadora y reserva

401,2kWh.

e Y finalmente, la suma por los consumos tér
micos, el edificio requiere aproximadamente
1525,6kWh, para sustituir los 18 cilindros de
gas consumidos en el mes de estudio (marzo),
esto considerando las respectivas equivalen-
cias y eficiencias.

. Cocina
Cocina a gas .
eléctrica
GLP .,
Induccién
Eficiencia 40% 84%
Unidad definida | CT"90 G 1y
15Kg
Energia por
Unidad 722223.0k 3600k
Energia
considerando el 288889.2k 3024k
Factor eficiencia
Unidades para
hervir 10 litros de O:Q]OQ 1.04kWh
cilindro
agua
Costo por Unidad
GLP subsidiado
1.60 USD/ 1.74¢USD Q.98¢USD
cilindro
Costo por Unidad
GLP internacional 18.35¢USD Q.98¢USD
15 USD/cilindro

Tabla 3.07: Andlisis comparativo cocina fradicional vs coci-

na de induccién
Fuente: Tama, 2013.
Elaboracion: Autores.



TARIFA RESIDENCIAL
kWh Costo ($)
1-50 0,0910

51-100 0,0930
101 -150 0,0950
151-200 0,0970
201 - 250 0,090
251 -300 0,1010
301 - 350 0,1030
351 -500 0,1050
501 -700 0,1285
701 - 1000 0,1450
1001 - 1500 0,1790
1501 -2500 0,2752
2501 -3500 0,4360
Superior 0,6812

Tabla 3.08: Tarifa eléctrica residencial

Fuente: ARCONEL, 2019.

Elaboracién: Autores.

Por ofro lado, mediante un sencillo andlisis de cos-
fos, y con base a los cdlculos realizados conside-
rando el precio subsidiado oficial del cilindro de
gas de uso doméstico de 15kg a $1.60, se ob-
fiene que se liquida un total de $28,80 mensual
mente, en tanfo, que tomando en cuenta el costo
real de cilindro a $15,00 el total es de $270.00,
es decir, 9.4 veces mds. En cambio, con el costo
oficial del kWh de 9.33 centavos que no incluye
el costo de distribucién de $ 1,4 1aproximadamen-
te (Macias, Valarezo, & Loor, 2018) (Tabla 3.08),
el total mensual seria de $142,34. Como se evi-
dencia las cifras de las demandas de GLP. son
realmente considerables al retirarse el subsidio.

3.5.1.3 CoNSUMO TOTAL DEL EDIFICIO

Realizando el céleulo de los consumos prome-
dios mensuales tanto eléctricos como térmicos,
residenciales y comerciales se determina que en
la actualidad el edificio requiere aproximadao-
mente: 4039,01kWh por consumos eléctricas y
1525,63kWh por consumos térmicos, precisan-
do 5564,64kWh mensualmente, que en tema de
costos representa un saldo de $519,18 al mes.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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Ademads, como se puede observar en la Tablo
3.09 el edificio consumio en el afio 2019 un fofal

de 66775,62kWh.

3.5.2 DEMANDA ENERGETICA CON CAPACIDAD
HABITACIONAL MAXIMA

Para el escenario en el que el edificio presentase
el aprovechamiento méximo de su capacidad ha-
bitacional para la que fue disefiado, se considera-
ron todos los departamentos (incluyendo aquellos
que se encuentran desocupados), en conjunfo con
los consumos comerciales y comunitarios del edifi-
cio. En base a ello se tiene que:

e En cuanfo a demandas eléctricas el Pi-
nar del lago | requeriria aproximadamente
4309,23kWh mensualmente.

e En relacion con el consumo térmico precisa de

aproximadamente 44 cilindros de uso domés-
fico de 15kg, que transformados a su equiva-

lente, corresponden a 8775,12kWh al mes.

e Finalmente, se defermina que el edificio nece-
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sitaria mensualmente 13084,35kWh, es de-
cir, 157012,19kWh al afio (Imagen 3.27).

Los valores obtenidos de la demanda eléctrica, se
calcularon a partir del consumo promedio mensual
a nivel nacional de los clientes residenciales en
el 2018, que fue de 135,26kWh (ARCONEL,
2019) y el nimero de personas que puede alber-
gar cada departamento (disefiados principalmente
para 4 personas).

De similar manera, la cantidad de cilindros reque-
ridas, se obtuvo de la composicién familiar de 4
personas y que el nimero promedio a nivel nacio-
nal de cilindros de GLP consumidos mensualmen-
te es de 2,43 (1,18 para coccion de alimentos
y 1,25 para agua caliente sanitaria) (Guaman,

Guevara & Rios, 2016).

En base a lo expuesto y a manera diddctica se
realizé una estimacion de la demanda energética
maxima por mes del edificio, considerando como
se puede ver en la Tabla 3.09 que el valor de
la demanda proyectada es 2,35 veces mayor ol
consumo identificado en el afio 2019.
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CONSUMO - DEMANDA ENERGETICA

(kWh)
MES CONSUMO DEMANDA
2019 MAXIMA
Enero 5395,21 12685,97
Febrero 5371,03 12629,12
Marzo 5382,25 12655,50
Abril 5181,31 12183,02
Mayo 5346,55 12571,56
Junio 5412,95 12727,69
Julio 5272,35 12397,09
Agosto 5693,15 13386,53
Septiembre 4862,11 11432,47
Octubre 6096,83 14335,72
Noviembre 5681,55 13359,26
Diciembre 7080,33 16648,26
TOTAL 66775,62 157012,19

Tabla 3.09: Consumo - demanda energética 2019

Fuente: Elaboracion autores.
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Imagen 3.27: Consumo existente vs Demanda mdaxima
Fuente: Elaboracion autores.



3.5.3 CoNSUMO ENERGETICO CON INCORPORA-
CION DE VEHICULOS ELECTRICOS

Como dato adicional se realizé una estimacion
del consumo energético que involucraria el rem-
plazar el uso de autos convencionales (a base de
combustibles fésiles) por vehiculos eléctricos (EV,
en adelante] para los habitantes del edificio. Esto
debido a que el mayor consumo energético en
Cuenca se da en el sector del fransporte al repre-
sentfar éste, el 60% de la energia fofal requerida en
la ciudad (Barragén, 2018). Asi, se propone que
la demanda energética de la movilidad personal
se incluya en el balance de energia del edificio, al
involucrar como  se menciona en la investigacion
“Approaching net zero energy housing through in-
tegrated EV" al EV como un componente activo
del edificio, es decir, como un aparato eléctrico
mas del hogar (Doroudchi, Alanne, Okur, Kyyra &
Lehtonen, 2018).

Hasta ahora los EVs no han sido tomados en cuen-
fa dentro del consumo energético de las edifica-
ciones, por lo que su demanda eléctrica fampoco

ha sido considerada en el balance energético de
edificios Net Zero (Doroudchi et al, 2018). Sin

embargo, en un futuro, donde se espera que la
proporcién de EVs aumente junto con el nivel de
automatizacién de edificios, sistemas de gestion
de energia inteligente para controlar el infercam-
bio energético entre los vehiculos y edificios, esfo
se convertird en una necesidad. Segun Doroudchi
et al, 2018 la carga de EVs tiene el potencial de
convertirse en uno de los principales contribuyen-
fes al balance energético de los edificios y comuni-
dades en el futuro, ya que su demanda de energia
estard cada vez més cubierta por la electricidad
doméstica y los recursos de energia distribuida.

Es asi que, tomando como referencia el recorrido
promedio anual de 20000km realizado por un
automovil particular en actividades cotidianas, se
emplea como valor base del promedio de consu-
mo del EV 3396,9kWh al afio o lo que es lo mis-
mo, 283kWh mensualmente (Espinoza, 2015).

En efecto, se consideran las dos instancias mencio-
nadas previamente, determinando por consiguien-
te que:

Al tomar en cuenta el nimero de familias que al-
berga actualmente el edificio y considerando un
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automévil por cada una de ellas, en total 11, se
regisira que en conjunto con el consumo actual
calculado anteriormente y la demanda que se
generaria por los EVs que es de 37365,9kWh
anual, el edificio requeriria aproximadamente
102941,58kWh al afio para satisfacer los reque-

rimienfos energeéticos.

En cambio, considerando se ocupen todos los par-
queaderos existentes en el séfano y planta baja
que son 28, la demanda por los vehiculos se ele-
varia a 95113,2kWh, vy el tofal anual seria de
252125,39kWh.
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Posterior a los diversos temas abordados en este
capitulo, se concluye que:

Del andlisis bioclimatico se deferminé que el
confexto de implantacién del edificio se halla a
una alfitud de 2592 msnm, con temperaturas
promedio de 15°C y humedad relativa en un
rango de 58,1% a 78,6%. Se identificd una
radiacién global horizontal de 4,5kWh/m?/
dia, directa de 2,2kWh/m?/dia y difusa de
2,3kWh/m?/dia. la direccién predominante
de los vientos fue Noreste y la velocidad pro-
medio del viento de 5m/s. El promedio anual
de precipitaciones fue de 65,75 mm, acorde
al informacion obtenida del fichero climdtico
del afio 2016 desarrollado en la investigacién
de Izquierdo, Pacheco, Gonzalez & Zalamea,

2019.

En referencia a la edificacion, esta se emplaza
en una zona destinada a la vivienda de alta
densidad, rodeado de varios edificios multi-
familiares con alturas que varion de 4 a 12
pisos. Se determina que la lectura del edificio
Pinar del lago | se mantiene uniforme en sus
fachadas, combinando la fextura de hormigén
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3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

visto y mamposteria de ladrillo. En cuanto a la
estructura se organiza en dos bloques princi-
pales, unidos en el centro por un drea comin
que incluye las circulaciones verticales. Por
ofro lado, la estructura de la cubierta estd he-
cha de madera, y su estado mantiene buenas
condiciones.

Del andlisis del contexto de implantacion y es-
tudio de sombras, se concluye que a pesar
de que los bloques edificados del condominio
Pinar del lago | se encuentran rodeadas por
varios edificios que varfan en una altura de
10 a 16 pisos, se registra para la cubierta una
incidencia de sombras que varia en un rango
de 9% a 46% de la superficie total de la mis-
ma, provenientes principalmente de horas de
la mafiana, en los dias mdés criticos, razén por
la cual, se considera que la implantacion de
paneles PVs sobre la cubierta seria factible ya
que recibiria radiacién solar directa la mayor
parte del afo.



Ademds, tomando en cuenta el nivel de irro-
diacion de Cuenca de 1600kWh/m? afo
(Calle, Tinoco, 2018) vy la superficie total de
techumbre de la edificacion de 651.54m?, se
defermina que podria existir 1042.50MWh
de irradiacién al afo, evidencidndose el alto
potencial para el aprovechamiento de ERs de
captacion solar, como son los PVs.

En cuanto al consumo energético, el edificio
el Pinar del lago |, requirié aproximadamente
7650,17kWh para solventar los consumos al
2019, tanto térmicos como eléctricos. Pero,
considerando el reemplazo de los electrodo-
mésticos fradicionales por eléctricos, que des-
facan ser mds eficientes, el consumo mensual
se reduciria a 5564,64kWh, correspondien-

do el 27,4% Gnicamente a consumos térmicos.

Después de haber realizado una compara-
cién enfre los consumos energéticos del 2018
y 2019, se encontrd que, se consumieron

1964, 3kWh mds, es decir, en el afo 2019
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B

existio un 2,93% mas de consumo, llegando
a tener consumos hasta de 7080,33kWh al

mes.

la demanda energética determinada al con-
siderar que el edificio se encuentre utilizando
la capacidad habitacional maxima es apro-
ximadamente 2,35 veces mayor a la actual
(2019). Ademds, se observa que de la de-
manda méxima que se requeriria al incorporar
los VE (252125,39kWh) el 37,7% correspon-

de al consumo eléctrico de los mismos.
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INTRODUCCION

Los resultados obtenidos y descritos en los capitulos anteriores sirven como base para presentar una
propuesta de redisefio arquitecténico, técnico eléctrico del edificio Pinar del lago |, con referencia a las
simulaciones de las fres alternativas de aplicacion PV: paneles de silice monocristalinos, paneles sin con-
factos metdlicos entre células vy tejas fotovoltaicas, detallando cuales son los respectivos procedimientos
para la instalacién, la estimacion energética, implicaciones arquitecténicas, impacto estructural y estimar-
cién de periodos de amortizacién permiten deferminar cudl opcion de las estudiadas en el trascurso de
la investigacion es la dptima y aplicable en el edificio multifamiliar Pinar del Lago 1.
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4.1 REDISENO DE CUBIERTA CON TECNOLOGIAS BAPV Y BIPV

Tomando como base los estudios efectuados de la
situacion actual del Pinar del lago |, investigacio-
nes realizadas a nivel nacional sobre la estimacion
del potencial de autogeneracion eléctrica PV en
conjunto con las implicancias arquitectonicas, se
realizd 3 propuestas de incorporacion de PVs que
marcan los distintos niveles de infegracién arqui-
fecténica y produccion de las tecnologias (Kaan &
Reijenga, 2004; IEA SHC Task 41, 2012), cen-
fréndose en la posibilidad de  autogeneracion PV,
al considerar los consumos energéticas existentes
en el edificio (Zalamea & Garcia, 2016), se con-
fempld infegrar:

e PVs de silice monocristalino (BAPV), debido a
su disponibilidad en el mercado ecuatoriano,
estudios y validaciones de rendimiento realiza-
dos en el medio local (Izquierdo & Pacheco,

2017),

» Paneles PV sin contactos metdlicos entre célu-
las, estos por ser tecnologfas innovadoras que
poseen un alto rendimiento y rentabilidad a
partir de estimaciones de eficiencias referen-
ciales (Sunpower, 2019), vy,
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» Tejas fotovoltaicas (BIPV), esfas cuentan con
gran capacidad de integracién arquitecténi-
ca, por el hecho de ser alternativas con capa-
cidades de mimetizacién, adaptacion estética
y fisica en cubiertas resultando estéficamente
armoniosas, ya que encajan perfectamente en
distinfos disefios arquitecténicos (Kaan & Rei-

jenga 2004; IEA SHC Task 41, 2012).

Para ello, en primer lugar se determinaron aquellas
caracteristicas generales y de importancia para
los 3 sistemas, como es el dimensionamiento de
cada faldén, la respectiva pendiente, inclinacién
y orienfacion o azimut considerado para la colo-
cacioén de los paneles. Las caracteristicas mencio-

nadas se muestran en la (Imagen 4.01 vy Tablo
4.01).

Al respecto, se observé que la superficie de los fal-
dones més grandes tiene alrededor de 90m? y de
los mas pequeiios oscila entre 1,66m? y @,45m?.
El dngulo azimut deferminado para cada uno, que
corresponde al formado entre el norte y la perpen-
dicular de este en sentido horario, varia entre 16°

y 285°.

il

Imagen 4.01: Clasificacion de faldones segin éngulo Azimut
Fuente: Elaboracién autores.

CARACTERISTICAS DE FALDONES
No. | SUPERFICIE (m?) | PENDIENTE (%) | INCLINACION (o) [ AZIMUT [°)

| Q7,77 35 19,29 285
2 88,93 35 19,29 106
3 Q2,74 35 19,29 16
4 92,11 35 19,29 195
S 9,45 35 19,29 Ol

6 Q.45 35 19,29 241
/ 3,38 25 14,04 el

8 1,66 25 14,04 241

Tabla 4.01: Caracteristicas de faldones

Fuente: Elaboracion autores.



Imagen 4.02: Paneles monocristalinos distribuidos en te-

chumbre
Fuente: Elaboraciéon autores.

Del andlisis de sombras y recorrido solar, realiza-
do en el punto 3.4 del capitulo anterior, en el que
se determinaron las superficies sombreadas sobre
cada faldén en los dias extremos correspondientes
a los solsticios 21 de junio y 21 de diciembre
principalmente, se estableci¢ lo siguiente: para
el solsticio de invierno, el menos favorable, la cu-
bierta se mantuvo totalmente iluminada desde las
Q de la maiana hasta las 4 de la tarde, en tanto
que, en el solsticio de verano a partir de las 8am y
hasta las 5pm no presentaron dreas sombreadas.
Por ello para lograr un resultado aproximado se
analizé  cada uno de los faldones y meses del
afo, considerando porcentajes de pérdida segin
sea el caso.

Por ofro lado, en cuanto al redisefio de la cubier
fa se generaron modificaciones menores en la te-
chumbre para la infegracion de los PVs, las cuales
fueron vdlidas para las 3 tecnologias, puesto que,
en los faldones 1, 2, 3y 4 (Imagen 4.01) se res-
petd la ubicacién actual de los lucernarios por en-
confrarse brindando iluminacion al drea de barios
y de circulaciones verticales como es el caso de
las gradas. Sin embargo en los cuatro faldones y
para fodos los tragaluces se decidid mantener una
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longitud homogénea, por lo cual el disefio actual
fue replanteado. Con base a todo lo expuesto, se
realizé el redisefio de la cubierta con las siguien-
fes tecnologias PVs:

4.1.1 PANEL DE siLICE MONOCRISTALINO (BAPV)

los PVs a base de células monocristalinas cuen-
fan con una larga frayectoria en la industria y
son los mdas comunes para el uso residencial.
Ademds, en un estudio previo se valido el rendi-
miento de estos paneles (15,50%) en la ciudad
de Cuenca (lzquierdo & Pacheco, 2017). Asi
para la primera propuesta se usé paneles PVs
monocristalinos de 60 celdas, destacados por
ser de los mds usados dentro del mercado
nacional.

El panel PV entrega un total de 270W/30V cuyas
dimensiones son de 1640x992x40mm. Posee un
marco de aluminio de alta calidad de 40mm: se-
gUn dafos del fabricante el rango de temperatura

de funcionamiento oscila entre los - 45°C ~ 85°C
(Proviento, 2019).

Con base a este panel y las caracteristicas fisicas,
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Imagen 4.03: Elevacion lateral derecha con paneles mone-

cristalinos distribuidos en techumbre
Fuente: Elaboracion autores.

Ry

il

Imagen 4.04: Elevacién frontal con paneles monocristalinos

distribuidos en techumbre
Fuente: Elaboraciéon autores.

Imagen 4.05: Perspectiva con paneles monocristalinos distribuidos en techumbre
Fuente: Elaboracién autores.
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se procedio a colocarlos en la cubierta de la edi-
ficacién sobre una estructura solar coplanar con
perfileria de aluminio proceso que serd detallada
enel punto 4.1.1.1. Dando una totalidad de 208
paneles (Imagen 4.02) distribuidos de la siguiente
manera:

Faldén 1 —> 53; faldén 2 —> 50;

faldén 3y 4 — 47 faldén 5y 6 —> 4;

faldén 7 —> vy faldén 8 —> 1PV.
Es pertinente recalcar que del faldén 8 (Imagen
4.01), solo se considerd la mitad, debido a que
el ingreso a la cubierta se mantiene en ese lugar.

Se debe mencionar que para lograr la uniformidad
en los faldones 1, 2 (Imagen 4.03), 3, 4 (Imagen
4.04), se replanted el disefio de los pozos de luz
existentes. Para esto, en los faldones 2, 3 y 4 (Ima-
gen 4.01), se tomd como base la dimension del
largo (1.50m) del tragaluz de mayor superficie,
adoptando esta longitud para todos y manteniendo
el ancho actual de cada pozo de luz. . Aplicando
el mismo criterio, en el faldén 1 se considera como
longitud para todos los pozos de luz 1,90m, con-
servando el ancho de los mismos. Esta homogenei-
dad permite realizar una compaginacién entre los
paneles y lucemnarios, facilitando una adecuada
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colocacion de los PVs. Este replanteo realizado
en la techumbre de la edificacién se lo aplicod
como base para la incorporacion de las tecno-
logias BAPV y BIPV presentadas en este estudio.

Fl angulo de inclinacion de los paneles, se
manfuvo acorde a la pendiente de cada faldén
como se puede observar en la Imagen 4.05.

4.1.1.1 MONTAJE PANELES DE SiLICE DEMOCRIS-
TIANO / DETALLES CONSTRUCTIVOS

El sistema permite instalar paneles PVs sobre super-
ficies de teja (Imagen 4.06 - Imagen 4-17), adap-
tdndose a la inclinacién de la cubierta existente,
a través de una facil instalacién de una estructura
modular, la cual posibilita su ampliacion en cual-
quier momento segin las necesidades. la estruc-
tura se fija al techo utilizando perfiles de aluminio
como base de los médulos PVs, agregando abro-
zaderas infermedias que mantendran fijadas y se-
guras las placas solares a la estructura. El anclaje
con la cubierta se lo hace con ganchos salvatejas
unidos por pernos a las vigas de madera (Imagen
4.08 - Imagen 4.13) por lo que el tejado exis-
fente no tuvo la necesidad de ser reemplazado.
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14— — -

12— +

11— —f
E=125 %

O1. Teja de caballete 0
02. Cabios de madera ]
03. Correas de madera ]
1
1
1
1
1

Listones de madera

Cumbrero

Viga solera de madera

Tirante viga de madera

Montante posfe central

Diagonal

Poste montante

Tuerca especial para unién de perfil

04. Teja colonial

05. Panel PV 270W/30V 1640x992x40mm

06. Perfil de aluminio 40x38mm

07. Gancho salvateja

08. Membrana Asfdltica, ldmina impermeabilizante para techos

OCOUNMNWN—OO

Imagen 4.06: Detalle constructivo con paneles de silice monocristalino de 60 celdas
Fuente: Elaboracién autores.
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Imagen 4.07: Detalle constructivo [DO1) paneles de silice

monocristalino de 60 celdas
Fuente: Elaboracion autores.
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01. Teja de caballete

02. Cabios de madera

03. listones de madera

04. Teja colonial

05. Perfil de aluminio 40x38mm

06. Gancho salvateja

e

07. Unién lineal de perfil

08. Panel PV 270W/30V
1640x992x40mm

<
o
-
=
=
o
<
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09. Llosa de Hormigén

10. Correas de madera
11. Cumbrero

12. Pendolén de madera
13. Tirante de madera

14. Membrana Asfdltica, lémina impermeabili-
zante para fechos

Imagen 4.08: Sistema constructivo con paneles de silice monocristalino de 60 celdas
Fuente: Elaboracion autores.
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O1. Teja de caballete
02. Cabios de madera
03. listones de madera

04. Teja colonial

05. Perfil de aluminio 40x38mm

06. Gancho salvateja

07. Unién lineal de perfil

|
|
|
08. Panel PV 270W /30V |
1640x992x40mm |
\
\
\
\
\

09. Correas de madera
10. Cumbrero

11. Membrana Asfdltica, lémina imper-
meabilizante para techos

Imagen 4.09: Anclaje de estructura de paneles a envigado de la edificacion
Fuente: Elaboracién autores.
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150 mm

44-74
mm
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CAPITULO 4

03 02 08 07

O1. Panel PV 270W/30V

1 640x09 2 40m 04. Perfil de aluminio 40x38mm 07. Membrana Asféltica, lamina

: 05. Gancho salvateja impermeabilizante para techos
02. listones de madera iy
: . 06. Correas de madera 08. Gancho para unién panel PV
03. Teja colonial
Imagen 4.10: Defalle de anclaje de esfructura para paneles Imagen 4.11: Gancho salvateja, unién y dimensiones
Fuente: Elaboracion autores. Fuente: Elaboracién autores.
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38 mm

46 mm

40 mm |

200 mm

03 02 06 (074 05
o F]’%rf(gi?/(?gzﬂ(?(\)/r\r/wr/ngov 04, Z%rig(gfncrjjumlmo 07. Membrana Asféltica, lémina
02. listones de madera 05. Gancho salvateja gn8pe<r5meokﬁl|lzonfe para Techo|st
03. Teja colonial 06. Correas de madera - 7ancho para bnion pane
Imagen 4.12: Soportes y union del perfil de aluminio Imagen 4.13: Detalle de anclaje de estructura para paneles

Fuente: Elaboracion autores. Fuente: Elaboracion autores.
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Imagen 4.14: Paneles sin contactos metdlicos distribuidos en

techumbre
Fuente: Elaboracion autores.

4.1.2 PaNEL PV SIN CONTACTOS METALICOS EN-
TRE cELuLAs (BIPV)

la placa PV representa una nueva generacion de
paneles solares PVs de gran rendimiento, debido
a que ofrecen un nuevo modo de esfructuracion.
Un reconocido fabricante americano, presenta un
nuevo disefio respecto a la fabricacion de paneles
solares, logrando aumentar el drea de captacion
solar dentro del panel, brindando de esta manera
una mayor pofencia en comparacion a PVs conven-
cionales. Lo cual se logra gracias a la eliminacion
de conexiones metdlicas entre células. Este avance
tecnolégico como objetivo principal plantea elimi-
nar cualquier tipo de posibilidad de aparicion de
punfos calientes en las placas (sobrecalentamiento
al punto de poder destruirse una célula PV) por pro-
blemas relacionados con las conexiones metdlicas
entre células (Sunfields, 2019).

Asimismo, disponen de una fecnologia que, en el
caso de existir sombra, tan solo pierden en produc-
cion la parte proporcional sombreada. Es decir, no
ocurre como en los paneles convencionales que se
pierde el 33%, 66% o el 100% de produccion en
caso de exisitir sombras (Sunpower, 2019).

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Este panel PV se ha desarrollado para instalacio-
nes con fines residenciales, brinda un alto rendi-
miento y una eficiencia del 19,9% (Sunpower,
2019), destacando su disefio fotalmente negro

que oforga elegancia y armonia a la edificacién
(Imagen 4.14).

El panel mide 1690x998x46mm, lo cual le permi-
fe convertirse en un producto ideal para instalacio-
nes sobre fejados de viviendas, desarrollando una
infegracién esfética sobria, ol mantenerse uniforme
el color negro sin las conexiones sobre las células
internas del panel (Sunpower, 2019).

la superficie del panel permite desplegar sobre la
techumbre de la edificacién un méximo de 208
PVs, de manera idéntica a la que se encuentran
distribuidos los paneles de 60 celdas descritos
en el punto 4.1.1, fanto en faldones 1-2 (Imagen
4.15), 34 (Imagen 4.16), 56y 7-8. Cabe recal-
car que la orienfacion vy el angulo de los PVs tam-
bién guardan la disposicion usada previamente,

manfeniendo una lectura uniforme en la imagen
(Imagen 4.17).
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Imagen 4.15: Elevacion lateral derecha con paneles sin con-

tactos metdlicos distribuidos en techumbre
Fuente: Elaboracion autores.

—

Imagen 4.16: Elevacion frontal con paneles sin contactos

metdlicos distribuidos en techumbre ) ‘ ‘ " o
Fuente: Elaboraaion aufores. Imagen 4.17: Perspectiva con paneles sin contactos metdlicos distribuidos en techumbre
Fuente: Elaboracién autores.

g
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Imagen 4.18: Montaje horizontal de tableros de madera
Fuente: Elaboracion autores.

Imagen 4.19: Incorporacién de capas impermeabilizantes
Fuente: Elaboracion autores.

Imagen 4.20: Colocacién de perfiles de aluminio
Fuente: Elaboracion autores.

Imagen 4.21: Disposicidn de paneles sin confactos metdlicos
Fuente: Elaboracién autores.
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2

4.1.2.1 MoNTAJE PANELES DE PANELES PV sIN
CONTACTOS METALICOS ENTRE CELULAS / DETA-
LLES CONSTRUCTIVOS

El sistema permite instalar paneles PV infegrados en
la techumbre, adaptados a la inclinacion existente.

El procedimiento empieza por refirar las tejos que
serdn reemplazadas por los respectivos tableros
de montaje horizontal colocados al nivel de las
correas de la cubierta (Imagen 4.18), luego se in-
corpora las capas impermeabilizantes de construc-
cién para mantener seca la parte inferna de la cu-
bierta (Imagen 4.19) e inmediatamente se atornilla
los perfiles de aluminio dispuestos segin el tamafio
necesario que requiera el panel PV (Imagen 4.20).

A confinuacién, se disponen los paneles (Imagen
4.21), al colocarse sobre los perfiles y atornillar
los se incorpora el alero con sistema impermea-
bilizante a nivel de las tejas que se mantienen
sobre la cubierfa. Proceso que se redliza para
permifir un correcto flujo de agua proveniente
de lluvias, manteniéndose a nivel de tejas, ale-
ro y paneles, dando como resultado final un sis-
fema integrado (Imagen 4.24 - Imagen 4.25).
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O1. Teja de caballete

02. Cabios de madera

03. Correas de madera

04. Teja colonial

05. Panel sin contactos metdlicos entre
células

06. Perfil de aluminio base para paneles

07. Tablero de montaje horizontal

0.50x0.04m

08.

09.
10.
1.
12.
13.
14.
15.

E=125

Membrana Asféltica, ldmina
impermeabilizante para fechos
Alero con sistema impermeabilizante
Cumbrero

Viga solera de madera

Tirante viga de madera

Montante poste central

Diagonal

Poste montante

Imagen 4.22: Detalle constructivo con paneles de silice monocristalino de 60 celdas.

Fuente: Elaboracién autores.
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E=1:10

Imagen 4.23: Detalle constructivo (DO2) PVs sin contactos
metdlicos
Fuente: Elaboracién autores.
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01. Teja de caballete 04. Alero con sistema impermeabilizante 08. Perfil de aluminio tipo L

05. Panel sin contactos metdlicos entre células 09. Perfil de aluminio base
02. Cumbrero : .
: . 06. Tablero de montaje horizontal para paneles
03. Teja colonial : T g .
07. Capa impermeabilizante de consfruccién 10. losa de Hormigén
Imagen 4.24: Union de perfiles de aluminio Imagen 4.25: Sistema consfructivo con paneles sin confactos metdlicos entre células

Fuente: Elaboracién autores. Fuente: Elaboracion autores.
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4.1.3 Tesas FotovoLTaicas (BIPV)

Hoy en dia, gracias al avance tecnoldgico existen
en el mercado fejas solares PVs como una alternati-
va del sistema BIPV, las cuales permiten de manera
discrefa generar energia limpia. La principal co-
racteristica es que esfa tecnologia desempefia un
papel fundamental en cuanto a la estéfica en la ar-
quitectura debido a que quedan integradas en la
envolvente de la edificacién (Martinez, 2016) y no
se ven como una instalacién auxiliar a la vivienda,
como ocurre con los PVs de silice monocristalino
(BAPV] en el punto 4.1 analizado anteriormente.

Una reconocida empresa con gran recorrido en
cuanto a proyectos sostenibles, decidio crear sus
propias tejas solares PVs, las cuales estén disefa-
das como dlternativa energética eficiente compa-
rado con paneles PVs. Entre las ventajas se halla el
gran parecido a las tejas habituales, alcanzando
una mejor integracion de la tecnologia con la edi-
ficacién, generando un impacto visual arménico

(INARQUIA, 2019).

Los materiales de los que estén hechas las tejas so-
lares, resultan ser tres veces mas sélidos que los de
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una feja clésica. Se fabrica con un cristal fempla-
do que protege las células PVs, y faciliton el ingre-
so de luz (Imogen 4.206). Presentan una resistencia
a los impactos mayor que las tejas cerdmicas con-
vencionales, debido a que esftan conformadas por
fres capas:

»  Vidrio templado de alfa resistencia,

» Una pelicula de color que actia como una
persiana segin incide la luz y,

»  Células fotovoltaicas.

En tal sentido, las tejas PVs poseerian las mejores

condiciones de integracion estética y desempefio
(Shukla, Sudhakar y Baredar 2016).

los tipos de fejas solares disponibles en el me-
racado son cuatro: Teja Texturizada, Teja lisa,
Teja Pizarra y Teja Toscana. Esta Glima es apli-
cada en el andlisis, presenta dimensiones carac-
feristicas de 184x365mm (Imagen 4.28), y una
eficiencia del 12,0% (Richardson, 2019), las
cuales son discretas, sin exhibir sus células PVs
desde cualquier angulo de visién (Tesla, 2019),
permitiendo crear un disefio éplimo e integrado,
para que el fejodo solar parezca una cubier-

Imagen 4.26: Tejas PVs distribuidas en fechumbre

Fuente: Elaboracion aufores.
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Imagen 4.28: Elevacién frontal tejas PVs distribuidas en fe-

chumbre
Fuente: Elaboraciéon autores.
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L Imagen 4.29: Elevacién lateral derecha con tejas PVs distri-
Imagen 4.27: Perspectiva con tejas PVs distribuidas en techumbre buidas en fechumbre
Fuente: Elaboracién autores. Fuente: Elaboracién autores.
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ta convencional (Imagen 4.27 - Imagen 4.29).

4.1.3.1 MONTAJE TEJAS FOTOVOLTAICAS
(BIPV)/ DETALLES CONSTRUCTIVOS

El sisema permite instalar tejas PV reemplazando
el tejado existente en la cubierta.

El procedimiento inicia por refirar las fejas actuales
y adaptar un sistema de machihembrado de mo-
dera de 3/4"x6" sobre la cubierta actual (Imagen
4.30y 4.36). Posteriormente, se debe cubrir esta
estructura con una barrera de vapor, film poliesti-
leno de 100 micrones con un espesor no menor
a 10mm (Imagen 4.30). A continuacién se fijan
listones de madera de 1%2"x 4" y firantes de 2"x 1"
(Imagen 4.32). Se procede a colocar una placa
de poliestireno expandido con un espesor de 2cm
entre los lisfones v tirantes, para nivelarla (Imagen
4.33) y crear una superficie apta para la coloca-
cién una membrana impermeable de polietileno
e=10mm con cara de aluminio. Finalmente, se

realiza la fijacion de los tejas PV (Imagen 4.37 -
Imagen 4.38).
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Imagen 4.30: Machiembrado de madera %4"x6" sobre vi-

gos de cubierta
Fuente: Elaboracion autores.

Imagen 4.32: Tendidos de listones v tirantes de madera so-

bre cubierta
Fuente: Elaboracion autores.

Imagen 4.31: Colocacién barrera de vapor, film poliestileno

100 micrones
Fuente: Elaboracion autores.

Imagen 4.33: Tendido de placas de poliestireno expandido

e=2cm enfre firantes
Fuente: Elaboracion autores.
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O1. Teja de caballete

02. Cabios de madera

03. Machihembrado de madera 3/4"x6"

04. Teja PV 184x365mm

05. Clavadera de madera 2"x1”

06. Barrera de vapor, film poliestileno 100 micrones

07. Placa de poliestireno expandido e= 2cm
08. Cumbrero

Imagen 4.34: Detalle constructivo tejas PVs.
Fuente: Elaboracion autores.
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. Viga solera de madera

. Tirante viga de madera

. Montante poste central

. Diagonal

. Poste montante

. Membrana impermeable de poliefileno

e= 10mm con cara de aluminio
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Imagen 4.35: Detalle constructivo (DO3) tejas PVs

Fuente: Elaboracion autores.
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01 04 05 08 OF 10

Imagen 4.36: Montaje de machiembrado de madera %4"x6”
Fuente: Elaboracion autores.

01. Teja de caballefe

02. Cumbrero

03. Machihembrado de madera
34" x6"

04. Liston de madera 1V2"x V4"

Imagen 4.37: Tendido de tejas fesla sobre tirantes de cu-

bierta Imagen 4.38: Sistema constructivo con tejas PVs
Fuente: Elaboracién autores. Fuente: Elaboracion autores.
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08

05. Membrana impermeable de
poliestileno e=10mm

06. Clavadera de madera 2"x1"

07. Placa de poliestireno
expandido e= 2cm

[0

08. Teja PV 184x365mm

09. Llosa de Hormigén

10. Membrana impermeable
de polietileno e= 10mm
con cara de aluminio



4.1.4 IMPACTO ESTRUCTURAL DE LAS TECNOLO-
GiAs (BAPV-BIPV) EN LA CUBIERTA.

En cuanfo al impacto estructural generado por la
incorporacién de tecnologias solares activas en
cubiertas de edificaciones existentes, varias inves-
figaciones establecen que no existe una afeccién
mayor a los elementos de la techumbre, ya que el
peso de los paneles no llega a ser una carga ele-
vada para la cubierta [Arroba & Mencias, 2009;
Ecotality, 2019), considerando que desde la fase
de diserio estas deben estar proyectadas para so-
porfar una sobrecarga minima. Estas se encuen-
fran definidas en los reglamentos de construccion
de cada pas.

En este contexto a nivel nacional se encuentra vi-
gente la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC - SE - CG Cargas (No Sismicas), 2015, en
la cual rige un valor de O,70kN/m? como sobre-
carga minima uniformemente distribuida para cu-
biertas planas, inclinadas y curvas. Asimismo, la
NEC - 2015 establece que debe considerarse un
valor por cargas vivas para frabajos de manteni-
miento en las superficies de fechumbres.

Ademas, el continuo avance tecnoldgico ha veni-
do desarrollando placas solares v estructuras mas
livianas para aminorar cargas en medida de lo
posible. Es asi que, los PVs reflejan una sobrecar-
ga minima, la cual no afectaria de forma negati-
va a los elementos existentes (Arroba & Mencias,
2009). Por lo tanto, la clave en la instalaciéon de
PVs se encuentra en la correcta distribucion del
peso, a fin de lograr que la carga se encuentre
uniformemente distribuida (Ecotality, 2019).

Con base a esfo, se realizd una comparacién de
la incidencia del peso de cada tecnologia con
respecto a la sobrecarga minima ya esfablecida
en la NEC-2015, dando los siguientes resultados:

® En cuanfo a los paneles de silice monocristali-
nos los cuales fienen un peso de 18kg/cu, se
encontrd que, por la instalaciéon de estos se
genera un sobrepeso de apenas 0,18 kN/
m? (incluyendo la respectiva estructura), repre-
senfado el 26% de la carga minima estable-
cida en la normativa. Cabe mencionar que
esfe caso es considerado el mas critico, ya
que al ser una tecnologia BAPV no existe un
reemplazo de materiales, por el confrario, los
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elementos son incorporados sin modificar la
techumbre.

® Para el caso de los paneles sin contactos me-
télicos entre células al contar con un peso de
18,7kg/cu, se estimd que ejerceria una car
ga de 0, 18kN/m? sobre la cubierta. De igual
manera que el caso anterior la fuerza genero-
da en la techumbre es menor. Es importante
fomar en cuenta que al ser esta una alfernativa
BIPV existe reemplozo de materiales, por lo
cual el peso agregado no repercutiria en gran
medida.

e Enrelocion ala infegracion de las tejas PVs no
representaria impacto en los elementos de la
estructura, puesto que las fejos que componen
la techumbre actual se reemplazarian en su to-
falidad; ademdés, el peso y tamarfio de estas
son similares.

Finalmente, si se considera realizar una instalacion
PV se recomienda verificar el estado de los ele-
mentos de la cubierta, para asegurar un correcto
funcionamiento durante la vida Gtil de las tecnolo-
gias.
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4.2 SIMULACION DE RENDIMIENTOS FOTOVOLTAICOS BIPV Y BAPV

Con base a las propuestas presentadas y ayuda
del software SAM se obtuvo el rendimiento estima-
do de produccién eléctrica por metro cuadrado de

PV, para el afio 2019.

Las simulaciones se realizaron a partir de las 06:00
de la mafana hasta las 18:00 horas, consideran-
do la orienfacién e inclinacion de la tfecnologia
instaloda, estableciéndose de similar manera que
en la caracterizacién de consumos y demandas, la
produccién anual, mensual, diaria y horaria, con
la finalidad de realizar una confrontacién con el
consumo actual deferminado y las demandas pro-
yectadas de la edificacion. Para ello, se considerd
la eficiencia de 15,5% de los paneles de silice
monocristalinos establecida en una investigacion
previa (lzquierdo & Pacheco, 2017), de 19,9%
de los paneles sin contactos metdlicos entre células
(Sunpower, 2019) y de 12,0% para las tejas PV
(Richardson, 2019).

Para lo cual, previamente, con sustento en los and-
lisis de sombras y recorrido solar efectuados en el
capitulo anterior, se tomd en cuenta un porcentaje
de pérdida por sombras del rendimiento de las
tecnologias PV, que acorde a estudios se estima
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se encuentra alrededor del 50% (Acosta & Are-
nas, 2015), pero varia en mayor o menor grado
segun el tipo de sombra arrojada sobre el panel.
Por consiguiente en la presente investigacién, a fin
de representar la situacién menos favorable o mas
critica a suceder, se optd por considerar para el
cdlculo de la produccion un factor de rendimien-
fo bajo sombras de las tecnologias PV de 25%.
En consecuencia, en la Tabla 3.02 se registraron
los faldones sombreados en dos horas de la ma-
fana (7:00 a 9:00) y dos de la tarde (16:00
a 18:00). Cabe recalcar que en estas horas la
captacion de energia solar es menor y en gran
medida por radiacion difusa, por lo que no pre-
sentan una produccion energética mayor.

4.2.1 PRODUCCION - CONSUMO PROMEDIO MEN-
SUAL POR ANO DEL EDIFICIO

En este item se deferminé la generacién energé-
fica mensual alcanzada por los PVs vy se realizd
una comparacion con los consumos registrados y
las demandas proyectadas del edificio. Con base
en la Tabla 4.02 se precisé que el mes de mo-

yor produccion es noviembre con 5.262,79kWh



CONSUMO (kWh) DEMANDA PRODUCCION (kWh)
MES MAXIMA Panel d Panel sin
2018 2019 ESPERADA arj? ® | contactos Tejas PV
(kWh) silice metdlicos
Enero 51006,22 5395,21 12685,97 6430,58 8254,49 4977,58
Febrero 4482,79 5371,03 12629,12 4831,13 6201,38 3739,53
Marzo 5852,47 5382,25 12655,50 5261,98 6754,44 4073,03
Abril 546997 5181,31 12183,02 5462,74 /012,15 4228,43
Mayo 4896,73 5346,55 12571,56 5185,39 6656,13 4013,74
Junio 6/98,43 5412,95 12727,69 4455 36 5719,04 3448,67
Julio 5399,59 5272,35 12397,09 4368,10 5607,03 3381,12
Agosto 5124,19 5693,15 13386,53 5714,53 /335,34 4423,32
Septiembre 5205,79 486211 11432,47 5484,16 7039,64 4245,01
Octubre 522415 6096,83 14335,72 6679,90 8574,53 5170,57
Noviembre 5396,45 5681,55 13359,26 6/799,04 872746 5262,79
Diciembre 5854,51 /080,33 16648,26 5912,39 /589,32 4576,48
TOTAL 64811,29 | 66775,62 157012,19 66585,31 85470,96 | 51540,27

Tabla 4.02: Consumo, demanda y produccién energética del edificio, (sin inclusién de EVs)

Fuente: Elaboracién autores.
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a 8.727,46kWh, y el de menor produccion julio
con 3.381,12kWh a 4368,10kWh, segin la
tecnologia PV empleada, existiendo una variacion
del 19,8% del valor promedio mensual identifica-
do de 5.548,78kWh para los paneles de silice,
de 71122,58kWh con los paneles sin contactos
metdlicos y de 4295,02kWh, correspondiente
a las tejas PV. Contrariamente y como se vio en
el capitulo anterior los meses de mayor y menor
consumo son febrero-junio (2018) y diciembre-sep-
tiembre (2019), respectivamente.

Asi la produccién energética obtenida por cada
tecnologia PV, se confronta con los meses mas cri-
ticos obtenidos de (Imagen 4.39 - Imagen 4.40):

e Elconsumo de 2018 y 2019 del edificio

e la demanda maxima (al estar el edificio ocu-
pado al 100% de su capacidad de disefio)

* la demanda actual considerando la inclusién
de EVs.

* Y finalmente la demanda maxima incorporan-

do los EVs.

Como se ve en la Imagen 4.39 las curvas de
produccién presentan la misma tendencia, mante-
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niéndose sobrepuestas sobre las de consumo. Sin
embargo, se evidencia que la energia aporfada
por los paneles sin contacto metdlico entre células
es mayor al consumo del edificio, contrariamente,
la energia generada por las tejas PV, se encuentra
por debajo de los valores de consumos registro-
dos, durante todos los meses del afio. El consumo
de 2019 se muestra casi coincidente con la cur-
va de produccion de los paneles de silice mono-
cristalino, sin embargo, se evidencia una mayor
produccién en el mes de enero y de septiembre a
diciembre. En lo opuesto, se presencia una gene-
racién eléctrica inferior al consumo actual en los
meses de febrero, junio y julio.

En relacion a la demanda actual con la inclusion
de EVs para los inquilinos del edificio, se observa
que la curva se encuentra entre aquella del consu-
mo actual y la demanda mdxima esperada. Por
tltimo, lo demanda méxima proyectada con la
inclusion de EVs es la mds elevada, siendo 3,8
veces mayor al consumo registrado en el edificio

en el afio 2019 (Imagen 4.40).

De esta manera se realiza una comparacion
con los meses mas criticos del 2018 y 2019 dl
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PRODUCCION - DEMANDA ENERGETICA
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Imagen 4.39: Consumo y produccién energética del edificio
Fuente: Elaboracién autores.

Consumo 2018

Consumo 2019

Demanda mdaxima

Demanda actual con EV

Demanda mdxima con EV

Produccién - Paneles de Silice

Produccién - Paneles sin

confactos metdlicos

Produccién - Tejas PV



UNIVERSIDAD DE CUENCA

PRODUCCION - DEMANDA (kWh)

@ Consumo 2019 B Demanda maxima 0O Demanda actual con EV
@ Demanda maxima con EV @ Produccién - Paneles de Silice @ Produccién - Paneles sin contactos metdlicos
@ Produccion - Tejas PV
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Imagen 4.40: Comparacién Demanda - Produccion
Fuente: Elaboracién autores.
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ser considerados los casos mdés extremos a pre-
sentarse. A partir de ello, en lo Tabla 4.03 se PORCENTAJES DE AUTOABASTECIMIENTO (%)
exponen los porcenfajes de autoabastecimien- Pancles sin
fo con respecfo a la produccién energéfica de iod Paneles de :
cada tecnologia PV. Es asi que, se logra un au- Periodo Silice contlo.cfos Tejas PV
foabastecimiento entre el 20,44% y 131,88%. mefdlicos
c Febrero 107,77 138,34 83,42
, 018 Junio 65,54 84,12 50,73
4.2.2 PRODUCCION ANUAL Y MENSUAL POR FAL- Anudl 102,74 131.88 79,52
Pon Septiembre | 112,79 | 144,79 8731
Consumo =
la produccién anual por faldén se ilustra en la 2019 Diciembre 83,50 107,19 64,64
Imagen 4.41. En esta se puede observar que los Anual 99,72 128,00 77,18
faldones 1 o 4 son los que brindan un aporte Sepliembre 47 97 61,58 3713
erwer(igéflico signfific.oﬂ(;/'o, lo FZbLJ|O| es uno| ((;onsTcuen- Dr:;:rr:ic Diclombre 35 5] 45 59 27 49
cia de la superficie disponible para el despliegue
de PVs, y |0porientociér|? de los Fr)nismos. o sl 42,41 54,44 32,83
Demanda Septiembre 68,76 88,26 53,22
los paneles de silice monocristalino alcanzan has- actual con Diciembre 58,00 74,45 44,89
talos 17120,38kWh, en el faldén 1 (al ser el de Evs el 63,94 82,07 49,49
moyor dreal, y un minimo de 321, 58KVh en o Demanda | Septembre | 28,33 36,36 21,93
aldén 8. Esta tendencia se repite con las ofras dos " .
fecnologfas, sin embargo, |osppone|es sin contac- B Diciembre 24,06 30,88 18,62
tos mefdlicos entre células producen 1,28 veces Evs Anual 26,41 33,90 20,44

mas energia que los paneles tradicionales, alcan-

zando su pico con 21976,24kWh. En fanto que,

Tabla 4.03: Consumo, demanda y produccién energética del edificio, (sin inclusion de EVs)
Fuente: Elaboracién autores.
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las tejas PV, presentan una produccién energética
0,22 veces menor, siendo su mayor aporte el co-
mespondiente al faldon 1 con 13252,01kWh, v

PRODUCCION ANUAL POR FALDON ol menor apenas de 248,92KWh

B Panel de silice monocristalino B Panel sin contactos metdlicos entre células m Tejas PV ) , , ,
Es asi que, se evidencia que los paneles sin con-

25000 factos metdlicos entre células, son los que aportan
con mayor produccién energética, lo cual se en-
cuentra directamente relacionado con la eficien-

20000 cia del panel.

Ademds, en la Imagen 4.42 se ilustra la pro-
§ 15000 duccién mensual por faldon generada por los
~ paneles de silice monocristalino. En esta se

10000 puede observar que los faldones 7 v 8, son
los que aportan con la menor cantidad de pro-

duccién energética, brindando 648, 16kWh 'y

5000 321,58kWh ol afio, respectivamente. A estos
le siguen los faldones 5y 6, con 1293,08kWh
5 = e y 1286,16kWh anual, que de igual manera

1 2 3 4 5 6

representa  una  produccion  energéfica  nota-

7 8 blemente inferior a la de los faldones restantes.
FALDON los  faldones 2 (16005,96kWh/afo), 3
(15112,57kWh/afo) vy 4 (14797,43kWh/

Imagen 4.41: Produccién PV anual del edificio por faldén, segin fecnologia PV afo), con Sl.rt“br COI’?TIdOd de PVs, presenf'orj
Fuente: Elaboracion autores. una pl'OdUCCIOﬂ seme|0nte entre ellos. Por 0lti-
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mo, el faldon 1 ol ser el de mayor superficie y
con mayor cantidad de PVs desplegados, es el
que genera el aporte energético mds alto al edi-
ficio, alcanzando a producir hasta 11,6kW en
una hora y 17120,38kWh al afio. Finalmente,
se puede apreciar que los meses de mayor pro-
duccién son noviembre y octubre , contfrariamente
a lo que sucede en los meses de junio vy julio.

4.2.3 PrRoDUCCION - DEMANDA PROMEDIO DIARIA
Y HORARIA

Para este andlisis y el correspondiente a dias co-
racterfsiticos y extremos, se profundizé el estudio
en los paneles de silice monocristalino, ya que,
las ofras dos tecnologias presentan una relacién
proporcional con ésta, siendo 1,28 veces mayor
en el caso de los paneles sin contactos metdlicos
entre células y 0,22 veces menor para las tejas, tal
como se menciond con antelacién

Con base a los consumos registrados por los medi-
dores cuarto horarios instalados en la edificacion,
se defermind una produccién diaria promedio de

182,35kWh. En las primeras horas del dia y en
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Imagen 4.42: Produccién anual de paneles de silice monocristalino por faldén

Fuente: Elaboracion autores.




consecuencia de la poca iradiacién presente en
la techumbre, se alcanzan niveles de produccion
promedio de 1,2kWh vy 4,4kWh, llegando dl
pico al medio dia con 35kWh vy descendiendo
hasta O,06kWh al final. En confrontacién con la
demanda diaria deferminada en el capitulo an-
ferior, se observa que para el caso de los dias
laborables existe una sobreproduccion promedio
de 49 56kWh diarios, es decir 37,6% mas de
lo requerido y en el fin de semana se evidencia
un excedente promedio de 103,04%, es decir, se
produce practicamente el doble de lo necesario
en estos dias.

De igual manera al comparar las horas de mayor
consumo durante el dia (09:00 a 11:00] que
presentan valores de  7,62kWh vy 7,06kWh con
las respectivas horas de generacién, se observa
una sobreproduccion de cerca del triple de lo
requerido, al encontrarse un valor promedio de
21,97kWh, con ello las demandas elevadas se
hallan en relacion con aquellas horas de produc-
cion més elevada.

En la Imagen 4.43 se muestra la produccion ho-
raria total del edificio acorde a la tecnologia PV

UNIVERSIDAD DE CUENCA @

-

empleada durante un afio, pudiendo apreciarse
el rendimiento y aporte energético de cada una.

En el caso de las tejas PV, se observa que a
lo largo del 2019 la produccion eléctrica al-
canzaria frecuentemente valores cercanos a los
20kwh - 25kWh en horas proximas al medio
dia (10:00am a 13:00pm). De igual manera se
muestra que los paneles de sflice monocristalino
de 60 celdas aportarian con una produccién en-
fre los 30kWh - 35kWh. En fanfo que los pane-
les sin contactos metdlicos entre células, son los
que logran una mayor produccién energética con
aproximadamente 40kWh, bajo las mismas con-
diciones que las dos anteriores. Estas llegan a su
pico en el mes de septiembre produciendo hasta
31,10kWh, 40,18kWh y 51,58kWh, respecti-

vamente.

4.2.4 ProDUCCION - DEMANDA EN DIiAS CARAC-
TERISTICOS Y EXTREMOS

A partir de los datos de produccién obtenidos de

la simulacién en el software SAM para los paneles
de silice monocristalino, se analizé el escenario
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PRODUCCION HORARIA

——Panel sin contactos metdlicos entre células —— Panel de silice monocristalino — Tejas PV
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Imagen 4.43: Produccién horaria anual del edificio, segin tecnologia PV
Fuente: Elaboracion autores.
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para el caso de dias extremos y promedio identi-
ficados, como los dias de maxima y minima irra-
diacion, correspondientes al 26 de octubre y 13
de junio, respectivamente, los dias promedio del
mes de mdxima y minima irradiacion, noviembre y
julio; el dia promedio de produccién en confronta-
cién con los dias de demanda minima, méxima y
promedio, fanto la actual como la maxima estima-
da. Vale recalcar que estos serian los escenarios
exiremos a presentarse durante el afio.

Fn la Imogen 4.44 se presentan los resultados
obtenidos, en ella se muestra la elevada produc-
cion al medio dia, llegando a cubrir inclusive la
demanda promedio méxima esperada. Es impor-
fanfe precisar que no se realiza el andlisis horario
considerando la carga de los autos eléctricos. De
similar manera, los porcentajes de autoabasteci-
miento con relacion a los dias de demandas méxi-
ma, promedio y minima se exponen en la Tabla
4,04, indicando que para ambos casos [consumo
actual y demanda maxima sin inclusion de EVs),
la relacion mas favorable es aquella entre la de-
manda minima y produccion maxima, con valores
de 211,8%y 87,2%, respectivamente. Confraria-
mente, en las peores condiciones; al considerar

UNIVERSIDAD DE CUENCA

=

la demanda méxima y produccion minima se tie-
ne un autoabastecimiento del 26,8% y 11,0%.

Todos los datos expuestos con antelacién, presen-
fan un andlisis mas profundo para el caso de los
paneles de silice monocristalino de 60 celdas,
dado a que su eficiencia fue probada en un es-
tudio previo. En este sentido, para las otras dos
fecnologias se utilizaron rendimientos  tedricos,
anferiormente expuestos. Es importante mencionar
que para los fres casos se simulé el despliegue PV
con el fin de conseguir el maximo porcentaje de
autoabastecimiento posible.

En la Tabla 4.05, se muestran un resumen de las
principales caracteristicas abordadas con cada
fecnologia como: la produccién, la potencia nomi-
nal y pico, el porcentaje de abastecimiento, costo,
entre oftras.
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PORCENTAJE DE AUTOABASTECIMIENTO EN
PRODUCCION - CONSUMO ELECTRICO HORARIO s PAIHEOR
40 CONSUMO ACTUAL 2019 (%)
35 Consumo méx. / Produccion max. 155,84
30 Consumo méx. / Produccion prom. 96,52
Consumo mdax. / Produccién min. 26,76
P Consumo prom. / Produccién max. 171,80
ES 20 Consumo prom. / Produccién prom. 106,40
15 Consumo prom. / Produccién min. 29,49
Consumo min. / Produccién max. 211,79
10 Consumo min. / Produccién prom. 131,17
5 Consumo min. / Produccién min 36,36
o L1 1 1 DEMANDA MAXIMA PROYECTADA (%)
S8 ETESETSESESESESESSES Demanda max. / Produccion méx. 64,14
S S O I T T S P N S RV Vs Demanda max. / Produccién prom. 39,72
SIS SLSLES Demanda max. / Produccion min. 11,01
ST IPTIIFTTEI LTI IL TIPS TP Demanda prom. / Produccion max. 70,71
HORA , Demanda prom. / Produccion prom. 43,79
CONSUMO MINIMO (Ocupacién actual) —— CONSUMO MAXIMO (Ocupacion actual) C Prod = - 514
——CONSUMO PROMEDIO (Ocupacion actual) DEMANDA MINIMA (Ocupacién total) onsumo prom. / Produccién min. :
— DEMANDA MAXIMA (Ocupacién fofal) ——DEMANDA PROMEDIO (Ocupacién tofal) Consumo min. / Produccién max. 8717
— — PRODUCCION MAXIMA (26/10) PRODUCCION MINIMA (13,/006) Consumo min. / Produccién prom 53 00
— — DIA PROMEDIO (Noviembre) — — DIA PROMEDIO (Julio) — — -
Consumo min. / Produccién min 14,96

Tabla 4.04: Porcentaje de autoabastecimiento en dias criticos

Imagen 4.44: Produccién vs comsumo eléctrico horario en dias extremos identificados (general)
Fuente: Elaboracién autores.

Fuente: Elaboraciéon autores.
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=
Panel de silice Panel sin contactos
Tecnologia monoc::reils::::no =Y metdlicos entre células Tejas PV
('T(W;;Z':; 66585,31 85470,96 51540,27
KWgimfaol o e o
CO(’I‘:SOd 3384 350,82 379,72
Potenci(c;/\/r;ominol 270 335 7 55
Pote(rll\c/i\;upﬁico 5616 69 68 1,3
Ab;’;feglr:l‘)‘jlr)‘*o 99,72% 128,00% 77,18%
Abo(jeﬂz)i()enfo 42 A1% 54,44% 32,83%
Costo oproximodo $]O7~8é3,8é $8O~294'é] $1 18.570,59
Co(Effuer;o:c;;ml 66775,62
Der?f\;w\;iho/om;slmo 157012,19

Tabla 4.05: Resumen de caracteristicas por tecnologia PV

Fuente: Elaboracion autores.
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la incorporacién de tecnologias PVs se da en
dos instancias: cuando el edificio se encuentra ya
construido o en fase de disefio (Reijenga & Kaan,
2011). Para el primer escenario, que es el caso
del Pinar del lago |, se asumio todas las limitacio-
nes existentes como edificios y vegetacion aledo-
fia, la geometria de techumbre y disponibilidad de
superficies, materiales, efc.

Considerando esto y lo expuesto anferiormente, las
tecnologias son simplemente colocadas e infegra-
das arquitectonicamente, este Ultimo se da cuan-
do la tecnologia cumple con dos funciones, fanto
energética como arquitectonica (forma parte de la
envolvente de la edificacion o sustituye elementos
de la misma). la complejidad de las propuestas
constructivas estan en relacién a su grado de inte-
gracién (Innovacién & Cuadlificacion, 2017).

En este apartado, se analizaran las implicaciones
arquitecténicas de la incorporacion de las tecnolo-
gias BAPV y BIPV en edificaciones multifamiliares,
a partir de las visuales obtenidas a vista del obser-
vador y desde perspectivas dreas, para finalmente
establecer el nivel de inclusién de cada tecnologia
analizada.
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4.3 IMPLICACIONES ARQUITECTONICAS

En un primer andlisis realizado a la altura de la
vista del observador se determiné que la incorpo-
racion de los sistemas BAPV y BIPV resulta en gran
parte imperceptible para los fransedntes que circu-
lan a nivel de la calle, en poco més de la mitad de
los posibles angulos con vista al edificio (Imagen
4.45). Esto se debe al nimero de pisos que tiene
el Pinar del lago |, y a que en su contexto inmedio-
fo cuenta con varias edificaciones de gran altura.
Es por ello que, con la finalidad de considerar los
casos més criticos de impacto visual generados
por la incorporacién de las tecnologias PV en lo
cubierta, se ha fotografiado a la edificacién, des-
de los puntos menos favorables, es decir, aquellos
en donde se visualiza parte de la cubierta. Estos
se encuentran expuestos en la Imagen 4.45. Cabe
recalcar que, principalmente son lugares algo dis-
fantes de la edificacion, debido a que por su al
tura se puede apreciar la techumbre solo desde
lugares alejodos.

e Asi, se tiene que desde la Av. Ordoriez Lasso
no existe un impacto visual mayor puesto que
se encuentra rodeado de edificaciones mucho
mas altas, existiendo Unicamente un punto (P1)
(Imagen 4,45) en la calle De las Higuerillas (al
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frente de la edificacion) desde el cual se pue-
de visualizar la parte delantera de la cubierta
(Ver Imagen 4.406).

e De similar manera sucede en la calle Paseo
3 de Noviembre, en la cual desde la calle
De las Azulinas hasta el punto P5 se presenta
visible la parfe sureste de la cubierta (Imagen
49,50, 51 y 52), en fanfo que, desde del
punto P5 hacia el ceste, esta nuevamente pier-

de visibilidad.

e

<
o
=
>
=
o
<<
&)

e En cambio, desde la Calle de las Higuerillas
no se logra apreciar la cubierta, debido a la
cercania y el cerramienfo existente, sin em-
bargo, desde el parque Virgen del Milagro y
la calle de la Azulinas, se puede apreciar la
afeccion visual generada por la incorporacion
de las distintas tecnologias (Imagen 4.47 -

Imagen 4.48).

En las imagenes se puede apreciar que el enfor-
no en el cual se emplaza la edificacion, presenta
elementos que se encuentran causando un mayor

o impacto visual que las tecnologias PV, como por
Imagen 4.45: Impacto visual a la altura del observador ) P v 9 - 9 o P
Fuente: Aufores. ejemplo: antenas de recepcién satelital, cables de
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Imagen 4.46: Edificio Pinar del lago con paneles sin confac-
tos metdlicos en la cubierta. Fotografia tomada desde la calle

De las Higuerillas (P1)

Fuente: Autores.

Imagen 4.47: Integracion de paneles sin contactos metdlicos
en la cubierta. Fotografia tomada desde el parque Virgen del  Imagen 4.48: Integracién de paneles de silice monocristalino en la cubierta del edificio. Fotografia tomada desde el parque

Milagro (P2) Virgen del Milagro (P3)

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Imagen 4.49: Apreciacién de paneles sin confactos metdlicos enfre células. Fotografa tomada desde la calle Paseo 3 de
Noviembre (P4)

Fuente: Autores.
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Imagen 4.50: Infegracién de paneles de silice monocristali-
no en la cubierta. Fotografia tomada desde la calle Paseo 3

de Noviembre (P4)

Fuente: Autores

Imagen 4.51: Fotomontaje de tejas PV en la cubierta del
edificio. Fotografia tomada desde la calle Paseo 3 de No-

viembre (P4)

Fuente: Autores.
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red eléctrica, postes y pararrayos, que pueden ser
facilmente visibilizados en la Imagen 4.46.

Por ofro lado, para aquellas personas que habi-
fan en los edificios aledafos y desde perspectivas
dreas el impacto visual es evidente, en mayor o
menor grado dependiendo de la tecnologia em-
pleada. Desde este escenario, de igual manera
que en el caso anterior el entorno que rodea al
edificio predomina anfe la instalacion de las tec-
nologias de captacion solar, tomando en cuenta la
cromdtica de edificios que se encuentran junto al
edificio Pinar del lago con venfanales oscuros y los
elementos mencionados con antelacion. En ofras
palabras, se puede comentar que los sistemas de
captacion solar activa no generan mayor impacto
visual en el enforno actual.

Al instalar una cubierta tecnolégica se toman en
cuenta aspectos desde el punto de vista del rendi-
mienfo energético, la integracion arquitecténica y
el financiamiento y amortizacién de la misma. Del
mismo modo se debe considerar el impacto que
causaré en el enforno y viceversa (Lu, Lin & Sun,
2018). Por ello se realizé un andlisis de la afec-
cién visual generada por los PVs desde la pers-
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Imagen 4.52: Apreciacion de fejas PV en la cubierta del edificio. Fotografia tomada desde la calle Paseo 3 de Noviembre (P5)
Fuente: Aufores.



Imagen 4.53: Fotomontaje de perspectiva drea suroeste de panales de silice monocristalino
Fuente: Autfores.
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pecliva arquitectonica y urbanistica en base a los
criterios de infegracién de energia solar activa en
arquitectura de los autores Quesada & Zalamea,
(2017) en referencia a las conceptualizaciones
tedricas basicas publicadas por Kaan y Reijenga

(2004).

los paneles de silice monocristalino de 60 cel-
das, una alternativa BAPV, han sido categorizados
como una tecnologia con un Nivel 1 = (Formal) de
inclusién, considerando se encuentran Unicamente
superpuestos en la cubierta, de forma paralela y
coplanar con cada faldén, sin pasar a formar par-
fe de la cubierta como un material de revestimiento
(Imagen 4.53). Esfos, con la estructura de las pla-
cas PV fijada al envigado del edificio, se encuen-
tran ligeramente elevados sobre la teja, lo que en
conjunto con su color azul caracteristico, los vuelve
mds notorios (Imagen 4.54 - Imagen 4.55).

En tanfo que los paneles sin contactos metdlicos
entre células, al ser ya una alternativa BIPY, son
considerados como Nivel 2 — (Funcional), dado a
que ademds de enconfrarse colocados de forma
paralela y coplanar con la fechumbre, funcionan
como envolvente de la misma. En el tema formal se
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presentan como una propuesta distinta y atractiva
a la vista, pues la uniformidad generada por el
color negro, dan un toque de elegancia y armo-
nia a la edificacion pero también contraste con el
medio (Imagen 4.56 - Imagen 4.57). Los paneles
se adaptan a cualquier tfejado de forma discreta
para lograr el autoabastecimiento energético con
la menor afecciéon al aspecto de la edificacion
(Imagen 4.58),logrédndose a partir del uso de an-
clajes imperceptibles en las estructuras y mediante
la infegracion de los faldones fronfales.

Por Ultimo, para la tercera propuesta que incor-
pora tejas PV, al ser un sistema BIPV que aporfa
principalmente a la expresividad general de la
edificacién, ha sido clasificada como un Nivel 3
— (Expresion). Esta tecnologia estd complefamente
infegrada, ya que se fiene foda la superficie de
techumbre disponible para la incorporacion de las
fejas, que por sus dimensiones generan visualmen-
fe un aspecto homogéneo en armonia con el resto
de cubiertas y mamposterias de ladrillo, al llegar
a espacios que con los paneles no era posible
alcanzar (Imagen 4.59). Las tejas PV aportan con
calidad y estética, dando un acabado elegante y
arménico con el contexto, pues como se ve en la
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nocristalino
Fuente: Autores.

- = bl ;
Imagen 4.55: Perspe
nocristalino

Fuente: Autores.
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Imagen 4.54: Perspectiva fr

b

ctiva noreste con

paneles de silice mo-

e i = 2 :,,“ﬁ i, —
Imagen 4.56: Perspectiva frontal con paneles sin contactos
mefdlicos entre células
Fuente: Autores.

Imagen 4.57: Perspectiva suroeste con paneles metdlicos sin

confactos entre células
Fuente: Autores.
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Imagen 4.58: Fotomontaje de perspectiva aérea noreste de paneles sin contactos metdlicos entre células P-19
Fuente: Aufores.
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Imagen 4.59 el impacto visual por incorporacién
de la tecnologia es minimo; puesto que las edifica-
ciones aledafias también presentan teja en la cu-
bierta, adapténdose sin contrastar con el entorno
urbano (Imagen 4.60 - Imagen 4.61).

En referencia a los niveles de integracion propues-
fos por los autores, en el edificio no se alcanza
el Nivel 4 - (Multiplicidad), debido a que no se
cuenfa con una tecnologia que aporfe expresiva-
mente a la arquitectura y a la vez logre maximizar
la produccion energética. En esfa instancia, es
necesario reconocer que los productos PVs para
infegracion arquitecténica se encuenfran ain en
desarrollo, sin contar con la disponibilidad de pro-
ductos varios con modelos estandarizados.

Ademds, se considera que el reemplazo de ele-
mentos existentes en la envolvente por la tecnolo-
gia PV permite economizar en materiales de cons-
truccion o el doble material correspondiente a los
del techo vy los PVs, pero sobre todo disminuye el
impacto visual generado con relacién a las ofras
maneras empleadas (Innovacion & Cualificacion,

2017).
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Imagen 4.59: Fotomontaje de perspectiva frontal con tejas PV
Fuente: Aufores.




Imagen 4.60:

Fuente: Autores.

Imagen 4.61:

Fuente: Autores.

Perspectiva frontal con tejas PV

9
&

Perspectiva suroeste con tejas PV

Cabe sefialar que segin un estudio realizado
acerca del impacto de las aplicaciones PVs sobre
paisajes urbanos, la afeccién de las instalaciones
PVs distribuidas en tejados de edifi cios urbanos
residenciales e industriales, es menor y favorable
que aquellos instalados en el suelo o en las estruc-
turas del paisaje (Lu, Lin & Sun, 2018).

De esta manera se considera que no es posible
defi nir de manera absoluta cudl es la tecnologia
PV més adecuada, ni reglas con respecto a carac-
ferfsticas técnicas, morfologicas y de adaptabili-
dad para la instalacion de sistemas de captacion
solar activa. Sin embargo, de las 3 propuestas
presentadas, en temas de infegraciéon arquitectd-
nica y urbanistica, se destacan las tejas PV; al ser
una alternativa BIPV en la que se da la sustitucién
de elementos logrando el mejor nivel de integra-
cién. Ademds, por la estética y gran parecido a
las tejas convencionales el impacto sobre el paisa-
je urbano es menor.

Finalmente, se puede comentar que Unicamente
con la incorporacion de los productos de reco-
leccion solar desde etapas tempranas de disefio
es factible lograr una infegracion coherente en las
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edificaciones que considere fanto caracteristicas
formales y estéticas en concordancia con las de-
mandas energéticas.
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Es evidente que al plantearse una instalacion de
tecnologios de capfacién solar activa se lo fo-
maria como un producto financiero, de lo que se
puede afirmar que con precios actuales, se fiene
una inversién con una Tasa Interna de Retorno (TIR)
y un Valor Actual Neto (VAN favorables. Es decir,
es una inversion, a un precio razonablemente ase-
quible que se amortiza en poco fiempo. Aunque el
coste de las tecnologias de captacion solar supon-
ga un gasto importante en una primera instancia,
a partir de su instalacién comienza a generar un
ahorro de energia.

Es asi que, se vio la necesidad de conocer en qué
tiempo el propiefario de una edificacion multifo-
miliar de mediana altura podria amortizar la in-
version con el ahorro energético producido por la
utilizacion de las tecnologias analizadas; por esta
razén, se realizé un estudio en el que se estima la
viabilidad y el tiempo de amortizacion de cada
uno de los sisfemas propuestos.

Para el andlisis de factibilidad financiera, se con-
sider6 el cosfo medio de energia facturada por el
grupo de consumo residencial, el cual es subsidia-
do por el gobierno y segin la Estadistica Anual y
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Multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano (201 8)
es de $0,10 USD el kWh; por el contrario, es
necesario considerar también el precio real de lo
electricidad sin subsidio, el mismo que se estima
se encuentra alrededor de  $0,16 USD, segin
informacién de CELEC (2014). Ofro dato impor-
fanfe es la tasa de interés pasiva bancaria, que en
la actualidad segin el Banco Central del Ecuador
(2020), esta en 8,68% que a referencia de arios
anteriores se ha sufrido un incremento en el pafs.

En base a esfos criterios se desarrollé tres escena-
rios en los cuales se comparard cada tecnologia
correspondiente a su cosfo de inversion, y costo de
produccién eléctrica. De esta manera, los resulta-
dos son los siguientes:

e En el primer escenario se decidié realizar el
andlisis para aprobar o no la viabilidad de
la aplicacion de PVs, considerando subsidios
de electricidad con el sistema de Paneles de
silice monocristalinos. Se asumieron las cosfos
y condiciones actuales, es decir, con precios
ofertados a nivel local: la instalacién de 208
placas de silice de sesenta celdas (338,40m?
de PVs), incluyendo sus respectivos equipos y

4.4 ANALISIS FINANCIERO



materiales. Ademds, se considerd el manteni-
miento de las instalaciones durante 25 afios:
cabe mencionar que en este andlisis no se fomd
en cuenta el recambio de inversores ya que se
puede estimar un tiempo de vida aproximada-
mente de 180000 horas o 20 afos (Chan,To-
rres, Sanchez, Toral & Acosta, 2014, tiempo
similar al del sistema PV. Todo ello alcanzé un
valor aproximado de $107863,68 USD, de-
fallado en la (Tobla 4.06). Seguidamente, se
calculé el ahorro anual para la edificacién,
deferminando que se dejaria de pagar a lo
central eléctrica alrededor de $43085,40
USD al afo. Con el precio medio de la ener-
gia facturada en el grupo de consumo resi-
dencial mencionado anteriormente; el VAN
resulfante es positivo $69494,46 USD, con
una TIR de -2,67 %. Al obtener que el VAN es
mayor a cero y la TIR es menor a la tasa de in-
ferés pasiva bancaria se pudo comprobar que
el proyecto es rentable. En este caso la inver-
sién estaria cubierta en 16 afios, dejando @
afios de produccién eléctrica como ganancio

(Imagen 4.62).

De acuerdo a los resultados obtenidos, tam-

)
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bién se procedié a realizar una evaluacién del
proyecto de paneles de silice monocristalinos
sin considerar subsidios de electricidad, es de-
cir, con un costo de $0,16 USD el kWh: con
lo que se obtuvo un VAN de $120327,82
USD y una TIR de 2,1 1%, hecho que corrobo-
ra de igual manera que el proyecto es viable.
Para esta evaluacién el panorama cambia,
puesfo que la inversion se recuperaria en 10
afos, dejando 15 afios de beneficios (Imagen
4.63).

En el segundo escenario se analizé la facti-
bilidad de inversion considerando los subsi-
dios eléctricos con los paneles PV (P19) sin
contactos metdlicos enfre células. Se tomd
como referencia precios reales ofertados a ni-
vel internacional para la instalacion de 208
placas (350,82 m? de PVs) (Tabla 4.06). Se
sumé el mantenimiento de los instalaciones du-
rante 25 afos, dando un cosfo de aproximo-
damente $80294,61 USD (Tabla 4.06). Se
calculd que el ahorro anual para la edifica-
cién, evitaria el pago a la comercializadora
eléctrica de $167529,00 USD al afio. Con
el precio medio de la energia facturada en
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: Panel de silice I 5l
ITEM monocristalino cont'o .ctos b 1
metdlicos

Dimensiones (mm) 1640x992x40 | 1690x998x46 184x365
Cantidad 208 208 379,72
Unidad u u m2
Tecnologia PV x unidad ($) 240,00 162,04 184,78
Cantidad (u) 4 4 4
Total Tecnologia PV ($) 49920,00 33704,32 70165,65
Inversores x unidad($) 3380,84 3380,84 3380,84
Total Inversores ($) 13523,36 13523,36 13523,36
Subtotal (panel+inversor) ($) 63443,36 47227 .68 83689,01
A. Equipos y materiales 83745,24 62340,54 22057 ,91
B. Instalacion (15%) 12561,79 351,08 13808,69
C. Subtotal costos directos (A+B) 96307,02 71691,62 105866,60
D. Costo indirecto (12%) 11556,84 8602,99 12703,99
E. TOTAL INVERSION SIN IVA ($) 107863,86 80294,61 118570,59

Tabla 4.06: Costos de inversion tecnologias BIPV - BAPYV

Fuente: Elaboracion autores.
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PERIODO DE AMORTIZACION
(Con subsidio)
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mPaneles de silice @ Paneles sin contactos metdlicos  mTejas PV

Imagen 4.62: Flujo de caja tecnologias (BAPVY - BIPV con subsidio)

Fuente: Elaboracién autores.
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el grupo de consumo residencial mencionado
anteriormente $0,10 USD; el VAN resultante
fue positivo $106363,06 USD, con una TR
de 3,83%.Con los resultados expuestos se in-
firid que el proyecto es factible ya que su tiem-
po de amortizacion se da en @ afios (Imagen
4.62). En ofro dmbito, al no tomar en cuenta
los subsidios de electricidad, se tuvo un VAN
de $158501,16 USD y una TIR de 8,51%
con lo cual se corrobora que el proyecto sigue
siendo renfable; en este caso, el periodo de
recuperacion de la inversién es apenas de 6
arios (Imagen 4.63), lo que evidencia una ren-
fabilidad muy alta.

En el tercer escenario se evalué las Tejas PV
(379,72m?), de igual manera que en el caso
anterior se considerd precios reales infernacio-
nales (Tabla 4.01), lo cual arrojé un coste de
$118570,59 USD. Lo cual dio como resulta-
do que la edificacion dejaria de pagar a la
empresa eléctrica $43153,60 USD al afio.
Con el precio medio de la energia facturada;
el VAN resulté ser positivo $74695,25 USD,
con una TIR de -2,85%, con estos resultados se
evidencid que la inversién aun continda sien-
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do factible aunque el periodo de recuperacién

de la inversién aumentd a 22 afos (|mogen PERI'ODO DE AMORTIZACION
4.62), periodo bastante alto si lo comparamos (Sin subsidio)

con las tecnologias analizadas anferiormente. $300.000

Por ofro lado, al no considerar subsidios de

electricidad, para esfe caso existe un VAN de  $250.000

$97569,73 USD y una TR de -0,65%, de lo
que se corrobora que el proyecto se mantiene

viable. Su recuperacion de inversion se reduce ¢ 50 00
a 15 afios (Imagen 4.63), dejando 10 afios
de ganancia por produccién eléctrica. $100.000
o Lo LLRERERE
- llIl-IIIHIhHHHHH
TTTLLERARES

JUL

$200.000

>

$(50.000)
$(100.000)

$(150.000)
12 3 4 5 6 7 8 @ 1011121314 15161718 19 20 21 22 23 24 25

ANO

m Paneles de silice  m Paneles sin contactos mefdlicos @ Tejas PV

Imagen 4.63: Flujo de caja tecnologias BAPY - BIPV (sin subsidio)

Fuente: Elaboracion autores.
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4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De lo expuesto en el presente capitulo se concluye
lo siguiente:

Tras la recopilacién de las caracteristicas ge-

nerales del edificio Pinar del lago |, para el
redisefio de la cubierfa tecnolégica, se buscd
respetar en gran porcenfaje el disefio actual
manteniendo la funcionalidad de los pozos de
luz, pero variando las dimensiones. Por ello los
cambios realizados son aplicados para las 3
tecnologias PVs incorporadas.

En la techumbre de la edificacién se logré co-
locar 208 paneles de silice monocristalino de
60 celdas los cuales cuentan con una poten-
cia nominal de 270W vy eficiencia del 15,5%,
produciendo alrededor de 66.585,3TkWh/
afo y 196,77kWh/m?/afio, con una po-
fencia total pico instalada de 56,16kWp,
logrando abastecer en 101,23% v 42,41%,
la demanda actual y méxima esperada, res-
pectivamente. El costo de inversion estimado
para lo aplicacién de esta tfecnologia es de

$107.863,86.

Por ofro lado, para el caso de los paneles sin

UNIVERSIDAD DE CUENCA

contactos metdlicos entre células, con 208 uni-
dades de 335W, un rendimiento del 19,9% vy
una potencia pico fotal instalada de 69,68 al-
canzan una produccion de 85.470,96kWh/
afo y 243,63kWh/m?/afio, logrando un au-
toabastecimiento de 129,94% en el caso de
la demanda actual y de 54,44% con respecto
a la demanda méxima esperada. El costo de
inversién es aproximadamente el doble con re-
ferencia a los paneles de silice, con un total

de $80.294,61 ddlares.

En cuanto alas tejas PV, caracterizadas por con-
far con 1,3W de potencia nominal y eficiencia
del 12%, dentro de una superficie instalada
de 379,72m? se logra generar aproximada-
mente 51.540,27kWh/afo y 135,73kWh/
m?/afio, con una potencia pico instalada del
sislema de 7,55kWp, alcanzando porcen-
fojes de autoabastecimiento energéfico de
78,35% vy 32,83%, de lo demanda actual
y mdxima, respectivamente. La inversién por
esfa tecnologia alcanza los $118.570,59.
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El impacto estructural de las tecnologias es-
tudiadas no representan afeccion alguna a
la techumbre ya que el peso de paneles no
llega a representar cargas elevadas para la
cubierta, debido a que desde un inicio las cu-
biertas se proyectan para soportar una sobre-
carga minima segin la normativa en la que
se base el disefio, tal es el caso que tanto los
paneles se silice y los paneles sin contactos
metdlicos generan un sobrepeso de alrededor
de 0.18kN/m? lo cual representa el 26% de
la sobrecarga minima establecida en la NEC-
2015. Con relacion a la infegracion de tejas
PVs a la cubierta no representaria impacto ex-
fra en los elementos de la estructura, puesto
que las fejos que componen la techumbre ac-
tual se reemplazarian en su totalidad.

Para el apartado del andlisis financiero, se
vio la necesidad de conocer en qué tiempo
el propiefario de una edificacién de medio-
na altura podria amortizar la inversion con el
ahorro energético, de esta manera se analizé
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las tres tecnologias en escenarios diferentes,
al mantener los costos de subsidio actuales la
tecnologia que mejor periodo de amortizacién
representa es la de Paneles sin contactos me-
télicos con un fiempo de recuperacion de @
arios frente a los 16 afios de los paneles de
silice y 22 arios de las tejas PV.

El andlisis financiero varia un poco en el caso
de que los subsidios desaparecieran y el cos-
fo de produccion adopte su valor real, en
este caso los paneles sin confactos metdlicos
siguen liderando en menor tiempo de amorti-
zacién con apenas 6 afios de recuperacion
de inversion lo que evidencia una rentabilidad
muy alta en este escenario; en comparacion
con los paneles de silice que recupera su in-
versién en 10 afios y las tejas PV en 15 afios.

Con relacién al impacto visual generado por
la incorporacion de las tecnologias, se esta-
blece que desde la perspectiva de la calle, los
PVs pasan desapercibidos desde la mayoria



de visuales debido a la altura de la edifica-
cién, sin embargo, desde las edificaciones
aledaiias y perspectivas dreas, la afeccion al
enforno se da en mayor o menor grado acor-
de a la tecnologia.

Se determina que las tecnologias PVs empleo-
das, se encuentran en los niveles 1 - Formal, 2
- Funcional y 3 - Expresion, que corresponden
a los paneles de silice monocristalino, aque-
llos sin contactos metdlicos entre células y las
tejas PV, respectivamente. Esto considerando
que todas los productos de recoleccion solar
aplicados guardan una relacién de orienta-
cién y se hallan coplanares en la cubierta.
Sin embargo, no existe todavia un equilibrio
entre la armonia visual y la éptima produccién
de energia renovable en el resultado final en
el caso de estudio

Considerando los datos determinados y con el
factor de emision de 313,3gCO,/kWh publi-
cado en por el ex CONELEC (Parra, 2013),
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se estima se evitaria en un afio por la deman-
da actual 20.305kg de CO, y por la deman-
da méxima 49.337kg de CO.,,. En cambio en
un escenario futuro, y a lo largo de la vida dfil
de los paneles PV (25 afios), se precisa evitar

hasta 1'233.414,6kg de CO,,.

Finalmente, con base a estos resultados, se re-
flexiona que actualmente en el pafis se cuen-
ta solo con la primera tecnologia, la misma
es factible ayudando a suplir la demanda del
edificio, pero resulta primordial se garantice
el desarrollo futuro de los sistemas PVs promo-
vidos por el gobierno, considerando la evalua-
cién del paisaje en las etapas iniciales.

PauLa FLORES - DANIEL PESANTEZ ‘ 18/






CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONTENIDOS

Conclusiones

Recomendaciones






5.1 CONCLUSIONES

la investigacion permitio una revision de posibili-
dades de captacién solar activa en la arquitectura
y su pofencial para reducir demandas energéticas
presentes en edificaciones multifamiliares. Se ano-
lizaron tecnologias BAPV y BPIV existentes en la
actualidad, considerando bases tedricas de inte-
gracién para el uso de sistemas PVs. Segin va-
rios investigadores, estas esfructuras son propicias
para implementar alternativas energéticas viables
y de vanguardia que sean menos confaminan-
tes que las tradicionales (Mikkola et al., 2014).
Como prueba de ello se determiné que el 71% de
los casos de estudio analizados logré un autoa-
bastecimiento superior al 90%, con la aplicacion
estrategias fanfo activas como pasivas, destacan-
do aquellos planificados desde etapas tempranas
de disefio.

los resultados  evidenciaron que el edificio se
encuenfra habitado al 48,6% de su capacidad
de ocupacion méxima y consume en promedio
65793,50kWh anualmente, valor que tiende a
variar conforme la capacidad instalada y el ng-
mero de habitantes en el inmueble. Es asi que,
al considerar la ocupacion maxima del edi-

ficio se estima requerifa 157012, 19kWh,
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para  solventar sus demandas  energéticas.

las simulaciones de produccion energética, reali-
zadas acorde a la disposicién, orientacion y capo-
cidad geométrica, revelan que se lograria generar
anualmente 66.525,31kWh, 85470,96kWh y
51540,27kWh, con las placas de silice monocris-
falino, paneles sin contactos metdlicos entre célu-
las y tejas PV, respectivamente. Alcanzando un au-
toabastecimiento con respecto al consumo actual
del edificio de 101,23%, 129,94% vy 78,35%, y
en referencia a la demanda mdéxima de 42,41%,
54,44% vy 32,83%. Esto permitiria la reduccién

de emisiones de CO,, de al menos 49,3t anuales.

la produccion alcanzada por la incorporacién de
los sistemas PV en el Pinar del lago I, se estima lle-
garia a generar hasta 1,7 veces més energia que
edificaciones situadas en Suiza y Alemania, hecho
que puede considerarse como consecuencia de la
alta iradiacién presente en la zona de estudio.

Asi también, se determina que las deman-
das proyectadas con la inclusién de EVs, po-
drian ser solventadas en un rango de 20,44%
y 82,07%, segin la tecnologia PV emplea-
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do vy la ocupacién habitacional del edificio.

En cuanto a las consideraciones arquitectonicas
se determina que las tecnologias PVs empleadas,
se encuentran en los niveles: 1 - Formal, 2 - Funcio-
nal y 3 - Expresion, que corresponden a las placas
de silice monocristalino, paneles sin confactos me-
télicos entre células y las tejas PV, respectivamen-
te. Esto considerando que todas los productos de
capfacion solar aplicados guardan una relacion
de orienfacién y se hallan coplanares en la cubier-
ta. Sin embargo, no existe todavia un equilibrio
entre la armonia visual y la éptima produccion de
energia renovable en el resultado final en el caso
de estudio

Ante la posibilidad de inyectar la energia sobrante
a la red, es imporfante mencionar que todo siste-
ma eléctrico, incluido el PV genera pérdidas, en
este caso no toda la captacion solar llega a ser
energia eléctrica, mas aun cuando los colectores
afraen corriente continua y el uso de artefactos,
requiere corriente alterna (110-120V), con ello, en
este proceso se presentan las llamadas corrientes
pardsitas que son perjudiciales en el sistema eléc-
frico como fal. Bajo este contexto al inyectar co-
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rmiente sobrante de los paneles solares, por ejem-
plo en un multifamiliar, también se estaria pasando
este fipo de corrientes que afectan a las redes de
distribucion general (Erreyes, 2019). Actualmente
en el pafs no existe una regulacion que establezca
claramente como serfian esas penalizaciones por
fales corrientes pardsitas o reactivas (conocidas
asi comUnmente en el campo eléctrico), solo se ha
quedado en identificar las tarifas preferenciales.
No obstante, ingresar este tipo de energia al siste-
ma aun es una quimera, porque no se han profun-
dizado los estudios eléctricos para comprender el
cosfo beneficio si la canfidad de energia que llega
al sistema es suficiente en contra de las corrientes
pardsitas que van con ella.

Por dltimo, como resultado de la investigacion, se
planteé argumentar cual es la mejor propuesta.
Para lo cual se vio la necesidad de realizar un
andlisis comparativo de los productos PVs en tres
escenarios, los mismos que se presenfan a confi-
nuacion:

* Rendimiento energético: en este escenario se
compard la producciéon energética alcanzada
por cada tecnologia, la cual estd directamente



relacionada con la eficiencia de las mismas.
Como se expuso a lo largo del texio, la efi-
ciencia de los productos PVs empleados es
de 15,5%, 19,9% y 12,0%, corespondiente
a la placas de silice monocristalino, paneles
sin confactos metdlicos entre células y tejas
PV, respectivamente, resultando la opciéon mas
conveniente bajo esfe criterio las placas sin
contactos metdlicos.

Integracién arquitecténica: baojo esta pers-
pecfiva y acorde los niveles de infegracion
empleados en el andlisis del apartado 4.3,
se establece que las tejas PVs al encontrarse
en el Nivel 3 - Expresiéon y debido a su capa-
cidad de mimefizacién, se presentan como la
mejor alternativa a esfe criterio; puesto que,
esta tecnologia ademds de poseer caracteristi-
cas similares a las tejas usadas en el contexto
inmediato de la edificacion caso de estudio,
puede pasar desapercibida en la techumbre
del mismo, ya sea que se la aprecie desde la
vista del observador o edificaciones aledarias.

Econdmico: posterior a los andlisis de amor-
fizacién realizados para las tecnologias em-

pleadas en las propuestas, se determina que
los paneles sin contactos metdlicos entre cé-
lulas, destacan como la opcién més viable,
debido a que en los dos escenarios (costos
eléctricos con y sin subsidio) en que se evalud
el periodo de amortizacién, evidencié un cor-
fo tiempo (@ y 6 afios, respectivamente] para
la recuperacion de la inversién, demostrando
una renfabilidad muy alta.

Bajo estos criterios se considera como el producto
mas favorable a los paneles sin confactos metdli-
cos entre células debido a su elevado rendimiento
y su rentabilidad.

Como se menciona en la investigacién de Quesa-
da & Zalamea (2017) “Todas estas consideracio-
nes no son absolutas ni globalizables, porque los
pardmetfros mencionados varian segun las realida-
des locales, constructivas y funcionales, por lo que
cada situacion exige estudio y soluciones particu-
lares. los productos tampoco se desemperian de
igual manera en fodos los niveles de radiacién y
las demandas también son determinantes.”

lo analizado en uno o varios pdarrafos anteriores
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permife finalmente reflexionar que la infegracién
de sistemas PVs como fuente de energia eléctrica
autosuficiente y auténoma en edificios multifamilia-
res es viable, por las caracteristicas constructivas
y técnicas con las que se estd desarrollando la
tecnologia PV.
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Tras culminar el presente trabajo se recomienda
que desde el campo académico, técnico inves-
figativo se exhorte a futuras investigaciones, am-
plien la temdtica evidenciando los aportes o des-
ventajas que esfos sistemas dan a la red eléctrica,
de tal manera que se motive el estudio de nuevas
tecnologias solares destinadas a la integracion ar-
quitecténica, con capacidad de autogeneracién y
produccion.

En el ambito del aprendizaje es importante se den
a conocer programas que contribuyan a determi-
nar estrategias para el disefio bioclimético, simu-
laciones de irradiacion solar e iluminacién natural,
andlisis energético y de confort en edificaciones,
que permitan producir arquitectura con eficiencia
energética y respefuosa con el enforno.

En cuanto al campo de la investigacion se reco-
mienda desarrollar estudios referentes a la integro-
cion arquitectdnica y EE en edificios de uso resi-
dencial y mixtos, pues en el medio e incluso a nivel
Latinoamericano la informacién es muy limitada.

Dentro de los médulo PVs, y su gran influencia con
respecto a la temperatura y la eficiencia de es-
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fos se exhorta el replanteamiento de un sisfema
que combine la producciéon de energia eléctrica
y agua calienfe sanitaria para regular la tfempera-
tura y mantener a los paneles en un nivel éptimo
de funcionamiento e incluso reducir el uso de GLP
para el calentamiento de agua de uso doméstico.

Finalmente, en cuanto al fema econdémico se de-
beria frabajar en las politicas estatales conjunta-
mente con las empresas publicas para considerar
la opcién de aporte de energia a la red piblica
con tarifas diferenciadas que incentiven el uso de
energias renovables eliminando subsidios que pro-
mueven el uso de fuenfes confaminantes.

5.2 RECOMENDACIONES
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Cuenca, 24 de octubre de 2018

Ingeniero

Francisco Carrasco Astudillo

PRESIDENTE EJECUTIVO REGIONAL CENTROSUR
Su despacho.

De mi consideracion:

Luego de expresarle un cordial saludo v desearle &xitos en sus funciones, en el
marco de las actividades del Proyecto de investigacion "Abastecimiento
energético renovable desde recursos endogenos, en ciudades de paises en vias
de desarrollo en el marco del metabolismo urbano. Caso de Estudio Cuenca,
Ecuador’, gonador del XV COMNCURSO UNIVERSITARIO DE PROYECTOS DE
INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA - DIUC.; es necesaric contar con
informacién concerniente a registro de demandeas electricas de viviendas en
mulfifamiliar, por ello se selecciond el Condominio Pinar del Lago como caso de
estudio, en fal senfido solicitamos comedidamente, nos facilite la entrega de la
informacion disponible.

En el mismo sentido, se solicita su valiosa colaboracién a fravés del préstamo de
equipos de medicién de demanda eléctrica temporal horaria, con el objefivo de
obtener curvas de consumo caracterisfico horario, fambién a analizarse en la
mencionada tipologia construida.

Lo informacién recabada fiene fines netamente académicos, con el objetivo de
precisar estadisticamente necesidades energeticas existentes, como parfida a
efercicios y propuestas de adopcitn de energias renovables,

Por la favorable atencidén que se siva dar a la presente, anficipo mis
agradecimientos

Atentamente,

-~

=l

ET DIRECTOR DEL PROYECTO DE
m INVESTIGACION

N,  CENTRODE
" INVESTIGACH .y/

—

. Esteban Zalbmea Leén, PhD.

ANEXOS



Registro diario-horario del consumo eléctrico en kWh por medidor, procesado a partir de la informacién proporcionada por la Centro Sur.

TIPO DE DEMANDA: Residencial TIPO DE DEMANDA: Residencial
No. Medidor: 2010270538 No. Medidor: 2010270674
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,209 0,156 0,206 0,122 0,243 0,126 0,123 00:00-01:00 | 0,279 0,193 0,106 0,122 0,090 0,210 0,159
01:00-02:00 | 0,209 0,214 0,181 0,181 0,439 0,178 0,190 01:00-02:00 | 0,090 0,109 0,266 0,147 0,143 0,056 0,146
02:00-03:00 | 0,158 0,155 0,159 0,164 0,414 0,150 0,155 02:00-03:00 | 0,071 0,219 0,293 0,111 0,121 0,077 0,092
03:00-04:00 | 0,137 0,135 0,144 0,122 0,231 0,131 0,127 03:00-04:00 | 0,093 0,283 0,118 0,070 0,070 0,157 0,181
04:00-05:00 | 0,134 0,130 0,138 0,146 0,138 0,133 0,141 04:00-05:00 | 0,126 0,121 0,107 0,125 0,127 0,054 0,052
05:00-06:00 | 0,130 0,135 0,131 0,121 0,118 0,122 0,143 05:00-06:00 | 0,079 0,077 0,160 0,122 0,121 0,117 0,051
06:00-07:00 | 0,129 0,132 0,125 0,137 0,147 0,141 0,134 06:00-07:00 | 0,137 0,164 0,123 0,072 0,146 0,149 0,180
07:00-08:00 | 0,203 0,196 0,198 0,182 0,183 0,180 0,175 07:00-08:00 | 0,268 0,359 0,287 0,219 0,295 0,212 0,050
08:00-09:00 | 0,530 0,393 0,357 0,441 0,321 0,186 0,155 08:00-09:00 | 0,191 0,165 0,159 0,299 0,136 0,295 0,058
09:00-10:00 | 0,676 | 0,651 0,257 | 0,511 0,296 | 0,222 | 0,124 09:00-10:00 | 0,206 | 0,158 [ 0,115 | 0,090 | 0,141 0,232 | 0,287
0:00-11:00 | 0,449 1,203 0,660 0,520 0,467 0,148 0,136 0:00-11:00 | 0,244 0,109 0,149 0,099 0,146 0,168 0,234
1:00-12:00 | 0,241 0,284 0,292 0,315 0,327 0,112 0,145 1:00-12:00 | 0,190 0,248 0,176 0,170 0,095 0,264 0,281
2:00-13:00 | 0,244 0,141 0,347 0,741 0,328 0,134 0,157 2:00-13:00 | 0,187 0,305 0,314 0,146 0,206 0,267 0,225

3:00-14:00 | 0,362 0,157 0,279 0,719 0,178 0,174 0,272

1
1
1
1
3:00-14:00 | 0,230 0,383 0,185 0,263 0,225 0,188 0,148
1
1
1
1
1

1
4:00-15:00 | 0,156 | 0,171 | 0,158 | 0,544 | 0,1 500 | 0211 | 0,197 | 0,118 | 0247 | 0,232 | 0,414 | 0,246
5:00-16:00 | 0,179 | 0,134 | 0,159 | 0,602 | 0,132 | 0,123 | 0,133 5:00-16:00 | 0,132 | 0,180 | 0,124 | 0,108 | 0,466 | 0230 | 0,141
6:00-1700 | 0,170 | 0,156 | 0,393 | 0,640 | 0,126 | 0,141 | 0,131 6:00-17:00 | 0,227 | 0,233 | 0,278 | 0,068 | 0,339 | 0,204 | 0,223
7:00-18:00 | 0,207 | 0,134 | 0,498 | 0,661 | 0,131 | 0,135 | 0,149 7:00-18:00 | 0,265 | 0,192 | 0,106 | 0,249 | 0,334 | 0,337 | 0,229
8:00-19:00 | 0,335 | 0,131 | 0,243 | 0,651 | 0,138 | 0,135 | 0,139 8:00-19:00 | 0,262 | 0,295 | 0,088 | 0,318 | 0,347 | 0,266 | 0,381

1
1
1
1
57 0,156 0,157 14:00 -
1
1
1
1
1

9:00-20:00 | 0,264 | 0,303 | 0,25/ | 0,362 | 0243 | 0,182 | 0,171 9:00-20:00 | 0,134 | 0,246 | 0,291 | 0,196 | 0,330 | 0,09/ | 0,422

20:00-21:00 | 0,864 0,592 0,514 0,457 0,154 0,159 0,163 20:00-21:00 | 0,302 0,198 0,237 0,168 0,158 0,316 0,223
21:00-22:00 | 0,843 0,446 0,340 0,385 0,182 0,123 0,137 21:00-22:00 | 0,185 0,231 0,202 0,179 0,103 0,273 0,281
22:00-23:00 | 0,631 0,328 0,292 0,244 0,146 0,142 0,257 22:00-23:00 | 0,308 0,248 0,282 0,289 0,189 0,121 0,191
23:00-24:00 | 0,287 0,307 0,169 0,130 0,118 0,154 0,313 23:00-24:00 | 0,160 0,214 0,176 0,187 0,191 0,088 0,281

DIARIO 7,74 6,78 6,49 9,09 5,35 3,58 3,93 DIARIO 4,57 5,12 4,46 4,06 4,75 4,79 4,76




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010270525
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,407 0,370 0,278 0,042 0,044 0,045 0,098
01:00-02:00 | 0,106 0,366 0,277 0,047 0,045 0,046 0,095
02:00-03:00 | 0,128 0,370 0,276 0,041 0,049 0,047 0,086
03:00-04:00 0,112 0,369 0,277 0,047 0,044 0,044 0,081
04:00-05:00 | 0,078 0,372 0,277 0,041 0,048 0,050 0,074
05:00-06:00 | 0,074 0,371 0,277 0,044 0,045 0,044 0,079
06:00-07:00 | 0,078 0,420 0,277 0,043 0,044 0,049 0,075
07:00-08:00 | 0,080 0,408 0,277 0,043 0,069 0,045 0,075
08:00-09:00 | 2,063 0,371 1,433 0,044 0,133 0,048 0,305
09:00-10:00 | 2,541 0,371 0,538 0,041 0,161 0,047 0,147
10:00- 11:00 0,592 0,364 0,264 0,046 0,054 0,127 1,795
11:00-12:00 | 0,397 0,372 0,214 0,041 0,047 0,287 1,099
12:00-13:00 ] 0,418 0,370 0,134 0,046 0,050 0,277 0,333
13:00-14:00 | 0,493 0,373 0,047 0,041 0,048 0,281 0,236
14:00-15:00 | 0,381 0,368 0,040 0,045 0,046 0,279 0,236
15:00-16:00 | 0,370 0,572 0,040 0,721 0,052 0,278 0,226
16:00-17:00 | 0,362 1,046 0,044 2,983 0,046 0,282 0,223
17:00-18:00 | 0,365 0,510 0,042 0,402 0,048 0,278 0,224
18:00-19:00 | 0,366 0,427 0,047 1,811 0,105 0,282 0,220
19:00-20:00 | 0,362 0,287 0,041 1,485 0,073 0,280 0,225
20:00-21:00 | 0,372 0,279 0,046 0,443 0,054 0,312 0,222
21:00-22:00 | 0,367 0,275 0,043 0,238 0,050 0,420 0,305
22:00-23:00 | 0,371 0,279 0,043 0,043 0,045 0,451 0,403
23:00-24:00 | 0,366 0,276 0,045 0,049 0,049 0,214 0,760
DIARIO 11,25 9,58 5,27 8,83 1,44 4,51 7,62

TIPO DE DEMANDA: Residencial

No. Medidor: 2010270544

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,140 0,232 0,108 0,168 0,136 0,164 0,110
01:00-02:00 | 0,118 0,224 0,115 0,158 0,100 0,176 0,109
02:00-03:00 | 0,077 0,194 0,097 0,128 0,104 0,166 0,136
03:00-04:00 | 0,157 0,215 0,122 0,132 0,115 0,186 0,119
04:00-05:00 | 0,154 0,215 0,093 0,112 0,090 0,215 0,150
05:00-06:00 | 0,174 0,122 0,214 0,115 0,150 0,184 0,163
06:00-07:00 | 0,109 0,129 0,180 0,108 0,259 0,153 0,092
07:00-08:00 | 0,118 0,092 0,176 0,366 0,110 0,182 0,140
08:00-09:00 | 0,102 0,303 0,309 0,621 0,179 0,492 0,085
09:00-10:00 | 0,107 0,396 0,376 0,444 0,168 0,593 0,125
10:00-11:00 } 0,114 0,444 0,271 0,398 0,127 0,681 0,101
11:00-12:00 | 0,125 0,280 0,238 0,459 0,088 0,518 0,131
12:00-13:00 | 0,265 0,267 0,185 0,343 0,124 0,335 0,122
13:00-14:00 | 0,257 0,754 0,168 0,149 0,095 0,094 0,113
14:00-15:00 | 0,457 1,074 0,151 0,099 0,129 0,155 0,137
15:00-16:00 | 0,252 0,441 0,104 0,125 0,098 0,088 0,133
16:00 - 17:00 1,207 0,163 0,205 0,107 0,129 0,153 0,186
17:00-18:00 | 0,679 0,591 0,638 0,152 0,103 0,165 0,109
18:00-19:00 | 0,851 0,533 0,573 0,493 0,153 0,148 0,119
19:00 - 20:00 1,000 0,350 0,653 0,700 0,144 0,087 0,100
20:00-21:00 | 0,944 0,262 0,742 0,594 0,296 0,136 0,131
21:00-22:00 | 0,222 0,327 0,589 0,292 1,136 0,090 0,111
22:00-23:00 | 0,254 0,340 0,296 0,174 1,109 0,122 0,119
23:00-24:00 | 0,215 0,128 0,157 0,108 0,344 0,104 0,100

DIARIO 8,10 8,07 6,76 6,54 5,48 5,38 2,94




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010272348
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,128 0,099 0,100 0,090 0,068 0,092 0,106
01:00-02:00 | 0,108 0,092 0,080 0,098 0,090 0,112 0,077
02:00-03:00 | 0,109 0,074 0,071 0,092 0,084 0,130 0,107
03:00-04:00 | 0,076 0,108 0,104 0,074 0,068 0,127 0,086
04:00-05:00 | 0,075 0,080 0,077 0,073 0,091 0,078 0,078
05:00-06:00 | 0,103 0,141 0,166 0,131 0,091 0,084 0,113
06:00-07:00 | 0,329 0,331 0,348 0,114 0,189 0,096 0,076
07:00-08:00 | 0,149 0,202 0,104 0,299 0,135 0,070 0,098
08:00-09:00 | 0,259 0,222 0,191 0,145 0,100 0,298 0,275
09:00 - 10:00 0,479 0,116 0,628 0,111 0,152 0,183 0,355
10:00-11:00 | 0,472 0,103 0,184 0,116 0,228 0,154 0,107
11:00-12:00 | 0,461 0,129 0,174 0,184 0,096 0,238 0,103
12:00-13:00 | 0,336 0,078 0,418 0,330 0,190 0,290 0,076
13:00-14:00 | 0,152 0,204 0,095 0,192 0,168 0,154 0,091
14:00-15:00 | 0,167 0,108 0,483 0,072 0,368 0,105 0,099
15:00-16:00 | 0,228 0,112 0,359 0,113 0,505 0,086 0,072
16:00-17:00 | 0,139 0,182 0,112 0,073 0,489 0,220 0,092
17:00-18:00 | 0,200 0,189 0,134 0,096 0,103 0,312 0,089
18:00-19:00 | 0,355 0,167 0,196 0,078 0,100 0,199 0,114
19:00-20:00 | 0,251 0,229 0,245 0,068 0,220 0,239 0,256
20:00-21:00 | 0,266 0,314 0,327 0,215 0,432 0,227 0,345
21:00-22:00 | 0,081 0,141 0,161 0,106 0,321 0,298 0,239
22:00-23:00 | O,117 0,094 0,088 0,086 0,185 0,104 0,092
23:00-24:00 | 0,075 0,072 0,077 0,090 0,117 0,097 0,079
DIARIO 511 3,58 4,92 3,04 4,59 3,99 3,22

TIPO DE DEMANDA: Residencial

No. Medidor: 2010270657

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,145 0,139 0,105 0,090 0,127 0,123 0,352
01:00-02:00 | 0,156 0,068 0,080 0,063 0,149 0,064 0,367
02:00-03:00 | 0,070 0,092 0,104 0,083 0,066 0,092 0,395
03:00-04:00 | 0,087 0,067 0,079 0,068 0,095 0,064 0,385
04:00-05:00 | 0,069 0,093 0,106 0,087 0,200 0,091 0,362
05:00-06:00 | 0,080 0,133 0,079 0,131 0,145 0,064 0,094
06:00-07:00 | 0,073 0,125 0,106 0,062 0,151 0,115 0,066
07:00-08:00 | 0,071 0,110 0,143 0,088 0,133 0,125 0,089
08:00-09:00 | 0,119 0,172 0,169 0,095 0,157 0,150 0,072
09:00- 10:00 | 0,205 0,378 0,215 0,150 0,240 0,188 0,067
10:00-11:00 | 0,294 0,488 0,073 0,197 0,419 0,068 0,094
11:00-12:00 | 0,353 0,609 0,078 0,061 0,664 0,067 0,091
12:00-13:00 | 0,296 0,378 0,074 0,088 0,643 0,181 0,158
13:00-14:00 | 0,221 0,253 0,076 0,061 0,496 0,110 0,132
14:00-15:00 | 0,342 0,107 0,142 0,088 0,189 0,065 0,123
15:00-16:00 | 0,064 0,085 0,122 0,062 0,126 0,093 0,127
16:00-17:00 | 0,091 0,061 0,085 0,088 0,103 0,062 0,183
17:00-18:00 | 0,065 0,087 0,076 0,063 0,120 0,093 0,122
18:00-19:00 | 0,091 0,067 0,089 0,086 0,118 0,121 0,152
19:00-20:00 | 0,065 0,082 0,062 0,065 0,105 0,152 0,129
20:00-21:00 | 0,091 0,074 0,088 0,123 0,125 0,156 0,158
21:00-22:00 | 0,066 0,088 0,063 0,137 0,103 0,079 0,154
22:00-23:00 | 0,092 0,167 0,146 0,129 0,124 0,075 0,187
23:00-24:00 ] O,111 0,081 0,099 0,146 0,095 0,063 0,227

DIARIO 3,31 4,00 2,45 2,31 4,89 2,46 4,28




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010272257
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,297 0,192 0,142 0,089 0,087 0,097 0,100
01:00-02:00 | 0,310 0,143 0,106 0,146 0,142 0,136 0,136
02:00-03:00 | 0,265 0,142 0,126 0,090 0,088 0,118 0,122
03:00 - 04:00 0,180 0,086 0,126 0,146 0,144 0,117 0,195
04:00-05:00 | 0,246 0,142 0,108 0,089 0,088 0,127 0,220
05:00-06:00 | 0,240 0,087 0,142 0,143 0,143 0,101 0,124
06:00-07:00 | 0,296 0,141 0,197 0,093 0,088 0,140 0,120
07:00-08:00 | 0,273 0,104 0,199 0,137 0,142 0,091 0,148
08:00-09:00 | 0,540 0,120 0,131 0,097 0,092 0,144 0,093
09:00-10:00 | 0,686 0,128 0,096 0,123 0,130 0,088 0,144
10:00-11:00 | O,111 0,096 0,138 0,106 0,103 0,141 0,088
11:00-12:00 | 0,323 0,140 0,086 0,115 0,120 0,087 0,142
12:00-13:00 | 0,090 0,088 0,140 0,119 0,117 0,161 0,087
13:00-14:00 | 0,144 0,143 0,087 0,187 0,108 0,089 0,142
14:00-15:00 | 0,098 0,088 0,138 0,210 0,132 0,145 0,142
15:00-16:00 | 0,130 0,142 0,103 0,108 0,090 0,108 0,250
16:00-17:00 | 0,138 0,113 0,122 0,119 0,139 0,126 0,454
17:00-18:00 | 0,089 0,119 0,120 0,136 0,087 0,132 0,448
18:00-19:00 | 0,138 0,136 0,106 0,090 0,139 0,100 0,672
19:00-20:00 | 0,092 0,093 0,141 0,139 0,085 0,141 1,102
20:00-21:00 | 0,130 0,142 0,089 0,085 0,219 0,088 0,936
21:00-22:00 | 0,129 0,087 0,142 0,139 0,213 0,143 0,765
22:00-23:00 | 0,094 0,142 0,088 0,086 0,101 0,088 0,606
23:00-24:00 | 0,205 0,087 0,145 0,141 0,143 0,145 0,338
DIARIO 5,24 2,90 3,02 2,93 2,94 2,85 7,57

TIPO DE DEMANDA: Residencial
No. Medidor: 2010270724

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,097 0,121 0,155 0,136 0,092 0,170 0,157
01:00-02:00 | 0,167 0,085 0,060 0,122 0,175 0,172 0,103
02:00-03:00 | 0,174 0,135 0,154 0,160 0,088 0,133 0,161
03:00-04:00 | 0,116 0,101 0,066 0,156 0,192 0,133 0,099
04:00-05:00 | 0,152 0,154 0,150 0,134 0,156 0,132 0,190
05:00-06:00 | 0,118 0,130 0,110 0,158 0,167 0,131 0,145
06:00-07:00 | 0,149 0,240 0,254 0,107 0,093 0,130 0,159
07:00-08:00 | 0,115 0,363 0,343 0,174 0,164 0,132 0,108
08:00-09:00 | 0,149 0,195 0,217 0,087 0,094 0,125 0,150
09:00-10:00 | 0,110 0,222 0,112 0,167 0,156 0,148 0,115
10:00-11:00 | 0,152 0,179 0,140 0,168 0,101 0,161 0,141
11:00 - 12:00 0,165 0,314 0,102 0,153 0,149 0,164 0,124
12:00-13:00 | 0,155 0,216 0,156 0,110 0,108 0,099 0,132
13:00-14:00 | 0,109 0,299 0,211 0,170 0,171 0,165 0,133
14:00-15:00 | 0,155 0,274 0,284 0,092 0,170 0,098 0,173
15:00-16:00 | 0,107 0,213 0,170 0,173 0,114 0,161 0,173
16:00-17:00 | 0,150 0,267 0,242 0,091 0,148 0,103 0,101
17:00-18:00 | 0,114 0,197 0,289 0,174 0,110 0,156 0,165
18:00-19:00 | O,141 0,146 0,278 0,171 0,151 0,107 0,093
19:00-20:00 | 0,118 0,184 0,321 0,169 0,103 0,171 0,168
20:00-21:00 | 0,169 0,455 0,289 0,095 0,159 0,173 0,087
21:00-22:00 | 0,172 0,374 0,217 0,172 0,096 0,118 0,171
22:00-23:00 | 0,101 0,230 0,207 0,090 0,165 0,148 0,090
23:00-24:00 | 0,166 0,158 0,112 0,172 0,090 0,109 0,168

DIARIO 3,32 5,25 4,64 3,40 3,21 3,33 3,30




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010270729
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,305 0,187 0,128 0,112 0,123 0,113 0,126
01:00-02:00 | 0,224 0,189 0,128 0,112 0,123 0,114 0,119
02:00 - 03:00 0,212 0,188 0,131 0,115 0,123 0,111 0,115
03:00-04:00 | 0,208 0,190 0,268 0,110 0,124 0,125 0,115
04:00 - 05:00 0,206 0,190 0,120 0,111 0,259 0,125 0,116
05:00 - 06:00 0,204 0,189 0,117 0,114 0,114 0,124 0,116
06:00 - 07:00 0,198 0,193 0,116 0,106 0,114 0,123 0,115
07:00-08:00 | 0,196 0,189 0,112 0,108 0,109 0,121 0,182
08:00 - 09:00 0,187 0,184 0,111 0,117 0,107 0,118 0,170
09:00-10:00 | 0,185 0,184 0,110 0,117 0,106 0,109 0,237
10:00-11:00 | 0,183 0,328 0,183 0,117 0,106 0,110 0,213
11:00-12:00 | 0,183 0,213 0,213 0,349 0,106 0,114 0,205
12:00-13:00 | 0,187 0,196 0,104 0,114 0,107 0,117 0,203
13:00-14:00 | 0,184 0,187 0,105 0,111 0,109 0,113 0,203
14:00-15:00 | 0,183 0,163 0,104 0,107 0,108 0,182 0,203
15:00-16:00 | 0,186 0,112 0,105 0,108 0,120 0,172 0,204
16:00-17:00 | 0,186 0,112 0,130 0,109 0,120 0,120 0,194
17:00 - 18:00 0,292 0,112 0,115 0,109 0,121 0,116 0,193
18:00-19:00 | 0,226 0,114 0,278 0,110 0,120 0,118 0,191
19:00-20:00 | 0,211 0,112 0,132 0,107 0,117 0,126 0,190
20:00-21:00 | 0,207 0,114 0,109 0,108 0,118 0,125 0,190
21:00-22:00 | 0,206 0,114 0,109 0,108 0,120 0,126 0,192
22:00-23:00 | 0,195 0,114 0,109 0,118 0,181 0,125 0,191
23:00-24:00 | 0,188 0,115 0,110 0,122 0,114 0,126 0,190
DIARIO 4,94 3,99 3,24 2,92 2,96 2,97 4,17

TIPO DE DEMANDA: Residencial
No. Medidor: 2010270553

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,071 0,114 0,094 0,063 0,120 0,081 0,075
01:00-02:00 | 0,062 0,092 0,057 0,088 0,069 0,073 0,072
02:00-03:00 | 0,078 0,055 0,063 0,091 0,081 0,069 0,069
03:00-04:00 | 0,105 0,081 0,052 0,087 0,111 0,070 0,080
04:00-05:00 | 0,059 0,063 0,097 0,106 0,056 0,078 0,110
05:00-06:00 | 0,061 0,063 0,056 0,082 0,063 0,056 0,101
06:00-07:00 | 0,070 0,073 0,053 0,089 0,099 0,082 0,074
07:00-08:00 | 0,072 0,054 0,088 0,067 0,101 0,061 0,078
08:00-09:00 | 0,056 0,088 0,057 0,059 0,076 0,090 0,098
09:00-10:00 | 0,060 0,065 0,086 0,088 0,075 0,105 0,058
10:00-11:00 | 0,090 0,062 0,078 0,068 0,091 0,093 0,085
11:00-12:00 | 0,067 0,095 0,079 0,065 0,089 0,081 0,054
12:00-13:00 | 0,108 0,081 0,061 0,054 0,056 0,067 0,055
13:00-14:00 | 0,059 0,075 0,062 0,092 0,066 0,056 0,070
14:00-15:00 | 0,124 0,070 0,077 0,086 0,060 0,066 0,076
15:00-16:00 | 0,060 0,084 0,102 0,094 0,075 0,086 0,104
16:00-17:00 | 0,085 0,090 0,054 0,078 0,083 0,066 0,089
17:00-18:00 | 0,066 0,088 0,091 0,073 0,044 0,097 0,062
18:00-19:00 | 0,090 0,096 0,077 0,088 0,103 0,120 0,079
19:00-20:00 | 0,085 0,083 0,095 0,069 0,108 0,078 0,077
20:00-21:00 | 0,062 0,075 0,088 0,061 0,064 0,096 0,074
21:00-22:00 | 0,088 0,067 0,071 0,072 0,125 0,075 0,064
22:00-23:00 | 0,063 0,118 0,074 0,079 0,079 0,084 0,083
23:00-24:00 | 0,088 0,071 0,092 0,093 0,086 0,070 0,095

DIARIO 1,83 1,90 1,80 1,89 1,98 1,90 1,88




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010270555
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 0,148 0,150 0,146 0,156 0,106 0,296 0,143
01:00-02:00 | 0,154 0,087 0,140 0,174 0,159 0,219 0,158
02:00-03:00 | 0,095 0,101 0,089 0,173 0,123 0,130 0,134
03:00 - 04:00 0,087 0,077 0,145 0,079 0,089 0,127 0,161
04:00-05:00 | 0,070 0,198 0,167 0,112 0,102 0,088 0,173
05:00-06:00 | 0,188 0,121 0,120 0,100 0,103 0,084 0,129
06:00-07:00 | 0,108 0,093 0,088 0,102 0,078 0,059 0,072
07:00-08:00 | 0,107 0,091 0,155 0,099 0,117 0,072 0,089
08:00-09:00 | 0,084 0,087 0,065 0,094 0,070 0,050 0,089
09:00-10:00 | 0,085 0,072 0,114 0,081 0,075 0,070 0,076
10:00-11:00 | 0,077 0,105 0,074 0,078 0,049 0,067 0,090
11:00-12:00 | 0,093 0,135 0,066 0,079 0,093 0,061 0,069
12:00-13:00 | 0,106 0,128 0,071 0,173 0,051 0,074 0,080
13:00-14:00 | O,117 0,166 0,079 0,148 0,073 0,063 0,132
14:00-15:00 | 0,137 0,125 0,474 0,130 0,055 0,120 0,120
15:00-16:00 | 0,050 0,088 0,338 0,149 0,068 0,224 0,146
16:00-17:00 | 0,218 0,076 0,314 0,123 0,074 0,257 0,208
17:00-18:00 | 0,404 0,253 0,231 0,168 0,115 0,240 0,189
18:00-19:00 | 0,119 0,230 0,150 0,118 0,195 0,243 0,112
19:00-20:00 | 0,119 0,399 0,312 0,146 0,141 0,274 0,123
20:00-21:00 | 0,191 0,327 0,338 0,277 0,278 0,254 0,240
21:00-22:00 | 0,267 0,249 0,244 0,308 0,295 0,306 0,223
22:00-23:00 | 0,154 0,163 0,197 0,166 0,322 0,259 0,159
23:00-24:00 | 0,168 0,162 0,148 0,154 0,275 0,222 0,165
DIARIO 3,34 3,68 4,26 3,38 3,10 3,86 3,28

TIPO DE DEMANDA: Residencial

No. Medidor: 2010272254

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,027 0,102 0,089 0,024 0,034 0,124 0,028
01:00-02:00 | 0,096 0,046 0,105 0,079 0,194 0,026 0,095
02:00-03:00 | 0,025 0,065 0,081 0,041 0,160 0,100 0,026
03:00-04:00 | 0,097 0,052 0,073 0,065 0,026 0,024 0,097
04:00-05:00 | 0,026 0,054 0,041 0,056 0,025 0,078 0,026
05:00-06:00 | 0,099 0,063 0,068 0,039 0,130 0,045 0,100
06:00-07:00 | 0,096 0,051 0,031 0,118 0,055 0,151 0,032
07:00-08:00 | 0,263 0,109 0,145 0,357 0,204 0,457 0,090
08:00-09:00 | 0,025 0,256 0,107 0,103 0,046 0,182 0,190
09:00- 10:00 | 0,099 0,163 0,090 0,029 0,053 0,024 0,302
10:00-11:00 | 0,052 0,022 0,022 0,093 0,073 0,024 0,235
11:00-12:00 | 0,221 0,099 0,093 0,024 0,034 0,100 0,199
12:00-13:00 | 0,082 0,022 0,022 0,098 0,091 0,024 0,158
13:00-14:00 | 0,022 0,098 0,092 0,024 0,030 0,101 0,144
14:00-15:00 | 0,038 0,022 0,022 0,096 0,095 0,024 0,097
15:00-16:00 | 0,085 0,192 0,092 0,024 0,025 0,094 0,039
16:00-17:00 | 0,020 0,240 0,022 0,099 0,101 0,029 0,082
17:00-18:00 | 0,103 2,341 0,093 0,024 0,026 0,127 0,045
18:00-19:00 | 0,078 2,241 0,022 0,139 0,101 0,162 0,075
19:00-20:00 | 0,149 0,319 0,320 0,172 0,025 0,268 0,076
20:00-21:00 | 0,285 0,206 0,487 0,276 0,102 0,380 0,109
21:00-22:00 | 0,061 0,105 0,146 0,127 0,025 0,297 0,161
22:00-23:00 | 0,093 0,066 0,099 0,084 0,131 0,078 0,037
23:00-24:00 | 0,070 0,088 0,100 0,088 0,053 0,129 0,101

DIARIO 2,21 7,02 2,46 2,27 1,83 3,05 2,54




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010270768
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,047 0,048 0,077 0,062 0,129 0,061 0,063
01:00-02:00 | 0,056 0,056 0,058 0,061 0,051 0,050 0,121
02:00-03:00 | 0,060 0,121 0,061 0,046 0,082 0,050 0,086
03:00-04:00 | 0,053 0,073 0,069 0,054 0,127 0,061 0,060
04:00-05:00 | 0,045 0,055 0,052 0,060 0,110 0,050 0,070
05:00-06:00 | 0,059 0,066 0,060 0,065 0,125 0,049 0,059
06:00-07:00 | 0,079 0,122 0,131 0,401 0,099 0,128 0,045
07:00-08:00 | 0,042 0,056 0,046 0,157 0,048 0,121 0,081
08:00-09:00 | 0,056 0,049 0,065 0,057 0,062 0,194 0,202
09:00-10:00 | 0,058 0,062 0,063 0,042 0,063 0,958 0,189
10:00-11:00 | 0,054 0,060 0,045 0,059 0,053 0,652 0,188
11:00-12:00 | 0,075 0,045 0,062 0,059 0,134 0,801 0,072
12:00-13:00 | 0,056 0,063 0,064 0,042 0,055 0,339 0,048
13:00-14:00 | 0,067 0,064 0,045 0,057 0,103 0,609 0,050
14:00-15:00 | 0,129 0,047 0,061 0,077 0,183 0,223 0,059
15:00-16:00 | 0,137 0,093 0,065 0,110 0,206 0,132 0,056
16:00-17:00 | 0,061 0,166 0,047 0,266 0,230 0,191 0,043
17:00-18:00 | 0,044 0,050 0,104 0,509 0,274 0,185 0,059
18:00-19:00 | 0,062 0,136 0,100 0,333 0,328 0,044 0,059
19:00-20:00 | 0,055 0,212 0,092 0,290 0,069 0,064 0,066
20:00-21:00 | 0,247 0,144 0,109 0,185 0,137 0,060 0,067
21:00-22:00 | 0,191 0,105 0,088 0,065 0,243 0,098 0,066
22:00-23:00 | 0,131 0,130 0,064 0,099 0,232 0,082 0,105
23:00-24:00 | 0,069 0,054 0,050 0,166 0,080 0,056 0,084
DIARIO 1,93 2,08 1,68 3,32 3,22 5,26 1,99

TIPO DE DEMANDA: Residencial

No. Medidor: 2014233360

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,163 0,328 0,257 0,227 0,074 0,100 0,093
01:00-02:00 | 0,234 0,171 0,131 0,119 0,141 0,105 0,221
02:00-03:00 | 0,074 0,143 0,183 0,193 0,252 0,213 0,074
03:00-04:00 | 0,127 0,216 0,233 0,296 0,119 0,077 0,109
04:00-05:00 | 0,182 0,075 0,118 0,144 0,164 0,125 0,203
05:00-06:00 | 0,073 0,113 0,150 0,204 0,238 0,265 0,074
06:00-07:00 | 0,144 0,202 0,164 0,080 0,083 0,101 0,124
07:00-08:00 | 0,301 0,195 0,239 0,205 0,245 0,240 0,188
08:00-092:00 f O,111 0,135 0,157 0,195 0,204 0,075 0,073
09:00- 10:00 | 0,226 0,189 0,264 0,071 0,093 0,110 0,132
10:00-11:00 | 0,071 0,073 0,189 0,133 0,478 0,263 0,178
11:00-12:00 ] 0,118 0,137 0,257 0,178 0,594 0,072 0,072
12:00-13:00 | 0,213 0,232 0,458 0,076 0,121 0,102 0,145
13:00-14:00 | 0,073 0,074 0,086 0,145 0,191 0,210 0,166
14:00-15:00 | 0,135 0,169 0,081 0,192 0,228 0,073 0,073
15:00-16:00 | 0,228 0,176 0,229 0,089 0,132 0,122 0,216
16:00-17:00 ] 0,110 0,092 0,076 0,186 0,073 0,192 0,252
17:00-18:00 | 0,175 0,218 0,102 0,187 0,212 0,074 0,165
18:00-19:00 | 0,186 0,251 0,213 0,081 0,099 0,137 0,120
19:00-20:00 | 0,073 0,149 0,076 0,166 0,073 0,176 0,276
20:00-21:00 | 0,159 0,122 0,122 0,268 0,232 0,074 0,089
21:00-22:00 | 0,210 0,241 0,195 0,117 0,080 0,153 0,102
22:00-23:00 | 0,124 0,111 0,073 0,092 0,087 0,269 0,269
23:00-24:00 | 0,221 0,154 0,173 0,220 0,228 0,130 0,119

DIARIO 3,73 3,96 4,22 3,86 4,44 3,46 3,53




TIPO DE DEMANDA:

Residencial

No. Medidor: 2010136706
HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,205 0,237 0,196 0,237 0,286 0,185 0,224
01:00-02:00 | 0,194 0,205 0,204 0,251 0,197 0,177 0,236
02:00 - 03:00 0,182 0,191 0,171 0,261 0,200 0,177 0,191
03:00-04:00 | 0,181 0,195 0,192 0,272 0,178 0,197 0,182
04:00-05:00 | 0,182 0,196 0,149 0,233 0,178 0,182 0,183
05:00-06:00 | 0,201 0,399 0,211 0,252 0,184 0,176 0,194
06:00-07:00 | 0,624 0,490 0,169 0,233 0,861 0,177 0,188
07:00-08:00 | 0,299 0,579 1,479 0,234 0,245 0,197 0,177
08:00-09:00 | 0,215 0,200 0,300 0,236 0,307 0,182 0,177
09:00-10:00 | 0,235 1,215 0,953 0,854 0,727 0,220 0,177
10:00-11:00 | 0,567 0,626 0,530 0,355 0,571 0,237 0,198
11:00-12:00 | 0,271 0,879 0,397 0,203 0,234 0,185 0,229
12:00-13:00 | 0,244 0,725 0,267 0,214 0,236 0,188 0,209
13:00-14:00 | 0,247 0,681 0,275 0,229 0,270 0,192 0,179
14:00-15:00 | 0,227 0,218 0,454 0,228 0,216 0,178 0,271
15:00-16:00 | 0,273 0,234 1,073 0,448 0,541 0,178 0,261
16:00-17:00 | 0,378 0,152 0,256 0,237 0,265 0,180 0,242
17:00-18:00 | 0,226 0,611 0,225 0,226 0,202 0,200 0,221
18:00-19:00 | 0,223 0,231 0,264 0,243 0,179 0,177 0,193
19:00-20:00 | 0,254 0,177 0,262 0,260 0,184 0,178 0,237
20:00-21:00 | 0,287 0,310 0,243 0,285 0,193 0,177 0,363
21:00-22:00 | 0,695 0,360 0,249 0,305 0,177 0,198 0,337
22:00-23:00 | 0,877 0,465 0,254 0,342 0,177 0,617 0,271
23:00-24:00 | 0,598 0,391 0,252 0,305 0,195 0,349 0,226
DIARIO 7,88 9,96 9,02 6,94 7,00 5,10 5,37

TIPO DE DEMANDA: Comercial

No. Medidor: 2010136720

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,062 0,047 0,128 0,060 0,051 0,047 0,064
01:00-02:00 | 0,059 0,048 0,128 0,047 0,047 0,061 0,057
02:00-03:00 | 0,058 0,047 0,132 0,048 0,047 0,049 0,060
03:00-04:00 | 0,058 0,047 0,129 0,061 0,047 0,047 0,056
04:00-05:00 | 0,061 0,047 0,129 0,048 0,049 0,055 0,053
05:00-06:00 | 0,059 0,049 0,131 0,051 0,047 0,048 0,047
06:00-07:00 | 0,125 0,051 0,136 0,052 0,061 0,051 0,047
07:00-08:00 | 0,167 0,053 0,118 0,055 0,052 0,056 0,047
08:00-09:00 | 0,177 0,064 0,063 0,062 0,061 0,058 0,050
09:00-10:00 | 0,173 0,061 0,062 0,066 0,058 0,056 0,056
10:00-11:00 | 0,167 0,064 0,061 0,061 0,082 0,063 0,054
11:00-12:00 | 0,168 0,057 0,059 0,055 0,057 0,057 0,061
12:00-13:00 } 0,170 0,058 0,068 0,060 0,057 0,053 0,056
13:00-14:00 | 0,173 0,055 0,060 0,059 0,058 0,056 0,056
14:00-15:00 | 0,176 0,064 0,063 0,068 0,066 0,055 0,058
15:00-16:00 | 0,173 0,058 0,061 0,064 0,065 0,052 0,059
16:00-17:00 | 0,175 0,061 0,060 0,060 0,068 0,061 0,056
17:00-18:00 | 0,175 0,066 0,072 0,077 0,065 0,061 0,056
18:00-19:00 | 0,183 0,176 0,104 0,155 0,172 0,091 0,064
19:00-20:00 | 0,194 0,168 0,083 0,124 0,110 0,085 0,071
20:00-21:00 | 0,186 0,151 0,077 0,095 0,066 0,077 0,076
21:00-22:00 | 0,191 0,148 0,092 0,067 0,089 0,062 0,074
22:00-23:00 | 0,190 0,141 0,071 0,061 0,057 0,060 0,064
23:00-24:00 | 0,179 0,143 0,060 0,063 0,071 0,065 0,066

DIARIO 3,50 1,92 2,14 1,62 1,60 1,42 1,41




TIPO DE DEMANDA: Comercial
No. Medidor: 2010272259

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,049 0,078 0,082 0,086 0,080 0,049 0,049
01:00-02:00 | 0,049 0,077 0,081 0,086 0,079 0,049 0,049
02:00-03:00 | 0,049 0,080 0,083 0,087 0,080 0,049 0,049
03:00-04:00 | 0,049 0,077 0,081 0,086 0,079 0,049 0,049
04:00-05:00 | 0,049 0,078 0,082 0,085 0,079 0,048 0,049
05:00-06:00 | 0,049 0,078 0,081 0,085 0,078 0,048 0,049
06:00-07:00 | 0,049 0,078 0,082 0,085 0,079 0,048 0,049
07:00-08:00 | 0,048 0,111 0,081 0,085 0,094 0,049 0,049
08:00-09:00 | 0,092 0,161 0,111 0,112 0,146 0,048 0,049
09:00-10:00 | 0,310 0,315 0,186 0,159 0,160 0,048 0,048
10:00-11:00 | 0,210 0,339 0,185 0,157 0,158 0,048 0,048
11:00-12:00 | 0,185 0,181 0,281 0,158 0,150 0,048 0,048
12:00-13:00 | 0,174 0,184 0,211 0,158 0,160 0,048 0,048
13:00-14:00 | 0,202 0,162 0,190 0,111 0,109 0,049 0,048
14:00-15:00 | 0,193 0,133 0,178 0,110 0,085 0,049 0,048
15:00-16:00 | 0,311 0,181 0,175 0,208 0,185 0,049 0,048
16:00-17:00 | 0,221 0,281 0,300 0,297 0,186 0,048 0,048
17:00-18:00 | 0,216 0,216 0,181 0,230 0,290 0,049 0,048
18:00-19:00 | 0,102 0,140 0,117 0,177 0,236 0,048 0,048
19:00-20:00 | 0,077 0,081 0,085 0,081 0,071 0,048 0,047
20:00-21:00 | 0,076 0,081 0,086 0,080 0,048 0,048 0,048
21:00-22:00 | 0,077 0,081 0,085 0,081 0,048 0,049 0,048
22:00-23:00 | 0,077 0,082 0,086 0,080 0,048 0,049 0,049
23:00-24:00 | 0,077 0,081 0,086 0,081 0,049 0,049 0,049

DIARIO 2,99 3,35 3,19 2,96 2,77 1,16 1,16

TIPO DE DEMANDA: Comercial
No. Medidor: 2010270537

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,080 0,005 0,010 0,005 0,000 0,000 0,070
01:00-02:00 | 0,080 0,000 0,005 0,010 0,000 0,000 0,065
02:00-03:00 | 0,080 0,000 0,005 0,010 0,005 0,005 0,070
03:00-04:00 | 0,075 0,000 0,005 0,005 0,000 0,000 0,065
04:00-05:00 | 0,080 0,005 0,010 0,010 0,000 0,000 0,070
05:00-06:00 | 0,080 0,000 0,005 0,010 0,005 0,000 0,065
06:00-07:00 | 0,080 0,000 0,005 0,010 0,000 0,005 0,070
07:00-08:00 | 0,095 0,005 0,010 0,010 0,000 0,000 0,070
08:00-09:00 | 0,455 0,255 0,365 0,275 0,275 0,000 0,065
09:00-10:00 | 0,385 0,335 0,365 0,340 0,350 0,280 0,420
10:00-11:00 | 0,345 0,340 0,425 0,335 0,345 0,290 0,385
11:00-12:00 | 0,320 0,355 0,345 0,340 0,355 0,320 0,385
12:00-13:00 | 0,320 0,420 0,375 0,380 0,340 0,380 0,380
13:00-14:00 | 0,330 0,380 0,350 0,340 0,340 0,385 0,380
14:00-15:00 | 0,320 0,410 0,355 0,490 0,340 0,355 0,385
15:00-16:00 | 0,320 0,565 0,360 0,475 0,340 0,325 0,380
16:00-17:00 | 0,000 0,415 0,355 0,475 0,340 0,190 0,385
17:00-18:00 | 0,075 0,380 0,360 0,495 0,340 0,065 0,080
18:00-19:00 | 0,160 0,115 0,120 0,120 0,110 0,070 0,070
19:00-20:00 | 0,000 0,010 0,010 0,005 0,000 0,070 0,075
20:00-21:00 | 0,000 0,005 0,010 0,000 0,005 0,065 0,070
21:00-22:00 | 0,000 0,010 0,010 0,000 0,000 0,070 0,125
22:00-23:00 | 0,000 0,005 0,010 0,005 0,000 0,070 0,075
23:00-24:00 | 0,000 0,005 0,010 0,000 0,005 0,065 0,080

DIARIO 3,68 4,02 3,88 4,15 3,50 3,01 4,29




TIPO DE DEMANDA: Comercial

No. Medidor: 03411229

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,415 0,380 0,350 0,340 0,345 0,370 0,305
01:00-02:00 | 0,350 0,380 0,350 0,380 0,385 0,400 0,385
02:00-03:00 | 0,305 0,385 0,390 0,410 0,315 0,445 0,350
03:00-04:00 | 0,405 0,410 0,310 0,405 0,330 0,415 0,355
04:00-05:00 | 0,320 0,335 0,335 0,380 0,395 0,410 0,315
05:00-06:00 | 0,340 0,405 0,390 0,365 0,320 0,390 0,400
06:00-07:00 | 0,370 0,400 0,340 0,435 0,345 0,455 0,355
07:00-08:00 | 0,530 0,480 0,335 0,330 0,415 0,360 0,305
08:00-09:00 | 2,515 2,605 2,510 2,815 2,630 0,395 0,380
09:00-10:00 | 2,900 3,405 2,785 3,375 2,970 0,365 0,350
10:00-11:00 | 2,510 2,875 2,816 3,145 2,735 0,360 0,355
11:00-12:00 | 2,830 2,995 2,726 2,515 2,565 0,335 0,295
12:00-13:00 | 2,555 2,650 2,395 1,890 2,185 0,295 0,405
13:00 - 14:00 1,695 1,445 0,990 1,235 1,305 0,395 0,360
14:00 - 15:00 1,945 2,280 1,775 1,530 2,090 0,310 0,305
15:00-16:00 | 2,450 3,080 2,215 2,760 2,200 0,335 0,405
16:00-17:00 | 4,105 4,115 3,070 3,365 2,575 0,385 0,330
17:00 - 18:00 3,330 3,435 3,350 3,445 3,525 0,345 0,350
18:00 - 19:00 2,125 1,965 2,318 1,580 1,455 0,345 0,385
19:00 - 20:00 0,780 0,705 1,261 0,485 0,595 0,350 0,355
20:00-21:00 | 0,450 0,325 0,450 0,395 0,450 0,375 0,355
21:00-22:00 | 0,355 0,350 0,360 0,395 0,425 0,295 0,375
22:00-23:00 | 0,390 0,395 0,360 0,315 0,355 0,390 0,360
23:00-24:00 | 0,420 0,300 0,450 0,345 0,480 0,375 0,300

DIARIO 34,39 36,10 32,63 32,64 31,39 8,90 8,44

TIPO DE DEMANDA: Comunitaria

No. Medidor: 3411230

HORA LUN MAR MIER JUE VIE SAB DOM
00:00-01:00 | 0,580 0,630 0,545 1,110 0,755 0,570 0,815
01:00-02:00 | 0,550 0,625 0,475 0,610 0,705 0,615 1,395
02:00-03:00 | 0,515 0,665 0,880 0,480 1,495 0,560 0,790
03:00-04:00 | 0,475 0,615 0,485 1,405 0,850 0,545 1,325
04:00-05:00 | 0,475 0,580 0,730 1,620 1,225 0,535 0,865
05:00-06:00 | 0,520 0,525 1,045 1,425 1,045 0,525 0,565
06:00-07:00 | 0,530 0,345 0,650 0,595 0,665 0,370 0,940
07:00-08:00 | 0,440 0,405 0,875 1,000 0,820 0,590 0,535
08:00-09:00 | 0,765 0,370 2,075 1,880 2,035 0,680 0,415
09:00- 10:00 | 0,645 0,475 1,645 1,425 1,615 0,975 0,435
10:00-11:00 | 0,670 0,705 1,118 1,405 1,690 0,905 0,585
11:00-12:00 | 0,560 0,455 1,068 1,355 1,900 0,875 0,590
12:00-13:00 | 0,885 0,595 1,935 1,320 1,650 0,655 0,395
13:00-14:00 | 0,545 0,710 0,960 0,880 0,805 0,375 0,425
14:00-15:00 | 0,545 0,520 1,640 1,245 1,430 0,510 0,455
15:00-16:00 | 0,550 0,685 1,090 1,620 1,210 1,260 0,320
16:00-17:00 | 0,435 0,445 1,330 1,005 1,645 0,695 0,290
17:00-18:00 | 0,455 0,550 1,425 1,225 1,310 0,710 0,300
18:00-19:00 | 0,815 0,685 1,500 1,380 1,570 0,810 0,555
19:00-20:00 | 0,735 1,080 0,760 1,340 0,840 0,785 0,870
20:00-21:00 | 0,845 0,875 0,860 1,535 0,910 0,710 0,770
21:00-22:00 | 0,680 0,935 0,725 0,775 0,880 0,620 0,735
22:00-23:00 | 0,720 0,685 0,630 1,205 0,665 1,245 0,805
23:00-24:00 | 0,655 0,630 1,175 1,315 0,625 1,070 0,690

DIARIO 14,59 14,79 25,62 29,16 28,34 17,19 15,87
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