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Resumen Este trabajo proyecta cubiertas fotovoltaicas en un edificio de uso mixto de mediana altura, analizando el uso

de tecnologias para diferentes niveles de integracion arquitecténica, buscando maximo autoabastecimiento
energético y reduccion de emisiones. La metodologia utilizada es la recoleccion y anélisis de informacion
desde lecturas de consumos temporales de medidores eléctricos con resolucion cuarto-horaria, planillas de
consumo eléctrico y registro, a través de encuestas, de la demanda de gas licuado de petroleo. Se analiza el
consumo con datos acorde a la ocupacion actual y se proyectan instalaciones fotovoltaicas considerando la
ocupacion tedrica de distintas tecnologias. Con herramientas informaticas, se encuentra la adaptabilidad y
ocupacion fotovoltaica, y se simula la produccion eléctrica, evidenciando las consecuencias de integracion
arquitectdnica. Se determina que es posible incorporar hasta 338,4 m2 de captacion con placas de silicio
mono cristalino, pudiéndose alcanzar una produccion de 196,8 kwh/m2/afio y reduciendo potencialmente 47,2
t de CO2 anuales. Se estima un autoabastecimiento de hasta un 99,72% con el nivel de consumo eléctrico
actual. Pero, si se considera la conversion de combustibles usados en el condominio a electricidad,
extrapolado a maxima ocupacion de usuarios posible y la inclusion de cargadores para vehiculos eléctricos,
este potencial se reduciria a 27,85%. Esto evidencia el importante potencial para introducir fuentes solares
fotovoltaicas en el Ecuador dada la elevada y estable insolacién anual promedio. Sin embargo, las politicas
estatales y la falta de incentivos y esquemas de apoyo limitan la incorporacion de estos sistemas.

Palabras clave: edificio multifamiliar; BAPV; BIPV; cubierta solar

Citacion Chafla,

L ;—L(u Mu 9.
.F, Dl http //dx d0| orE/1O 5821/ace.15. 45 9307

Photovoltaic Capacity and Integration in Mid-rise Multifamuily
Buildings in the Andean Equatorial Region

Abstract This research analyzes photovoltaic roofs in a medium-size mixed-use building, evaluating solar technologies

for different levels of architectural integration, with the goal of achieving maximum energy self-sufficiency and
emission reductions. The implemented methodology collects and analyzes data from temporary electric
consumption readings of electric meters with a quarter-hour resolution, electricity consumption sheets, and
registration of the demand for liquefied petroleum gas through surveys. The electric consumption of the
building is analyzed using current occupation data and the projection of photovoltaic installations is done
considering the theoretical usage of different technologies. Computer tools are used to find the adaptability
and photovoltaic occupation, and to simulate the electrical production, showing the consequences of
architectural integration. The findings of the study show that it is possible to incorporate 338.4 m? of mono
crystalline silicon modules, reaching a production of 196.8 kWh/m?/year and potentially reducing 47.2 t of CO.
per year. It is estimated that energy self-sufficiency can reach up to 99.72% with current levels of electricity
consumption. However, if the added electricity from the conversion of fuel consumption in the building to
electricity is considered, extrapolated to the maximum possible user occupation and inclusion of electric
chargers for vehicles, this estimate is reduced to 27.85%. This demonstrates that there is a significant potential for
introducing solar energy sources in Ecuador, given the high and stable average annual insolation of the country.
However, state policies and the lack of incentives and support limit the incorporation of these systems.
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1. Introduccion

El problema energético global motiva la busqueda de medidas de eficiencia energética para lograr
edificaciones y ciudades sostenibles reduciendo la afectacion global por consumo de energia. Se
requiere promover el autoabastecimiento energético en edificios, entre estos, aquellos de uso
residencial-comercial, considerando se trata de una tipologia que bajo la perspectiva de sostenibilidad
tienen importantes ventajas adicionales, tanto desde el punto de vista social como energético
(Hermida, Maria A; Hermida, Carla; Cabrera, Natasha; Calle, 2015).

Los paises desarrollados tradicionalmente han sido los mayores emisores de gases de efecto
invernadero; no obstante, la tendencia de crecimiento de estas emisiones es mayor en aquellos en
vias de desarrollo. Pero problemas sociales urgentes implican que el asunto de emisiones sea
relegado. Es necesario considerar que las sociedades en desarrollo son donde se prevé existira mas
incremento de contaminacion ambiental y también seran las mas afectadas por los efectos del
cambio climatico. Concretamente en Ameérica Latina y el Caribe se prevé que la poblacion crecera a
762 millones de habitantes frente a los 653 millones existentes (United Nations, 2015). EL crecimiento
poblacional juntamente con un mayor desarrollo econdémico, tendra como consecuencia un
incremento de emisiones considerable. En Ecuador, la proyeccion poblacional para 2050 es de 23377
412 personas. Segun datos del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable el consumo energético
nacional se incrementd 1.31 veces en 10 afios (MEER, 2017). Se determina que en el afio 2018 el 70.7%
de energia eléctrica utilizada provino de hidroeléctricas, y el 27.4% de termoeléctricas; solo el 1.9% se
generd a partir de centrales de menor impacto ambiental como la edlica, solar, biogads y biomasa
(ARCONEL, 2018a). A pesar del alto componente de hidroelectricidad en la matriz energética local,
esta tecnologia en explotacion a gran escala actualmente es considerada como fuente no renovable
debido al gran impacto causado al medio agreste como la deforestacion, alteracion de paisajes,
reduccion de caudales de rio, entre otros (Lin & Qi, 2017; Zhang et al., 2020). En el Ecuador es necesaria
ademas la diversificacién de la generacion eléctrica, pues ello permitiria garantizar redes mas fiables
y menos sujetas a afectacion por reduccion de uno u otro recurso (Ponce-Jara et al., 2018).

Sin embargo, existen limitaciones para que estos recursos energéticos cumplan un papel importante
frente a las energias no renovables, primordialmente por las politicas estatales, puesto que mediante
los subsidios de costos al gas, gasolinas y electricidad, se incentiva el uso de fuentes contaminantes,
resultando asi las alternativas sustentables no rentables (Baquero L & Quesada M., 2016). Ademas, es
necesaria una reforma del marco legal, que considere la exoneracién de impuestos y aranceles en la
importacion de estos equipos energeticos, e incentivos como precios preferenciales por la venta de
electricidad a las empresas de distribucién y facilidades para la conexion a la red eléctrica (Mufioz
et al., 2018).

Para fomentar el uso de energias renovables, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL) con base en lo dispuesto en la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE), aprobd la regulacion para la microgeneracion fotovoltaica (PV) para autoabastecimiento de
consumidores finales de energia eléctrica, en la cual se detallan los aspectos que deben cumplir los
consumidores en cuanto a la implementacién del sistema, su habilitacion y el tratamiento comercial.
Asi, en referencia al mecanismo comercial, la empresa de distribucion realizara el balance neto
mensual de la energia entregada y consumida y, en caso de existir un remanente negativo; es decir,
no lograr suplir la demanda, la empresa facturara la energia consumida, que no estara sujeta a ningun
tipo de subsidio considerandose el costo real. Por el contrario, al generarse un eventual excedente de
energia, este sera considerado como un crédito energético a favor del consumidor para el mes
siguiente, de manera consecutiva, hasta llegar al periodo maximo de 2 afios en el que se realizard un
reinicio. Ademas, es importante mencionar que de existir un crédito energéetico al llegar al periodo
maximo o al dar de baja el suministro, el consumidor no recibird ningun tipo de liquidacion por el
mismo (ARCONEL, 2018b).
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La autogeneraciéon urbana es una alternativa que ayuda a disminuir la demanda en redes, donde la
exigencia pico coincide con niveles de alta irradiaciéon. La fuente solar resulta eficiente al abastecer
en sitio, con ello se reduce pérdidas e impacto por redes de transmision, y se evita afectar zonas
agrestes por produccién energética y transmision (Garcia, 2016).

Las edificaciones residenciales-comerciales son una tipologia que, desde la perspectiva urbanistica y
de la sostenibilidad, resulta apropiada por la aptitud de minimizar problemas consecuentes como la
especulacion del suelo y reduccion de espacio urbanizable, favoreciendo la consolidacion en altura y
evitando la dispersion urbana. Se promueve la densificacion planificada resultando en una estrategia
que coadyuva a la disminucion de los impactos ambientales y socioecondmicos, evitando la
ocupacion del suelo rural. Promueve que habitantes residan proximos a servicios y fuentes de trabajo,
y se fomenta la cercania entre residencia y lugar de trabajo. Esta tipologia también facilita la dotacion
de infraestructuras y servicios basicos, equipamientos comunitarios, transporte publico, entre otros,
indispensables para mejorar la calidad de vida (Hermida et al. 2015). Desde el punto de vista energético
y del auto-aprovisionamiento solar, este tipo de configuracion funcional diversa tiene como resultado
que las curvas de consumo energético residencial, frente a servicio o comercio, tienden a equilibrar
los desbalances horarios tipicos. La carga energética residencial es mayormente pronunciada
temprano en la mafiana y al final de la tarde, contrario a los usos de servicio y comercio en los que
el consumo es mayor en horas cercanas al medio dia (Hachem, 2015). Sin embargo, la densificacion
implica a la vez una menor incidencia de irradiacion para aprovechamiento pasivo y activo, siendo
necesario maximizar la utilizaciéon del recurso energético a través del disefio.

Para aprovechamiento solar en arquitectura como complemento a la captaciéon pasiva, dos
tecnologias activas son tipicamente aplicadas: los colectores solares térmicos (CSTs) y fotovoltaicos
(PVs), los cuales pueden encontrarse en las edificaciones colocados o integrados arquitecténicamente
en las cubiertas (Shukla et al,, 2016). Los CSTs son tecnologicamente mas sencillos, practicos y
eficientes para abastecer calor; no obstante, los PVs han mostrado un acelerado desarrollo vy
eficiencia, y su masificacion ha implicado una reduccion de costos dramatica y un crecimiento
sustancial (Zalamea & Quesada, 2017). Este trabajo analiza el potencial de los colectores PVs dada la
versatilidad de la electricidad para resolver todo tipo de demandas residenciales. En la Tabla 1 se
expone un analisis de edificios de similar configuracion de altura media, uso residencial y mixtos, con
integracion de tecnologias solares para energizacion, la respectiva produccién anual, el porcentaje de
autoabastecimiento y la reducciéon de emisiones de COs..

Tabla 1. Casos de estudio de edificios multifamiliares con tecnologias de captacién solar

p # o Demanda Produccion % Abasteci-
Proyecto Pals Ubicacién . CO2
dptos. anual anual miento
PVs cubierta
. 261 m? / 32 MWh PV .
Kraftwerk B Suiza 7 CSTs Fachada 62 MWh 38 MWh CST 13% 48t

146 m?

CSTs cubierta
Jarvenpaa Finlandia 44 126 m?y PVs 217 MWh 196 MWh 90% 76t
aleros 108 m?

CSTs cubierta

Dieselweg Austria 204 126 m?y PVs - - 90% 89%
Graz 5
aleros 108 m
1)
Alessandria PVs cubierta WOO;;;%CU»
Photovoltaic Italia 304 Y --- 160 MWh 100t
Village fachada comunes y

70% dptos..
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= o .
Proyecto Pais # Ubicacién Demanda Produccion % Ak?astem COs
dptos. anual anual miento
PVs 202 m?2y
Kleehauser Alemania 25 CSTs 61.2 m? 40 MWh 1273M’\<|/://\r/1hCPSVT 100% 16t
cubierta
2
P ) 1.2 MWh/m 4 MWh, 24.5% caldera

Edificio 1 Suiza 20 PVs cubierta y caldera caldera; 99.0% bomba | 30%
(1909) balaustrada 0.8 MWh/m? 28 MWh : C°alor °

bomba calor | bomba calor

0.8 MWh/m? 87 MWh 5

Edificio 2 Suiza 50 PVs fachada y caldera caldera %280//0 Eil:qegj 30%
(1972) barandilla 0.6 MWh/m? 139 MWh : c"alor ’

bomba calor bomba calor

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de Aguacil, Lufkin, & Rey, 2017; Baur-Gschier, Stuckler, &
Mayrhofer, 2014; Erhorn & Erhorn-Kluttig, 2014; Gaiddon, 2009; Voss & Musall, 2012.

Los casos referenciados son en paises con clima estacional marcado. No se ha podido detectar
estudios similares bajo las caracteristicas climaticas ecuatoriales, y menos aun andinas (en valles
altos). El presente estudio se desarrolla en la ciudad de Cuenca, Ecuador (2535 msnm) lo que conlleva
condiciones peculiares. Es un clima templado con variaciéon estacional minima, con maximas de 25°C
y minimas de 8°C durante todo el afio (Climate-Data.org, 2014). Una particularidad es el contexto en
general: tanto unidades habitacionales como comerciales no requieren sistemas de ambientacion
gracias al favorable clima, lo cual es una situacion que supone una gran aptitud para potencializar la
captacion solar y por ende alcanzar maximos niveles de autoaprovisionamiento (Figura 1). Bajo estas
condiciones, la alternativa para lograr reducciones de consumo energético urbano y de las
edificaciones, es integrar energias renovables, dado que no existen exigencias ambientales que
requieran maximizar estrategias pasivas. Adicional al andlisis energético, este estudio observa
distintos grados de integracion arquitectdnica, considerando simultdneamente capacidad energética
y de afectacion visual-urbanistica. Finalmente, se mide el potencial de autoaprovisionamiento del
edificio al convertir a electricidad todas las demandas cubiertas, por ahora, con combustibles y se
analiza una posible alimentacion a vehiculos eléctricos (EVs).

Figura 1. Contexto de emplazamiento, edificio Pinar del Lago |
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El caso analizado comprende una construccion en 3 bloques, 2 de siete plantas de uso residencial-
comercial y 1 de dos pisos destinado a oficinas. En los dos bloques principales funcionan: en la planta
baja 2 departamentos con una habitacién y en la planta baja mas las dos Ultimas funcionan oficinas;
entre la segunda y cuarta plantas altas se emplazan 15 departamentos para 4 personas y 4
departamentos para 2 personas. La edificacion esté estructurada en hormigon con mamposteria de
ladrillo y planos de vidrio. La cubierta es de teja, vidrio y losas de hormigén armado. La techumbre se
desarrolla a dos aguas con una pendiente del 35%, inclusive en la parte central de ambos bloques.
Solo dos faldones son de superficie menor, y presentan inclinacion del 25%. Para captar la energia
solar la condiciéon y techumbre disponible es fundamental. Existe una superficie total de 654.64 m?
distribuidos de la siguiente manera (Figura 2): 390.45 m? faldones de 1 al 6 de teja artesanal y P=35%,
5.04 m? faldones 7 y 8 de teja artesanal P=25%, 156.59 m? de losa plana de hormigén armado y 99.56
m? corresponden a vidrio.

Figura 2. Planta de cubierta y seccién constructiva

LEYENDA
1. Mamposteria de ladrillo

Teja de caballete

{1

2. Cabios de madera . Pozo de luz
3. Cumbrero 7. Losa de hormigon
4. Membrana asfaltica, lamina 8. Teja colonial

impermeabilizante para techos 9. Estructura de panel de vidrio

Fuente: Elaboracion propia.

2. Metodologia

Se aplican técnicas de recopilacion y procesamiento de datos cuantitativos, permitiendo que el
estudio sea descriptivo-concluyente. Se empled andlisis estadistico de la informacion primaria
obtenida del consumo de energia eléctrica y Gas Licuado de Petréleo (GLP), asi como de datos reales
de consumo proporcionados por la empresa eléctrica local y mediciones en sitio con dispositivos
para registro temporal de consumo A1800 ALPHA Meter. Las simulaciones de rendimiento PV se
realizaron a traves del software SAM, mientras que en ArchiCad de Graphisoft y Ecotec de Autodesk,
se modeld la geometria y visualizaron indicadores de sombras. Finalmente, se realizd un analisis de
resultado arquitectdnico a través de fotomontajes. Con ello, el estudio cumplio las siguientes fases:

e Analisis del nivel de ocupacion actual y maximo para lo que se disefio la edificacién, con la
recoleccion y caracterizacion de informacion de consumo por unidad residencial y comercial.

e Identificacion de consumos energéticos, a partir de informacion estadistica anual disponible
en la pagina web de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur y fluctuacién del consumo
eléctrico del edificio, a través de toma de datos con dispositivos para registro temporal de
consumo A1800 ALPHA Meter instalados en los medidores. Registro de consumo de GLP
desde encuestas, determinando el destino de consumo.

e Estimacion de capacidad de abastecimiento PV a partir de modelo de simulacién SAM vy
archivo climatico de un afio (Izquierdo et al., 2019).
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e Propuesta de integracion arquitectonica aplicando captacion solar con tecnologias PVs y
extrapolacion a consumos previstos considerando maxima ocupacion, conversion de usos
de combustibles a electricidad e inclusion de un cargador para EV por departamento.

2.1 Disefio de investigacion

El estudio fue experimental, ya que se manipularon las variables de analisis deliberadamente,
analizando el comportamiento actual de consumos de energia y proyectando demandas a
electricidad. De igual manera, se manejaron las variables de generacién de energia mediante la
simulacion de implementacion PV. Al tomar en cuenta los consumos de enero a diciembre en los
afios 2018 y 2019 comparativamente, se adoptd el mas critico. Con los datos identificados de
consumos promedio diario, mensual y anual se selecciond productos PVs con distinto grado de
integracion arquitectonica. Se establecid el redisefio de la cubierta partiendo de tecnologias para
adhesion coplanar arquitectonica Building Added Photovoltaics (BAPV) y tecnologia para mimetizacion
arquitectonica Building Integrated Photovoltaics (BIPV), considerando datos como la superficie,
pendiente, inclinacion y angulo azimut de cada faldén ya existente, los cuales permitieron identificar
los tipos de PVs, dimensiones, rendimientos, potencia y niveles de voltaje con los que operan los
productos.

Para la propuesta constructiva, se toma como referencia todas las caracteristicas técnicas de los
paneles y las condiciones de montaje para los tres tipos de tecnologias: a) Panel de silicio
monocristalino de 60 celdas, b) Panel de silicio monocristalino PERC (Passivated Emitter and Rear
Cell) sin contactos metalicos entre células; y c) Tejas PVs de silicio monocristalino. El analisis es
referencial a modo de estimacion de prefactibilidad en el caso de las placas convencionales, ya que
el modelo de simulacion ha sido calibrado con precision. En los casos del producto sin contacto
metalico y de las tejas PVs, la eficiencia fue obtenida a partir de la literatura consultada, pues el
rendimiento del producto no ha sido validado localmente. Las implicaciones arquitecténicas que
tendria la integracion de las tecnologias a la cubierta para cada alternativa se clasifican segun niveles
técnicos y formales. Adicionalmente, se estima el costo aproximado de inversion y el respectivo
tiempo de amortizacién durante la vida Util de las tecnologias mediante la comparacion de dos
escenarios: con el precio oficial de energia eléctrica subsidiado segun la Estadistica Anual y Multianual
del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2018 (ARCONEL, 2018a), y considerando el costo real de generacion
y distribucion sin subsidio.

Finalmente, se pone a consideracion un analisis comparativo contemplando los siguientes escenarios:
a) Rendimiento energético, b) Integracién arquitecténica y c¢) Accesibilidad econdmica. Este trabajo
presenta la novedad de ejecutar estos analisis en conjunto de estos aspectos, ademas de
desarrollarse en localizacién ecuatorial, entregando un aporte significativo para el desarrollo de la
electrificacion en regiones similares, siendo el primero en desarrollarse bajo estas variables, hasta
donde se pudo conocer. Complementariamente, se entregan los resultados a la empresa local de
distribucion para su consideracion en el escenario de conexion a red.

3. Caracterizacidn de consumos y demandas energéticas del edificio

De los 19 departamentos existentes, dos se encuentran deshabitados y seis presentan una ocupacion
intermitente a lo largo del afio. A la fecha de la toma de datos el condominio esta al 48.6% de su
posibilidad maxima de ocupacion, considerando el numero de habitaciones por unidad. No obstante,
la ocupacién en oficinas es de alrededor de cien personas, pero con ocupacion intermitente. Se toma
este como caso base y se extrapola a la maxima demanda previsible mas la conversién a electricidad
de los actuales consumos de combustible, incluyendo vehiculos. Cabe mencionar que se recopild el
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consumo real emitido directamente de la empresa distribuidora de energia eléctrica de la ciudad, ya
que son datos cuantitativos precisos y se prioriza observar el desempefio frente a una realidad.

3.1 Consumo eléctrico

Al instalar el equipo de monitoreo en 15 medidores con demanda residencial, 4 comerciales y 1
comunitario, se midieron las fluctuaciones horarias de consumo. También se contabilizé que los
consumos registrados en los afios 2018 y 2019 fueron de 46503.73 kWh y 48468.06 kWh, con un costo
de $4459.87 y $4683.74, respectivamente, a precio subsidiado, considerando un costo real de
electricidad de $0.16 frente a costos de venta de $0.09.

La Figura 3 marca las curvas del consumo mensual residencial al 2018 en las que se evidencia que
no existen variaciones marcadas a lo largo del afio. ELl mes de mayor consumo fue diciembre (2595.90
kwh) y el de menor enero (1580.67 kWh); con un promedio de 1956.38 kWh. En tanto que, en el 2019,
se evidenciaron fluctuaciones con un comportamiento contrario hasta julio (mes de menor consumo
1792.40 kWh), elevandose hasta diciembre (3448.54 kwWh). El consumo mensual promedio de 2019 fue
de 2164.46 kWh, un 9.6% superior respecto al anterior. Se recalca que son mediciones reales
facturadas por la empresa de distribucion.

Figura 3. Consumo eléctrico anual del edificio
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién obtenida de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

En el consumo comercial se evidencian curvas con menor variacién, presentando un promedio
mensual entre 1050.94 kWh y 1040.27 kWh en 2018 y 2019, respectivamente. En ambos casos el mes
con mayor consumo fue julio con 1166.88 kWh; contrariamente, los meses mas bajos son marzo (2018)
y noviembre (2019). Por otro lado, el consumo comunitario de 2018 muestra oscilaciones marcadas
de enero a julio y un aumento constante hasta diciembre. El mes de mayor consumo identificado fue
junio (1904.34 kWh) y el de menor febrero (257.04 kwh); es decir, siete veces mas. La variacion de
consumo no evidencia una clara relacion con periodos climaticos del afio, mas bien la tendencia es
un leve incremento a fin de afio, asociado a tratarse de una época de mayor comercio y festivo. EL
consumo promedio mensual fue de 868.00 kWh (Figura 3).

En cuanto a oscilacién de consumo diario, el promedio alcanzé un valor de 120.52 kWh siendo el valor
minimo de 88.16 kWh (sabado) y maximo de 138.07 kWh (martes); datos que fueron registrados
durante 3 meses a través de contadores de energia con medicién cuarto-horaria, colocados en cada
departamento. Los consumos diarios de energia del condominio son marcadamente distintos entre
dias laborables y fines de semana; cuya hora pico esta entre las 09:00 y 10:00 h, seguido por un
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segundo pico de consumo entre las 16:00 y 18:00 horas (Figura 4a). En la Figura 4b se observa
desglosado entre consumo residencial y comercial.

Figura 4. Consumo eléctrico horario del edificio
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kWh

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion registrada por los medidores cuarto-horarios.

El promedio mensual por unidad habitacional registrado en 2019 fue de 137.68 kWh, variable en un
rango entre 57.65 kWh y 177.06 kwh, dependiente del nimero de habitantes. Se estimdé entonces, que
el consumo eléctrico mensual por habitante residencial en este tipo de edificacién fue de
aproximadamente 45.1 kWh.

32 Consumo térmico

En Ecuador, el GLP es un combustible subsidiado para uso residencial, utilizado significativamente
para la coccion y agua caliente sanitaria (ACS). En el condominio se contabilizo el uso de 18 cilindros
de 15 kg mensualmente para el total del edificio, con una mediana de 2 cilindros por departamento,
destinando el 50% a la coccion de alimentos, 40% para calentamiento de agua y el 10% restante para
secado y reserva. Los locales de oficina no registran consumo de combustibles.

El consumo de gas respecto al eléctrico es comparable acorde al uso y eficiencia del equipo
equivalente eléctrico, asi la relacion de un cilindro de 15 kg de GLP posee una capacidad energética
de 200.62 kWh (Tama, 2013). Pero la eficiencia energética es distinta, es asi que una cocina de
combustion a gas tiene 40%, la de induccion eléctrica 84% (Tama, 2013), el calefén a gas alrededor
del 97% y la bomba de calor para calentamiento de agua un 350% (Villalta & Bufiay, 2016). Realizando
la conversion al consumo de los departamentos desde GLP a kWh en equipos eléctricos, los
requerimientos mensuales serian: a) 722.2 kWh en cocinas de induccion; b) 402.2 kwh considerando
el uso de bombas de calor para ACS y c) 401.2 kWh para reserva de propietario (no determinado) y
secadoras de ropa. Con ello, se requieren 1525.63 kWh mensualmente.

Por otro lado, el costo estimado con el subsidio estatal al GLP de 15 kg es de $1.60, equivalente a

$28.80 en todo el condominio. Ello supone un costo real de $15 (valor de venta del GLP no residencial
sin subsidio) que estaria en torno a los $270 mensual de gasto en precio real.

3.3 Consumo total del edificio

Realizando la conversion de consumo de combustible a electricidad en periodo mensual, vy
considerando conjuntamente las demandas residencial, comercial y comunitario, se determiné que
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el edificio con la ocupacion habitacional actual requiere aproximadamente: 4039.01 kWh en
electricidad y 1525.63 kWh en combustibles; es decir, un total de 66775.62 kWh al afio. En términos
econdmicos, esto representa un saldo de $556.46 al mes en promedio. En caso de aprovechar al
maximo las condiciones habitacionales del edificio, se necesitarian 4309.23 kWh al mes para suplir la
demanda eléctrica, 7691.77 kwWh mensuales para remplazar el uso de GLP. Esto se estimé empleando
el consumo residencial habitacional de 2018, que fue de 135.26 kWh (ARCONEL, 2018a) y la estadistica
nacional de cilindros de GLP consumidos mensualmente de 2.13, para familia de 4 personas (Vicente
Ramon, 2017). Si se incorpora la alimentacion de EV de los habitantes del condominio, (3396.9 kwh al
mes por auto, considerando un recorrido diario de 20 km promedio), para 11 EV se necesitarian
102177.18 kwh al afio.

4. Estimacioén de irradiacién disponible en techumbre

Se analiza la incidencia solar en la techumbre y sombras a través del software Ecotec Analysis, a
partir del modelo 3D de la totalidad del edificio y de los bloques adyacentes. El tiempo establecido
para la simulacién partié desde las 09:00 hasta las 17:00 horas, en los solsticios de invierno y verano
(21 de junio y 21 de diciembre) para determinar los desplazamientos de sombra maximos.

Se observo que la incidencia solar en el solsticio de invierno (21 de junio) es la menos favorable del
afio, ya que 2 faldones se encuentran parcialmente sombreados, uno de ellos hasta en un 74% de su
superficie. Unicamente dos faldones conservaron el 100% de iluminacion durante todo el dia (Figura
5). No obstante, la proyeccion de sombras empieza a afectar a partir de las 15:00 h, cuando el nivel
de irradiacion empieza a reducirse, por lo que la captacion se ve minimamente afectada.

Figura 5. Representacion de sombras - solsticio de invierno 21 de junio

Sombras de 09:00am a 12:00pm

Fuente: Elaboracion propia.

En tanto que, en el solsticio de verano (21 de diciembre), la incidencia de los niveles de sombra es
menos significativa y solo un 24% de la totalidad de la cubierta esta en sombra a las 17:00 h. En la
Figura 6 se la puede observar practicamente iluminada en su totalidad, con una afectacion menor
que empieza a partir de las 15:00 h. Se evidencia que todos los faldones son aptos para generacion
PV con afectacion minima por bloqueo solar. A pesar de que la edificacién es baja respecto a los
edificios inmediatos, casi no percibe sombra por el desplazamiento solar ecuatorial.
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Figura 6. Representacion de sombras - solsticio de verano 21 de diciembre

Q

Sombras de 09:00am a 12:00pr . Sombras de 12:00pm a 17:00pn

Fuente: Elaboracion propia.

5. Propuesta de redisefio de cubierta

Se determinan aspectos generales para las tres tecnologias PVs descritas en la metodologia respecto
a adaptabilidades geometricas de faldones, pendiente, inclinacion y azimut, que son detalles que
inciden en colocacion de PVs y, por ende, su rendimiento. Se plantean modificaciones menores en la
techumbre para desplegar o integrar los PVs, respetando la iluminacion cenital existente, aunque con
modificaciones leves en concordancia con la geometria de los PVs.

A continuacion, se detallan las diferentes tecnologias aplicadas a la investigacion basandose en un
mercado internacional, especificamente en los Estados Unidos de América debido a su facilidad de
comercializacion y aplicacion en cuanto a tecnologia PV. Cabe mencionar que se tomo en cuenta la
certificacion Tier 1 para paneles solares, misma que se usa en la industria solar como un ranking para
fabricantes PVs, de acuerdo a su nivel de eficacia, solvencia y estabilidad econdmica. Dentro de esta
categoria solo se registran fabricantes aceptados por la empresa Bloomberg New Energy Finance
Corporation de América del Norte (Solar Review, 2020).

5.1 Panel de silicio monocristalino de 60 celdas (BAPV)

Son placas PVs tipicas monocristalinas, productos ampliamente difundidos en el mercado local. Estas
placas son las mas comunes para el uso residencial y en edificaciones, por ser economicas y
generalizadas. Se determind un rendimiento de eficiencia promedio de 15.50% en el contexto de
estudio (Izquierdo et al,, 2019). El panel PV Q.ANTUM 285W Solar Panel Q.PLUS, proveniente de los
fabricantes QCELLS, tiene unas dimensiones de 1670x1000x32 mm, entrega un total de 285 W / 31.99
V, y posee un marco de aluminio de alta calidad de 32 mm (QCELLS, 2015).

En este caso se desplegd sobre la techumbre un total de 208 unidades de paneles PVs de 60 celdas.
La fijaciéon a la cubierta se da por medio de perfiles que se acoplan sobre la cubierta existente y se
anclan los paneles PVs sobre los perfiles mencionados, conservando la techumbre actual de la
edificacion. Se consideran productos de adaptacidon arquitectonica ya que solo cumplen con la
funcién de generacion eléctrica y no como cobertura de techumbre (Kaan & Reijenga, 2004) (Figura
7).
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Figura 7. Perspectiva con paneles de silicio monocristalino y detalle constructivo
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Fuente: Elaboracion propia.

52  Panel PV de silicio monocristalino PERC negro sin contactos metalicos
entre células (BAPV)

Estos productos poseen un alto rendimiento al mantener un area de captacidon mayor y menos
superficie no PV en los margenes de las placas. Ello resulta en una mayor potencia en comparacion
a los PVs convencionales, ademas de tratarse de células de ultima generacidon de alta eficiencia.
Ademas, estos permiten eliminar el efecto de puntos calientes que menguan el rendimiento de las
células PVs, por efecto de sombreado. En caso de sombreado, la pérdida de produccion es
proporcional a la superficie afectada al disponer de micro-inversores, contrario a lo que sucede con
los paneles tradicionales, que pueden descender desde un 33% hasta casi la totalidad de produccién,
al conectarse estos en serie y con inversores compartidos centralizados. Los paneles PVs P19
provenientes de los fabricantes norteamericanos SunPower son productos que mantienen
dimensiones de 1690x998x46 mm, entrega un total de 335 W / 37.50 V, y posee un marco anodizado
negro de clase 1 de aluminio de 40 mm (SunPower, 2020), destacado por su disefio uniforme
totalmente negro que otorga elegancia y mejor adaptabilidad visual, alcanzando una eficiencia del
19.9% (Sunfields - Europe, 2019).

Figura 8. Perspectiva con paneles sin contactos metdlicos entre células y detalle constructivo

Fuente: Elaboracion propia.
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La edificacion analizada abarca en la techumbre hasta 208 de estas unidades. La adaptabilidad a la
cubierta se desarrolla de igual manera que la tecnologia anteriormente mencionada; es decir,
mediante perfiles que se acoplan sobre la cubierta existente y se anclan los paneles sobre estos,
conservando la techumbre (Figura 8).

53  Tejas PVs de silicio monocristalino (BIPV)

Esta tecnologia permite generar energia limpia de manera discreta. La principal caracteristica es que
desempefia un papel fundamental en cuanto al aspecto formal en la arquitectura debido a que
quedan integradas en la envolvente de la edificacion, mimetizandose con la techumbre tradicional
(Martinez, 2016), siendo cobertura fisica, y generando un aspecto bastante favorable para su
adaptacion al ser apreciado de una manera compatible con la arquitectura de la ciudad.

Entre las ventajas se halla el gran parecido a las tejas, generando un impacto visual casi imperceptible
(Inarquia, 2019). Mecénicamente, las tejas solares han alcanzado resistencias de hasta tres veces
superiores a la teja clasica, debido a que estan conformadas por tres capas: a) vidrio templado de
alta resistencia que protege las células PVs y facilita el ingreso de luz; b) una pelicula de color que
actla como una persiana segun incide la luz; y, c) las células PVs de silicio (Shukla et al., 2016). Tesla
Motors, por ejemplo, oferta cuatro modelos en el mercado: Teja Texturizada, Lisa, Pizarra y Toscana.
Este ultimo modelo Tesla es el considerado para aplicar en el analisis, el mismo que presenta
dimensiones caracteristicas de 184x365 mm, y una eficiencia del 12.0% (Richardson, 2019); no
obstante, por condiciones de instalacion y forma de la teja, la superficie de instalacion es la totalidad
de la cubierta, con un resultado discreto sin exhibir sus células PVs desde cualquier angulo de vision
permitiendo crear un disefio ¢ptimo e integrado. para que el tejado solar parezca una cubierta
convencional.

Las tejas PVs reemplazan el tejado existente en la cubierta. Se adaptan a un sistema de
machihembrado de madera de 34”x6” sobre la estructura de cubierta. Se instala una barrera de vapor
con film de poliestireno similar a la técnica de tejado actual. Sobre la impermeabilizacion se fijan
listones de madera de 12"x%” y tirantes de 2”x1”. Se procede a colocar placas de poliestireno
expandido con un espesor de 2 cm entre los listones y tirantes para nivelar los listones de sujecién y
crear una superficie didfana para la colocacion de una segunda membrana impermeable de
polietileno con cara de aluminio. Finalmente, se realiza la fijacion de las tejas PVs (Figura 9).

Figura 9. Perspectiva con tejas PVs y detalle constructivo
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Fuente: Elaboracion propia.
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6. Simulacion de rendimientos PVs

Con base a las propuestas presentadas y modelo validado en SAM (Izquierdo et al,, 2019) se obtuvo
el rendimiento estimado de produccion eléctrica por metro cuadrado de PV instalado para el afio
2019. Las simulaciones se realizaron considerando las sombras arrojadas sobre la tecnologia instalada
y su eficiencia. La generacion energética mensual alcanzada precisd que el mes de mayor produccion
es noviembre con 5262.79 kWh hasta 8727.46 kwWh, y el de menor produccion julio, con 3381.12 kwh
hasta 4368.10 kwh, dependiendo de la tecnologia utilizada (Figura 10). A partir de ello, se determina
una variacion del 19.8% del valor promedio mensual identificado de 5548.78 kWh para los paneles
convencionales, de 7112.58 kWh para los paneles sin contactos metalicos y de 4295.02 kWh para las
tejas PVs.

Para el analisis de produccion diaria-horaria y el correspondiente a dias caracteristicos-extremos, se
profundizé en el estudio de los paneles tradicionales de silicio monocristalino, ya que de las otras
dos tecnologias se cuenta Unicamente con presunciones de rendimiento a partir de eficiencias
publicadas. Es asi que se determind que la produccion es 1.28 veces mayor en el caso de los paneles
sin contactos metalicos entre células y 0.22 veces menor para las tejas.

Asi, con base en los consumos registrados por los medidores cuarto horarios instalados en la
edificacion, se determind una produccion diaria promedio de 182.35 kwWh. En las primeras horas del
dia y en consecuencia de la poca irradiacion, se alcanzaron niveles de produccion de 1.2 kWh y 4.4
kwh, llegando al pico al medio dia con 35 kWh y descendiendo hasta 0 kwh al final de la tarde (18:00
horas). En confrontacién con la demanda diaria determinada con antelacion, se observé que en dias
laborables existe una sobreproduccion promedio de 37.6% y en el fin de semana se evidencia un
excedente promedio de 103.04%.

Figura 10. Demanda vs Produccién energética
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion proporcionada por la Empresa Eléctrica Regional Centro
Sur y simulaciones de produccién fotovoltaica en SAM.

De igual manera, al comparar las horas de mayor consumo durante el dia (09:00 a 11:00 h) que
presentan valores de requerimiento energético entre 7.62 kWh y 7.06 kwh, frente al potencial de
generacion en esas mismas horas, se observé una sobreproduccion del triple de lo requerido, al
encontrarse un valor promedio de 21.97 kWh. Si bien las demandas altas coinciden con las horas de
mayor insolacién, es esperable que haya excedentes habitualmente. En la Figura 11 se muestra la
produccién diaria total anual del edificio acorde a la tecnologia PV empleada, pudiendo apreciarse el
rendimiento y aporte energético. Se alcanza la maxima generacion diaria de hasta 376.69 kwh con
las placas negras sin contactos metalicos, alrededor de 293.46 kWh con las placas convencionales
de silicio y cerca de 227.15 kWh con las tejas PVs.
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Figura 11. Produccién diaria del edificio, segun tecnologia PV
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de produccion energética obtenidos mediante las simulaciones.

Con la produccién determinada en la totalidad de techumbre con placas tradicionales, se analiza el
escenario para los dias de maxima y minima irradiacion correspondiente al 26 de octubre y 13 de
junio, respectivamente. El anélisis se complementa con los casos de dias promedio del mes de
maxima y minima irradiacion, noviembre vy julio; y, por ultimo, con el dia promedio de produccion.
Estos casos entran en confrontacion con los dias de demanda minima, maxima y promedio. En la
Figura 12 se muestran las curvas horarias en comparacion con el supuesto de Ocupacion de usuarios
Actual (OA) y Ocupacion de usuarios Total (OT), evidenciando la elevada produccion al medio dia con
excedentes en la mayoria de los casos.

Figura 12. Produccién vs consumo eléctrico horario en dias extremos
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Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion registrada por los medidores cuarto-horarios vy
simulaciones de produccion PV en SAM.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de caracteristicas por tecnologia PV como: el balance anual de
la produccion, la potencia nominal y pico, el porcentaje de autoabastecimiento, costo, entre otros
aspectos.
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Tabla 2. Resumen de caracteristicas por tecnologia PV

. Panel de silicio Panel sin contactos .
Tecnologia T e Tejas PVs
monocristalino metélicos
Produccion (kwh/afio) 66585.31 85470.96 51540.27
Produccién (kWh/m?/afio) 196.77 243.63 135.73
Cantidad (m? 338.4 350.82 379.72
Potencia pico (kWp) 59.28 69.68 42.40
Costo por W instalado ($) 1.31 124 2.86
Abastecimiento (d. actual) 99.72% 128.00% 77.18%
Abastecimiento (d. maxima) 46.24% 59.35% 35.79%
Abastecimiento (d. actual con EV) 63.94% 82.07% 49.49%
Abastecimiento (d. maxima con EV) 27.85% 35.74% 21.55%
Costo aproximado $107863.86 $80294.61 $118570.59
Consumo actual (kwh/afo) 66775.62
Demanda maxima (kWh/afio) 144012.01
Demanda actual con EVs (kWh/afo) 104141.52
Demanda maxima con EVs (kWh/afo) 239125.21

Fuente: Elaboracion propia.

7. Implicaciones arquitecténicas

En este apartado se analizan las implicaciones arquitecténicas de la incorporacion de las tecnologias
BAPV y BIPV en la edificacion mixta, considerando niveles de integracion propuestos acorde a cada
tecnologia. Se aporta con una apreciacion general de la incorporacion de estos productos en la
construccion, la cual servird como punto de partida para investigaciones mas especificas sobre el
impacto urbano-arquitectonico causado por las tecnologias solares. Este tipo de analisis requiere de
un estudio profundo que permita precisar las distintas percepciones de la sociedad; por lo tanto, se
sugiere revisar la metodologia planteada por las autoras Sanchez, Vidal y Pastor en la investigacion
“Aesthetic impact of solar energy systems” (Sanchez et al,, 2018), en la cual se evallda la amplia gama
de factores que se encuentran en la teoria y la falta de consenso sobre como aplicarlos para analizar
el impacto de la implementacion de sistemas solares

La principal contribucién del estudio es el establecimiento de los factores mas influyentes basados
en la literatura revisada, que, coincidiendo con lo expuesto, son los mas complejos: la visibilidad (o
tamario) y el grado de integracion. Como resultado, las autoras proponen un marco metodoldégico,
para evaluar el impacto estético dividido en tres niveles o sub-impactos: 1) uso del suelo, que depende
del tamafio; 2) sistema de energia solar, que esta en relacion con la visibilidad; y. 3) el grado de
integracion y el deslumbramiento, que igualmente depende de la visibilidad (Sanchez et al., 2018). El
analisis de estas caracteristicas es un complemento a lo presentado, pero se trata de un estudio en
sf mismo.

7.1 Niveles de integracion arquitectonica de las tecnologias

Se realizé un analisis de la implicancia visual generada por los PVs desde la perspectiva arquitectonica
y urbanistica con base en los criterios de integracion de energia solar activa en arquitectura de los
autores Zalamea & Quesada, (2017) con respecto a las conceptualizaciones tedricas fundamentales
propuestas por Kaan & Reijenga, (2004).

Los paneles de silicio monocristalino de 60 celdas y las placas sin contactos metalicos entre células
como alternativas BAPV, han sido categorizadas como tecnologias con Nivel 1 — Formal de inclusion,
considerando que se encuentran uUnicamente superpuestos en la cubierta, de forma paralela y
coplanar con cada falddn, sin pasar a formar parte de la cubierta como un material de revestimiento.
Estos, con la estructura de las placas PVs fijada al envigado del edificio, se encuentran ligeramente
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elevados sobre la teja, lo que, en conjunto con su color azul caracteristico (placas convencionales)
los vuelve mas notorios (Figura 13). En cambio, la segunda tecnologia se presenta como una propuesta
alternativa a la vista desde la perspectiva estética, aunque desde distancias cercanas a la calle ni
siquiera es perceptible. La uniformidad generada por el color negro no es especialmente impactante,
pero contrasta con el medio respecto a la mayor parte de los otros techos (Figura 14).

Por ultimo, al ser las tejas PVs un sistema BIPV, tienen una connotacién en la expresividad al
mimetizarse en un Nivel 3 — Expresion. Esta tecnologia estd completamente integrada, ya que
aprovecha toda la techumbre para su incorporacién, que por sus dimensiones generan visualmente
un aspecto nada notorio respecto al resto de cubiertas y mamposterias (Figura 15).

En referencia a los niveles de integracion propuestos por los autores, en esta edificacion no se puede
plantear el Nivel 4 - Multiplicidad, debido a que, para ello, el disefio del edificio o una eventual
intervencion deberia potenciar la captacion solar y lograr que la expresion aporte significativamente
la estética del edificio, lo cual no se considera como una posibilidad en esta edificacion ya existente.

Figura 13. Perspectiva noreste con paneles de silicio monocristalino

Fuente: Autores.

Figura 14. Perspectiva suroeste con paneles sin contactos metalicos entre células

Pl

Fuente: Autores.
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Figura 15. Perspectiva frontal con tejas PVs

Fuente: Autores.

7.2 Impacto visual al entorno inmediato

Se determind que el impacto por la incorporacion de las tecnologias a vista del observador resulto,
desde la mayoria de los angulos, practicamente imperceptible para los transeuntes a nivel de la calle.
Esto, como consecuencia del numero de pisos de la construccién. Por ello, en la Figura 16 se exponen
las perspectivas en que se observan los PVs desde nivel de suelo. La materialidad se evidencia desde
lugares apartados, entre cuarenta y cien metros de distancia.

Figura 16. Impacto visual por la incorporacion de tecnologias PVs

,.,.,.;,:-'_L R s -
de paneles de silicio monocristalino; (b) Integracion de paneles sin contactos metalicos; (c)

: = =
(a) Integracion

Integracion de Tejas PVs.
Fuente: Autores.

Por otro lado, desde perspectivas aéreas y para aquellas personas que habitan en los edificios
aledafios, el impacto visual es evidente en mayor o menor grado segun la tecnologia empleada. No
obstante, se observan otros tipos de instalaciones que afectan la expresién de los techos como
instalaciones de antenas, pararrayos, bloques de elevadores o lucernarios (Figura 13 y Figura 15). Sin
embargo, el impacto ambiental puede ser ain mas significativo en instalaciones de huertos PVs
emplazados en zonas campestres y agrestes, puesto que la alteracion no es solo estética sino con
implicancias y afecciones silvestres (Poggi et al., 2018). En paisajes urbanos el impacto desde el punto
de vista ambiental es mucho menor, por lo que la incorporacion de tecnologias solares in situ resulta
idoénea.
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8. Analisis financiero

La instalacion de un sistema de captacion solar activa debe ser observado desde la perspectiva
econdmica, evaluando su practicidad desde el andlisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
Actual Neto (VAN). A solicitud de la administracion del edificio se realizé un analisis para valorar la
factibilidad financiera, considerando factores como: el costo medio de energia subsidiada facturada
como consumo residencial de $0.093/kWh, el precio real de la electricidad sin subsidio, que se estima
en alrededor de $0.16 el kWh segun informacion de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC,
2014), y la tasa de interés pasiva bancaria que en la actualidad esta en 8.68%, conforme al Banco
Central del Ecuador (ARCONEL, 2018a). La evaluacion financiera de las tecnologias se realizé con
precios al mercado estadounidense con la finalidad de analizarlas en condiciones similares, puesto
que los productos analizados aun no se comercializan en el Ecuador, pero se extrapolan luego a
valores factibles en el mercado local. Se tomd como punto de partida el precio de la tecnologia
existente tanto en el mercado local (ProViento S.A. Energias Renovables Ecuador, 2019) como
internacional (paneles tradicionales), y se determind que esta ultima llega a costar hasta un 60% mas
en Ecuador. Con base en estos criterios, se desarrollaron tres escenarios en los cuales se compard
cada tecnologia con su costo de inversion y produccion eléctrica.

Tabla 3. Costos de inversién tecnologias BIPV - BAPV
Panel de silicio Panel sin contactos

Tecnologia monocristalino metalicos Tejas PVs
Costo tecnologia PV x unidad ($) 87.62/m? 99.15/m? 183.51/m?
Costo Inversores x unidad ($) 2018.42 2018.42 2018.42
Costo total tecnologia PV ($) 29649.73 34782.81 69682.42
Costo total de 8 inversores ($) 16147.36 16147.36 16147.36
Subtotal (PV + inversores) ($) 45797.09 509030.17 85829.78
a. Equipos y materiales 60452.16 67227.83 94412.75
b. Instalacion (15%) 9067.82 10084.17 14161.91
c. Subtotal costos directos (a+b) 69519.99 77312.00 108574.67
d. Costo indirecto (12%) 8342.40 9277.44 13028.96
e. Inversion total sin IVA ($) 77862.38 86589.44 121603.63

Fuente: Elaboracion propia.

En el primer escenario con paneles convencionales de silicio monocristalino, se asume la instalacion
de 208 PVs, con equipos y materiales. Se considerd el mantenimiento de las instalaciones durante 25
afios alcanzando un valor aproximado de $77862.38, detallado en la Tabla 3. La implementacién de
la tecnologia con el subsidio eléctrico permitiria un ahorro de alrededor de $6758.41 al afio, con un
VAN positivo de $67098.32 y una TIR de -0.25%, cubriéndose la inversion en 13 afios (Figura 17).
Ademas, se realizd el analisis considerando el costo real de electricidad, obteniendo un VAN de
$109865.44, una TIR de 4.50% y recuperando la inversion en 8 afios. Al comparar el costo real de estos
paneles existentes a nivel local e incrementando su valor 60%, el panorama es completamente
diferente, puesto que el tiempo de recuperacion aumenta notablemente. Cabe mencionar que para
los analisis de las tres tecnologias se considerd el reemplazo de inversores dentro de un periodo de
12 afios; es decir, se considerd un recambio debido a su vida Util y costos de mantenimiento (Electric
Power Research Institute, 2015).

Para el segundo escenario con los paneles PVs sin contactos metalicos entre células, se tomaron
como referencia los precios ofertados a nivel internacional para la instalacion de 208 placas, dado
que el producto no se oferta localmente. Se considerd el mantenimiento de la instalacion durante su
vida util dando un costo de aproximadamente $86589.44 (Tabla 3). Se calculd que el ahorro anual
para la edificacion evitaria el pago a la comercializadora eléctrica alrededor de $8675.30 al afio. Con
el precio de la energia subsidiada, el VAN resultante positivo fue de $106865.81, con una TIR de 3.11%,
pudiendo recuperar la inversion en 9 afios. En tanto que, al no tomar en cuenta el subsidio, se tuvo
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un VAN de $159003.91 una TIR de 7.57% y un periodo de amortizacién de 6 afios (Ver Figura 17), lo cual
evidencia una rentabilidad muy alta.

En el tercer escenario se evaluod la rentabilidad de las Tejas PVs (379.72m?2). De igual manera que en
el caso anterior, se consideraron precios internacionales que arrojaron un coste de $121603.63 (Tabla
3). De esta manera la edificacién ahorraria alrededor de $5231.34 anualmente. Con el precio subsidiado
de la energia facturada, el VAN resulto positivo $74937.49 con una TIR de -3.02%, con un periodo de
recuperacion de la inversion de 19 afios; es decir, en absoluto conveniente. Sin embargo, al no
considerar los subsidios, se estimd un VAN de $106377.55, una TIR de -0.12% y la recuperacion de la
inversion se redujo a 13 afios (Figura 17).

Figura 17. Flujo de caja de las tecnologias BAPV y BIPV con y sin subsidio (Periodo de amortizacion)

m Pareles de silicio monocristalino  mPaneles sin contactos metalicos Tejas PV
Con subsidio eléctrico Sin subsidio eléctrico
$300.000 $300.000
$200.000 $200.000
$100.000 $100.000
,.||I.|.|“” ,.J.|““
$0 |IIII'|I|'II" $0 IIII'I'l'
-$100.000 -$100.000
-$200.000 -$200.000
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25
Ao Ao

Fuente: Elaboracion propia.

9. Discusidn y conclusiones

El propdsito de este trabajo fue establecer el uso de captacion solar a través de tecnologia PV en un
edificio de uso mixto. Se tomd como caso de estudio una edificacidn existente para inferir las
condiciones generales y el aporte que tendria el uso de estas alternativas de autoaprovisionamiento
energético. Ademas, el analisis permitid revisar la integracion arquitectonica urbanistica de la
tecnologia PV. En este contexto, el estudio refleja que los edificios de uso residencial-comercial de la
ciudad de Cuenca son un soporte propicio para resolver la demanda energética desde fuentes
renovables, para revertir el consumo y reducir la combustion urbana.

Los resultados evidenciaron que el consumo energético mensual promedio del edificio en el afio 2019
fue de 5564.64 kWh bajo las condiciones de ocupacion existente y se estimé alcanzaria una demanda
mensual promedio de 12001.00 kWh con la ocupacion para la que fue disefiado el condominio.

El analisis de sombras muestra la ventaja resultante de la cercania a la linea ecuatorial y por ende
una gran altura solar. Tomando en cuenta el nivel de irradiacién solar de Cuenca (1600 kWh/m? afio)
y la superficie total de techumbre de la edificacion (651.54 m?), se determina que podrian existir
alrededor de 1042.50 MWh de irradiacion solar al afio, siendo particular la condicion de que todos los
faldones de techumbre reciben irradiacion directa, con sombras en horas del dia sobre todo
vespertinas y que implican pérdidas menores. Al compararse con proyectos similares encontrados
en paises como Suiza, Finlandia, Austria, Italia o Alemania, expuestos en la Tabla 1; se establece que
en Ecuador el potencial de energia PV oscila entre los 876 — 1753 kWh/kWp/afio, seguido por Italia
con 949 - 1680 kWh/kWp/afio y al final Finlandia, con un indice de 949 -1168 kWh/kWp/afio (Solargis,
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2017). Se demuestra ademas la gran ventaja de la latitud ecuatorial que permite la captacion de
irradiacion en faldones orientados en cualquier direccion.

Es relevante mencionar que hasta lo que se pudo examinar, no se ha encontrado literatura con
estudios similares en climas ecuatoriales y en altura. Sin embargo, una investigacion bastante cercana
al tema desarrollado se presentd en Brasil. El trabajo analizd el potencial de 7 tecnologias BIPV
implementadas en un tipico edificio residencial simulado en tres ciudades diferentes. Los resultados
revelaron un potencial interesante para la generacién PV incluso en superficies verticales en sitios de
baja latitud generando, durante el 30% del afio, mas energia que la demanda de la construccion,
posibilitando suministrar energia a la red publica de electricidad (Ordenes et al., 2007). Por otro lado,
se hallaron estudios que tratan el potencial PV integrado en edificios comerciales, en aeropuertos
(RUther & Braun, 2009), rendimiento PV para la electrificacion rural (Feron & Cordero, 2018; Rosas-
Flores et al., 2019), entre otros. No obstante, estos ultimos fueron enfocados al potencial energético,
tratdndose en otras investigaciones el tema de la integracion arquitecténica (Sanchez et al., 2018). Asi
también, se evidencio una mayor cantidad de analisis de rendimientos PVs en climas mediterraneos.

Mediante las simulaciones de produccion, se revela que los paneles convencionales de silicio
monocristalino desplegados en el caso de estudio con una potencia pico de 59.28 kWp, generan
66585.31 kWh/afio rindiendo 196.77kWh/m?/afio, logrando abastecer en 99.72% y 46.24%, alcanzando
el estandar Net-Zero bajo la ocupacion actual, es decir, el edificio consume poca energia comparado
con el consumo promedio de edificaciones similares ademas de reducir la cantidad de energia
requerida para su funcionamiento mediante fuentes renovables (Uson Guardiola et al.,, 2014). Los
calculos estimados muestran que el edificio admitiria un total de 208 PVs con una potencia nominal
de 285 W y eficiencia del 15.5%.

En cambio, los paneles sin contactos metalicos entre células con 208 unidades de alto rendimiento
monocristalino de 335 W con una eficiencia del 19.9% (Sunfields - Europe, 2019) y una potencia pico
instalada de 69.68 kWp, alcanzan una produccién de 85470.96 kWh/ afio y 243.63 kWh/m?/afio. Con
ello, se logra un autoabastecimiento de 128.00% en el caso de la demanda actual y de 59.35 % con
respecto a la demanda méaxima esperada, brindando hasta un 28.28% adicional de electricidad con
relacion a las placas tradicionales (Sunfields - Europe, 2019).

En cuanto a las tejas PVs, con 5654 unidades mantiene una mayor ocupacién por su formato pero
menor eficiencia 12% (Richardson, 2019). Mediante una potencia pico instalada de 42.40 kWp se logra
generar aproximadamente 51540.27 kWh/afio y 135.73 kWh/m?/afio, alcanzando porcentajes de
autoabastecimiento energético de 77.18% y 35.79%, de la demanda actual y maxima, respectivamente.

Financieramente, se analiza la generacion eléctrica con base en una inversién en el mercado
internacional, con lo cual se puede predeterminar una amortizacién de inversion. Se vio de
importancia el considerar el escenario de electricidad no subvencionada, para presentar un analisis
alternativo para un eventual redireccionamiento de subsidios. Asi, se analizaron los tres sistemas
determinando que, al mantener los costos de subsidio actuales a la electricidad de la red, la
tecnologia que mejor periodo de amortizacion representa son los paneles sin contactos metalicos
con un tiempo de recuperacion de 9 afios frente a los 13 de los paneles tradicionales y los 19 afios de
las tejas PVs denotando que, bajo condiciones actuales, resulta poco o no atractiva la inversion PV.
Bajo el escenario de eliminacion de subsidios a la energia de la red, los paneles sin contactos
metalicos siguen liderando en menor tiempo de amortizacién con apenas 6 afios de recuperacion de
inversion lo que evidencia una rentabilidad alta; en comparacién con los paneles tradicionales y tejas
PVs, que recuperan su inversion en 8 y 13 afios, respectivamente.

Los estudios se realizaron con placas de 60 celdas con potencia de hasta 330 W, pero actualmente
se estan fabricando productos de mas de 800 W que se prevén prontamente disponibles en el
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mercado local, lo que sugiere que, de todos modos, se convertiran en tecnologias atractivas en el
corto plazo, pero con menor incidencia respecto a lo que sucederia con apoyo estatal decidido. Esto
supone que, si bien estas tecnologias ya denotan cierta factibilidad, especialmente aquella de alta
eficiencia, la masificacion en el mercado es necesaria para una mayor reduccion de los costos. A
pesar de estas estimaciones poco alentadoras, se evidencia que, de trasladarse la alta inversion
estatal dirigida ultimamente solo a los proyectos hidroeléctricos estatales, los cuales tuvieron una
inversion inicial de aproximadamente 4700 millones de dolares hasta el afio 2016 (Urgilés et al., 2015),
de destinarse recursos similares a la microgeneracion se puede tornar una opcion altamente
competitiva y serian recursos que provoquen puestos de trabajo locales ademas de promover la
diversificacion de fuentes energéticas y la conversién de demandas a electricidad limpia.

Desde las implicaciones arquitectonicas de la incorporacién de las tecnologias BAPV y BIPV en el caso
analizado, y desde las visuales obtenidas a nivel de transelnte urbano, se determina que los PVs son
poco visibles, pasando practicamente desapercibidos e incluso otras instalaciones en las cubiertas
resultan mas contrastantes. Sin embargo, desde edificaciones aledafias y perspectivas aéreas, la
afeccién al entorno se da en mayor o menor grado acorde a la tecnologia empleada. Ademas, se
aprecia que otras instalaciones y redes eléctricas y electronicas, antenas, tanques o lucernarios
implican acaso mayor afectacion.

Considerando la interacciéon de los datos calculados con el factor de emisién de 300.2 gCO2/kWh
publicado por el Operador Nacional de Electricidad (CENACE), ente técnico responsable del calculo
de las emisiones de CO» del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador (CENACE, 2018), se estima
qgue en un afio se evitaria la emisién de 19456 kg de CO, si se toma en cuenta la demanda actual, y
47274 kg de CO:2 si se considera la demanda maxima. En cambio, en un escenario futuro, y a lo largo
de la vida util de los paneles PVs (25 afios), se conseguiria evitar la emision de hasta 1181.842 kg de
CO.. Estos resultados son positivos si se los compara con los datos de las edificaciones analizadas
en Europa (Tabla 1), que demuestran una reduccién de entre 16.000 kg y 100.000 kg de COq,
considerando un afio de produccion de energia mediante PV. Por tanto, el edificio de la ciudad de
Cuenca estaria al nivel de los casos de estudio internacionales en cuanto a la reduccion de emisiones.

Finalmente, se podria considerar que la integracion de sistemas PVs como fuente de energia eléctrica
autosuficiente y auténoma en edificios multifamiliares emplazados en latitudes ecuatoriales, es
viable, por las caracteristicas constructivas y técnicas con las que actualmente se encuentran en el
mercado los moddulos solares. Como complemento vy trabajo futuro, es necesaria la definicion de
aspectos de la instalacion puntual de las redes internas del condominio y condiciones normativas
respecto a la distribucién de las ganancias solares y costos de instalacion entre copropietarios.
Ademas, se requieren estudiar metodologias que permitan determinar las implicancias ambientales
urbanas frente a la dramatica reduccion de costos de la tecnologia PV, el incremento de equipamiento
y transporte eléctrico y la necesidad de reducir la combustion de los centros urbanos. La
incorporacién de autogeneracion eléctrica se muestra como una alternativa idonea, pero tiene que
ser impulsada desde politicas estatales y financieras.
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