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Resumen

El cambio climdtico y el calenta-
miento global han sido consecuencia
de la produccién de energia a través
de combustibles fosiles a lo largo de
todos estos anos. Por lo tanto, surge
la necesidad de incluir en las edifica-
ciones y contextos urbanos sistemas
de energia renovable. El Ecuador, al
igual que el resto de paises en de-
sarrollo, se encuentra en un proceso
de incremento en consumo energé-
tico, ademdas el uso de sistemas de
energia renovable se enfoca primor-
dialmente en las hidroeléctricas las
cuales provocan afecciones al medio
natural, pese a que las condiciones
climdaticas de ciudades ecuatoriales
andinas poseen caracteristicas ade-
cuadas para alcanzar un margen
significativo de autogeneracion in situ.

Involucrar a las instituciones
educativas en el uso de energias re-
novables puede crear oportunidades
de aprendizaje a tfravés de la expe-
riencia para los futuros profesionales y
ciudadanos. Por lo antes mencionado

este trabajo tiene como objetivo de-
terminar el potencial solar en las te-
chumbres de los edificios del campus
central de la Universidad de Cuenca.
Con ese fin, se planted emplear en
las cubiertas tecnologias fotovoltai-
cas y solar térmicas, para alcanzar
la mdxima produccién energética y
analizar los niveles de integracion ar-
quitectonica.

Para ello se realizd: la recolec-
cion de datos de demanda energé-
fica a partir de las planillas mensuales
de consumo eléctrico, gas licuado de
petroleo y diésel. Luego se analizo el
emplazamiento, el estado actual de
los faldones y cubiertas planas de los
edificios; después, con la ayuda de la
tecnologia BIM se obtiene el drea de
ocupacion tedrica de las tecnologias
solares, luego se simula la produccion
energétfica que podria alcanzarse
con la radiacion medida en el ano
2019 por medio de herramientas infor-
maticas, finaimente se determind los
niveles de la integracion arquitecto-
nica.

El campus centfral de la Uni-
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versidad de Cuenca en el 2019
consumié 1,776,136.84kWh, ademds,
el Centro de Recreacion y Deporte
de la Universidad de Cuenca (CREDU)
registro un consumo de 43,100.20 kg
de GLP y 3,045.79 galones de Diésel
en ese mismo ano lo que equivale a
554,509.00kWh por lo que se estima
que se genera un toftal de 871.77 tn
de CO.,.

Los resultfados obtenidos
muestran que es posible autoabaste-
cer el 96.03 % de la demanda energé-
ticacon 3,077 panelesfotovoltaicos de
400WP vy 125 colectores solares, distri-
buidos en 13 edificaciones ocupando
el 25.03% del area total de techumbre.
En cuanto a los niveles de integracion
arquitectonica se alcanza una super-
posicion que guarda relacion en di-
mension y aspecto con las cubiertas.

Palabras clave: Energia solar.
Fotovoltaicos. Solar térmicos. Cubierta
solar.  Autoabastecimiento energé-
fico.

Abstract

Climate change and global
warming have been a consequence
of the production of energy through
fossil fuels throughout all these years.
Therefore, there is a need to include
renewable energy systems in buil-
dings and urban contexts. Ecuador,
like other developing countries, is in
a process of increasing energy con-
sumption, and the use of renewable
energy systems focuses primarily on
hydroelectric plants, which cause en-
vironmental damage, despite the fact
that the climatic conditions of equa-
torial Andean cities have adequate
characteristics to achieve a significant
margin of self-generation in situ.

Involving educational institutions
in the use of renewable energies can
create experiential learning opportuni-
ties for future professionals and citizens
For the aforementioned reasons, this
work aims tfo determine the solar po-
tential of the roofs of the buildings of
the central campus of the University of
Cuenca. To this end, it was proposed
to use photovoltaic and solar thermal

technologies on the roofs to achieve
maximum energy production and to
analyze the levels of architectural in-
tegration.

To this end, data on energy
demand was collected from monthly
electricity, liquefied petroleum gas,
and diesel consumption sheets. Then
the location and the current state of
the buildings’ skirts and flat roofs were
analyzed; then, with the help of BIM
technology, the theorefical occu-
pancy area of the solar technologies
was obtained, then the energy pro-
duction that could be achieved with
the radiation measured in 2019 was si-
mulated by means of computer tools,
and finally the levels of architectural
integration were determined.

The central campus of the Uni-
versity of Cuenca in 2019 consumed
1,776,136.84kWh, in addition, the
Center for Recreation and Sports of
the University of Cuenca (CREDU)
recorded a consumption of 43,100.20
kg of GLP and 3,045.79 gallons of Diesel
in the same year which is equivalent to
554,509.00kWh so it is e22stimated that

a total of 871.77 t of CO2 is generated.

The results obtained show that it
is possible to self-supply 926.03% of the
energy demand with 3,077 photovol-
taic panels of 400WP and 125 solar
collectors, distributed in 13 buildings
occupying 25.03% of the total roof
areq, with regard to the levels of archi-
tectural integration, an overlapping
that is related in size and appearance
with the roofs is achieved.

Keywords: Solar energy. Pho-
tovoltaic. Solar thermal. Solar roof.
Energy self-supply.
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1.1 Introduccion

La produccidon de energia a
través de combustibles fosiles y de
recursos no renovables ha generado
un impacto negativo en el ambiente.
El sector de la construccion representa
aproximadamente el 36% delconsumo
energético y el 39% de las emisiones
de CO:2 (IEA & UNEP, 2018). Con el fin
de hacer frente a este problema se
ha hecho necesario recurrir a distin-
tas fuentes energéticas alternativas
para solventar la creciente demanda
energeéftica, asi surge la necesidad de
incluir en las edificaciones y contextos
urbanos sistemas de energia renova-
ble como lo es la energia solar.

Este tfrabajo surge parapromover
en climas ecuatoriales andinos pro-
yectos orientados a la investigacion
de energia renovable dentro de ins-
tituciones educativas. En el caso del
campus central de la Universidad
de Cuenca, el recurso solar viene
tomando fuerza como un elemento
que contribuye a la sostenibilidad y
reduccion del consumo energético,
debido a que las condiciones clima-
ficas de la ciudad poseen caracte-
risticas adecuadas para alcanzar un
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margen de autogeneracion significa-
tivo a través de sistemas de energia
renovables.

Para este estudio se considera el
ano 2019 puesto que no esta influen-
ciado por la pandemia del Covid-
19, en este ano la operabilidad del
campus central de la Universidad de
Cuenca generd una demanda ener-
gética de 1,776,136.84 kWh, ademds,
el Cenfro de Recreacion y Deporte
de la Universidad de Cuenca (CREDU)
registré un consumo de 43,100.20 kg
de GLP y 3,045.79 galones de Diesel
en ese mismo ano. Para cubrir dicha
demanda es necesario determinar el
potencial solar del campus central de
la Universidad de Cuenca.

Paralograrel objetivo planteado
el trabajo se dividié en cinco capitulos.
en el presente capitulo se plantea la
infroduccion, problemdtica, hipodtesis,
objetivos y la metodologia aplicada;
en el capitulo dos se revisa un marco
tedrico sobre la demanda energética
en el Ecuador, tfambién, se revisa nor-
maftiva nacional e internacional y los
sistemas de energia seleccionados.

Luego, se estudian las estrategias
de diseno, se analiza las tecnologias
solares activas y casos de estudio. En
el capitulo tres se establece 8 grupos
de edificaciones y se analiza el estado
actual del drea de estudio: ubica-
cion, dreas y evaluacion geométrica
de cubiertas, ademds, se realiza un
estudio de incidencia de sombra en
los faldones y cubiertas planas de
techumbre, finalmente se analiza
demanda energética del campus.
En el capitulo cuafro se presentan
pardmetros y pautas de diseno para
fotovoltaicos y solar térmicos, luego
se describen las tecnologias a ufilizar
y el rediseno de cubiertas segun las
mismas; posterior a esto se presentan
los resultados de las simulaciones y se
los compara con la demanda ener-
gética, por consiguiente se analiza
la integracion morfolégica de los
sistemas en las edificaciones, el Ultimo
apartado de este capitulo es el andlisis
financiero de los PVs y CSTs para de-
terminar su factibilidad. Para finalizar
en el capitulo cinco se presenta las
respectivas conclusiones y recomen-
daciones basadas en los resultados
obtenidos.
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Plonteamiento
de la Investigo-
cion

1.2 Problemdtica

A lo largo del tiempo, el ser
humano ha concebido ala naturaleza
como fuente proveedora de bienes 'y
servicios. Esta concepcion ha dado
lugar a una extraccidén desmedida de
recursos naturales hasta sobrepasarlos
limites de reposicion natural a causa
del crecimiento poblacional a nivel
mundial (Haddad et al., 2015). Por lo
tanto, se ha hecho necesario recurrir
a distintas fuentes energéticas para
solventar esta creciente demanda
y afrontar problemdticas de interés
global (IRENA, 2020). La produccion
de energia a través de combustibles
fosiles y de recursos no renovables ha
alterado el clima del planeta e impac-
tado negativamente en el ambiente.
El sector de la construccion representa

el 36% del consumo energético vy el
39% de las emisiones CO, (IEA & UNEP,
2018).

Por lo antes mencionado,
se requiere buscar energias alternati-
vas. En esta investigacion se propone
incluir en las edificaciones y contextos
urbanos sistemas de energia renova-
ble como lo es la energia solar, que
estd adquiriendo una importancia en
el mundo a tal punto que podria sus-
tituir el uso de los recursos fosiles que
eventualmente desaparecerdn. Cier-
tamente, la tendencia mundial alain-
tegracion energética y a la eficiencia
de los edificios estd muy avanzada en
la inclusion de paneles fotovoltaicos
(PVs) y solar térmicos (CSTs) (Velasco
etal., 2017). Laintegracion de sistemas
PVs ha crecido rapidamente y seguird
aumentando su participacion en la
produccion de energia renovable
(Zomer et al., 2020). Por esta razon,
existe una necesidad apremiante de
que los arquitectos se involucren en
este campo. Cabe anotar que el cre-
ciente uso de sistemas PVs y CSTs en
los edificios plantea grandes desafios
en los entornos construidos existentes,
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especialmente cuando la calidad
arquitectonica es un problema. El
gran tfamano de los sistemas solares a
escala de edificios requiere una plo-
nificacion cuidadosa, ya que pueden
afectar ambientalmente a contextos
construidos (Munari Probst & Roecker,
2019).

Ecuador, al igual que el resto
de paises en desarrollo, se encuen-
fra en un proceso de incremento del
consumo energético de combustibles
fosiles, lo que afecta significativa-
mente en la emanaciéon de gases de
efectoinvernadero (Zalamea-Ledn et
al., 2017). El pais ha recurrido principal-
mente ala construccidon de hidroeléc-
tricas como fuentes de energia reno-
vable, sin embargo, su presencia estd
en discusion: se debate su limpieza,
su seguridad vy si realmente respeta el
medio ambiente, puesto que la cons-
truccion de las cenfrales hidroeléc-
fricas afectan grandes cantfidades
de agua dulce en comparaciéon con
otras fuentes renovables que posibi-
litan el autoaprovisionamiento(Va-
ca-Jiménez et al.,, 2019).

Ademads, la construccion y ocu-
pacidn de hidroeléctricas provoca
grandes cantidades de CO,, lo que,
desde la perspectiva ambiental,
afecta al ecosistema del entorno, ya
que modifica de forma radical las
condiciones del medio (Sdnchez &
Yacoub, 2015). A todo ello se debe
agregar el coste elevado de la cons-
truccidén, mantenimiento y de los
sistemas de fransmision de electrici-
dad que requieren tales equipamien-
tos (Bult & Ozcan, 2021).

En el pais estan planificadas cen-
trales hidroeléctricas de gran potencia
para alcanzar un abastecimiento
eléctrico de hasta el 93 % (Ponce-Jara
et al., 2018), pero, por circunstancias
de dimensionamiento, esto no se ha
concretado. Segun el  Plan Maestro
de Electricidad (2017), el pais posee
71 hidroeléctricas en funcionamiento,
11 proyectos que estdin en proceso de
construccion y 9 proyectos con titulo
habilitante.

La demanda de energia eléc-
trica entre 2009 y 2019 experimentd un
crecimiento del 71.8 %, mientras que el

consumo del gas licuado de petrdleo
(GLP) crecié durante el mismo periodo
en un 29.5 % (MEER, 2017). En el caso
de la ciudad de Cuenca, el consumo
de energia incremento el 3.6 % per
cdpita en el periodo 2008 y 2015
(Barragdn, 2018).

En el campus central de la Uni-
versidad de Cuenca se ha determi-
nado que las principales actividades
productoras de CO, son, de manera
directa, la combustion de GLP, diésel
y gasolina por ofro lado, de manera
indirecta, el consumo de energia
eléectrica (lllescas, Muentes, 2019). La
operabilidad de la universidad genera
una alfa demanda energética: en
2019 consumid 1,776,136.84 kWh (Cen-
trosur), y el CREDU registré un consumo
de 43,100.20 kg de GLP y 3,045.79
galones de diésel para mantener las
condiciones optimas de temperatura
en la piscina.

Debido a la falta de informa-
cion, tecnologias, y empoderamiento
social (Zalamea-Ledn et al.,, 2017)
existen pocos proyectos dentro de las
instituciones educativas orientados a

investigacion de energia renovable
en la region andina ecuatorial. En el
caso del campus central, el recurso
solar viene tomando fuerza como un
elemento que contribuye a la sosteni-
bilidad y reduccién del consumo ener-
gético, el campus cenfral cuenta con
una superficie de techo de 26,470.0 m?
en donde recae 44,032,845.0kWh de
radiacion pues la cuidad de Cuenca
posee un promedio anual de radia-
cion de 1,663.0kWh/m? (Solargis, 2017).

En consecuencia, es una opor-
tunidad el analizary medir el potencial
solar de las edificaciones del campus
central de la Universidad de Cuenca
para dimensionar la posibilidad de
autogeneracion de energia. Al mismo
fiempo, esto puede impactar positiva-
mente a nivel econdmico, ambiental
y académico, ya que la integracion
de energia solar en el campus es una
alternativa significativa que debe
difundirse entre los estudiantes, la
sociedad en general y alcanzar en
buena medida la autosuficiencia
energética y la reduccion de gastos
por concepto de compra de energia.
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1.3 Hipotesis

El potencial solar fotovoltaico
y solar térmico en las techumbres de
las edificaciones del campus central
de la Universidad de Cuenca permite
reducir la dependencia del aprovi-
sionamiento energético externo en
una proporcidon significativa sin que
tal implementacion dé lugar a una
afectacion arquitectonica, ambiental
o funcional.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Calcular el potencial solar de las
techumbres de las edificaciones em-
plazadas en el campus central de la
Universidad de Cuenca.

1.4.2 Objetivos Especificos

« Identificar el drea adecuada en
las fechumbres de los edificios
existentes en el campus central
de la Universidad de Cuenca
para la instalacion de paneles
solares fotovoltaicos y colecto-
res solares térmicos.

e Analizar las implicancias arqui-
tecténicas de los sistemas de
captacion solar en el campus
centfral de la Universidad de
Cuenca.

e Redlizar  simulaciones que
permitan detectar el rendi-
miento de los sistemas fotovol-
taicos y solares térmicos.

e Evaluar la capacidad de auto-
generacion energética.

Fabidn Mauricio Durdn Guambania - Pablo Javier Vdzquez Campoverde



1.5 Metodologia
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Con el propdsito de determi-
nar la capacidad solar de las edifi-
caciones del campus central de la
Universidad de Cuenca, se obtuvo
informacion del consumo energético
del ano 2019 y planos arquitectdnicos
de sus edificaciones. Posteriormente,
con la herramienta BIM Archicad de
Graphisoft@, se reconstruyd volumeé-
tricamente el drea de estudio. Para
el despliegue de los sistemas PVs,
se decidid usar el formato tipico de
placas de silice monocristalino, y para
el sistema CSTs, el colector solar plano.
Con la herramienta vectorial de
textura o hatch del BIM, se establecid
elmargen de ocupacion de PVsy CSTs
en cada uno de los faldones y cubier-
tas planas para determinar las super-
ficies de captacién para colectores y
las condiciones de inclinaciéon y orien-
tacioén. Para determinar la afectacion
por sombras, se ufilizd la herramienta
SunPath3D, sin embargo, se considerd
una ocupacion de PV en la totali-
dad de superficies de techumbre, a
pesar de que por horas se encuentren
zonas sombreadas, anotando que al
transcurrir el dia, todas las superficies
reciben irradiacion directa, como

ocurre en la latitud ecuatorial (debido
a qgue las oscilaciones climdaticas es-
tacionales son minimas) (Marin et al.,
2018).

En el andlisis virtual se obtuvo la
superficie de PVs disponible en distin-
tas orientaciones e inclinaciones. Con
base en ello, fue factible determinar
el rendimiento eléctrico a través del
software SAM@ (NREL, 2020) a partirdel
modelo y archivo climdtico validado
localmente. Las simulaciones efectua-
das detectaron el rendimiento global
de toda una posible instalacion PVs
y CSTs en produccion horaria y esta-
blecer comparaciones de produc-
cion-demanda anual, mensual y en
dias caracteristicos y extremos, segun
mAaxima y minima irradiacion. Y, por
Ultimo, se expuso la integracion mor-
fologica de los sistemas solares en la
edificacion mediante fotfomontaijes.

Es conveniente aplicar esta me-
todologia y adaptarla al contexto del
campus central de la Universidad de
Cuenca, y asi, determinar el potencial
solar del campus para contribuir a la
investigacion de sistemas renovables

de energia, ademds de alentar e
inspirar a las instituciones de educao-
cion superior al uso de estos sistemas.
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Bases Teoricas

2.1 Marco Legaly Normao-
tivo

El abordaje del tema del desa-
rrollo sostenible se inicid en la Confe-
rencia sobre el Medio Humano de las
Naciones Unidas (Estocolmo 1972),
la primera vez que a nivel mundial
se manifestd la preocupacion por la
problemdtica ambiental global. Esta
iniciativa se consolidd en la Confe-
rencia de Rio 1992, la Cumbre de la
Tierra, cuando el desarrollo sosteni-
ble fue también el tema central del
debate. Md&s tarde, en la Cumbre de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible, celebrada en New York en
2015, ratificd esas preocupaciones,
en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre la Vivienda y el Desarro-
llo Urbano Sostenible, celebrada en
Quito en octubre de 2016, se reforzd
el compromiso global con la urbaniza-
cion sostenible (Chavarro et al., 2017).
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2.1.1 Normas Internacionales

2.1.1.1 Parlamento Europeo

La legislacion Europea relativa a
la promocion de las energias renova-
bles establecio en 2009 el objetivo de
una cuota del 20 % de energias reno-
vables en el consumo de energia total
de la Unidon a mas tardar en 2020. En
2018 acordd que este objetivo fuera
del 32 % para 2030.

Base juridica y objetivos

El articulo 194 del Tratado de
Funcionamiento de la Unidn Europea
(TFUE) deja percibir que su politica
energética pretende fomentar el
desarrollo de fuentes energéticas al-
ternativas y renovables. (Parlamento
Europeo, 2020).

Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento
Europeo y del Consejo

El arficulo 32, apartado 2, ga-
rantiza la participacion efectiva vy

no discriminatoria de todos los par-
ficipantes en el mercado, incluidos
quienes ofrezcan energia procedente
de fuentes renovables (PARLAMENTO
EUROPEO & CONSEJO DE LA UNION
EUROPEA, 2019).

Real Decretfo de Autoconsumo
?00/2015 en Espana

En Espana, el Real Decreto de
Autoconsumo 900/2015 determind
que el autoconsumo vy los acuerdos
de compra y venta de energia (PVs)
estan estrechamente relacionados.
Entre los requerimientos de esta
norma, se destaca; firmar contratos
de acceso con la red de distribucion
en que la potencia instalada no
podrd ser superior a la contratada. En
el caso de que el consumidor fuera
autosuficiente, no estaria expuesto a
esta normativa.

En el articulo 7, apartado 1 de
la misma ley, se regula que los exce-
dentes energéticos de la instalacion
pueden verterse a las redes siempre y
cuando cumplan con las condiciones

establecidas por las redes de distribu-
cion y transporte (Ministerio de Indus-
tria Energia Turismo, Espana, 2015)

2.1.1.2 Normativa en Latinoamérica

En Chile, la ley 20.571 de la Ge-
neracion Distribuida normd que los
usuarios o clientes finales sujetos a
fjacion de precios serdn quienes
dispongan para su propio consumo
de equipamiento de generacion de
energia eléctrica por medios reno-
vables, y tendrdn derecho a inyectar
los excedentes de energia y con ello
podrian generar energia para la red
de distribucién a través de los respec-
tivos empalmes. La capacidad insto-
lada no debe superar los 100 kilowaltts.

En Argenting, la Ley Nro. 27.424
de Generacion Distribuida, Art 1°,
tiene por objeto fijar las politicas vy
establecer las condiciones juridicas y
contractuales para generar energia
eléctrica de origen renovable por
parte de usuarios de la red de distri-
bucidbn para su autoconsumo, con
eventfual inyeccion de excedentes a
la red, y establece la obligacion de

los prestadores del servicio publico de
distribucion de facilitar dicha inyec-
cion, asegurando el libre acceso a la
red de distribucion, sin perjuicios.
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2.1.2 Normas Nacionales

La Constitucion de la Republica
del Ecuador (2008), entre sus articula-
dos, estipula la promocién y uso de las
energias renovables:

El  Articulo 15 senala que el
Estado promueve “en el sector publico
y privado, el uso de tecnologias am-
bientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energé-
tica no se alcanza en detrimento de
la soberania alimentaria, ni afecta el
derecho al agua”.

Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER)

Es el enfte rector del sector
eléctrico ecuatoriano y de la energia
renovable, responsable de satisfacer
las necesidades de energia eléctrica
del pais, ha formulado una norma-
tiva, planes de desarrollo y politicas
sectoriales con el fin de aprovechar
de manera eficiente de sus recursos.
Entre los planes elaborados se pueden
nombrar el Plan Maestro de Electrici-

dad (PEM) vy el Plan Nacional de Efi-
ciencia Energética (PLANEE) (Correa
Alvarez et al., 2016).

Plan Maestro de Electricidad (PME):

Es el instrumento de planifi-
cacion que contiene los objetivos,
politicas, metas, estrategias, planes,
programas y proyectos para la expan-
sion de la generacion, la transmision,
la distribucion/ comercializacion y el
alumbrado publico. El fin es abastecer
la demanda con criterios de eficien-
cia, seguridad, confiabilidad, calidad,
responsabilidad social y ambiental en
la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica (PME, 2017b).

Plan Nacional de Eficiencia Energé-
tica (PLANEE)

Fomenta la sustitucion de com-
bustibles y fuentes de energia con
alto impacto ambiental por otros con
bajo o sin contenido de carbono in-
cluyendo fuentes de energia (PLANEE,
2017).

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Védzquez Campoverde

Agencia de Regulacion y Confrol de
Electricidad ARCONEL

Este organismo emitié la Regu-
lacion Nro. ARCONEL-003/18 “Gene-
raciéon fotovoltaica para autoabaste-
cimiento de consumidores finales de
energia eléctrica” para la generaciéon
PVs y autoabastecimiento de consu-
midores finales de energia eléctrica.
El plan establece los aspectos que
los consumidores deben cumplir en
relacion con la implementacion del
sistema, la autorizacién y disposicion
comercial de la energia consumida
y los excedentes resultantes en el
sistemma  de distribucion (ARCONEL,
2018).

Cabe recalcar que este or-
ganismo en 2020 se remplazd por la
Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales no Reno-
vables (ARCERNNR).

Regulacion ARCERNNR 001/2021

Se refiere a un marco norma-
tivo de la Generacion Distribuida para
autoabastecimiento de consumido-
res regulados de energia eléctrica.
Establece las disposiciones para el
proceso de habilitacion, conexion,
instalacion y operacion de sistemas
de generacion distribuida basados en
fuentes de energia renovable para el
autoabastecimiento de consumidores
regulados (ARCERNNR, 2021q).

Regulacion ARCERNNR 002/2021

Se refiere al Marco normativo
para la participacion en generacion
distribuida de empresas habilitadas
para readlizar la actividad de gene-
racion. Establece las condiciones
técnicas y comerciales a cumplirse
con respecto al desarrollo y opero-
cion de cenftrales de generacion dis-
tribuida, de propiedad de empresas
que sean habilitadas por el Ministerio
Rector para ejecutar la actividad de
generacion (ARCERNNR, 2021b).

Norma Ecuatoriona de la Construc-
cion - Energias Renovables (NEC-
HS-ER)

El objetivo principal consiste en
conseguir que una parte del consumo
energéetico proceda de fuentes de
energia renovable como consecuen-
cia de las caracteristicas de cons-
fruccion, uso y mantenimiento de su
proyecto, en funcion de la prevision
de demanda de agua caliente sa-
nitaria o de climatizacion, mediante
la incorporacion de mecanismos y
sistemas de captacion, almacenao-
miento y utilizacion de fuentes de
energias renovables.
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2.2 Radiacion Solar e Inci-
dente

2.2.1 Radiacion solar

La radiacion solar incide sobre la
Tierra con distinto grado en funcion de
la latitud geogrdafica, época delanoy
hora del dia. La radiacion fuera de la
atmosfera es constante, sin embargo,
al atravesar la atmodsfera terrestre
parte de esta radiacion es absorbida
y ofra es direccionada. La radiacion
normal directa (DNI) es aquella que
atraviesa la atmodsfera sin interactuar
con ella, mientras que la radiacion
horizontal difusa (DHI) es aquella que
ha sido redireccionada por la atmaos-
fera; la suma de estos componentes
se conoce como Radiacion Global
Horizontal (GHI) (Vaca et al., 2019).

2.2.2 Radiacion incidente

Se conoce como radiaciéon
solar incidente a la radiacion que, al
entrar a la atmdsfera, ha encontrado
cualquier obstdculo que incide en
toda o parte de su energia. Existen
dos factores de incidencia: (a) la
pérdida de intensidad de la radiacion
por el dngulo de incidencia sobre la
superficie; y (b) la inclinacion del sol
respecto ala Tierra, que produce que
el espesor del filtro atmosférico sea
mayor; la radiacion pierde intensidad
cuando el sol estd mds inclinado sobre
la superficie terrestre, lo que provoca
las variaciones diarias, anuales y lati-
tudinales en lairradiacion (lzquierdo &
Pacheco, 2017).
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2.3 Demanda y
COoONsSUMO energético:
Electricidad, GLP y Diesel.

La tendencia de crecimiento de
emisiones es mayor en paises en vias
de desarrollo. Las ciudades ocupan
el 3% de la superficie de la Tierra vy
producen entre el 70% y el 80% de los
gases de efecto invernadero como
consecuencia de la alta demanda
energética, que sobrepasa los dos
tercios de las necesidades energéti-
cas mundiales (Keirstead et al., 2012).

En Ecuador, la proyeccion po-
blacional para 2050 es de 23,377,412
millones de personas (INEC, 2012),
este crecimiento poblacional tendrd
COMO consecuencia un incremento
de emisiones significativo, si no existe
un cambio sustancial en el fipo de
fuente de energia.

En el pais la demanda energé-
ticaseincrementd enun 36.2% durante
el periodo de 2009-2019. El 49.2 % de la
demanda provino del sector del trans-
porte, el 14% del sector industrial y resi-

dencialy el 13.4 % de otros sectores. El
98.3 % de la energia consumida por €l
sector de transporte provino de diésel
y gasolina, en el sector industrial |la
electricidad fue la fuente de mayor
uso, con el 48.6 %, seguido por el diésel
con 17.2 %. En el sector comercial y
servicio publico, la electricidad y el
diésel se constituyeron en las fuentes
energéticas de mayor demanda, con
el 60.2 % y 31.3 % respectivamente.
Por Ultimo, en el sector residencial el
mayor consumo energéetico provino
del GLP con el 52.1% del total, seguido
por la electricidad con el 37.4 % (Min-
isterio de Energia y Recursos Naturales
no Renovables, 2019) (ver Grdfico 1).

Cuenca, en el ano 2014 género
89,200.0 tn de emisiones contaminan-
tes de las cuales el mayor respon-
sable es el sector del transporte y la
industria. En el ano 2015 la ciudad
de Cuenca requirid un consumo per
cdapita de 40.33 GJ/habitante/ano o
lo que equivale a 11,205.49 kWh. Este
consumo es mayor que el promedio
ecuatoriano de 35.44 GJ/habitante/
ano, lo que corresponde a una tasa

Grdfico 1 Consumo de energia por fuente (%)

Fuente: Ministerio de Energia y Recursos no Renovables,
2019. Elaboracién: Instituto de Investigaciéon Geoldgico y

Energético - IIGE.
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de incremento de 3.6 % (Ver Grdafico
2). Este consumo de energia esta ba-
sicamente influenciado por el sector
del transporte que representa el 60 %
del consumo total de energia, seguido
por el 20.76 %, 13.72 % y 3.15 % de la
industria, residencial y comercial, res-
pectivamente.

Las principales fuentes de
energia son los combustibles fosiles
(gasolina 36.25 %, diesel 29.05 %, 14.81
% GLP, 8.04 % fueloil y 2.19 % GN),
mientras que la electricidad aporta
el 10 %. Esta estructura es similar al
consumo del pais (MERNNR, 2019).

En el 2019, el Campus Central
de la Universidad de Cuenca tubo
un consumo energétfico fotal de
2,330,645.70kWh, para el consumo
eléctrico se ufilizo el factor de emision
equivalente a 0.41 tn de CO, por
MWh (CENACE, 2018), asi mismo se
identifico el factor de emanacién por
kilogramo de gas es 3.19 kgCO, y por
galén de diesel 10.85 kgCO, (lllescas
Mauricio; Muentes Josselyn, 2019), lo
que generd un total 871,771.26 kg de
CO, . Los edificios con mayor porcen-
taje de emisiones son: el Teatro, Admi-
nistracion y Biblioteca con un 29% los
cuales comparten medidor, luego el

B Comercial
W Industrial

M Otros

M Transporte

publico
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CREDU con un 15%, al igual que las
Facultades de Ingenieria, Ciencias
Quimicas y el Laboratorio de suelos,
del mismo modo que los bloques an-
teriores comparten un medidor. Por
otro lado, la facultad de Arquitec-
tura genera el 2% de emisiones, esta
facultad posee un medidor exclusivo
de la misma manera que la Facultad
de Filosofia B y Monjas, las emisiones
de CO, que generan son del 4% y 3%
respectivamente (ver Imagen 1).

Porcentaje de emisiones de CO,

29%
15%
7%
4%
2%

i1l

Imagen 1 Emisiones CO,

Fuente: Elaboracion propia con base en la infor-
maciéon de la empresa CentroSur y CREDU.
Grdfico 2: Demanda de energia en Cuenca urbana
Fuente: El autoabastecimiento energético enlos paises en
vias de desarrollo en el marco del metabolismo urbano:

caso Cuenca, Ecuador 2018. Elaborado: Barragdn
Antonio.

Postgrados
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°

Jurisprudencia 2

Psicologia

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Vazquez Campoverde



2.4 Autoabastecimiento
energético y Sustentabili-
dad.

2.4.1 Energias Renovables

Las energias renovables
engloban una serie de energias, que
segun el IDAE son: biocarburantes,
biomasa, biogds, maremotriz, edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, PVs, CSTs,
y solar termoeléctrica que tienen
como objetivo reducir las pérdidas
de fransmisidon, y se procura evitar la
construccion de infraestructuras de
generacion de energia y transporte,
disminuir la poluciéon, reducir las islas
de calor, mejorar la calidad de vida,
evitar cortes de energia y cubrir la
demanda  energétfica  (Barragdn
Escanddn, 2018).

A lo largo de la historia las
energias renovables han cubierto
practicamente la fotalidad de las
necesidades energéticas del ser
humano. Solo en los Ultimos cien anos

han sido superadas, primero por el
empleo del carbdn, y luego por el
petrdleo y en menor medida, por el
gas natural, esto a partir de 1950. En
2004 las energias renovables suminis-
tfraban un 20% del consumo mundial
(Santamarta, 2007), un potencial
enorme que ha sido aprovechado en
mayor medida en la actualidad.

2.4.2 Autoabastecimiento ener-
gético.

Autoabastecimiento energético
eselproceso porelcualunconsumidor
produce dentro de su instalacion una
parte o la totalidad de su demanda
energética, en ofras palabras, implica
la generacién de energia propia que
no depende de sistemas de suministro
de energia exteriores.

El autoabastecimiento
mediante fuentes renovables como
PVs, CSTs, Geotérmia y recuperacion
de energia de los residuos puede ser
una alternativa para promover un
ciclo cerrado de energia en las urbes,
en la medida en que se sustituyan las
tecnologias que requieran recursos

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Védzquez Campoverde

fosiles. Para cada ciudad se debe
hacer una valoracion particular, pues
sus condiciones geogrdficas, la dispo-
nibilidad de recursos o los usos energé-
ticos pueden ser limitantes para el uso
de una u otra tecnologia (Barragdn
Escandodn, 2018).

El autoabastecimiento energé-
tico utilizando energias renovables
en las ciudades estd plenamente
alineado con los requerimientos es-
tablecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) en los Objeti-
vos del Desarrollo Sostenible (ODS) del
2015. Ademdads de ello, las altas densi-
dades de poblacion concentrada en
las ciudades ofrecen oportunidades
econdomicas, asi como promover
planes enfocados al manejo eficiente
de energia (Barragdn Escandén et
al., 2020).

Una de las principales barreras
para limitar el autoabastecimiento
energético de las ciudades es la fluc-
tuacién de consumos vy la intermiten-
cia de las fuentes energéticas renova-
bles como solar o edlica. Pero en las
condiciones climdticas de ciudades

ecuatoriales andinas se observan
caracteristicas muy adecuadas para
alcanzar un margen de autogene-
racion significativo por las oscilacio-
nes climaticas estacionales minimas
(Barragdn Escandén et al., 2020).

2.4.3 Sustentabilidad

La Comision Mundial de Desa-
rrollo y Medio Ambiente (World Com-
mission of Environment and Develop-
ment) definié la sustentabilidad como
la satisfaccion de las necesidades del
presente sin comprometer la nece-
sidades de las generaciones futuras.
Una construccion sustentable estard
cenfrada en minimizar la cantidad de
recursos que consumen actualmente
los edificios durante su ciclo de vida
(Herndndez & Meza, 2011).

La energia solar, en sus formas
activas o pasivas, es capaz de satis-
facer las necesidades energéticas en
todo un conjunto de edificios: calefac-
cion e iluminacién, agua caliente sao-
nitaria, electricidad y refrigeracion del
espacio (International Energy Agency,
2012). Por ofro lado, producir propia

energia limpia supone el promover
la sustentabilidad energética, sin
embargo, no es el Unico aspecto para
que un edificio sea sostenible. Uno de
los varios modelos para la evaluacion
de edificios verdes es el sistema de
cerfificacion LEED que establece 6
categorias medioambientales; uno
de ellas es la de Energia y Atmosfera
que procura la éptima utilizacion de la
energia al evaluar el comportamiento
energético de la edificaciéon, y a su
vez el uso de las energias renovables
para mejorar su eficiencia.

Dentro de esta categoria se encuen-
tran los siguientes criterios:

e Opftimizacion del rendimiento ener-
gético

* Energia Renovable.

* Recepciéon adicional.

e Eliminacion de clorofluorocarbono
(CFC).

* Mediacion y Verificacion.

* Energia verde y compensaciones
de carbono (Trevino, 2019).

En general, los campus con
bajas emisiones de carbono han
logrado avances significativos, inclu-

yendo un mejor desempeno ambien-
tal, una mayor conciencia publica y
costos reducidos de mantenimiento
del lugar (Song & Choi, 2015).
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Grdfico 3 Tecnologia activas y pasivas destinadas
a demandas de edificios

Fuente: IEA SHC Task 41, 2012

2.5 Estrategia de capta-
cion solar

2.5.1 Energia Solar

De la radiacion del sol se
obtiene la energia solar, una energia
renovable, pues su fuente de energia
es limpia, ilimitada y casi infinita, que
proporciona cada hora en la Tierra
tanta energia como la que necesita
el mundo entero en un ano (Interna-
tional Energy Agency, 2012).

La energia solar, en sus formas
activas o pasivas, es capaz de suminis-
trar fodo el conjunto de necesidades
energéticas de los edificios: calefac-
cion e iluminacion, agua caliente
sanitaria (ACS), electricidad vy, recien-
temente, también refrigeracion (ver
Grdfico 3).
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2.5.2 Arquitectura Bioclimdtica y
estrategias solar pasivas.

El diseno solar pasivo es parte
fundamental del diseno bioclimdatico,
es una estrategia eficaz para alivianar
el estado de consumo intensivo de
energia del sector de la construccion,
una arquitectura adaptada al medio
ambiente, sensible al impacto que
provoca en la naturaleza; busca opti-
mizar y minimizar el consumo energé-
tico (Qiu et al., 2021).

Las ventajas mds importantes
de los sistemas pasivos son las eco-
noémicas: ahorran combustible; pro-
porcionan bienestar ambiental, agua
caliente, confort térmico y benéfica
luz natural (Lacomba, 1991).

2.5.3 Captacion Solar Activa

La energia solar podria apro-
vecharse activamente mediante
dos vias: la energia PVs y CSTs. Los
problemas de la energia solar activa
son: la nubosidad, movimiento solar
provocan oscilacion de produccion
durante el dia, ademads sin un disposi-
tivo de almacenamiento no abastece
durante la noche. Para solventar
estos incoveniente la red publica
actva como bateria virtual, es decir
el excedente se acumula para cubrir
la demanda requerida (Marin et al.,
2018).

Solar fotovoltaica

La energia solar PVs usa la
energia del Sol para producir electri-
cidad; la produccion de electricidad
se obtiene directamente de la ro-
diacion del sol mediante dispositivos
semiconductores que se encuentran
agrupados en placas PVs. En la ac-
tualidad, casi el 90 % de los modulos
solares estan fabricados con células
de silicio cristalino y son capaces de
generar cada una corrientes de 2 a 4
amperios a un voltaje de 0.46 a 0.48
voltios (Ferndndez Ferichola, 2006).

La electricidad generada se
puede utilizar directamente, también
se almacena en acumuladores o
baterias para uso posterior, e incluso
se puede introducir en la red de distri-
bucién eléctrica.

Los paneles PVs, segun sea su
estructura, el material semiconduc-
tor y conversor de silicio, pueden ser
monocristalinos, multicristalinos, mi-
crocristalinos o amorfos. Los mddulos
PVs de células monocristalinas son
de alto rendimiento, se caracterizan

Imagen 2: Panel Solar Monocristalino Negro

Fuente: Pagina web https://sunpower.maxeon.com/es/
productos-de-paneles-solares/paneles-solares-maxeon
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Imagen 3: Panel Solar Monocristalino half-cell

Fuente: TECNOSOL. Tecnologia perc y half cell en paneles
solares. 2022. Elaborado por: TECNOSOL

por que el color de la celda es azul
O negro uniforme (ver Imagen 2 y 3)
(SUPSI/ISAAC, 2013). Los avances tec-
nologicos han permitido que existan
ventajas en costos, potencia, eficien-
cia y rendimiento, en los sistemas PVs,
a diferencia de los paneles de celdas
de tamano completo (Mittag et al.,
2019)

Las tecnologias PVs se desarro-
llan pensadas, cada vez mds, en inte-
grarse a las construcciones. Hay varias
tecnologias que estdn en fase expe-
rimental (Zalamea-Ledn & Quesada,
2017); y otras tecnologias que hoy en
dia yasonunarealidad, como las tejas
solares PVs que permiten una mejor
infegracion arquitectoénica por su co-
pacidad de adaptacion estética a los
tejados. El funcionamiento de las tejas
solares ocurre de la misma manera
que los paneles PVs, la diferencia estd
en su montaje, ya que conforman
modularmente el techo mientras que
los paneles se atornillan a un techo
existente.

Cada celda estd conectada a
la placa de distribucion de energia;
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para su funcionamiento efectivo es
necesario instalar un inversor que con-
vierta la energia capturada por cada
teja en electricidad.

2.5.4 Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste
en convertirla radiacion solar en calor.
La energia solar es utilizada para in-
crementar la temperatura de un fluido
que puede ser aire o agua. El apro-
vechamiento se hace a fravés de un
panel o captador solar que fransfiere
la energia en forma de calor al fluido.
Luego este es conducido a través de
un circuito hidrdulico hasta su aplicao-
cion final; los usos pueden ser para la
provision de agua caliente sanitaria,
usos industriales o para climatizacion
(calor o frio).

Existen varios tipos de CSTs entre
los mdas comunes tenemos:

Colector solar plano: su funcio-
namiento estd basado en el efecto in-
vernadero que aprovecha las propie-
dades de transmision de la cubierta
que permite el paso de la radiacion
solar y a su vez incide en la superficie
del captador produciendo el calen-
tamiento del fluido (IDAE & ASIT, 2020)
(ver Imagen 4y 5).

A pesar de que la disponibilidad
de espacio para su colocacidon es una
barrera, el uso de CSTs podria atenuar
el gasto econdmico sise compara con
el uso de gas licuado o gas natural
(Rosas-Flores et al., 2016).

Imagen 4 Colector Solar plano.

Imagen 5 Seccidn transversal de un Colector solar
plano

Fuente: Guia técnica de energia solar térmica. Elaborado
por IDEA & ASIT
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2.6 Integracion morfolo-
gica.

La integraciéon de sistemas PVs
ha crecido rapidamente y seguird
aumentando su participaciéon en la
produccion de energia renovable
(Zomer et al., 2020). Por tanto, la uti-
lizacion de la tecnologia solar en los
edificios plantea importantes retos en
los entornos construidos existentes,
especialmente cuando la calidad ar-
quitectdnica es un problema, a pesar
de la buena aceptacién social de
la energia solar, cuyo interés ha ido
creciendo en los Ultimos anos (SAn-
chez-Pantoja et al., 2018).

Existen varias investigaciones
que se centran en la funcionalidad
de colocar placas PVs en techos de
edificios e incluso en fachadas. La
tendencia es adaptar a productos
de revestimiento o de accesorios que
se integren a la arquitectura. Entre
los mds comunes estan: colectores
simplemente colocados, colectores
superpuestos en edificacion y colec-
tores integrados (International Energy

Agency, 2012).

2.6.1 Colectores simplemente
colocados

Son la opcién menos deseable
desde el punto de vista arquitecto-
nico porque cuando se instalan no se
contempla el material ni el color ni la
relacion formal con la edificacion, el
propdsito es Unicamente aprovechar
una maxima irradiacion o evitar inci-
dencia de sombras. Un claro ejemplo
son los colectores solares con alma-
cenamiento infegrado que provocan
un mayor impacto en cuanto a su
apariencia al alterar la volumetria
de la edificacion (Zalamea-Ledn &
Quesada, 2017)
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Imagen é Colectores simplemente colocados

Fuente: Criterios de integracion de energia solar activa
en arquitectura. Potencial tecnolégico y consideraciones
proyectuales 2017, Elaborado por Zalamea & Quesada

2.6.2 Colectores superpuestos en
edificacion

Son independientes construc-
fivamente respecto a la envolvente,
por lo que se puede decir que existe
una doble-capa. Se caracterizan
por tener una relacion con los ritmos,
color y materialidad del edificio man-
teniendo asi una relacion formal (ver
imagen 7) (Zalamea-Ledn & Quesada,
2017)

2.6.3 Colectores Integrados

Finalmente, se puede hablar de
colectoresintegrados gracias a que se
considera la modulacion, la relacion
con juntas materiales y reglas com-
positivas, lo que contribuye positiva-
mente a la expresidon arquitectonica.
Dado que reemplazan recubrimientos
o elementos funcionales-arquitecto-
nicos de una edificacion, cumplen
solicitaciones que cualquier material
de exteriores debe proporcionar (es-
tanqueidad vy resistencia mecdnica),
o funcionar adecuadamente como
balaustrada, filtro solar, ventanal, etc.
Para ello, los colectores deben con-

templarse dentro de la geometria y
composicion estética de la edifica-
cion (ver imagen 8) (Zalamea-Ledn &
Quesada, 2017)

En este estudio, para integrar
morfolégicamente las tecnologias
solares en los faldones de las edifi-
caciones del campus universitario
se utiliza la disposicion de colectores
superpuesto, mientras que, para las
cubiertas planas se utiliza la disposi-
cion de colectores simplemente colo-

cados.

Imagen 7 Colectores superpuestos
Imagen 8 Colectores integrados
Fuente: Criterios de integracion de energia solar activa

en arquitectura. Potencial tecnoldgico y consideraciones
proyectuales 2017, Elaborado por Zalamea & Quesada
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2.7 Casos de Estudios

2.7.1 Uso de Fotovoltaicos en Ins-
tituciones Educativas.

El valor educativo de lograr la
neutralidad de carbono es inmenso,
por consiguiente las instituciones
educativas pueden desempenar un
papel importante en la reduccion de
las emisiones de CO, y la transicion
a sistemas de energia neutrales en
carbono.

En la busqueda de la neutra-
lidad de carbono las instituciones
educativas afrontan distintos desafios
especificos de cada uno. Entre los
cuales se puede mencionar el nUmero
de estudiantes, edificios que fueron di-
senados bajo pardmetros de energia
menos estrictos, edificios de alta
demanda energética (laboratorios,
bibliotecas, cenfros de investigacion
y recreacion), sumado a esto, las
condiciones climdticas, normativas,
viabilidad econdmica e integracion
arquitectonica.

Al lograr la neutralidad del
carbono se espera mitigar el cambio
climatico mediante la reduccion de
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CO,, ademds alcanzar una iNnNova-
cion sostenible y rentable.

Al involucrar a las instituciones
educativas en el uso de energias re-
novables se puede crear oportunida-
des de aprendizaje experiencial para
los ciudadanos y lideres climdaticos del
manana (Shea et al., 2020).

Imagen 9: Emplazamiento campus universitario y ciudad universitaria de la Universidad Politécnica de
Madrid.

Fuente: Contribucion de la generacién distribuida fotovoltaica a la transicion hacia un suministro libre de emisiones
al campus universitario: Universidad Politécnica de Madrid y Ciudad Universitaria, 2020. Elaborado: Olivieri, Caaman,
Sassenou y Olivieri Francesca.

2.7.1.1 Universidad Politécnica de
Madrid

Se estudid el potencial de la
instalacion de generacion distribuida
PVs en el campus de la Universidad
Politécnica de Madrid y Ciudad Uni-
versitaria. Se centfra en la generacion
eléctrica, la reduccion de carbono y
la viabilidad econdmica de la instala-
cion de sistemas solares PVs utilizando
y comparando dos enfoques diferen-
tes basados en la entrada de datos
con diferente resolucidon temporal,
software de simulacion y nivel de
detalle. Los resultados muestran que
la potencia PVs optima maximiza el
ahorro de emisiones, garantiza el mejor
rendimiento econdmico, y ademds
coincide con el mdximo potencial
solar del campus, que es de unos 3.3
MWp. Por lo tanto, el 77% de la pro-
ducciéon de electricidad PVs se con-
sumiria localmente, lo que supondria
una cobertura de alrededor del 40%
del consumo total de electricidad. El
ahorro de emisiones podria alcanzar
el 30% y un andlisis econdmico en pro-
fundidad indica que el proyecto es
viable (Olivieri, et al 2020).
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2.7.1.2 Campus de Dayton.

Otro estudio se efectud en el
campus de Dayton, ubicado en Ohio
(EE.UU). Para determinar el camino
maAs rentable hacia un campus total-
mente electrificado y sin emisiones de
CO,. Se observa el drea potencial del
sistema solar en los edificios con cu-
biertas planas del campus orientados
al sur, las viviendas de estudiantes y
las filas de estacionamiento. La ca-
pacidad nominal en kW que cabria
en el 65 % de este espacio se estimo
utilizando 330 W de corriente continua
en 1.68 m?de paneles. En cuanto alos
sistemas residenciales, se dimensionan
para generar no mas del 80 % de la
electricidad anual tipica de cada
hogar para evitar la sobreproduccion.

La demanda de energia del
campus en el ano 2019 fue de 87 GW,
los resultados indican que el uso de
PVs en las techumbres de los edificios
y marquesinas de estacionamien-
tos generd un ahorro anual de 16.8 GW
que representa el 19.31 % del total de
la demanda y redujo las emisiones de
CO, enun 10.0 % (Shea et al., 2020).

Imagen 10 Vista Aérea del sistema PV en el edificio de vivienda universitaria de la Universidad de Dayton.

Fuente: Google Earth, 2022.
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Imagen 11

Imagen 11 Vista Aérea del drea de estudio, 19 edificios para evaluar el potencial de los sistemas fotovol-
taicos en los tejados.

Fuente: Evaluacién de sistemas de generacién de electricidad fotovoltaica en azoteas para el establecimiento de un
campus verde. Enero 2015. Elaborado: Jinyoung Songa y Yosoon Choia

2.7.1.3 Universidad Nacional Pukyong

El estudio realizado en la Uni-
versidad Nacional Pukyong, Corea
(Song & Choi, 2015), tuvo por objetivo
evaluar el potencial de generacion
PVs en las azoteas para establecer un
campus verde. Para ello, se analizo-
ron las sombras utilizando un modelo
de elevacion digital del drea de
estudio y las alturas de los edificios,
también se ufilizaron herramientas de
andlisis espacial para el estudio de las
sombras y sus patrones generales. Las
condiciones locales en el solsticio de
invierno se uftilizaron como base para
un andlisis de sombras. Como resul-
tado, se estimd que se podrian instalar
1,800 modulos PVs en los tejados de 19
edificios, en un drea de 8,572.0 m?. El
programa SAM se utilizd para realizar
simulaciones de energia, basadas en
datos meteorologicos de la Sociedad
de Energia Solar de Corea. Los resul-
tados indicaron que el sistema PVs
podria producir aproximadamente
300,269.0 kWh de energia anualmente
en el campus, y asi cubrir un 13.42 %
de la demanda de energia eléctrica.
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Integracion morfoldgica de foto-
voltaicos en Instifuciones Educa-
tivas

2.7.1.4 Instituto Jacobs para la Innova-
cion en el Diseno

El proyecto ubicado en
Berkeley, Estados Unidos, disenado por
LMS Architecs, es un espacio educao-
tivo centrado en proyectos, basado
en equipos y un simbolo convincente
del compromiso de la universidad
con la innovaciéon sostenible para la
region. El edificio compacto hace un
uso eficiente de su sitio urbano al tener
un voladizo sobre el sétano existente
mientras conserva un patio solar orien-
tado al sur. Proporciona el 58 % de la
energia del edificio, lo que reduce la
energia total del edificio en un 90 %
(LMS Architects, 2021).

Imagen 12: Instituto Jacobs | Fachada Frontal
Imagen 13: Instituto Jacobs | Vista Aerea
Imagen 14: Instituto Jacobs | Seccién 3D

Fuente: Plataforma Arquitectura-LMS Architects/Elabo-
rado por Tim Griffith
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Imagen 1

Imagen 13 Imagen 14

2.7.1.5 Escuela Secundaria Green Dot
Animo Leadership

Esta disenado por Brooks +
Scarpa Architects. La escuela publica
para 500 estudiantes se encuentra al
sur de Los Angeles, el proyecto estd
disenado para funcionar a través de
estrategias pasivas, permitiendo o
incorporacién de una abundante luz
natural, ventilacion vy vistas, ademds
la estética, la sostenibilidad y la renta-
bilidad fueron considerados en cada
decision de diseno. Los PVs verticales
son factibles en climas estacionales
por la incidencia de energia solar que
reciben las fachadas, en este caso
proporcionan el 75% de la demanda
energética. Lo que permitird reducir
1361 tn de CO, anuales (Brooks &
Scarpa Architects, 2013).

Imagen 15: Escuela Secundaria Green Dot Animo
Leadership | Perspectiva.

Imagen 16: Escuela Secundaria Green Dot Animo
Leadership | Composicién Formal de paneles
solares.

Imagen 17: Escuela Secundaria Green Dot Animo
Leadership | Elevacion lateral.

Fuente: Plataforma Arquitectura-Brooks + Scarpa Archi-
tects/Elaborado por John Linden.
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2.7.1.6 Centro de Aprendizaje de No-
turaleza y Medio Ambiente

Ubicado en Amsterdam, Paises
Bajos. El edificio disenado especifica-
mente para este propdsito funciona
tanto como una clase y como herra-
mienta educativa. La sostenibilidad
del edificio se puede ver desde las
estrategias pasivas y solar activas.
Posee una orientacion éptima de la
cubierta hacia el sol para recoger
de manera optima la radiacién. Este
centro cumple con los estndares de
edificio netzero, es decir, consume
una cantidad de energia cercana a
la que genera (Bureau SLA, 2016).

Imagen 18: Centro de Aprendizaje de Naturaleza'y
Medio Ambiente | Perspectiva.

Imagen 19: Centro de Aprendizaje de Naturaleza'y
Medio Ambiente | Fachada Frontal.

Imagen 20: Centro de Aprendizaje de Naturaleza y
Medio Ambiente.

Fuente: Plataforma Arquitectura - Bureau SLA / Elaborado
por Filip Dujardin.

Imagen 18
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Imagen 20

- Imagen 23

2.7.1.7 Cenftro cultural para las Artes
Mason

El siguiente sitio que se destaca
es el Centro Cultural para las Artes
Mason, ideado como parte de la
transformacion del fuerte Mason de
una histérica base militar a un préspero
centro comunitario, con el propdsito
de convertir el interior en un nuevo
campus para el San Francisco Art Insti-
tute (SFAI): un centro para estudios de
pregrado y posgrado y compromiso
publico con las artes. En la Fase |, el
cobertizo histérico fue restaurado vy
mejorado sismicamente con sistemas
infegrados de edificios sostenibles,
incluido un sistema solar PVs en la
azotea de 255 kW de potencia, el cual
proporciona el 100 % de la demanda
energética (LMS Architects, 2018).

Imagen 21: Cenfro Cultural de Artes Mason |
Seccién Transversal.

Imagen 22: Centro Cultural de Artes Mason | Axo-
nometria explotada.

Imagen 23: Centro Cultural de Artes Mason | Pers-
pectiva interior.

Fuente: Plataforma Arquitectura - Leddy Maytum Stacy
Architects / Elaborado por Bruce Damonte.
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2.7.2 Uso de energia solartérmica

2.7.2.1 Municipio de Archena, Espana

Las piscinas cubiertas son instala-
ciones deportivas y de esparcimiento
muy intensas en el uso de energia.
Esta alta demanda energética limita
la viabilidad financiera, parficular-
mente para piscinas publicas. Los re-
sultados obtenidos en el articulo “Uso
de un conftrol predictivo para mejorar
la eficiencia energética en piscinas
cubiertas mediante energia solar
térmica” demuestran que se puede
reducir la demanda energética de
una piscina en un 18.76 % utilizando
un 42.64 % menos de combustible en
comparacion con un sistema conven-
cional, manteniendo las condiciones
térmicas de la piscina en linea con
los estdndares de natacion naciona-
les e internacionales, ademds ayuda
de manera significativa la eficiencia
energética de estas instalaciones al
reducir su riesgo financiero (Delgado
Marin et al., 2019).
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Imagen 24: Ubicaciéon del sistema solar térmico para la calefaccion de la piscina cubierta del municipio
de Archena, Espana

Fuente: Google Eath, 2021

2.7.2.1 Calefaccidon de piscinas en el
estadio Pancretan, Creta, Grecia

La calefaccion de piscinas
plantea grandes retos, ya que las
grandes infraestructuras exhiben ne-
cesidades energéticas para ilumina-
cion, calefaccion para espacios inte-
riores, produccion de agua caliente
y principalmente calefaccion de la
piscina. En el estudio realizado por Kat-
saprakakis (2019), se determiné que
para satisfacer las necesidades ante-
riormente mencionadas se requiere
del consumo de 16500 It de gasolinay
190 MW de electricidad anuales.

El sistena propuesto  para
reducir el alto consumo energético se
basa en la utilizacion de CSTs dada la
abundante radiacién solar disponible,
para lo cual se llevaron a cabo simula-
ciones con series de tiempo anuales,
con el objetivo de eliminar totalmente
la gasolina y la electricidad para los
usos particulares. También se estudio
la viabilidad econdmica del sistema
solar y biomasa frente al costo de
adquisicion de recursos energéticos
de la operaciéon existente. Con el di-

mensionamiento, se pudo determinar
un abastecimiento del 59.5 % frente al
consumo final de energia térmica vy el
restante se cubre mediante 31 tn de
pellets de biomasa. El periodo de re-
cuperacion del sistema propuesto se
estima en 5 anos.

Imagen 25 : Ubicaciéon del sistema solar térmico para la calefaccion de la piscinas del Estadio Deportivo

Pancretano en Creta, Grecia

Fuente: Potencial en la mejora del rendimiento energético de los estadios nacionales: un estudio de caso para el

estadio Pancretan, Creta, Grecia, 2019.
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2.8 Infroduccidon alas Tec-
nologias de Simulacion.

2.8.1 Solar Advisor Model (SAM)

En 2004, el programa Solar
Advisor Model (SAM) se desarrolld
por parte del Laboratorio Nacional
de Energias Renovables de Estados
Unidos (NREL: National Renewable
Energy Laboratory), en relaciéon con el
Sandia National Laboratory y en co-
laboracion con el Departamento de
Energia de EE. UU. (DOE) (Gonzdlez &
Silva, 2010).

Esta herramienta se desarrolld
para una gama de tecnologias de
energia renovable. Es utilizada en
todo el mundo para la planificacion y
evaluacion de programas de investi-
gacion y desarrollo de los costes del
proyecto y las estimaciones de rendi-
miento, asi como para lainvestigacion
académica. En el programa se repre-
sentan la mayoria de las tecnologias
solares, desde las de concentracion
de energia, como son las basadas

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Védzquez Campoverde

en captadores de canal parabdlico,
Disco-Stirling, y sistemas de concentro-
cion de torre, hasta las fecnologias fo-
tovoltaicas. SAM, asi mismo, efectUa
predicciones de rendimiento para
conexion a red solar, instalaciones
miniedlicas, sistemas de energia geo-
térmica y estimaciones econdmicas
de energia distribuida y proyectos de
centrales de generacion (NREL, 2020).

SAM  funciona combinando
datos meteorolégicos de series de
fiempo y especificaciones del sistema
para calcular la produccion de elec-
tricidad de un sistema de energia re-
novable. Luego el modelo utiliza datos
de costos, compensacion, financia-
miento e incentivos del sistema en un
flujo de efectivo anual para calcular el
costo nivelado de la energia, el valor
actual neto, el periodo de recupera-
cion, la tasa interna de rendimiento
y los ingresos del proyecto potencial
(NREL, 2020). Esta herramienta se
utiliza para determinar la produccion
energética generada por los sistemas
propuestos durante el ano de estudio.

2.8.2 SunPath 3D

Es una herramienta virtual que
analiza la incidencia de luz y sombra
mediante un modelo 3D en sus coor-
denadas correspondientes. Esta apli-
cacion conecta un Google World
Map interactivo con un diagrama de
trayectoria solar en 3D, un generador
de mapas de sombras y un grdfico
SVG en 2D que muestra una variedad
de informacion solar. Permite determi-
nar los faldones de cubiertas afecta-
dos por la sombra.
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Campus Cenftral
de la Universi-
dadde Cuenca:
Estado Actual

3.1 Andlisis de Sitio

Este estudio se desarrolla en
la ciudad de Cuenca, provincia del
Azuay, ubicada al sur del Ecuador.
La ciudad estd atravesada por la
cordillera de los Andes y a una altitud
aproximada de 2,532 m.s.n.m (GAD
Cuenca, 2015). El casco urbano tiene
una extension de 72 Km?,

El campus central de Ia Univer-
sidad de Cuenca se ubica entre la
Av. 12 de Abril y Agustin Cueva, en la
parroquia Sucre, con coordenadas
2°54'02"S 'y 79°00'32"0O (ver Imagen
26). Esta ubicacion es propicia para el
uso del sol como recurso energético,
pues posee una alta incidencia solar
que puede ser aprovechada en las
techumbres de las edificaciones.

Imagen 26: Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El campus centfral de la Uni-
versidad de Cuenca cuenta con un
drea de terreno de 96,734.0 m?. Entre
bloques de facultades y de servicios
universitarios, la ciudadela universitaria
abarca un total de 23 edificaciones.
El campus posee ocho medidores los
cuales registran el consumo eléctrico
de los distintos edificios (ver Tabla 1);
Unicamente los blogques de las faculta-
des de Arquitectura, Filosofia bloque B
y Economia (Monjas), no comparten
medidor con ofras edificaciones.

Tabla 1 Medidores de las Edificaciones del
campus cenfral de la Universidad de cuenca

Fuente: Elaboracion propia

# Medidor Lugar/Facultad Area Inferior E?,Z?SZH‘C%
Edificio Administrativo Al 2,463
2831765 Teatro Carlos Cueva A2 1,811 577,491
Biblioteca A3 2,811
Ciencias Quimicas Cl 3,446
2831805 Ingenieria DIl 4,360 326,662
Laboratorio suelos D2 969
Talleres de Mantenimiento M1 1,209
Estadio
Coliseo N1 1,795
2831816 : v 125,160
Instituto ?,’ZEEIUCOCIOH o1 438
VLIR P1 213
Guarderia M2 403
2857694 Arquitectura El 5,880 134,955
Psicologia J1 2,793
39876459 140,481
Promas D3 2,044
Filosofia blogue "A" ) 1,923
Jurisprudencia H1 2,884
2831755 Economia K1,K2,K3 3,764 308,703
Posgrados Economia 12 1,453
CREDU L1 2,621
2831786 Filosofia bloque "B" Gl 4,465 89,184
3805604 Economia (Monjas) K4 3,095 729,69
TOTAL 51,620 m? 1,776,136.84
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Imagen 27 Ubicacién de medidores del Campus
Central de la Universidad de Cuenca

Fuente: Elaboracién propia, 2021 En base a la informacion

del Departamento de Planificacién de la Universidad de
Cuenca.

3.2 Evaluacion Geomé-
trica de cubiertas

Las cubiertas de las edifica-
ciones del campus central de la Uni-
versidad de Cuenca generalmente
poseen geometrias regulares, y com-
prenden pendientes de entre el 0% al
44.45%.

El drea total de techumbres del
campus central de la Universidad de
Cuencaes de 24,184.59 m?. La edifica-
cion con mayor drea de techumbre
corresponde al bloque de la Facultad
de Ingenieria con 2,571.08 m?, seguida
de la facultad de Ciencias Quimicas
con 2,503.44m?. La menor drea de
techumbre corresponde al bloque de
Economia K3, con 217.83 m? (ver Tabla
2)

Tabla 2 Areq, inclinacién y materialidad de te-
chumobres por edificio

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Codigo Lugar/Facultad Inclinacién Materialidad Area (m2)
e . : 0.00%,13.34%, Fibrocemento
Al Edificio Administrativo 777% 117°-270-28° ondulado, Teja 1070,54
A2 Teatro Carlos Cueva 0'00275'.]22;734%' 117° Teja 1027,865
A3 Biblioteca 0° 117° Gress 770,451
; g b 22.23%, 28.23%, Fibrocemento
C1 Ciencias Quimicas 33.34%. 44.44%, 279-117° onclleee 2503,442
DI Ingenieria 33.34% 1170270 dol s il 2571,081
D3 Promas 33.34% 170-27° Teja 709,34
El Arquitectura 0° 90°-180° Hormigon 1078.41
Gl Filosofia bloque "B" 22.23%x 117°-207° Teja 1418,84
H1 Jurisprudencia 0° 27%-116.64° Hormigon 1567,284
I Filosofia bloque "A" 0° 280-118° Hormigon 885,39
12 Filosofia Posgrados 0° 28°-118° Hormigon 414,769
J1 Psicologia 0° 280-118° Hormigon 793,48
. 230-1140-27°- Fibrocemento
K1 Economia 22.23% 1170 A NN 577,6
. 11.12%, 31.12%, Fibrocemento
K2 Economia 33.34% 27%-117° P NN 691,85
K3 Economia 28.89% 2401140 Flbrocemento 217,83
K4 Monjas 13.34%-17.77% | 145759/ 6328 Teja 1828,38
8.88%, 16,22%, Planchas onduladas
L1 CREDU 17.78%, 44.45% 1185267 metdlicas 20011
321207447 '
M1 | Tolleres de Mantenimiento | 12.00%, 22.00% | {4~ oton Flbrocemenio 1395,303
1264°
M2 Guarderia 12.00% 3101210 Flracemenio 194,784
N1 Coliseo 38.44 % 3501250 Flbrocemento 1329,65
Instituto de Educacioén 810-1710-36°- Planchas onduladas
Ol Fisica 8.34%, 10.41% 126° metdlicas 152,97
Fibrocemento
P1 VLIR 18.98%-31.12% 36%-126° enallGrE 984,23
TOTAL 24184.589
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Grupo Medidor

Lugar/Facultad

2831765

Edificio Administrativo Al

Teatro Carlos Cueva A2

Biblioteca A3

2 2831805

Ciencias Quimicas Cl

Ingenieria D1

Laboratorio suelos D2

3 2831816

Talleres de Mantenimiento M1

Estadio

Coliseo N1

Instituto de Educacién Fisica O1

Talento Humano P1

Guarderia M2

2857694

Arquitectura E1

5 39876459

Psicologia J1

Promas D3

6 2831755

Filosofia bloque "A" 1

Jurisprudencia H1

Economia K1, K2

Posgrados Economia K3

CREDU L1

7 2831786

Filosofia bloque "B" G1

3805604

Economia (Monjas) K4

Tabla 3 Grupo de edificaciones del Campus

Cenftral segun medidor.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Por motivo de andlisis se agrupan
las edificaciones segun el medidor
que comparten (ver Tabla 3). El grupo
de edificaciones 1 lo conforman Ad-
ministracion Central, Teatro y Biblio-
teca. El edificio de la Administracion
Cenftral (A1) estd conformado por tres
bloques, dos de ellos con cubiertas
rectangulares a dos aguas y cuyas
pendientes son de 13.34% vy 17.77%,
mientras que la cubierta del tercer
bloque es plana y su geometria es un
poligono de dngulos rectos.

Al igual que la edificacion
anterior, el Teatro Carlos Cueva (A2)
posee dos bloques con cubiertas in-
clinadas y uno con cubierta plana; la
cubierta del blogue de mayor altura
es rectangular a media agua con
una pendiente de 22.23 %. El segundo
bloque posee una cubierta caracte-
rizada por su arista curva que posee
un 13.34 % de pendiente. Por Ultimo, la
cubierta plana del tercer bloque es un
poligono de cinco lados rectos.

Las cubiertas de la Biblioteca
Juan Bautista Vasquez (A3) son planas
a distintos niveles, sus geometrias son

poligonos irregulares que, en compa-
raciéon con las anteriores, presentan
mayor complejidad. En cuanto a la
materialidad de las cubiertas de este
conjunto de bloques el material que
predomina son planchas onduladas
de fibrocemento, seguido del Gress,
luego la teja y en menor drea el
hormigon (ver Imagen 28).

Teja Gress Hormigon  Fibrocemento

Imagen 28 Planta de cubiertas de: Edificio Admi-
nistrativo (A1), Biblioteca (A2), Teatro Carlos Cueva
(A3)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Imagen 27 Ubicacién de medidores del Campus
Central de la Universidad de Cuenca

Fuente: Elaboracién propia, 2021 En base a la informacion
del Departamento de Planificaciéon de la Universidad de
Cuenca.

Imagen 28 Planta de cubiertas de: Ciencias
Quimicas (C1), Ingenieria (D1) y Laboratorios (D2)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

De igual manera que los bloques
anteriores, los edificios de Ciencias
Quimicas (C1), Ingenieria (D1) y Labo-
ratorios (D2) comparten medidor por
SU cercania y se caracterizan por sus
cubiertas inclinadas.

El edificio de Ciencias Quimicas
estd constituido en su mayoria de una
cubierta inclinada con 17 faldones de
planchas onduladas de fibrocemento
con pendientes de 22.23 %, 28.89 %,
33.34 % y 44.44 % y en menor propor-
cion el bloque estd cubierto por una
losa plana de hormigon.

La Facultad de Ingenieria
posee una cubierta inclinada con
15 faldones de planchas onduladas
de fibrocemento y, a diferencia de
Ciencias Quimicas, toda la cubierta
tiene la misma pendiente de 33.34 %.

La materialidad de la cubierta
del edificio de laboratorios es de
planchas onduladas de fibrocemento
ty policarbonato translucido con pen-
dientes del 33.34 %. Sus 15 faldones son
poligonos regulares (ver Imagen 29).
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Gress

Policarbonato

Fibrocemento

Fabidn Mauricio Durdn Guambania - Pablo Javier Vdzquez Campoverde



|||

\\H\W\H\WW\WH\T!WWVN\\H\WH\\H\UiﬂWVJ}JJITVN\WW\WH\VH\H\VH\\H\W\H\HMH\HH\WHH\H

D3

T

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Védzquez Campoverde

H“M

-

P

1 s 10 15 2 d E 11412
Imagen 30

El edificio de Psicologia (J1) y del
Programa para el manejo del agua
y del suelo PROMAS (D3) conforman
el grupo 5, como lo indica la Tabla
3. Las cubiertas de estos edificios se
caracterizan por geometrias simples
que se diferencian en que la cubierta
del bloque J1 es plana y de hormigén,
mientras que la cubierta del bloque
D3 es a cuafro aguas con un angulo
de 15° 0 33.33 % de pendiente, recu-
bierta de teja de arcilla piramidal (ver
Imagen 30).

Teja Hormigon

Imagen 30 Planta de cubiertas de Ciencias
Quimicas (C1), Ingenieria (D1) y Laboratorio de
Suelos (D2).

La Facultad de Arquitectura
(E1) estd conformada por tres bloques
con cubiertas planas de hormigon.
En lo que respecta a su geometria, se
aprecian tanto poligonos regulares
como irregulares con dngulos rectos
(ver Imagen 31).

Hormigon

Imagen 31 Planta de cubiertas de Arquitectura (ET,

E2, E3).

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

E1-E2-E3

/
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La cubierta del bloque B de Fi-
losofia (G1) es contfinua a dos aguas
con una inclinacion de 10.00 ° lo que
representa una pendiente del 22.23%;
su geometria es simple, compuesta
de dos rectdngulos alargados con
una enfrada de luz a lo largo de un
faldon. En la primera planta alta existe
un volado cubierto por faldones trian-
gulares con igual pendiente que los
faldones de la cubierta antes descrita.
La materialidad del recubrimiento es
de teja (ver Imagen 32).

Teja

Imagen 32 Planta de cubiertas de Filosofia bloque
B (G1)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

El bloque de Economia K4
(Monjas), catalogado como edificio
patrimonial, se estructura con una
cubierta de teja con 22 faldones de
geometrias, generalmente irregulares
y con pendientes que varian de entre
el 20.14 %y el 44.45% (verImagen 33).

Teja

Imagen 33 Planta de cubiertas de Economia (K4).

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

A
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La facultad de Jurispruden-
cia (H1) estd conformada por tres

con 6 faldones de 33 % de pendiente.
Las cubiertas inclinadas estdn recu-

bloques, dos con cubierta plana y el  biertas de planchas de fibrocemento
ofro con cubierta inclinada. Las cu- onduladas y planchas metdlicas on- 1
biertas planas tienen formas regulares  duladas en menor superficie. e S e 5
y su material es hormigdn. Las cubier- !
tas inclinadas son a tres aguas, con El CREDU posee cubiertas cuya :
pendientes del 8.8 %. materialidad son planchas onduladas |
metdlicas, 10 de sus faldones poseen :
A la facultad de Filosofia bloque  pendientes de 8.88 %, 4 de 44.45 % |
A (IT) la conforman dos volimenes. La  y 3 de ellos de 17.78 %, y otros 2 con HNHH ””HM‘ [
cubierta de uno de ellos es plana, con  pendiente del 16.22 %. Ademds, el ‘ Wﬁ'“ :
forma rectangular; su recubrimiento  drea de la piscina tiene una cubierta ,‘\HHHHHHHH HWNH”H |
es de hormigdn. El segundo bloque semicircular de planchas onduladas ' [
presenta una cubierta plana y una in-  metdlicas (ver Imagen 34). H

clinada, con predominio de planchas
de fibrocemento onduladas.

I

La Facultad de Economia es el
conjunto de tres edificaciones (K1,
K2, K3). K1 posee una cubierta com-
puesta por 10 faldones rectangulares
recubiertos de planchas de fibroce-
mento con una pendiente del 22 %,
la edificacion K2 posee 4 cubiertas a
distintos niveles, una de ellas es plana,
rectangular de hormigdn vy las otras . . _
tres son inclinadias, dos de ellas son o (a9gn 34 Fenie de cubieros de iscerci
dos aguas con pendientesdel 11.12 % (L)

y 31.12 %, la tercera es mdas compleja,

|

|

Placas ondulo- Fibrocemento

e Hormigon
das metdlicas

Imagen 34

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Los Talleres de mantenimiento
(M1) son un grupo de cinco construc-
ciones de una planta con cubiertas
de fibrocemento a media agua y a
dos aguas. Sus pendientes varian del

pentdgono iregular con 3 faldones
de 8.89 % de pendiente, y los dos
faldones restantes de 8.34 %y 10.41 %.

Las cubiertas del Talento

12.00 % al 22.00 % y sus geome’rn’os geé- Humano (P1) estdn compuestas por N -l
neralmente son rectangulares. 9 faldones rectangulares cuyas pen- . TEEm s e e e
dientes son de entre el 1898 % vy el S ) S S P ’:
La Guarderia (M2) es una edi- 31.12 %. El material de estas cubiertas [ |
ficacion de dos plantas, con una es de planchas onduladas de fibroce- _% : I
cubierta a dos aguas de planchas de  mento y planchas metdlicas con pre- = | :
fiorocemento y sus faldones son poli-  dominio del primero (ver Imagen 35). . 4 [ [
gonos irregulares con pendientes del : :
12.00 %. | |
P11 TSl |
Al igual que la guarderia el [ |
Coliseo (N1), posee una cubierta _ I LM g e g M2
de planchas de fibrocemento a dos = : I I
aguas con la diferencia de que sus —— 4 | — = |
faldones son rectangulares y con una o . | = WWW T
pendiente del 38.44 % s mliees eTmeen s | ey |
. - : ﬂrrl | ‘_ﬁ%_w _-: .................

El edificio del Instituto de Educao- [ [ M1
cion Fisica (O1) presenta dos cubiertas : * i m\“\“\\\\\\\m\ :
planas de hormigdn y una cubierta | e )11 O
inclinada de planchas metdlicas. La : il Hhani I :
forma de una cubierta de hormigon | N x\\\W/ T 1
. . Imagen 35 Planta de cubiertas de Educacion Fisica \s\\\\\\\‘\ M///////' /l |
es friangular y la ofra es un poligono (O1), VLR (P1), Coliseo (N1) y Mantenimiento (M1) ! \\\\\\\\\\\\ =
iregular de mayor drea. En cuanfo a y Guarderia (M2). — — :_ _:
la cubierta inclinada, su forma es un Fuente: Elaboracién propia, 2021, T '5 - Imagen 35
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3.3 Andlisis de sombra de
las techumibres de los edi-
ficios del Campus Central

Se analizd la incidencia solar
y de sombras en las techumbres
de los edificios del campus central
a partir del modelado 3D y del uso
del software en linea Sunpath3D. El
horario establecido para la simulacion
fue de 09h00 a 17h00 horas durante
el equinoccio de otono — primaveraq,
periodo en el cual la incidencia del sol
es la mas favorable, debido a que las
oscilaciones climdticas estacionales
en ciudades ecuatoriales andinas son
minimas (Barragdn Escanddn et al.,
2020).

En el grupo de edificaciones 1 se
observd que la incidencia de sombras
afectd parcialmente a cinco de los
doce faldones, tres de ellos corres-
ponden a la biblioteca y los otros dos
al bloque administrativo. No obstante,
la proyeccion de las sombras empieza
afectar a partir de las 15:00 horas. La
mayor superficie de techumbre recibe
un 100 % de incidencia solar durante

todo el dia por lo que la captacion
se ve minimamente afectada (ver
Imagen 36).
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Imagen 3

En el grupo 2 de edificaciones
se aprecid que los faldones mdas afec-
tados son seis, pertenecientes a los
laboratorios de las ingenierias y ASO
escuela, debido a que en su entorno
inmediato se presentan volUmenes
y vegetacion de mayor alfura. Los
faldones restantes reciben luz durante
todo el dia (ver Imagen 37).

Imagen 37 Andilisis de sombra del Grupo 2: Ciencias
Quimicas (C1), Ingenieria (D1), Laboratorio Suelos
(D2)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En el grupo 3, los faldones afec-
tados por incidencia de sombra son
los de la unidad de administracion de
bienes e inventario, bodega general y
auditoria interna pertenecientes a los
Talleres de Mantenimiento, en el resto
de superficie no se observod incidencia
de sombra (ver Imagen 38)

Imagen 38 Andlisis de sombra Grupo 3: Educacion
Fisica (O1), VLIR (P1), Coliseo (N1) y Mantenimiento
(M1) y Guarderia (M2).

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Imagen 38
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En el grupo de edificaciones de
Arquitectura, la techumbre del au-
ditorio y de las oficinas de docentes
del blogue C son las mds afectadas,
pues se encuentra entre bloques vy
vegetacion de mayor altura. Las losas
de cubierta del blogue C y de pos-
grados reciben 100 % de iluminacion
durante todo el periodo de andilisis
(ver Imagen 39).

Imagen 39 Andilisis de sombra del Grupo 4 Arqui-
tectura (E1, E2, E3)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En los edificios de PROMAS vy Psi-
cologia (grupo 5), se observd que no
existe incidencia de sombras a causa
de su nivel de cubierta (ver Imagen
40).

Imagen 40 Andlisis de sombra Grupo 5: Psicologia
(J1) y PROMAS (D3).

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Imagen 40
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En el grupo 6, se aprecio que los
faldones afectados por la proyeccion
de sombra son cuatro, estos reciben
incidencia de sombra debido a que
suUs niveles son mds bajos que de los
faldones de los edificios contiguos; el
resto de faldones no recibe sombra
durante el dia (Ver Imagen 41).

Imagen 41 Andlisis de sombra del Grupo 6
Economia (K1, K2, K3), Filosofia A (11, 12), CREDU (L1)
y Jurisprudencia (H1).

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El blogue de Filosofia B presenta
incidencia de sombra en tres faldones,
estos faldones pertenecen al audi-
torio y estdn a una altura menor que
los faldones que no reciben sombra.
Asi mismo, en su entorno inmediato la
vegetacion y los bloques son menores
en altura (ver Imagen 42).

Imagen 42 Andilisis de sombra Grupo 7: Filosofia
bloque B

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Imagen 4

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Védzquez Campoverde m

Por Ultimo, en el edificio de
Economia K4 (Monjas) se aprecié que
la incidencia de sombra es minima
en dos de sus faldones, debido a la
presencia del campanario; el resto
de faldones recibe luz durante todo el
periodo de andlisis ( (ver Imagen 43).

Para concluir el andlisis, se
observdé que de manera general la
incidencia de sombras se da a partir
de las 15:00 horas, cuando el nivel de
iradiacion empieza a reducirse; sin
embargo, la superficie de los faldones
afectados es minima, razén por la cual
la mayoria de los faldones es apta
para generar energia fotovoltaica y
solar térmica.

Imagen 43 Andlisis de sombra Grupo 8: Economia
(K4)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.4 Consumo y Demanda
Energética

El campus central de la Universi-
dad de Cuenca abarcalas facultades
de Arquitectura, Economia, Filosofia,
Jurisprudencia, Ingenieria, Ciencias
Quimicas, Instituto de Cultura Fisica
y Psicologia. Ademds, se encuentran
servicios universitarios como el Centro
de Documentaciéon Juan Bautista
Vdazquez, dispensario médico, labo-
ratorio clinico de atencidn al publico,
Centro de Desarrollo Infantil Los An-
gelitos, almaceén universitario, Coope-
rativa de Consumo, Fondo Provida,
Teatro Carlos Cueva Tamariz, coliseo,
CREDU, estadio, imprenta, Unidad
de Cultura, ventanilla Unica del IESS,
Museo Universitario, y radio universi-
taria online. También encontramos
al rectorado, vicerrectorado vy los
departamentos administrativos como
Bienestar Universitario, Direccion Ad-
ministrativa y Financiera. Todos estos
servicios universitarios y facultades
brindan sus servicios a 8441 estudian-
tes, 581 docentes y 124 empleados
(Universidad de Cuenca, 2018).

En el 2019, el total de consumo
eléctrico del campus central fue de
1,776,136.84 kWh, lo que representd un
costo de 142,976.61%, el medidor del
grupo 1 registré el mayor consumo,
con 577,491.00 kWh, mientras que el
medidor de Monjas registrd el menor
consumo energético, 72,969.00 kWh
con un costo equivalente a 6,105.963%.

Durante el mismo ano el
consumo de gas y diésel fue de
29,850 kg y 4,097.73 galones, respec-
tivamente. El uso de estos recursos se
produce en su mayoria en el CREDU
para el control de temperatura de una
piscina de 400m3. El precio del kg de
gasen el 2019 era de 0.1066%, mientras
gue el precio del diésel era de $1.037
por galdén, lo que generd un gasto
econdmico de 3,184.01% para el abas-
tecimiento de gas y 4,249.35% para el
abastecimiento de diésel dando un
total de 7,433.36%. En la actualidad
con el alza al subsidio al diésel el costo
del mismo es de 1.90%, mientras el ki-
logramo de GLP mantiene su precio
a 0.1066% (Petroecuador EP, 2022); en
relacion al consumo del diésel y GLP
en el 2022 el gasto econdmico llegaria
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ser de 7,787.59% y 3,184.01% respecti-
vamente lo que supondria un gasto
total anual de 10,971.16%.
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Teatro Carlos Cueva
2831765 Biblioteca 1
Edificio Administrativo

577.491,00 236770.9 48601.53

Ingenieria
2831805 Ciencias Quimicas 2
Laboratorio suelos
Talleres de Mantenimiento
Estadio

326.662,28 133931.5 28198.55

2831816 Coliseo 3
Instituto de Educacidn Fisica
VLIR
Guarderia
2857694 Arquitectura 4
Psicologia
Promas

Filosofia bloque “A"

125.160,12 51315.6 10086.21

134.954,64 13832.6 11036.42

9876459 140.815,80 57734.15 11395.49

Jurisprudencia

0831755 Economia 6

Posgrados Economia

CREDU
Instituto de Idiomas
2831786 Filosofia bloque “B" 7

3805604 Economia (Monjas) 8

308.743,00 126584.63 24312.57

89.342,00 36630.22 7125.92
72.969,00 29917.29 6105.96

GLP CREDU 29850 89251.5 3184
Diesel CREDU 4097.73 44487 .27 4249.35

Tabla 4 Consumo energético, costo por consumo,
emisiones CO, y colorimetria Grdfico 4 Consumo Energético total en el afio 2019

Fuente: Elaboracion propia, 2021. Fuente: Elaboracion propia,2021.
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GASTO ECONOMICO EN EL ANO 2019 ($) COSTO POR CONSUMO DE GAS Y DIESEL 2019-2022 ($)
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Grdfico 5 Costo econdmico por consumo energético.
Fuente: Elaboracion propia,2021.
Grdfico 6 Costo econdmico por consumo de gas y diésel

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Grdafico 5 Grdafico 4
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Potencial Solar
del Campus
Central de lao
Universidaod de
Cuenca

4.1 Andlisis, Simulaciones
y Resultados

4.1.1 Requerimientosy pao-
Eq/me’rros para el diseno

4.1.1.1 Orientacidn e inclinaciéon

Segun Izquierdo y Pacheco,
(2017) para latitudes cercanas al
Ecuador, el dngulo 6ptimo de inclina-
cion corresponde a valores cercanos
a la latfitud; ademds en su estudio
efectuado en el mes de diciembre del
2016 y enero de 2017, se determind
que la configuraciéon éptima para la
ciudad de Cuenca es el este, a 149,
sin embargo con diferencias minimas
respecto alas otras orientaciones.

4.1.1.2 Sombras
La incidencia de sombras en

los modulos PVs ocasiona una signifi-
cativa disminucidn en su rendimiento
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porque cada celda estd conectada
en serie. Sumado a esto, la incidencia
de sombra provocard que la celda se
comporte como una carga resistiva,
calentdndose y poniendo el riesgo del
panel entero (Silva, 2020).

4.1.1.3 Temperatura y ventilacion

Se recomienda provocar venti-
lacidon pasiva en la parte posterior del
modulo que permita su enfriamiento,
ya que cuando la temperatura de
los mddulos aumenta se reduce la
tensiéon hasta el 10 % de la potencia.
Se recomienda 15 cm de distancia
entre el recubrimiento de la cubierta 'y
el mdédulo PVs para que la pérdida de
potencia sea minima (SUPSI/ISAAC,
2013)

4.1.1.4 Suciedad

La acumulacion de polvo en
la superficie del panel solar es un
problema subestimado que afecta
la viabilidad de una instalacion solar.
La suciedad reduce la cantidad de
radiacion solar que recibe el disposi-
fivo al reducir la tfransmitancia de la

cubierta protectora, ademads reduce
la capacidad de reflectividad y con-
vergencia del sistema optico de con-
centracion (Mehmood et al., 2017).

4.1.1.5 Mantenimiento

Todo tipo de sistema solar lo
requiere. Se pueden diferenciar dos
tipos de mantenimiento: (a) pre-
ventivo, se puede llevar a cabo por
personal no especializado; (b) no pre-
ventivo, se debe realizar por personal
cualificado.

Para el mantenimiento del
sistema PVsy CSTs, se recomienda una
revision de porlo menos una vez al ano
para maximizar su aprovechamiento
energético, aumentar su disponibili-
dad y prolongar su vida Util (Delpin &
Moreno, 2017).

4.1.1.6 Aspectos Constructivos

En cuanto a los aspectos cons-
tructivos y a las caracteristicas de los
sistemas solares, se presentan impactos
estructurales sobre sus apoyos oca-

sionados por: (a) Peso propio, el cual
debe ser transferido correctamente a
su estructura portante. (b) Resistencia
frente a la fuerzas del viento. (c) Las
nuevas solicitaciones frente al cdlculo
inicial sobre las estructuras existentes.
(d) La fijacion debe evitar los puentes
térmicos y el valor U de la envolvente
no debe afectarse (Marin, 2018).
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4.2 Descripcion de la tec-
nologia a utilizar

Imagen 44 Panel monocristalino SPR-A400-BLK
Imagen 45 Cuelas Maxeon de Sunpower

Fuente: Sunpower, 2021.

Imagen 44
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4.2.1 Panel monocristalino SPR-
A400-BLK

El panel Sunpower SPR-A400-BLK
proviene de los fabricantes Sunpower.
a diferencia de los paneles conven-
cionales posee células solares de
cobre macizo (Maxeon celll que
maximizan la produccién y el ahorro
de energia (ver Imagen 44 vy 45).
Ademds, la celda solar es 65 % mads
grande, lo que da como resultado
una mayor potencia por metro
cuadrado que cualquier panel solar
disponible comercialmente. El panel
posee 66 celdas monocristalinas, mide
1835x1016x40 mm, con un peso de 20
kg. Entrega un total de 400W / 39.5V y
posee un marco de aluminio de alta
calidad de 40 mm (SunPower, 2021).

La fijacion a la cubierta se da
por medio de perfiles que se acoplan
sobre la cubierta existente y se anclan
los paneles PVs sobre perfiles de
aluminio.

4.2.3 Colector Solar plano FKT-2W
horizontal

Los captadores solares FKT de
Junkers pueden instalarse en cual-
quier tipo de tejado, e integrarse de
manera adecuada en la arquitec-
tura del edificio. Poseen un sistema
hidraulico doble serpentin que mejora
su rendimiento. Sus dimensiones son
2170x1175x87 mm, el aislamiento es
de lana mineral con una densidad
elevada y un grosor de 556 mm, lo que
contribuye de forma determinante al
aislamiento térmico eficaz y, en con-
secuencia, favorece la reduccion del
costo energético. El peso es de 45kgy
posee una eficiencia de 62 % (Junkers
Bosch, 2021).

Imagen 4
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Imagen 46 Colector solar plano

Imagen 47 Seccidn 3D Colector solar plano

Fuente: Junkers, 2021.



4.3 Rediseno de cubier-
tas segun tecnologias
solares.

Imagen 48

Imagen 48 Placas fotovoltaicas sobre techumbre
onduladas acondicionadas para generar ventilo-
cion pasiva.

Fuente: http://www.sdyabaite.com

Se determinan aspectos ge-
nerales para las dos tecnologias PVs
descritas en la metodologia respecto
a adaptabilidades geométricas de
faldones, pendiente, inclinacion vy
azimut, que son detalles que inciden
en colocacion de PVs y, por tanto, en
su rendimiento. Se plantean modifica-
ciones menores en la techumbre para
desplegar ointegrarlos PVs, respetarla
iluminacion cenital existente, aunque
con modificaciones leves en concor-
dancia con la geometria de los PVs.
Paralelamente, se presentan maneras
de anclar las tecnologias solares a los
distintos fipos de cubiertas.

4.3.1 Panel SPR-A400-BLK

Se desplegd sobre las techum-
bres paneles que destacan por su
diseno uniforme totalmente negro
que otorga elegancia y mejor adap-
tabilidad visual en comparacién con
los paneles convencionales.

El anclaje 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 men-
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cionados, conservan la techumbre
actual de la edificacion. La fijacion de
los perfiles a la techumbre varia segun
el tipo y material de la cubierta, en
este caso se presentan tres variacio-
nes en la fijacion (Auto Solar Energia,
2021).

Imagen 49 Esfructura de soporte y aclaje de
paneles solares

Fuente: Elaboracién Propia con base a https://autosolar.
es/, 2021

4.3.2 Estructura de soporte y anclaje de paneles solares.

T &

26.5mm 60 mm

Esc: 1:2 Esc: 1:2 Esc:1:2

PRESOR INTERMEDIO PERFILTIPOTY
PERNO TIPO MARTILLO

PRESOR LATERAL
PERFIL TIPO L AJUSTABLE

PERFIL G1

AXONOMETRIA PERFIL TIPO L

AXONOMETRIA PERFIL TIPO TY
PERNO TIPO MARTILLO AJUSTABLE

AXONOMETRIA PERFIL G1

55 mm

e

30 mm

PERFIL UG1

AXONOMETRIA PERFIL UG

Esc: 1:2

PERFIL G1

AXONOMETRIAUNION PERFIL G1 Y
UG1

Imagen 49
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Esc: 1:10

Imagen 50
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4.3.2.1 Soporte coplanar continuo
atornillodo para cubierta de estruc-
tura de madera y recubrimiento de
planchas de fibrocemento ondulado.

1. Teja de caballete

2. Cumbrero

3. Cabios de madera

4. Correas de madera

5. Soporte coplanar continuo atornillado
6. Perfil fipo G1

7. Panel solar

8. Planchas de fibrocemento ondulado
9. Presor lateral de perfil de aluminio fipo L
40x50 mm

10. Presor intermedio de perfil tipo T para
fijacion entre paneles

Imagen 50 Anclaje para Cubiertas con estructura
de madera.

Fuente: Elaboracion: Propia

4.3.2.2 Soporte coplanar continuo
autoperforante para cubierta de es-
tructura metdlica con recubrimiento
de planca metdlica ondulada

1. Caballete

2. Cumbrero caja metdlica doble G

3. Cabios de perfil metdlico tipo G

4. Correas de metdlicas tipo G

5. Perfil tipo G1

6. Panel solar

7. Soporte coplanar continuo autoperforante
8. Planchas metdlicas ondulado

9. Presor lateral fipo L

10. Presor intermedio de perfil tipo T para
fijacién entre paneles

Imagen 51 Anclaje para cubiertas con estructura
de metdlica.

Fuente: Elaboracion: Propia

Esc: 1:10

Imagen 51
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30 mm

35 mm

Esc: 1:10

150 mm

e
T B2 oS somm
@9

4.3.2.3 Anclaje salvateja para cubierta
de estructura de madera con recubri-
miento de teja artesanal.

1. Teja de caballete

2. Cumbrero

3. Cabios de madera
4. Correas de madera
5. Clavadera 2"'x1"
5. Perfil tipo G1

7. Gancho salvateja
8. Panel solar

9. Teja artesanal

10. Presor lateral de perfil tipo T para fijacion
entre paneles

Imagen 52 Anclaje para cubiertas con estructura
de madera y recubrimiento de teja artesanal.

4.3.2.4 Soporte inclinado y anclajes
para cubierta plana.

1. Presor lateral tipo L
2. Panel solar

3. Perfil fipo G1

4. Perfil de aluminio tipo L 40x50 mm
5. Perno de fijacion

6. Perfil rectangular 60x40mm

7. Perfil fipo C 60x40mm

8. Perfil tipo C de unidén

9. Dado de hormigdn

10.Perno de expansiéon

Imagen 53 Ancloje para cubierta plana de
hormigon.

Imagen 5 Fuente: Elaboracién: Propia Fuente: Elaboracion: Propia

Imagen 53
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4.3.2.5 Colector Solar Térmico

Se planted el uso de CSTs para el
calentamiento del agua de la piscina
del CREDU. La piscina tiene 400m?3 por
lo que se propuso colocar CSTs que se
anclan a la cubierta mediante perfiles
al igual que las tecnologias anterior-
mente mencionadas.

1. Presor lateral tipo L

2. Colector solar

3. Perfil tipo G1

4. Perfil rectangular 60x40mm

2 5. Perfil de aluminio tipo L 40x50 mm
6. Perno de fijacion
7. Perfil tipo C 60x40mm
3 8. Perfil tipo C de union
9. Soporte coplanar confinuo autoperforante
4 10. Correas metdlicas tipo G
11. Cabios metdlicas tipo G

5

Imagen 54 Anclaje para cubierta con estructura
de metal.

Esc: 1:10

Fuente: Elaboracién propia
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4.4 Simulacion y rendi-
miento de paneles solares
y colectores solares.

Con base en la propuesta pre-
sentada, se analizé la dimension, orien-
tacion e inclinacion de los faldones;
luego, se colocd la cantfidad factible
de paneles PVs de 66 celdas, en cada
faldon, finalmente, se obtuvo la super-
ficie de PVs. Posteriormente, a fravés
de modelos BIM y el uso del programa
Sun Path 3D, se determinaron porcen-
tajes de sombras en los faldones. A
pesar de que laincidencia de sombras
era minima, se optd por no colocar
PVs en los faldones afectados.

Las simulaciones de produc-
fividad PVs se realizaron en System
Advisor Model (SAM) NREL, 2020, y se
obtuvo un rendimiento estimado de
produccion para el ano 2019 por m?,
de manera horaria y en concordan-
cia con la inclinaciéon y orientacion de
los PVs. La simulacion se llevd a cabo
entre las 6 amy las 17pm.
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Imagen 5

102

5

Por Ultimo, se determina el re-
sultado absoluto de la produccion
anual y mensual frente a demandas
de cada grupo de edificaciones y se
comparan producciones y demandas
agibsolufas.

Imagen 52 Isometria y Planta de cubierta General
Campus Central Universidad de Cuenca.

Fuente: Elaboracion ﬁroEio
o)

Por Ultimo, se determind el resultado
absoluto de la produccién anual y
mensual frente a demandas de cada
grupo de edificaciones y se compa-
raron producciones y demandas ab-
solutas.

Imagen 55 Emplazamiento Campus Central Univer-
sidad de Cuenca

Imagen 56 Axonometria Campus Central Universi-
dad de Cuenca

Fuente: Elaboracion: Propia
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4.4.1 Simulacién y rendimiento
de paneles solares del grupo 1.

El Grupo 1, conformado por el
blogue de Administraciéon, el Teatro
y la Biblioteca, posee un drea de
techumbre total de 2,868.87m? en el
cual se propone un total de 922 de PVs
cuya drea es de 1,718.94m?, dando
una produccion energética anual de
473,766.1kWh siendo el mes de diciem-
bre el mes en donde se registré mayor
produccion (52,458.2kWh) mientras
gue el mes de junio registrd6  menor
produccion 29,334.4kWh (ver Grdfico
7).

Al comparar los meses de
consumo durante el ano 2019, los
cuales presentan un valor promedio
de requerimiento energético de
48,124.25kWh, frente al potencial de
generacion en esos mismos meses, se
observd que el sistema cubre el 83.77%
ala demanda, al encontrarse un valor
promedio producido de 40,313.8kWh.
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Imagen 5

Produccion de energia y demanda por mes grupo 1 Al, A2,
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Al. Teatro Carlos Cueva Tamariz
A2. Administracion Central

A3. Biblioteca Juan Bautista Vazquéz

Imagen 57 Isometria Grupol
Imagen 58 Planta de cubierta Grupo 1
Fuente: Elaboracion: Propia

Grdfico 7 Produccion mensual en un periodo de 1
ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.4.2 Simulacion y rendimiento
de paneles solares del grupo 2.

Las facultades de Ingenieria,
Ciencias Quimicas y el bloque de Lab-
oratorios poseen un drea total de te-
chumbre de 5,074.52m? en donde se
dispuso 558 paneles con un drea total
de 1,037.88m?2. La produccion anual es
de 325,469.3kWh. Aligual que el grupo
1 el mes con mayor produccion es
diciembre con 34,941.70kWh, por otro
lado, elmes con menor produccion de
este grupo es junio con 20,243.20kWh
(ver Grdafico 8).

El valor promedio de reque-
rimiento energético de este grupo
es de 27,221.83kWh, frente al poten-
cial de generacion en esos mMismos
meses cuyo valor promedio es de
27.,122.44kWh, al comparar se observd
que el sistema cubre el 99.63% de la
demanda.
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C1. Ciencias Quimicas
D1. Ingenieria

D2. Laboratorios de Suelos

Imagen 59 Isometria G@o 2
@ Imagen 60 Planta de cubierta Grupo 2

Grdfico 8 Produccion mensual en un periodo de 1
ano.
N

Fuente: Elaboracion: Propia

Produccion de energia y demanda por mes grupo 2 C1, D1, D2.
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Imagen 59 Isometria Grupo 2
Imagen 60 Planta de cubierta Grupo 2

Grdfico 8 Produccion mensual en un periodo de 1
ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.4.3 Simulacidn y rendimiento
de paneles solares del grupo 3.

El grupo 3 conformado por los
edificios de Talleres de mantenimiento
(M1), Guarderia (M2), Coliseo Univer-
sitario Julio Abad (N1), Cultura Fisica
(O1) y Talento Humano (P1) posee un
drea te techumbre total de 4,056.93m2.
Para este grupo se considera Unica-
mente los faldones del Coliseo en
donde se disponen 228 paneles con
un drea de PVs de 424.08m2. La pro-
duccion energética anual de este
grupo es de 126,732.30kWh cuyo mes
con mayor produccién es diciembre
y el mes con menor produccion es
junio con 11,438.40kWh y 9,460.50kWh
respectivamente (ver Grafico 9).

Al comparar los meses de
consumo durante el ano 2019, frente
al potencial de generacién en esos
mismos meses, se observd que se cubre
el 101% de la demanda, al encon-
trarse un valor promedio producido de
10,561.2kWh versus un valor promedio
requerimiento de 10,429.92kWh.
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Imagen 6
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N1 Coliseo Universitario Julio Abad
M1 Talleres de mantenimiento

M2 Guarderia

O1 Cultura Fisica

P1 Talento Humano

Imagen 62 Isometria Grupo 3
Imagen 63 Planta de cubierta Grupo 3

Grdfico 10 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.4.4 Simulacion y rendimiento
de paneles solares del grupo 4.

La facultad de arquitectura
posee un drea de techumbre de
1,078.41m? en donde se distribuyen
256 PVs con un drea total de 476.16m?2.
Durante el ano de estudio la produc-
cion energética es de 133,969.47kWh,
de la misma manera que los grupos
anteriores el mes con mayor ge-
neracion de energia es diciembre
(14,159.90kWh) vy junio es el mes con
menor generacion (8,531.57kWh) (ver
Grdfico 10).

Los meses de consumo durante
el ano de estudio, presentan un
valor promedio de requerimiento
energético de 11,246.25kWh, frente
al potencial de generacion en esos
MmMismos meses con un valor promedio
de 11,164.12kWh, se observdé que
el sistema cubre con el 99.3% de la
energia requerida.
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Imagen 64

Produccidén de energia y demanda por mes grupo 4 Arquitectura
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Imagen 63 Isometria Grupo 4
Imagen 64 Planta de cubierta Grupo 4

Grdfico 10 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.4.5 Simulacion y rendimiento
de paneles solares del grupo 5.

La facultad de Psicologia y el
edificio de PROMAS cuentan con un
drea total de cubierta de 1,512.82m?2.
Se colocaron 273 PVs enla cubierta de
Psicologia obteniendo un drea de PVs
de 470.58m?2. La energia que producen
estos PVs es de 139,651.20kWh, el mes
de diciembre presenta una produc-
cion de 12,997.40kWh siendo el mes
con mayor generacion energética,
mientras que el mes de junio presenta
menor produccion, 10,110.70kWh (ver
Grafico 11).

Al comparar los meses de
consumo durante el ano de estudio,
los cuales presentan un valor promedio
de requerimiento energético de
11,706.83kWh, frente al potencial de
generacion en ese mismo ano de
11,637.60kWh, se cubre el 99.41% de la
demanda.
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Imagen 64

Produccidén de energia y demanda por mes grupo 5 D3 y
J1.
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D3. Promas

J1. Psicologia

Imagen 65 Isometria Grupo 5.

Imagen 66 Planta de cubierta Grupo 5.

Grdfico 11 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.6 Simulacidon y rendimiento
de paneles solares del grupo 6.

El drea de techumbre del Grupo
6, conformado por las facultades de
Economia, Filosofia bloque Ay Jurispru-
dencia, es de 5,941.05m? en el cual se
distribuyeron 585 PVs. El rea de PV es
de 1,088.10m?2 con produccion ener-
gética de 309,016kWh. De la misma
manera que los grupos antes mencio-
nados los meses con mayor y menor
produccion son diciembre vy junio
respectivamente, con 34,179.30kWh vy
18,951.00kWh (ver Grdafico 12).

El valor promedio de requeri-
miento energético del grupo 6 es de
25,725.25kWh, mientras que el valor
promedio de produccion en el mismo
periodo es de 25,751.30kWh, en com-
paracion se aprecia que se cubre el
100% de la demanda energética.

Imagen 67 Isometria Grupo 6
Imagen 68 Planta de cubierta Grupo 6

Grdfico 12 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

N

X

[ = e =)

~ Imagen 6/

Produccion de energia y demanda por mes grupo é H1, I1, 12, K1, K2, K3,

L1. @

40000
35000
30000

25000
20000
15000
10000

5000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
= DEMANDA 28990 | 21734 27861 = 26068 | 28421 | 29377 | 28337 17774 @ 23469 | 25706 = 26536 | 24430
mPRODUCCION | 29849 23949 = 27704 | 24107 = 23532 18951 @ 22488 21738 = 26467 | 27605 @ 28445 @ 34179

o

mDEMANDA ®PRODUCCION
Imagen 68

Fabidn Mauricio Durdn Guambana - Pablo Javier Vazquez Campoverde 114 115 Fabidn Mauricio Durdn Guambania - Pablo Javier Vdzquez Campoverde



4.4.7 Simulacidon y rendimiento
de paneles solares del grupo 7.

En la facultad de Filosofa G1 se
proponen 160 PVs sobre una superficie
de techo de 1,418.84m?, el drea total
de PVs es de 289.60m? generando
89,388.20kWh, en donde el mes de
diciembre registra mayor produccién
energética (8,574.49kWh), al contrario
del mes de junio el cual es el mes con
menor produccion 6,309.49kWh (ver
Grdfico 13).

La energia producida promedio
es de 7,449.01kWh y el valor promedio
de demanda es 7,432.0kWh. Al
comprar estos valores se aprecia que
la demanda se cubre en su totalidad,
100%.
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Imagen 70

Produccién de energia y demanda por mes grupo 7
Filosofia B.
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G1. Filosofia

Imagen 69 Isometria Filosofia G1
Imagen 70 Planta de cubierta Filosofia G1

Grdfico 13 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.48 Simulacidon y rendimiento
de paneles solares del grupo 8.

El edificio de Economia K4
cuenta con un drea de techo de
1,828.38m?, se proponen 128 PVs
sobre esa superficie, el drea total
de PVs es de 238.08m? generando
72,716.10kWh, en donde el mes de
diciembre registra mayor produccion
energética (8,330.00kWh), al contrario
del mes de junio el cual es el mes con
menor produccion (4,173.72kWh) (Ver
Grafico 14).

El sistema cubre el 99.7% de la
energia requerida, pues la energia
producida promedio es 6,059.70kWh
y el valor promedio de demanda es
6,080.75kWh.
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Imagen 72

Produccién de energia y demanda por mes grupo 3 M1,
N1, Ol y P1.
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K4. Economia

Imagen 71 Isometria Economia K4
Imagen 72 Planta de cubierta Economia K4

Grdfico 14 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.49 Simulacidon y rendimiento
de colectores solares del CREDU.

Dentro del grupo 6 se encuentra
el CREDU. En él se colocan colectores
solares térmicos en sus cubiertas para
el calentamiento de la piscina de
400m?3. El drea de techumbre que co-
rmresponde al CREDU esde 2,001.1m2en
donde se colocaron 125 colectores.
La energia anual generada equivale
a 557,491.80 kWh (Grdafico 15).

Asumiendo que 1kg de gas
equivale a 13.38 kWh y que un litro
de diésel equivale a 10 kWh (Selectrq,
2021), la demanda energética total
en este edificio es de 554,508.99 kWh.
Al comparar la energia producida
con la demanda se observa que la
energia producida cubre la totalidad
de la demanda.
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Imagen 74

Grdfico 15

L1. CREDU

Imagen 73 Isomefria CREDU (L1)
Imagen 74 Planta de cubierta CREDU (L1)

Grdfico 15 Produccién mensual en un periodo de
1 ano.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.4.10 Demanda y produccion
del campus central de la Univer-
sidad de Cuenca

El resultado de las simulaciones
en el programa SAM arroja un total
de energia producida equivalente
a 2,283,200.0kWh durante el ano de
estudio. Como se menciond anterior-
mente la demanda energética total
es de 2,330,646.83kWh; al comparar
estos datos se determina que la pro-
duccidon de los PVs y CSTs autoabas-
tecen el 96.03% del requerimiento
energetico del campus central de la
Universidad de Cuenca (ver Grdfico
16 y Tabla 5).

Asi mismo, la superficie de la
cubierta del Complejo deportivo uni-
versitario CREDU abarca el nUmero de
paneles necesarios para climatizar la
piscina del complejo dando la posi-
bilidad de suplir el uso de las formas
convencionales de energias que re-
quieren dicho equipamiento.

Como conclusion la produccidén
de energia fotovoltaica y térmica del
campus central de la Universidad de

Cuenca cubre sin complicaciones la
demanda energética, ddndole el po-
tencial para cumplir los esténdares de
edificaciones Netzero.

Tabla 5 Demanda y produccidn energética total
en el ano de estudio.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Grdfico 16 Demanda y produccién energética
total en el ano de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Demanda - Produccion aio 2019 (kWh)
250000

200000

150000

100000

50000

Ene Feb = Mar = Abr  May | Jun Jul Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

e====DEMANDA 210033178702 194275 201983 208607 206262210018 150712

139361

198704

199032

188978

= PRODUCCION 207619 177373 203737 188868 184761 158457 183746 168054

198788

202187

201558

231385

Grafico 14

Fabidn Mauricio Durdn Guambaia - Pablo Javier Vazquez Campoverde

122

Edificio Administrativo Al

Teatro Carlos Cueva A2

577.491.0

alleres de Mantenimiento M1

Estadio

3 Coliseo N1

Instituto de Educacién Fisica O1

125,159.0

Talento Humano P1

140,816.0

483,766.0

126,732.0

139,651.0

2,868.87

4,056.93

1,512.82

1,718.94

424.08

470.58

Tabla 5
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4.5 Implicociones AI’C{Ui- Basados en el estudio “Aesthetic
impact of solar energy systems” (San-

fectonicas. chez-Pantoja et al., 2018), se estable-
cen los factores influyentes, los cuales
son la visibilidad (o tamano) y el grado
de integracion. Ademds, las autoras
proponen un marco metodologico
para evaluar el impacto estético.
Para poder relacionar los factores ob-
jetivos con la percepcioén, en el marco
metodoldgico propuesto, el impacto
estético es desglosado en tres niveles
o subimpactos. El primero es llamado
uso del suelo, que depende del
tamano; el segundo es el sistema de
energia solar, que estd enrelacion con
la visibilidad; vy, el tercero, el grado de
infegraciony el deslumbramiento, que
igualmente depende de la visibilidad
(Sdnchez-Pantoja et al., 2018).

Imagen 75 Fotomontaje Vista Aerea General con
sistema solar en el Campus Central de la Universi-
dad de Cuenca

Fuente: elaboracién propia
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Imagen 76 Fotomontaje Orfofoto con sistema solar
en el Campus Cenftral de la Universidad de Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al uso del suelo,
considera la alteracién en la calidad
del paisaje como causa de la insta-
lacion del sistema, es decir, explica
la diferente percepcion estética de
una misma instalacién en diferentes
ubicaciones. En este nivel, la percep-
cion es casi nula en el paisaje urbano
y hegativa en paisajes de alta calidad
no transformados por el ser humano.

El sistema de energia solar, al
contrario que el uso de suelo, es inde-
pendiente de la ubicacion, pues toma
en cuenta Unicamente la percepcion
estética del propio sistema. Este nivel
depende de visibilidad y grado de
infegracion. Al encontrarse en un
entorno urbano la visibilidad también
esta relacionada con la ubicacion del
sistema ya seaentecho o enfachada.
El valor de este subimpacto estd in-
fluenciado a su vez por factores como
el color, la textura, la fractalidad, que
componen la visibilidad o el grado de
infegracion. Por tanto, la percepcion
estética para este nivel serd casi nula
o0 negativa cuando el grado de inte-
gracion es cero.
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El deslumbramiento incluye la
percepcion negativa producida por
los materiales del panel. El valor de
este subimpacto estd influenciado
por las propiedades de reflexion de los
materiales.
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4.5.1 Impacto visual al entorno
inmediato

Por la ubicacion del campus
las tecnologias se visibilizan en mayor
grado desde el Barranco, la plazo-
leta del Vado y edificios aledanos
de altura. Por lo conftrario, dentro del
campus generalmente las tecnologias
son imperceptibles en la mayoria de
los adngulos visuales a nivel de suelo,
volviendose mas notorios desde las
plantas altas de los edificios que com-
prenden el campus.

Imagen 77 Fotomontaje del Campus Central de la
Universidad de Cuenca con sistema solar. Punto de
vista Plazoleta del Vado.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la mayoria de los edificios del
campus, los equipos de captacidon no
generan mayor impacto visual con
excepcion del edificio de Economia
K4 Monjas, Coliseo N1 e Ingenieria D1
por: su altura, su ubicaciéon; parcial-
mente aislado del resto de edificios y
sUs cubiertas; son las que presentan
mayor grado de inclinacion. En con-
clusion, la percepcion es casi nula
por estar en un contexto urbano, ya
que no afecta significativamente al
paisaje natural (verimagen 78, 79, 80).

Desde la perspectiva arquitec-
tonica y de conservacion del patrimo-
nio. Se propone una postura amplia
basada en el concepto de la ciudad
como paisaje urbano, permitiendo
limites aceptables de fransformacion
sin perder aquellas caracteristicas
mas distintivas y valoradas.

Imagen 78 Integracion de PVs en el edificio patri-
monial de economia "Monjas” K4

Imagen 79 Integracién de PVs en la edificacion N1
Coliseo Universitario Julio Abad

Imagen 80 Integracion de PVs en el edificio de
Ingenieria D1

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 78
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Existen tres fipos de integracion
morfolégica mencionados anterior-
mente, en el caso del edificio patrimo-
nial de Monjas (K4) se coloco paneles
solares superpuestos, se puede evi-
denciar que la integracion arquitec-
tonica no es posible, ya que no reem-
plazaria el material de cerramiento de
la cubierta, aun asi mantiene relacion
en tferminos de tamano.

Para el caso de la integracion
en centros patrimoniales urbanos lati-
noamericanos, la teja de arcilla es el
material fradicional. Entonces las tejas
fotovoltaicas poseerian las mejores
condiciones de integracion estética
por mimetizacion (Zalamea-Ledn et
al., 2017).

Imagen 81 Integraciéon de PVs en el edificio de
Monijas K4 | Ortofoto

Imagen 82 Integraciéon de PVs en el edificio de
Monijas K4 | Vista aérea

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.2 Percepcion estética del
sistema energético solar

El panel Sunpower SPR-A400-BLK
mide 1835x1016x40 mm y €s monocro-
matico, de color negro, de un aspecto
sobrio que proporciona mayor grado
de infegracion; las células del panel
son imperceptibles por no poseer
contactos metdlicos. Los captadores
solares posee una textura lisa por las
caracteristicas del panel.

Con respecto a la fractalidad,
responde a la forma geométrica de
los faldones y losas de cubierta, que
generalmente son frapecios, cuadra-
dos, tridngulos y rectangulos.

En las cubiertas planas, la
percepcion es casi nula, ya que la
cubiertay el panel presentan tonalida-
des similares, de gris a negro, mientras
que en cubiertas de fibrocemento
ondulado, de placas metdlicas vy re-
cubrimiento de teja, la percepciéon es
negativa porque la textura y color de
la cubierta se modifican.
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Imagen 83 Integracién de PVs en las edificaciones
de Arquitectura | Ortofoto

Imagen 84 Integracién de PVs en las edificaciones
de Arquitectura | Vista aérea

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 85 Integracién de PVs en el edificio de Psi-
cologia J1 | Ortofoto

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 86 Integracién de PVs en el edificio de Psi-
cologia J1 | Vista aérea

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 87 Integracién de PVs en el conjunto de
edificaciones Jurisprudencia, idiomas, Filosofia
bloque Iy 12 | Ortofoto

Imagen 88 Integraciéon de PVs en el conjunto de
edificaciones Jurisprudencia, idiomas, Filosofia

blogue Iy 121 Vista aérea
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4.5.3 Niveles de integracion ar-
quitectonica de las tecnologias

En cuanto a los niveles de inte-
gracion arquitecténica de las tecno-
logias, se analizd la implicancia visual
generada por los PVs desde la pers-
pectiva arquitectonica y urbanistica
con base en los criterios antes men-
cionados. Ademds, se determind el
nivel de integraciéon segun el articulo
“Criterios de Integracion de Energia
solar Activa en la arquitectura” de los
autores Zalamea y Quesada (2017).

Nivel O (Sinintegracién): Cuando
los colectores son geométricamente
independientes y utilizan la estructura
del edificio como soporte.

Nivel 1 (Formal). Cuando los co-
lectores se encuentran en paralelo y
coplanar a fachadas o cubiertas del
edificio y son independientes entre si.

Nivel 2 (Funcional): Cuando los
equipos reemplazan recubrimientos
de fachadas o cubiertas brindando
proteccién a la intemperie.
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Nivel 3 (Expresion): Cuando las
superficie de los colectores aportan al
sentido expresivo del edificio.

Nivel 4 (Mulfiplicidad): Cuando
los paneles contribuyen de manera
maxima en la eficiencia, produccion
y expresividad formal.

Imagen 89 Integracién de PVs en el conjunto de
edificios de Ciencias Quimica e Ingenieria | Ortofoto

Imagen 90 Integracién de PVs en el conjunto de edi-
ficios de Ciencias Quimica e Ingenieria | Vista aérea

Imagen 91 Infegracion de PVs en el conjunto de
edificios de Al Teatro Carlos Cueva, A2 Administra-
cion Central, A3 Biblioteca Juan Bautista Vazquez
| Ortofoto

Imagen 92 Integracion de PVs en el conjunto de
edificios de Al Teatro Carlos Cueva, A2 Administra-
cion Central, A3 Biblioteca Juan Bautista Vdzquez
| Vista aérea

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En este andlisis los paneles de 66
celdas con placas sin contactos metd-
licos entre células estdn superpuestos
a las cubiertas, se categorizan como
tecnologias de Nivel-1. La superficie
de los equipos de captacién se en-
cuentra en su mayoria de manera
paralela y coplanar a las cubiertas.
Al no formar parte de las techumbres
como un material de revestimiento los
equipos son prescindibles en la edifi-
cacion.

Imagen 93 Integracién de PVs en el edificio de Filo-
sofia bloque B G1 | Orfofoto

Imagen 94 Integracién de PVs en el edificio de Filo-
sofia bloque B G1 | Vista aérea

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En todas las edificaciones del
campus universitario se propone una
disposicion de PV confinua a ex-
cepcion del coliseo, debido a la luz
cenital del edificio los PVs se disponen
de manera que estos posean un ritmo
creando una organizacion visual con
los tfragaluces.

Imagen 95 Integracién de PVs en el conjunto de
edificios de Talleres de mantenimiento M1, Guar-
deria M2, Coliseo Universitario N1, Talento Humano
P1y Cultura Fisica O1 | Ortofoto

Imagen 96 Integracién de PVs en el conjunto de
edificios de Talleres de mantenimiento M1, Guar-
deria M2, Coliseo Universitario N1, Talento Humano
P1y Cultura Fisica O1 | Vista aérea

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Con el rediseno final de las cu-
biertas de los edificios del campus
central de la Universidad de Cuenca
se puede evidenciar que la integra-
cion arquitectonicade PVsy CSTsno es
posible en su totalidad, ya que no re-
emplazaria el material de cerramiento
de las cubiertas, aun asi se logra de
manera efectiva una superposicion
que mantiene relacién en términos de
tamano y aspecto con la cubierta.

Imagen 97 Integracién de CSTs en los edificios del
CREDU | Ortofoto

Imagen 98 Intfegracién de CSTs en los edificios del
CREDU | Vista aérea

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.6 Andlisis Financiero

En el presente apartado se
analiza la factibilidad de instalacion
de un sistema de captaciéon solar a
través de una evaluacion econdmica.

Se evalua la practicidad de la
instalacion desde el andlisis del Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR).
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4.6.1 Andlisis de paneles fotovol-
taicos

Segun las  especificaciones
técnicas del panel SPR-A400-BLK tiene
una vida Util de 25 anos. El costo de
instalacion es de 1.30 USD Wp (HELIOS
STRATEGIA S.A.Ecuador, 2021) por lo
que la inversidon para la instalacion de
5,736.63m2 de PVs seria $2,042,007.1.
El costo promedio de la electricidad
para la industric en Ecuador es de
0,083 USD el kWh (ARCONEL,2018),
por tanto, con un VAN positivo de
$3,406,400.45 y una TIR de 4%, la in-
version se recuperaria dentro de 8
anos (Ver Tabla 6). Ademds, se podria
ahorrar $2,814,272.32 en el tiempo
restante del periodo de vida de la ins-
talacion PVs.

Para este andlisis se considerd
el precio del kWh subsidiado, equiva-
lente a 0.083 USD, es decir, el Estado
contribuye con recursos publicos al
precio de la electricidad; no obstante,
en el Ecuador el precio real de la elec-
tricidad es de 0.159 USD (ARCERNNR,
2022), esto supone que la inversion
se recupera mucho mads rdpido si en

150

verdad consideramos que el Estado
gasta recursos publicos para cobrar

un valor bajo de electricidad.

Periodos Inversion Flujos Flujos Acumulados
0 $2,042,007.10

1 144816.23 144816.23

2 152057.04 296873.27

3 159659.89 456533.16

i 167642.89 624176.05

5 176025.03 300201.08

6 184826.28 985027.37

7 194067.60 1179094.97

8 203770.98 1382865.94
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Tabla é Periodo de recuperacion de la inversion paneles
fotovoltaicos
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4.6.2 Andlisis de paneles colector
solar

Al igual que el sistema PVs el
colector solar plano FKT-2S posee una
vida Util de 25 anos. Considerando el
precio unitario delcolectora $1,341.00.
La inversidon necesaria para la incor-
poracion de esta tecnologia seria de
$201,326.68 misma que se recupera-
ria mediante el ahorro obtenido por
la utilizacion de los colectores en 12
anos 6 meses con un VAN positivo de
$83,342.29 y una TIR de 8% (ver Tabla
7). Luego de este periodo se lograria
ahorrar $320,323.11.

Cabe mencionar que si bien la
guerra ha implicado que se detenga
la disminucion de los costos de los
sistemas PVs y CSTs, la tendencia es
siempre alareduccion enun promedio
del 2% anual, por ende a medida que
pase el tiempo la infegracion de estas
tecnologias se volverd una opcidon
mdas rentable.
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Periodos Inversién Flujos Flujos acumulados
0 $201.326,68
1 $11.941,95 $11.941,95
2 $12.539,05 $ 24.481,00
3 $13.166,00 $ 37.647,00
4 $13.824,30 $ 51.471,31
5 $14.515,52 $ 65.986,82
6 $15.241,29 $81.228,12
7 $ 16.003,36 $97.231,48
8 $16.803,53 $ 114.035,00
9 $17.643,70 $131.678,70
10 $ 18.525,89 $ 150.204,59
1 $19.452,18 $169.656,77
12 $20.424,79 $ 190.081,56
13 $21.446,03 $211.527,59
Aho Meses Dias
PRI
12 () 8
153

Tabla 7 Periodo de recuperacion de la inversion paneles
fotovoltaicos
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5.1 Conclusiones

La finalidad de este trabajo fue
establecer la captacién solar activa
mediante la incorporacion de PV y
CST en las techumbres de las edifi-
caciones del campus central de la
Universidad de Cuenca, ademds se
considerd la integracion arquitecto-
nica de las tecnologias solares en su
entorno haciendo enfasis en la afec-
tacion visual.

Bajo las condiciones normales
de ocupacion del ano 2019 los resul-
tados evidenciaron que el consumo
energético mensual promedio del
campus central de la Universidad de
Cuenca fue de 194,220.47kWh.

Al considerar la radiacion
promedio anual de 1,663.0kWh/m?de
la cuidad de Cuenca vy la superficie
de techo del campus de 26,470.6 m?
se determina que podria existir alrede-
dor 44,032.85MWh de irradiacion solar
anual. Por ofro lado, el andlisis de
sombras demuestra que su incidencia
es minima debido a que las techum-
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bres recibe irradiacion directa, por
las caracteristicas climdticas de las
ciudades ecuatoriales andinas.

El campus central de la Uni-
versidad de Cuenca posee un gran
potencial para integrar PVs y CSTs por
la cantidad y superficie de tfechos en
todas las edificaciones. Con la pro-
puesta se pueden instalar 5,736.63m?
de PVs y 318.75m? de CSTs lo que
representa el 25.03% del drea total
de techumbre. Se dispusieron en los
faldones y cubiertas planas 3,077 PVs
con una potencia de 400 W y eficien-
cia del 21.4%; y 125 CSTs con un factor
de eficiencia de 70%.

Los resultados de las simulacio-
nes arrojan que los PVs producen al
ano 1,680,308.2kWh, mientras que los
colectores producen 557,491.80kWh,
cubriendo asi el 96.03% de Ila
demanda energética, siendo esta
de 2,330,645.70kWh, esto permite
prescindir de fuentes de energia con-
vencionales. Los meses con menor
produccidon energética son junio vy
julio, que llegan a cubrir el 77% y 87%
respectivamente, mientras que en
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septiembre y diciembre supera la
demanda energética con el 42% vy
21% respectivamente. En el caso de
la sobreproducciéon el excedente se
acumula para cubrir las demandas
de los proximos meses. Ademds se
determina la ventaja de la latitud
ecuatorial, que permite la captacion
de irradiacion en las losas y faldones
orientados en cualquier direccion.

Este trabajo permite determinar
que el campus central de la Univer-
sidad de Cuenca podria alcanzar
estandares Net Zero y de esta manera
evitar las emisiones de 871.77 tn de
CO,.Sinembargo es necesario realizar
un andlisis de ciclo de vida de los
paneles, fabricaciéon, transporte, etc;
para poder estimar el valor de emisio-
nes de manera precisa.

Los casos de estudio indican
qgue en el campus de la Universidad
Politécnica de Madrid (Espana) se
autoabastece el 40%, mientras que
la de Universidad de Dayton (EE.UU)
19%, seguido de Universidad Nacional
Pukyon (Corea) que se autoabastece
13%; esto se debe a que se encuen-
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fran en lugares con climas estaciona-
les por lo que requieren de mayores
servicios, por ende, mayor demanda,
ademds el potencial PV es menor en
comparacion al de la lafitud ecuao-
torial. Por ofro lado, en el Centro de
Aprendizaje de Naturaleza y Medio
Ambiente (Paises Bajos) se autoabas-
tece el 100% y en la Escuela Secundo-
ria Green Dot Animo Leadership (EE.
UU) el 75%, por la razon de que son
equipamientos de menor escala vy
con menores demandas energéticas.
Mientras que en el campus central de
la Universidad de Cuenca se podria
autoabastecer el 96.03%, puesto que
en el Ecuador el potencial de energia
PV oscila entre los 876-1753kWh/kWp/
ano ocupando los valores mdas altos a
nivel mundial.

Respecto al nivel constructivo
se logra identificar 4 tipos de material
de recubrimiento en las techumbres,
determindndose el uso de 4 sistemas
de anclaje para los paneles: soporte
coplanar continuo atornillado, auto-
perforante, salvateja y soporte incli-
nado para cubierta plana.

Con el resultado de diseno
obtenido no se llega a alcanzar una
infegracion arquitectéonica de PVs y
CSTs completa ya que no reemplazan
el material de las envolventes, aunque
si se alcanza de manera efectiva una
superposicion que guarda relacion de
dimension y aspecto con la cubierta.
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Por Ultimo, la inversion estimada
para la instalacion de PVs seria de
$2,042,007.10 la misma que se recupe-
raria dentro de un periodo de 8 anos,
mientras que la inversion para la ins-
talacion de CSTs seria de $201,326.48
la cual se recuperaria mediante el
ahorro obtenido por su utilizacion
durante 12 anos 6 meses conside-
rando que la garantia de PVs y CSTs
es de 25 anos. Cabe aclarar que el
tiempo de recuperacion podria re-
ducirse si se fiene en cuenta el costo
real de la energia eléctrica, el alza del
precio de los combustibles fosiles y el
desarrollo tecnolégico de la energia
solar convierfiendose en una opcion
viable y beneficiosa.

5.2 Recomendaciones

Al finalizar la investigacion, se
recomienda que varios aspectos
cumplan una mejoria, por ejemplo:
mayor difusion de energias solares
como una fuente de energia renova-
ble sostenible y sustentable pues sus
beneficios aun se encuentran infrava-
lorados.
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Como consecuencia del desa-
rrollo tecnoldgico, la demanda ener-
gética puede aumentar con el paso
del tiempo, razén por la cual se reco-
mienda el uso de estas tecnologias en
el campus central de la Universidad
de Cuenca puesto que posee el po-
tencial solar para cubrir la demanda
energefica a pesar de su posible
aumento.

Al encontrase en la region
ecuatorial andina el campus central
de la Universidad de Cuenca posee
una alta irradiacién solar que se reco-
mienda ser aprovechada.

El campus central de la Univer-
sidad de Cuenca posee una gran
cantidad de drea de techumbres,
apenas el 25.03% del drea es nece-
saria para cubrir la demanda ener-
gética por lo que, se recomienda
aprovechar el drea de techumbre
restante para otros tipos de proyectos
que requieran el uso de tecnologias
de captacion solar.

La aplicacion de PV y CST es
recomendable, el estudio demuestra
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que se puede producir la energia
necesaria para cubrir el consumo
energético del campus central de la
Universidad de Cuenca.

Es conveniente que el campus
universitario alcance los estandares
Net Zero ya que fiene el potencial
necesario para autoabastecerse vy
disminuir asi las emisiones de CO, que
producen las fuentes de energia con-
vencionales.

La ubicaciéon de los PVs y CSTs
es importante pues de ello depende
el aprovechamiento de la irradia-
cion solar. En el Ecuador al no poseer
un clima estacional se recomienda
colocar los PVs y CSTs sobre las cubier-
tas de las edificaciones; colocarlos en
las fachadas reduciria la eficiencia
de las tecnologias solares ya que la
luz solar cae de manera perpendicu-
lar, con minimas variaciones, durante
todo el ano.

Se recomienda seguir metodo-
logias de integracion mds a fondo
debido a su complejidad ya que en
el presente trabajo se expone la inte-
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gracion de las tecnologias solares de
manera general siendo asi el punto
de partida para investigaciones mas
especificas.

Es importante realizar un andlisis
de las implicancias de integracion
arquitectonica de tecnologias solares
en edificaciones con valor patrimonial
puesto que este tipo de edificaciones
son sensibles a cambios.

En las instifuciones educativas
es altamente recomendable la incor-
poracion de las tecnologias solares
porque permiten ahorros significativos
en los costos de abastecimiento ener-
gético.

Para la formacién profesional,
es recomendable que la universidad
impulse el estudio de las tecnologias
solares, enfatice la integracion arqui-
tecténica y el uso de los softwares
para la cuantificacion de la energia
que se generaq, ya que el valor educa-
tivo es inmenso y formara a los lideres
climdaticos del manana.
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Anexo 2: Costo Mensual de Energia en

2019

Teatro Carlos
Cueva/Biblio-
teca/Edificio
Administrativo
Ingenieria

/ Ciencias
Quimicas /
Laboratorios
Suelos

Talleres de
Mantenimiento
/ Estadio,
Coliseo /
Instituto de
Educacion
Fisica / VLIR /

Guarderia
Facultad de

Arquitectura
Facultad de
Psicologia /
PROMAS
Facultad

de Filosofia
"Bloque A"/
Jurisprudencia
/ Economia

/ Postgrados
Economia /
CREDU / Insti-
futo de Idiomas
Facultad

de Filosofia
“Bloque B”
Facultad de
Economia
“Monjas”

3890,68

2473,22

909,80

1039,44

1030,09

2361,39

761,35

540,60

3541,90

1819.23

757,86

775,87

824,06

1741,59

509,82

479,76

($)

3377,48

1793.49

753,30

767,61

818,87

1654,99

559,51

459,57

3431,04

2313,21

830,94

935,35

905,15

2085,82

722,60

493,84
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4000,52

2320,00

940,47

1031,99

938,13

2150,13

688,47

545,04

3753,54

2516,11

924,12

1078,96

963,11

2352,32

679.77

556,17

4107,36

245491

941,12

1146,77

11893:55

2339,40

644,56

569,72

3039,54

209419

639,40

630,13

739.36

1476,99

383,99

353,53

3743,75

3087,46

712,88

787,27

937,27

1847,52

472,87

514,07

4297,31

2650,92

900,10

947,70

976,98

2100,42

567,83

519,83

3875,42

2445,04

934,93

961,20

959,34

2177,49

580,61

556,89

3656,95

2230,77

841,29

934,13

909,58

2024,51

554,54

526,94
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Anexo 3: Demanda Energética

Mensual en 2019 (kWh)

Teafro Carlos Cueva/Biblio-
teca/Edificio Administrativo

Ingenieria / Ciencias Quimicas
/ Laboratorios Suelos

Talleres de Mantenimiento /
Estadio, Coliseo / Instituto de
Educacion Fisica / VLIR / Guar-
deria

Facultad de Arquitectura

Facultad de Psicologia /
PROMAS

Facultad de Filosofia "Bloque
A"/Jurisprudencia / Economia /
Postgrados Economia / CREDU
/ Instituto de Idiomas

Facultad de Filosofia “Bloque B”

Facultad de Economia

“"Monjas”
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50.302,00

31.377,24

11.621,88

12.763,26

12.964,20

28.990,00

9.380,00

6.426,00

45.435,00

23.186,64

9.188,16

9.302,40

10.893,60

21.734,00

7.017,00

5.736,00

47.32,00

25.258,66

10.067,40

9.874,62

12.069,66

27.861,00

9.385,00

6.217,00

48.470,00

31.946,40

10.567.20

12.171,66

11.710,32

26.068,00

8.448,00

6.393,00

51.251,00

28.925,16

14.375,94

12.415,38

12.072,72

28.421,00

8.448,00

6.499,00

48.319,00

31.569,00

10.951,74

13.042,74

12.110,46

29.377,00

8.234,00

6.449,00

53.017,00

31.129.86

11.265,90

13.777,14

12.110,46

28.377,00

7.864,00

6.642,00
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39.383,00

13.251,84

8.072,28

7.603,08

9.521,70

17.774,00

4.897,00

3.994,00

48.455,00

23.124,42

8.886,24

9.553,86

11.775,90

23.469,00

5.568,00

5.920,00

50.666,00

29.513,06

9.984,78

11.489,28

12.367,50

25.706,00

6.728,00

6.040,00

49.066,00

30.159,26

10.122,48

11.653,50

11.938,08

26.536,00

6.886,00

6.462,00

45.795,00

27.220,74

10.056,12

11.307,72

11.281,20

24.430,00

6.487,00

6.191,00



Anexo 4: Produccidon Energética
Mensual en 2019 (kWh)

Anexo 5: Consumo y Costo
Mensual de GLP en 2019

Enero 2240 238,93408
Teatro Carlos Cueva/
Biblioteca/Edificio Admi- 55155,7 441930  53030,8 478692 452059 362369 45177,5 422478 511766 52966,4 | 526615 63788,1 Febrero 2450 261,33415
nistrativo Marzo 2560 273,06752
Abril 2370 252,80079
Ingenieria / Ciencias Mayo 2880 307,20096
Quimicas / Laboratorios 32502,4 261147 | 313368 282968 268897 215771 | 26781,6  25033,8 | 302514 31237 311047 37588,1 Junio 2560 273.06752
suelos Julio 2380 253,86746
272,
Talleres de  Manteni- ?gO:TO b 2238 2660527855
miento / Estadio, Coliseo eprnemore ,
- , , , 26120,9 214829 262892 23133,5 | 261921 251 23475,1 272382
s S egs faeea 24107,8 20737,9 | 263954 25393 6120,9 82,9 26289 31335 | 2619 5186 3475 7238 Octubre 2550 26880084
e VLR Cere e Noviembre 2490 265,60083
TFS;U”Od de  Arquitec- 15294,8 12328 144465 127672 | 12420,2  10023,5 120235 114729 138582 14380 14637.3 17559,3 Diciembre 2350 250,66745
TOTAL 29850 3184,00995
E(;glﬂig de Psicologia / 12453,3 107062 13552,6  12976,6 133994 11021,6 133992 11844 13425,4 12930 12140,1 14077
Facultad de Filosofia
"Bloque A"/Jurispru-
dencia / Economia / 344266 | 282881 | 337268 304255 304083 247349 295366 275829 | 326366 330956 | 3310291 | 392639
Postgrados ~ Economia
/ CREDU / Instituto de
Idiomas
f;(i;':;dg. de  Filosofia 11730 998339 | 123708 116172 119677 993204 119607 107555  12189.3 11922,8 | 11276,5 13185,6
Faculiad de Economia 7314,62 573625 | 669322 584601 @ 5371,51 425459  5279,05 510445 637316 67885 | 6952,99 8513,89

“Monjas”
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Anexo 6. Consumo y Costo Anexo 7. Calculo de ahorro; PV

Mensual de Diésel en 2019 y 2022
‘No. Ao Demanda  Fotovoltaicos ~ Ahoro

Mes  Conwmo(Ga)  CosMoi9()  Costo202(5 | 02 [1aassazs 1380 4481623
S 372 52 366,30 e 2 2024 145.679,00 144,9 145.534,10
Febroro N 371 86 431301 3 2025 146.407,40 152,15 146.255,25
Moo o o5 o o 4 2026 147.139,44 159,75 146.979,69
Py 208,51 53694 Y 5 2027 147.875,13 167,74 147.707,39
Vs T o 495 57 6 2028 148.614,48 176,13 148.438,35
onio 31017 01 65 80 39 7 2029 149.357,50 184,93 149.172,57
io 19209 43771 201 07 8 2030 150.104,20 194,18 149.910,02
. mme o me o
Septiembre 346,97 359,81 659.24 — : =

1 2033 152.366,48 224,79 152.141,69

Octubre 356,123 369,30 676.63
v o 05 ey 12 2034 153.128,00 236,03 152.891,97
= ’ : 13 2035 153.893,25 247,83 153.645,42
Diciembre 260.3 269,93 494.57 14 2036 154.662,24 260,22 154.402,02
LOLAL IV SeNEs WSl 15 2037 155.434,98 273,23 155.161,75
16 2038 156.211,48 286,89 155.924,59
17 2039 156.991,75 301,24 156.690,51
18 2040 157.775,80 316,3 157.459,50
19 2041 158.563,64 332,11 158.231,53
20 2042 159.355,28 348,72 159.006,56
21 2043 160.150,73 366,16 159.784,57
22 2044 160.950,00 384,46 160.565,54
23 2045 161.753,10 403,69 161.349,41
24 2046 162.560,04 423,87 162.136,17
25 2047 163.370,83 445,06 162.925,77
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Anexo 8: Calculo de ahorro; ST

O NO~N 0NN~
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2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

$12.094,10
$12.698,80
$13.333,74
$14.000,43
$14.700,45
$15.435,47
$16.207,25
$17.017,61
$17.868,49
$18.761,91
$19.700,01
$20.685,01
$21.719.26
$22.805,22
$23.945,49
$25.142,76
$26.399.90
$27.719.89
$29.105,89
$30.561,18
$32.089.24
$33.693.,70
$35.378,39
$37.147,31
$39.004,67

$138,00
$144,90
$152,15
$159,75
$167.74
$176,13
$184,93
$194,18
$203,89
$214,08
$224,79
$236,03
$247,83
$260,22
$273,23
$286,89
$301,24
$316,30
$332,11
$348,72
$366,16
$384,46
$403,69
$423,87
$445,06

$11.956,10
$12.553,90
$13.181,60
$13.840,68
$14.532,71
$15.259,35
$16.022,31
$16.823,43
$17.664,60
$18.547.83
$19.475,22
$20.448,98
$21.471,43
$22.545,00
$23.672,25
$24.855,87
$26.098.66
$27.403,59
$28.773.77
$30.212,46
$31.723,09
$33.309.24
$34.974,70
$36.723,44
$38.559,61
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Anexo 9: Datos de Panel Fotovol-

taico
Potencia Nominal 400 wW
Eficiencia del Panel | 21,4 %
Vmpp 9,5 v
Impp 10,1 A
Voc 48,1 Y
Isc 10,9 A
Max Voltaje 1000 %
Coeficiente de
Potencia x Tempe- -0,29 %/ C
ratura
Coeficiente De
Voltaje x Tempera- -136 mV /C
fura
Coeficiente de
Corriente x Tempe- 4,1 mA / C
ratura
Medidas del Panel 1,01 X
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Anexo 10: Calculo de Potencia

del Inversor

OO N O~ hON

577491,00
326662,28
125160,12
134954,64
140815,80
308743,00
89342,00

72969,00

2868,87
5074,52
4056,93
1078.41
1512,82
2282,22
1418,84
1828,38
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480,90
272,03
104,23
112,38
117,26
257,10
74,40

60,76

504,95
285,63
109,44
118,00
123113
269,96
78,12

63,80



Anexo 11: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 1

DATOS DEL INVERSOR
Potencia M&xima Dc

Voltaje Nominal Ac

Voltaje mdximo mppt Dc
Voltaje Minimo mppt Dc
Corriente Maxima Dc

Resultados

NUmero Mdaximo de Paneles
X Inversor

#MAXIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt

#MINIIMO de Paneles en
Serie por enfrada mppt

#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada mppt

NUmero de Paneles totales x
entrada mppt

Energia Anual aproximada
del sistema

80928.4 w
0
420

v
v
330 %
229,91 A
202

10,47

8.79

21,06

1300

624442

Anexo 12: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 2

DATOS DEL INVERSOR
Potencia Md&xima Dc
Voltaje Nominal Ac
Voltaje mdximo mppt Dc
Voltaje Minimo mppt Dc
Corriente Mdxima Dc
Resultados

NUmero Mdximo de
Paneles X Inversor

#MAXIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MINIIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada mppt
NUmero de Paneles totales
x enfrada mppt

Energia Anual aproximada
del sistema
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378000 @ w
350 v
825 v
450 v
615 A

945

20,567202

11,98317

56,338285

1400

672476

Anexo 13: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 3

DATOS DEL INVERSOR
Potencia Mdxima Dc

120000

Voltaje Nominal Ac 300
Voltaje mdximo mppt 825

Dc

Dc. . _—
Voltaje Minimo mppt 450

Corriente Maxima Dc 600

Resultados
NUmero Mdximo de

Paneles X Inversor
#MAXIMO de Paneles en

Serie por entrada mppt
#MINIIMO de Paneles en
Serie por enfrada mppt
#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada
mppt

NUmero de Paneles
fotales x entrada mppt
Energia Anual aproxi-
mada del sistema

300
20,567202

11,983175

54,964181

1100

528374

W

<

Anexo 14: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 4

DATOS DEL INVERSOR
Potencia Mé&xima Dc
Voltaje Nominal Ac
Voltaje mdximo mppt Dc
Voltaje Minimo mppt Dc

Corriente Méxima Dc

Resultados

NUmero Mdximo de Paneles
X Inversor

#MAXIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MINIIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada mppt
NUmero de Paneles totfales x
enfrada mppt

Energia Anual aproximada
del sistema

185

120000
300
825
450

245

> < < < g

300
20,56
11,98
22,44
440
211349,6

Anexo 15: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 5

DATOS DEL INVERSOR

Potencia Mdaxima Dc 504
Voltaje Nominal Ac 600
Voltaje mdximo mppt Dc 100
Voltaje Minimo mppt Dc 520
Corriente M&xima Dc 112
Resultados

NUmero Mdaximo de Paneles X
Inversor

#MAXIMO de Paneles en Serie
por entrada mppt

#MINIIMO de Paneles en Serie
por entfrada mppt

#MAXIMO ramales en Paralelo
por entfrada mppt

NUmero de Paneles totales x
enfrada mppt

Energia Anual aproximada del
sistema

000

0

> < < < g

0

1260
24,92
13,84
102,59
2550

1224867

DATOS DEL INVERSOR
Potencia Md&xima Dc
Voltaje Nominal Ac
Voltaje mdximo mppt Dc

Voltaje Minimo mppt Dc
Corriente Méxima Dc

Resultados

NUmero Mdximo de Paneles
X Inversor

#MAXIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MINIIMO de Paneles en Serie
por entfrada mppt

#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada mppt
NUmero de Paneles totales x
entrada mppt

Energia Anual aproximada
del sistema

Anexo 16: Calculo de nUmero de
paneles; Grupo 6

504000 W
600
1000

520
1120

> < < <

1260
24,92
13,84
102,59
2550

1224867
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Anexo 17: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 7

DATOS DEL INVERSOR
Potencia Mdaxima Dc
Voltaje Nominal Ac
Voltaje mdximo mppt Dc
Voltaje Minimo mppt Dc
Corriente Maxima Dc

Resultados

NUmero Mdaximo de Paneles
X Inversor

#MAXIMO de Paneles en
Serie por enfrada mppt
#MINIIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada mppt
NUmero de Paneles totales x
enfrada mppt

Energia Anual aproximada
del sistema

1260
24,92994
13,87225
102,5998
2550

1224867

Anexo 18: Calculo de nUmero de

paneles; Grupo 8

DATOS DEL INVERSOR
Potencia Mdxima Dc
Voltaje Nominal Ac
Voltaje mdximo mppt Dc
Voltaje Minimo mppt Dc
Corriente Mdxima Dc

Resultados

NUmero Mdximo de Paneles
X Inversor

#MAXIMO de Paneles en
Serie por entrada mppt
#MINIIMO de Paneles en
Serie por entfrada mppt
#MAXIMO ramales en
Paralelo por entrada mppt
NUmero de Paneles totales x
enfrada mppt

Energia Anual aproximada
del sistema
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504000 w

600
1000
520
1120

1260
24,92
13.87
102,59
2550

1224867

> < < <
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	Fuente: Integración arquitectónica de sistemas solares activos y pasivos en edificios industriales. Caso de estudio Cuenca-Ecuador. Abril 2018. Elaborado: Marin, Diego
	Imagen  3 Colector de tubos de vacío. 
	Fuente: Guía técnica de energía solar térmica. Elaborado por IDEA & ASIT 
	Imagen  4 Colector de tubos de vacío 
	Fuente: Guía técnica de energía solar térmica. Elaborado por IDEA & ASIT
	Imagen 6 Colectores simplemente colocados
	Fuente: Criterios de integración de energía solar activa en arquitectura. Potencial tecnológico y consideraciones proyectuales 2017, Elaborado por Zalamea & Quezada
	Imagen 7 Colectores superpuestos
	Imagen 8 Colectores integrados
	Fuente: Criterios de integración de energía solar activa en arquitectura. Potencial tecnológico y consideraciones proyectuales 2017, Elaborado por Zalamea & Quezada
	Imagen 9: Centro y edificios seleccionados para el estudio.
	Fuente: Contribución de la generación distribuida fotovoltaica a la transición hacia un suministro libre de emisiones al campus universitario: Universidad Politécnica de Madrid y Ciudad Universitaria, 2020. Elaborado: Olivieri, Caaman, Sassenou y Olivieri
	Imagen 10 Vista Aérea del área de estudio, 19 edificios para evaluar el potencial de los sistemas fotovoltaicos en los tejados.
	Fuente: Evaluación de sistemas de generación de electricidad fotovoltaica en azoteas para el establecimiento de un campus verde. Enero 2015. Elaborado:  Jinyoung Songa y Yosoon Choia
	Imagen 11: Instituto Jacobs I Fachada Frontal
	Imagen 12: Instituto Jacobs I Vista Aerea
	Imagen 13: Instituto Jacobs I Sección 3D 
	Fuente: Plataforma Arquitectura-LMS Architects/Elaborado por Tim Griffith
	Imagen 14: Escuela Secundaria Green Dot Animo 
	Leadership I Perspectiva.
	Imagen 15: Escuela Secundaria Green Dot Animo Leadership I Composición Formal de paneles solares.
	Imagen 16: Escuela Secundaria Green Dot Animo 
	Leadership I Elevación lateral.
	Fuente: Plataforma Arquitectura-Brooks + Scarpa Architects/Elaborado por John Linden.
	Imagen 17: Centro de Aprendizaje de Naturaleza y Medio Ambiente I Perspectiva.
	Imagen 18: Centro de Aprendizaje de Naturaleza y Medio Ambiente I Fachada Frontal.
	Imagen 19: Centro de Aprendizaje de Naturaleza y Medio Ambiente.
	Fuente: Plataforma Arquitectura - Bureau SLA / Elaborado por Filip Dujardin. 
	Imagen 20: Centro Cultural de Artes Mason I Axonometria explotada.
	Imagen 21: Centro Cultural de Artes Mason I Sección Transversal.
	Imagen 22: Centro Cultural de Artes Mason I Perspectiva interior.
	Fuente: Plataforma Arquitectura - Leddy Maytum Stacy Architects / Elaborado por Bruce Damonte.
	Imagen 23: Ubicación de la zona de estudio.
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 24 Ubicación de medidores del Campus Central de la Universidad de Cuenca
	Fuente: Elaboración propia, 2021 En base a la información del Departamento de Planificación de la Universidad de Cuenca.
	Imagen 25 Planta de cubiertas de: Edificio Administrativo (A1), Biblioteca (A2), Teatro Carlos Cueva (A3) 
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 26 Planta de cubiertas de: Ciencias Químicas (C1), Ingeniería (D1) y Laboratorios (D2)
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 27 Planta de cubiertas de Ciencias Químicas (C1), Ingeniería (D1) y Laboratorio de Suelos (D2).
	Fuente: Elaboración propia, 2021
	Imagen 28 Planta de cubiertas de Arquitectura (E1, E2, E3).
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 29 Planta de cubiertas de Filosofía bloque B (G1)
	Fuente: Elaboración propia, 2021
	Imagen 30 Planta de cubiertas de Economía (K4).
	Fuente: Elaboración propia,2021.
	Imagen 31 Planta de cubiertas de Economía (K1, K2, K3), Filosofía A (I1, I2), CREDU (L1) y Jurisprudencia (H1).
	Fuente: Elaboración propia,2021
	Imagen 32 Planta de cubiertas de Educación Física (O1), VLIR (P1), Coliseo (N1) y Mantenimiento (M1) y Guardería (M2).
	Fuente: Elaboración propia, 2021. 
	Imagen 33 Análisis de sombra del Grupo 1: Edificio Administrativo (A1), Biblioteca (A2), Teatro Carlos Cueva (A3). 
	Fuente: Elaboración propia, 2021. 
	Imagen 34 Análisis de sombra del Grupo 2: Ciencias Químicas (C1), Ingenieria (D1), Laboratorio Suelos (D2)
	Imagen 35 Análisis de sombra Grupo 3: Educación Física (O1), VLIR (P1), Coliseo (N1) y Mantenimiento (M1) y Guardería (M2).
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 36 Análisis de sombra del Grupo 4 Arquitectura (E1, E2, E3)
	Imagen 37 Análisis de sombra Grupo 5: Psicología (J1) y PROMAS (D3).
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 38 Análisis de sombra del Grupo 6 Economía (K1, K2, K3), Filosofía A (I1, I2), CREDU (L1) y Jurisprudencia (H1).
	Imagen 39 Análisis de sombra Grupo 7: Filosofía bloque B
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 40 Análisis de sombra Grupo 8: Economía (K4)
	Fuente: Elaboración propia, 2021.
	Imagen 41 Panel monocristalino SPR-A400-BLK
	Imagen 42 Cuelas Maxeon de Sunpower
	Fuente: Sunpower, 2021.
	Imagen 43 Colector solar plano
	Imagen 44  Sección 3D Colector solar plano
	Fuente: Junkers, 2021.
	Imagen 45 Placas fotovoltaicas sobre techumbre ondu ladas acondicionadas para generar ventilación pasiva.
	Fuente: http://www.sdyabaite.com­
	Imagen 46 Estructura de soporte y aclaje de paneles solares 
	Imagen 47 Anclaje para Cubiertas con estructura de madera.
	Fuente: Elaboración: Propia
	Imagen 48 Anclaje para cubiertas con estructura de metálica.
	Fuente: Elaboración: Propia
	Imagen 49 Anclaje para Cubiertas con estructura de madera y recubrimiento de teja artesanal.
	Fuente: Elaboración: Propia
	Imagen 50 Anclaje para Cubiertas con estructura de madera y recubrimiento de teja artesanal.
	Fuente: Elaboración: Propia
	Imagen 51 Anclaje para Cubiertas con estructura de madera y recubrimiento de teja artesanal.
	Fuente: Elaboración propia
	Imagen 53 Isometria Grupo1
	Imagen 54 Planta de cubierta Grupo 1
	Fuente: Elaboración: Propia
	Imagen 55 Isometria Grupo2
	Imagen 56 Planta de cubierta Grupo 2
	Fuente: Elaboración: Propia
	Imagen 57 Isometría Grupo3
	Imagen 58 Planta de cubierta Grupo 3
	Fuente: Elaboración propia
	Imagen 59 Isometría Grupo 3
	Imagen 60 Planta de cubierta Grupo 3
	Fuente: Elaboración propia
	Imagen 61 Isometria Grupo 4
	Imagen 62 Planta de cubierta Grupo 4
	Fuente: Elaboración propia
	Imagen 63 Isometria Grupo 5
	Fuente: elaboración propia
	Imagen 65 Isometria Filosofía G1
	Imagen 66 Planta de cubierta Filosofía G1
	Fuente: elaboración propia
	Imagen 67 Isometria Economía K4
	Imagen 68 Planta de cubierta Economía K4
	Fuente: elaboración propia
	Imagen 69 Isometria CREDU (L1)
	Imagen 70 Planta de cubierta CREDU (L1)
	Fuente: elaboración propia
	Imagen 71 Fotomontaje Vista Aerea General con sistema solar en el Campus Central de la Universidad de Cuenca 
	Fuente: elaboración propia
	Imagen 72 Fotomontaje Ortofoto con sistema solar en el Campus Central de la Universidad de Cuenca
	Fuente: Elaboración Propia
	Imagen 73 Fotomontaje del Campus Central de la Universidad de Cuenca con sistema solar punto de vista Plazoleta del Vado. 
	Fuente: Elaboración Propia
	Imagen 74 Fotomontaje de edificio patrimonial de economia ¨Monjas¨ K4
	Imagen 75 Fotomontaje de la edificación N1 Coliseo Universitario Julio Abad
	Imagen 76 Fotomontaje de edificio de Laboratorio de Suelos D2
	Fuente: Elaboración Propia
	Imagen 77 Fotomontaje del conjunto de edificaciones Jurisprudencia, idiomas, Filosofía bloque I1y I2
	Imagen 78 Fotomontaje de la edificaciones de Arquitectura
	Imagen 79 Fotomontaje del edificio de Psicología J1
	Imagen 80 Fotomontaje del edificio de Monjas K4
	Fuente: Elaboración Propia
	Imagen 81 Fotomontaje del conjunto de edificios de A1 Teatro Carlos Cueva, A2 Administración Central, A3 Biblioteca Juan Bautista Vázquez
	Imagen 82 Fotomontaje del conjunto de edificios de Ciencias Quimica e Ingeniería
	Imagen 83 Fotomontaje del edificio de Filosofia bloque B G1
	Imagen 84 Fotomontaje del conjunto de edificios de Talleres de mantenimiento M1, Guardería M2, Coliseo Universitario N1, Talento Humano P1 y Cultura Física O1
	Fuente: Elaboración Propia
	CAPÍTULO 
	1.1 Introducción
	Planteamiento de la Investigación
	1.2 Problemática
	1.3 Hipótesis
	1.4 Objetivos 
	1.4.1 Objetivo General
	1.4.2 Objetivos Específicos

	1.5 Metodología 


	CAPÍTULO 
	2.8 Introducción a las Tecnologías de Simulación.
	2.8.1 Solar Advisor Model (SAM)
	2.8.2 SunPath 3D

	2.7.1 Uso de Fotovoltaicos en Instituciones Educativas.
	 2.7.1.2 Campus de Dayton.
	2.7.1.3 Universidad Nacional Pukyong

	Integración morfológica de fotovoltaicos en Instituciones Educativas
	2.7.1.4 Instituto Jacobs para la Innovación en el Diseño 
	2.7.1.5 Escuela Secundaria Green Dot Animo Leadership 
	2.7.1.6 Centro de Aprendizaje de Naturaleza y Medio Ambiente
	2.7.1.7 Centro cultural para las Artes Mason

	2.7.2 Uso de energía solar térmica
	2.7.2.1 Municipio de Archena, España 
	2.7.2.1 Calefacción de piscinas en el estadio Pancretan, Creta, Grecia


	2.7 Casos de Estudios
	2.6 Integración morfológica.
	2.6.1 Colectores simplemente colocados
	2.6.2 Colectores superpuestos en edificación
	2.6.3 Colectores Integrados

	2.4 Autoabastecimiento energético y Sustentabilidad.
	2.4.1 Energías Renovables 
	2.4.2 Autoabastecimiento energético.
	2.4.3 Sustentabilidad

	2.3 Demanda y consumo energético: Electricidad, GLP y Diesel.
	2.2 Radiación Solar e Incidente
	2.2.1 Radiación solar
	2.2.2 Radiación incidente

	2.1.1 Normas Internacionales
	2.1.1.2 Normativa en Latinoamérica
	2.1.2 Normas Nacionales 
	Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER)
	Plan Maestro de Electricidad (PME): 
	Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE)
	Agencia de Regulación y Control de Electricidad ARCONEL
	Regulación ARCERNNR 001/2021
	Regulación ARCERNNR 002/2021
	Norma Ecuatoriana de la Construcción - Energías Renovables (NEC-HS-ER)


	2.1 Marco Legal y Normativo
	2.5 Estrategia de captación solar
	2.5.1 Energía Solar 
	2.5.2 Arquitectura Bioclimática y estrategias solar pasivas.  
	2.5.3 Captación Solar Activa
	Solar fotovoltaica 

	2.5.4 Energía solar térmica 


	CAPÍTULO 
	3.1 Análisis de Sitio
	3.2 Evaluación Geométrica de cubiertas
	3.3 Análisis de sombra de las techumbres de los edificios del Campus Central
	3.4 Consumo y Demanda Energética 

	 

	CAPÍTULO 
	Potencial Solar del Campus Central de la Universidad de Cuenca
	4.1 Análisis, Simulaciones y Resultados 
	4.1.1 Requerimientos y parámetros para el diseño PV
	4.1.1.1 Orientación e inclinación
	4.1.1.2 Sombras
	4.1.1.3 Temperatura y ventilación
	4.1.1.4 Suciedad 
	4.1.1.5 Mantenimiento
	4.1.1.6 Aspectos Constructivos


	4.2 Descripción de la tecnología a utilizar 
	4.2.1 Panel monocristalino SPR-A400-BLK
	4.2.3 Colector Solar plano FKT-2W horizontal

	4.3 Rediseño de cubiertas según tecnologías solares.
	4.3.1 Panel SPR-A400-BLK
	4.3.2 Estructura de soporte y anclaje de paneles solares.

	4.4 Simulación y rendimiento de paneles solares y colectores solares.
	4.4.1 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 1.
	4.4.2 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 2.
	4.4.4 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 4.
	4.4.5 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 5.
	4.4.6 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 6.
	4.4.7 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 7.
	4.4.8 Simulación y rendimiento de paneles solares del grupo 8.
	4.4.9 Simulación y rendimiento de colectores solares del CREDU.
	 4.4.10 Demanda y producción del campus central de la Universidad de Cuenca

	4.5 Implicaciones Arquitectónicas.
	4.5.1 Impacto visual al entorno inmediato
	  4.5.2 Percepción estética del sistema energético solar

	4.5.3 Niveles de integración arquitectónica de las tecnologías

	4.6 Análisis Financiero
	4.6.1 Análisis de paneles fotovoltaicos
	4.6.2 Análisis de paneles colector solar



	CAPÍTULO 
	5.1 Conclusiones
	5.2 Recomendaciones
	Referencias Bibliografías



