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Resumen:

En los altimos anos, las ciudades han logrado convertirse en uno de los sectores con mayor impacto en el consumo de energia y al medio
ambiente, debido a la climatizacion de edificaciones con fuentes de energias no renovables. Actualmente nuestro pais, segiin la ARCERNNR, se
provee principalmente de energia proveniente de hidroeléctricas (62,55%), las cuales también provocan afectacion al medio natural. Resulta
pertinente proponer la utilizaciéon de otros recursos que generen menor impacto y sean renovables en el entorno en el que habitamos. De esta
manera, el presente trabajo, plantea determinar la factibilidad de implementar energia solar fotovoltaica (PV), en un barrio residencial de la
ciudad de Cuenca, como una alternativa para la produccién energética in situ, que permita el autoabastecimiento y una menor codependencia de
energias contaminantes y externas a las propias edificaciones. Para lo cual se examina las caracteristicas de las edificaciones de la zona
seleccionada, tales como su orientacion, emplazamiento, datos climaticos del entorno, geometria de cubiertas y consumos energéticos reales. Y
asi a continuacion, se simula la capacidad de autoabastecimiento al implementar energia PV para establecer en que porcentaje puede llegar a
convertirse en un barrio energéticamente neutro. Lo que finalmente dio como resultado que la demanda energética puede ser cubierta en un
94,88%, con una instalacion de 427 paneles solares con una potencia de 335 WP., distribuidos en 29 edificaciones y con una ocupacion geométrica
de las cubiertas en un 11,95%.
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Abstract:

In recent years, cities have become one of the sectors with the most impact on energy consumption and the environment due to the air
conditioning of buildings with non-renewable energy sources. Currently, according to ARCERNNR, our country is mainly supplied with energy
from hydroelectric plants (62.55%), which also affects the natural environment. It is pertinent to the use of other resources, which have less
environmental impact and are renewable. This research proposes to determine the feasibility of implementing photovoltaic solar energy (PV) in
a residential neighborhood of the city of Cuenca as an alternative to produce energy on-site. Solar energy would allow self-sufficiency and less
codependency on non-renewable energy. To achieve this goal, the characteristics of the buildings in the selected area are examined, such as their
orientation, location, climatic data of the environment, roof geometry and actual energy consumption. Additionally, the self-sufficiency capacity
is simulated by implementing PV energy to establish the percentage that is necessary to create an energy-neutral neighborhood. The result was
that the energy demand can be covered by 94.88%, with an installation of 427 solar panels with a power of 337 Watts, distributed in 29 buildings

and with a geometric occupation of roofs of 11.95%.

Keywords:

Solar energy. Photovoltaic. Roofs. Simulation. Energy self-sufficiency.
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1.1 Introduccion

En las dltimas décadas, los centros urbanos han llegado a
convertirse en los consumidores de alrededor de un 76% de la
energia mundial, provocando considerables cantidades de
carbono (Hachem-Vermette et al., 2018). Emisiones que
provienen especialmente de edificaciones que demandan energia
para climatizar sus espacios (Alvarado et al., 2014), y que en su
mayoria son suplidas con fuentes energéticas fosiles.

Al presente, nuestro pais se provee de energia eléctrica de
origen termoeléctrico en un 35.09%, y el 64.91% de fuente
renovables, de las cuales el 62.55% es de hidroeléctricas y el 2.35%
de energia tales como eélicas, biomasa, biogas y energia PV
(ARCERNNR, 2021a), estos altimos conocidos como fuentes no

tradicionales. A pesar que la energia hidroeléctrica se cataloga

como fuente de energia renovable, su gran dependencia ha
deteriorado los ecosistemas en los cuales se han construido.
Motivo por el cual, optar por energias que causen menos
impactos, es una opcion, tales como las energias renovables (ER)
alternativas no convencionales que presentan ventajas a nivel
econdémico y medio ambiental (Cifuentes Thorrens et al., 2018),
posibilitando también la independencia energética.

Ante este panorama, la autogeneraciéon urbana mediante
fuentes renovables supone la reduccién de dependencia de
aprovisionamiento energético (Marin et al., 2018). Cada fuente
puede ser aprovechada de diferente manera en cada territorio
pues cada uno presenta condiciones geograficas tinicas y mayor o
menor disponibilidad de ciertos recursos, que potencializan o

limitan ciertas tecnologias, resultando imprescindible analizar el
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potencial de cada una. En el Ecuador, un recurso confiable y que
garantiza la seguridad energética, es el sol, ademas que la
ubicacion geografica de este, nos permite recibir altos niveles de
radiacion solar (INER, 2017).

En este contexto, la presente investigacion pretende
estudiar el autoabastecimiento energético a partir de la
integracion de sistemas solares que permitan producir energia
eléctrica limpia, fehaciente y sea amigable con el medio ambiente;
aplicindolo en un barrio residencial de la ciudad de Cuenca,
ubicado en la parroquia Sucre.

Este estudio se desarrolla en cuatro capitulos, que parten
de una revision bibliografica de las ER en las ciudades, su
aplicacion, las politicas para viabilizar estas y los modelos que han

surgido a partir de su utilizacién. A continuacion, se revisa el

concepto de energia solar, sus tipos, su implementacion y criterios
bases para este aspecto. También se analiza casos de estudio que
han optado por el uso de tecnologias renovables, y asi poder
conocer las ventajas y desventajas del uso de estas.

Estas revisiones finalmente serviran como base para el
desarrollo de la propuesta posterior; que en especifico aborda el
andlisis del potencial solar del barrio emplazado entre las calles
Remigio Romero y Federico Proafio; a partir del uso de médulos
fotovoltaicos en las cubiertas de las edificaciones pertenecientes a
este.

Al final de la investigacion se determina si la
implementacion de energia solar es capaz de convertir a este

barrio en uno de consumo energético cero, asi como también si es

Maria Belén Morocho Pulla
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factible que pueda suplir otras demandas energéticas ajenas a las

propias edificaciones.
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1.2 Objetivos

General

Determinar que el aprovechamiento de la geometria de las
techumbres de edificaciones ubicadas en zonas de uso residencial
y comercial puede suplir demandas energéticas propias y de su
entorno urbano para contribuir al aprovechamiento de la energia
solar con el uso de tecnologia fotovoltaica y reducir emanaciones

contaminantes de sectores productivos.

Especificos

e Examinar la informaciéon acerca de las posibilidades de
auto aprovisionamiento energético solar en barrios y
edificaciones, determinando casos de estudio en los cuales
se implement6 tecnologia solar fotovoltaica (PV) para

conocer su potencial.

Seleccionar una zona representativa de uso residencial y
comercial de la ciudad de Cuenca de la que se disponga de
consumos energéticos, para determinar la adaptabilidad
geométrica de tecnologia PV en las techumbres de
edificaciones y poder encontrar su capacidad de
autogeneracion urbana a nivel barrial.

Analizar la incorporacion de colectores PV en techumbres
de edificaciones, una vez determinada proporcionalmente,
el espacio requerido para lograr edificaciones Net Zero.
Realizar una propuesta arquitecténica constructiva para la
integracion de colectores PV en las techumbres de tres

tipos de edificaciones del area de estudio

Maria Belén Morocho Pulla
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1.3 Aportaciones

Los resultados de esta investigacion aportaran a la base de
datos de la Empresa Eléctrica CENTROSUR, con el fin de conocer
el potencial fotovoltaico de una zona de la Ciudad de Cuenca, y su
incorporacion a la red eléctrica. Ademaés, esta resulta fundamental
para conocer el impacto que se tendra en la red, el momento que
varias edificaciones integren tecnologia PV de manera masiva,
considerando que esta seria una de las opciones obvias para

prescindir de las baterias.
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2.1 La energia en las ciudades

“La ciudad representa la expresion espacial del conjunto
de elementos y caracteristicas que posee la sociedad en
determinado momento histérico, siendo asi el soporte de
actividades de la sociedad” (Salazar, 2018).

El funcionamiento de la misma, implica significativos
recorridos espaciales de energia y de recursos tales como agua,
alimentos y combustibles que produce, y que han logrado
beneficiarse de distintos hébitats distantes y cercanos a esta,
originando considerables perturbaciones territoriales y afectacion
a zonas agrestes (Higueras, 2009). Asi también, la ciudad, al
momento de emplazarse en un determinado espacio del territorio,
produce grandes trasformaciones a su alrededor, ocasionando

alteraciones de tipo social, ambiental y econémico (Peralta &

Higueras, 2017). Estos impactos entre otros aspectos por la
necesidad de energia.

En el ano 2018 el 55% de la poblacion mundial residié en
areas urbanas, en donde el continente asiatico, acogio al 54% de
esta poblacién, consecutiva esta Europa y Africa con un 13% de
dichos habitantes (ONU, 2018). Las urbes mundiales ocupan el
3% de la superficie del planeta tierra, sin embargo son
responsables del 60 al 80% del consumo energético mundial, y
emisoras de carbono en casi un 70% (PNUD, 2019), causando un
fuerte deterioro ambiental. Asimismo, este consumo energético
ha sufrido un crecimiento de casi el 2,3% en los Gltimos ainos, el
cual es atribuido principalmente a la creciente demanda de
electricidad y gas, tal es el caso de paises como China y Estados

Unidos, no obstante, en la Union Europea este consumo
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disminuy6 en un 1%, motivado por los avances en el tema de
eficiencia energética (Enerdata, 2019b), y por el auto-
aprovisionamiento energético en edificios y ciudades. Un
panorama similar se muestra en cuanto a las emisiones de CO2,
con un aumento del 1,0%, donde los paises que méas aportan a
estas emisiones son China, India, Rusia y Estados Unidos. Pero
paises de la UE y Japon, han experimentado un descenso del 2,1%,
generado por una mayor participacion de ER en la produccion
(Enerdata, 2019a). Todo este consumo energético es cubierto
principalmente con hidrocarburos, que son recursos finitos y ya
han mostrado su escasez y su gran impacto ambiental, generando
que todo el sistema actual energético no sea sustentable ni

amigable con el planeta (Estrada Gasca, 2013).

En el Ecuador, el uso de combustibles fosiles y sus
derivados, es significativo, lo que, en ocasiones, ha producido
conflictos de tipo politico, econémico, social o ambiental. Tal es el
caso, lo que ocurrid, en octubre del 2019, una ola de protestas en
todo el territorio, producto de que se anunciara el retiro de los
subsidios a ciertos combustibles fosiles, que son usados
principalmente por el sector del transporte, tanto publico y
privado, y en menor proporcion por el sector residencial y
comercial. Medidas implementadas, por la dificil situacién
econdémica que el pais atraviesa, pero que finalmente fueron
retiradas por la presion social que tuvieron. Ademas, por cada seis
dolares invertidos en el subsidio, apenas uno es aprovechado por
el quintil mas pobre del Ecuador (Granado et al., 2012). Sin

embargo, para octubre del 2021, el presidente Guillermo Lasso,
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ordeno nuevos precios para el diésel, la gasolina extra y extra con
etanol, suspendiendo asi, el sistema de bandas del alza progresiva
de estos, que decreto el gobierno en turno, en mayo del 2020 (El
Universo, 2021) (EP Petroecuador, 2020).

El tema de los subsidios en el Ecuador, es un tema que ya
tiene décadas, y que en teoria busca que los ciudadanos se
favorezcan del beneficio econdémico que brinda el gobierno, para
adquirir bienes o servicios a un costo mas asequible; pero que, al
no ser focalizados correctamente, terminan convirtiéndose en un
rubro béasico para el déficit fiscal y destinados a la poblacion de
estratos mas pudientes. A tal punto, esta situacion acarreo al pais,
que terminoé representando una inversion de mayor magnitud que
las relacionadas al desarrollo y seguridad social. Asimismo, se

debe considerar el impacto ambiental, que crea el subsidio a estos

combustibles, por las grandes cantidades de emisiones de CO2
que generan los sectores que los usan. Motivos por los cuales, es
un tema que necesariamente debe ser tratado, pues una
eliminaci6n paulatina y oportuna de los subsidios, traera consigo
mejoras econoémicas, sociales y ambientales (Espinoza & Viteri,
2019). Por lo que, una alternativa a estos subsidios, podria ser su
focalizacion en alternativas no contaminantes, que ademas
generan efectos positivos en la economia y crecimiento de puestos
de trabajos locales en lugar de destinar recursos a transnacionales

petroleras (IRENA, 2018a) .

2.1.1  Demandas energéticas urbanas a nivel nacional y local
El constante desarrollo de la economia mundial, ha traido

consigo el establecimiento de mas industrias, nuevas actividades
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mercantiles, demanda de capital humano y financiero, y por
supuesto un requerimiento significativo de energia, para su
respectivo funcionamiento (Dafermos et al., 2015). En el caso de
que este contexto se mantenga en el transcurso de los afios, se
prevé que la demanda energética aumente 1,3% anualmente hasta
el afio 2040, dando lugar a un continuo incremento de las
emisiones conexas a la energia y tensiones en varios aspectos
relacionados a la seguridad energética (International Energy

Agency, 2019).

Ambito nacional

En el Ecuador, la mitad del consumo energético es
realizado por el sector del transporte, en un segundo y tercer

puesto, esta la industria y el sector residencial. Los sectores con

menor demanda, lo conforman consumo propio y agro, pesca y

mineria (Ver Figura 2-1).

Figura 2-1 Consumo total de energia en El Ecuador por sectores

m Consumo Propio m Transporte

m Industria m Residencial

= Comercial y servicios W Agro, pesca y mineria
m Construccion/Otros

Nota. Adaptado de Balance Energético Nacional, por (MERNNR, 2017).
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En la Figura 2-2, se puede observar que las fuentes que Figura 2-3 Consumo total del sector residencial
demandan mas consumo en el pais son Diesel oil con 32,4%,
Gasolinas 29,5% y electricidad 16,73%. En cambio, las de menor
uso son las de gas natural y otros, con un porcentaje menor a 1

(MERNNR, 2017).

Figura 2-2 Consumo energético del Ecuador por fuente
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Nota. Adaptado de Balance Energético Nacional, por (MERNNR, 2017). Nota. Adaptado de Balance Energético Nacional, por (MERNNR, 2017).
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Bajo esta problematica, la arquitectura puede ser de gran
utilidad, debido a que las edificaciones y ciudades en si mismas,
logran ser un soporte de obtencion de energia desde distintas
fuentes, en Ecuador, por ejemplo, aprovechando la alta y
constante irradiacion solar sin influencia estacional; la energia
solar resulta ser la opcion més econdémica y técnicamente mas
viable.

De esta manera, los sectores de suma relevancia para el
estudio, son el residencial y comercial, el primero, consume
mayormente gas licuado (GLP), usado en general para coccion,
subsiguientemente, la demanda es de electricidad (37,1%) (Ver
Figura 2-3). En nuestro pais, alrededor de 67 % de la energia
eléctrica, es generada por centrales hidroeléctricas; de las cuales

las que mayor potencia nominal aportan, son las centrales de

Paute (1075MW) y Coca Codo Sinclair (1500MW), ubicadas en las
provincias de Azuay y Napo, respectivamente (ARCONEL, 2019).

A pesar, que la energia hidroeléctrica, es menos
contaminante que la electricidad proveniente de otras fuentes, su
construcciéon y puesta en marcha, puede terminar afectando el
normal funcionamiento de determinados ecosistemas. Por
ejemplo, en Yangtsé (China), la construccion de la presa de
Gezhouba, fue el detonante para la extincion del pez espatula, ya
que esta les impedia llegar al inico frezadero rio arriba (Main,
2020). Algo similar, ocurri6é en Latinoamérica, pues la Iniciativa
de Delfines de Rio de Suramérica (SARDI), determino que la
implementacion de hidroeléctricas en diferentes biomas
amazoénicos, afecta a la conservacion de los delfines rosados, ya

que los aislan de los cauces principales y de su alimento (peces);
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incidiendo en su reproduccién y en una mayor mortalidad de
cetaceos en edades jovenes, pues estos se atrapan en las turbinas

de las hidroeléctricas (Téllez, 2019).

Ambito Local

En la ciudad de Cuenca, el consumo energético se
encuentra liderado por el sector del transporte (59,9%), seguido
por la Industria (20,8%) y el sector Residencial (13,75). Y con una
cuantia menor, al 5%, estan los relacionados al comercio,
alumbrado publico y otros. Por lo que, en este caso, la
autogeneracion en edificaciones se posiciona como una
alternativa no solo para suplir sus propias necesidades sino

contribuir a las del transporte.

Figura 2-4 Consumo de energia en Cuenca. (2017)

m Transporte
m Residencial

m Otros

m Industria

m Comercial

m Alumbrado Publico
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Figura 2-5 Consumo de energia eléctrica por sectores. (2017)

m Residencial

m Industrial

m Otros

m Comercial

m Alumbrado Publico

Respecto al consumo de energia eléctrica en la ciudad, esté,
es provisto por la Empresa Regional Centro Sur, la que también
presta servicios en toda la provincia del Azuay, y las provincias de
Morona Santiago y Cafiar. La demanda eléctrica es
principalmente realizada por el sector Residencial (39%), seguido
con valores un poco similares estan el comercio (22,7%) y la
Industria (23,6%).

En cuanto a la demanda de energia por fuentes, los
combustibles fésiles mas demandados son la gasolina (40,1%) y
Diésel (32,2%), consumidos principalmente por el transporte. Y
en tercer lugar de consumo, se encuentra, el gas licuado de

petroleo (GLP) (16,4%).
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Figura 2-6 Consumo de combustibles fésiles en Cuenca. (2017)

® (Gasolina ® Diesel ® Fuel 01l
m GLP ® (Gas natural

Este ultimo es demandado sobre todo por el sector
residencial, y utilizado para actividades como cocinar y calentar
agua. En el canton Cuenca, en el afio 2017, el 96% de hogares usan
GLP, y en promedio se usan 2,13 cilindros de 15 kg / hogar
(Vicente, 2017).

Todos estos procesos de generacion y consumo, generan
impactos en el medio ambiente, como emisiones de GEI, por
ejemplo en el sector residencial, se produce el 6% de emisiones
totales de CO2 del pais, cifra que ha sido casi constante en las dos
ultimas décadas; en contraparte el sector mas contaminante es el
de transporte (56%), un valor que aumenta cada afio (IEA, 2017).
A nivel local, el mayor responsable de emisiones de CO2 es el
transporte, con un 70% del total, posteriormente estan el sector

residencial (15%) e industrial (16%). Por lo que en termino de
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indicadores cada ciudadano produce 2,5 toneladas de COz2,
sobrepasando el valor sugerido a nivel internacional, que se
encuentra en 2 (Aguilar, 2018).

Bajo este contexto, es imprescindible, que, como
consumidores, empleemos la energia de manera sensata y eficaz,
promoviendo una conducta de empatia por temas que afectan
nuestro entorno. Ademas, que a continuacion se implementen
alternativas que logren reducir el consumo de energia importada
hacia las ciudades y transformar los consumos que implican
transporte e ignicibn de combustibles. Estas alternativas,
actualmente son viables, ya que se dispone de la tecnologia
necesaria para que las urbes generen su propia energia, por
ejemplo, la tecnologia PV es la fuente de electricidad méas

econdmica y en continua reduccién durante anos (Kavlak et al.,

2018). Asi, las ciudades pueden autoabastecerse y ademés cubrir
demandas de otros sectores como el transporte u otros, de forma

econdmica y segura.

2.2 Las energias renovables como alternativas

energéticas

Situaciones como las descritas y relacionadas a impactos
ambientales, sociales y territoriales pero que, en los tltimos afios
han sido mas visibles debido al continuo desarrollo de las
ciudades, han hecho que se apliquen medidas para mitigar los
efectos negativos de estos grandes consumos. Estas acciones estan
relacionadas con la diversificacion de las matrices energéticas,

politicas para el aprovechamiento de energias renovables
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(Garrido, 2018), y el uso racional de la energia (Garcia Lores,
2018).

La implementacion de estas medidas pretende
beneficiarse de recursos nativos y sobretodo lograr un sistema
energético sostenible. Para lograr este tipo de sistema es
necesario, plantear y ejecutar politicas publicas, que motiven una
gestion urbana sostenible, tales como el uso de ER, tacticas
pasivas en el disefio y construccion y una difusion de eficiencia
energética, pero analizando el contexto local de cada urbe, ya que
cada una posee una potencial en especifico, debido a sus contextos
geograficos, multiplicidad de demandas o existencia de recursos,
que puedan fortalecer o restringir las diferentes tecnologias

existentes (Barragan Escandon et al., 2019).

De esta manera, las energias renovables representan a
aquellas que son potencialmente inagotables, debido a la cuantia
de energia que abarcan o por la virtud de regeneracion continua
que presentan (ICE, 2015)(Schallenberg et al., 2008).

Existen varias tecnologias renovables, sin embargo
Barragin-Escandon et al. (2017), especifican once ER aplicables
dentro de las ciudades, en las que se encuentran tecnologias como
biomasa, bioetanol, biogas, biogas RSU, incineracion de residuos;
mareomotriz, pequena eodlica, geotermia, pequeiia hidroeléctrica,
fotovoltaica (PV) y solar térmicas, cada una con diferentes niveles
de desarrollo, que ayudarian a reducir la adquisicion de recursos
energéticos externos, pero que podrian ser aplicados

considerando costos, politicas y presencia de recursos
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2.2.1 Autoabastecimiento energético urbano

En algunos centros poblados, ya se ha analizado como el
accionamiento de las ER con recursos locales, les permitiria
autoabastecerse en parte o integramente, como, por ejemplo, en
la ciudad de Palmira, Colombia, a partir de su biomasa residual,
donde se encuentra residuos de frutas y verduras, y de poda de
césped, a través de la digestién anaerobia, se podria producir en
un afio 5489 MWh de energia térmica y 3295 MWh de energia
eléctrica (Cadavid-Rodriguez & Bolanos-Valencia, 2015). En
Vitoria-Gasteiz, la combinaciéon de varias ER, como la edlica,
solar, biomasa, RSU e hidraulica, resultaria en una producciéon
energética de 1663,42 GWH/ano, y por ende un balance positivo,
es decir se produce mas energia que la consumida (Alonso, 2010).

Asimismo, en Miraflores de la Sierra, Madrid, se analiza el

potencial fotovoltaico y la energia generada por estos, dando como
resultado diversas coberturas de demanda, segtn la tecnologia PV
usada, siendo las de mayor representacion las de SI-
Monocristalino y SI-Multicristalino, supliendo un 84% y 79%,
respectivamente la demanda energética de dicho centro poblado
(Martin Avila et al., 2015). Ademas, en Finlandia, el uso de agua
subterranea para generar energia geotérmica, podria generar 40 a
45 MW de potencia, lo que significaria que 1.3 millones de m2 de
viviendas unifamiliares estandar y 1.7 millones de m2 de viviendas
unifamiliares modernas con consumos energéticos bajos podrian
satisfacer su demandas de calefaccion (Arola et al., 2014).

La adopcion de ER, posee efectos positivos en aspectos
econémicos, sociales y ambientales, porque son poco

contaminantes, favorecen el mejoramiento de la calidad de vida,
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contribuyen a la economia local mediante el aumento de oferta

laboral (Posso et al., 2014) y seguridad energética.

2.2.2 Politicas energéticas

En el aho 2015, se aprob6 la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, que planteo principalmente 17 objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), y que en relacion a temas
energéticos, especifica el objetivo 7, para asegurar que todos
accedan a una energia sostenible, moderna y segura; a través de
una mayor participacion de las ER como fuente energética, uso
eficiente de la energia y mayor colaboraciéon universal para
promover la investigacion de energias limpias (Transformar
Nuestro Mundo: La Agenda 2030 Para El Desarrollo Sostenible,

2015).

Sin embargo, en el 2019 se public6 un informe en el que se
detalla el poco avance del cumplimiento de los ODS, ocasionando
incertidumbre sobre si el afio horizonte planteado (2030) seria
suficiente para el cumplimiento de estos; pues, paises de Africa
Central, son los que menor progreso presentan, en cambio en
Latinoamérica, Chile, Costa Rica, Uruguay y Pert, presentan
avances con respecto a la accesibilidad que tiene su poblacion a
electricidad y fuentes energéticas limpias para coccion y
calefaccion (CODS, 2019).

A nivel de gobierno local, la ciudad de Cuenca, a partir del
afio 2018, forma parte del Pacto Global de Alcaldes por el Clima y
la Energia (INFO IUC-LA, 2018), que busca esencialmente lograr
ciudades con emisiones bajas y promocion de la resiliencia

climatica (Global Covenant of Mayors for Climate & Energy,
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2019). Asimismo bajo este pacto, se han iniciado acciones
individuales, como la reduccion de emisiones del transporte y
desechos en la urbe, en un 20% con el afio horizonte 2023 a partir
del 2017 (NAZCA, 2019).

Estos acuerdos internacionales, en muchas ocasiones han
sido alineados a las politicas publicas de cada nacion, en pro de
lograr un desarrollo sostenible. Asimismo, diferentes situaciones
relacionadas al gran consumo de energias contaminantes en el
contexto de industrias o edificaciones, ha significado un punto
clave para que los gobiernos en turno, propongan lineas de accién
para mitigar los efectos negativos de estos consumos y sobretodo
se mejore el tema de eficiencia energética y sustentabilidad.

Estas lineas de accion pueden reflejarse en la difusiéon de

politicas energéticas, como por ejemplo, la Union Europea (UE)

adopt6 el Marco Climatico y energético 2030, en el 2014, que
busca reducir en al menos un 40% la emision de GEI,
participacion de un 32% de ER y progreso del 32,5% en eficiencia
energética (Comision Europea, 2014), ademas, en 2018 presenta
una estratégica para alcanzar una economia climaticamente
neutra para el aflo 2050, a través de eficiencia energética,
desarrollo de ER, movilidad segura y limpia; economia circular,
sumideros de carbono, y la captura y almacenamiento de carbono
(Direcccion General de Accion por el Clima & Comision Europea,
2019).

Un pais europeo con importantes acciones en el sector
energético ha sido Alemania, quien a través de su estrategia
Energiewende, plantea la reduccién de emisiones de COz2,

desarrollo de energia renovables mediante tasas de
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compensacion, avances en temas de eficiencia energética y
abandono paulatino de la energia nuclear hasta 2022; ademas en
conjunto con la estrategia Energiekonzept establecida en el afo
2010, se busca una econ6émica fundamentada en ER con miras
hacia los afios 2020 y 2050 (Chen et al.,, 2019) (Agora
Energiewende, 2019)(Arranz & Oficina Econémica y Comercial de
Espana en Berlin, 2016). Algunos resultados de estas tacticas se
han evidenciado en el aumento de la participacion de ER en el
consumo final de energia en el periodo 2000 - 2018, de un 6% a
un 37,8% (Yu et al., 2020). Asimismo, se debe mencionar que la
energia nuclear ha sido desestimada paulatinamente por aspectos
de seguridad mundial y porque su adecuada producciéon implica
costos mucho més elevados que otras energias como la eolica,

solar o hidroeléctrica.

Por ejemplo, en nuestro pais, se han elaborado
instrumentos legales tales como, la Agenda Nacional de Energia
2016 -2040, el Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE)
(2017) y la Ley Organica de Eficiencia Energética (2019), que
plantean objetivos similares como el uso eficiente de la energia,
matriz energética diversa y sostenible; promocion del uso de
tecnologias renovables y desarrollo de la movilidad eléctrica
(MCSE, 2016) (BID & MEER, 2017) (Asamblea Nacional, 2019).
En especifico el PLANEE estipula reducir la emision de GEI y el
consumo energético del sector residencial, ptibico y comercial
hasta el afo 2035, mediante la participacion de al menos el 20%
de los GAD, en la implementaciéon de la Norma Ecuatoriana de
Construccidn, en particular su capitulo de eficiencia energética en

edificios residenciales, pues aqui se determina parametros para
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cada zona climéatica del pais y que coadyuvan a este objetivo
(Gaudry et al., 2019).
2.2.3 Modelos “Energia Neutra o Casi Nula”

La transicion energética a nivel global demanda que se
efectien acciones notables y enfocadas en la eficiencia energética
y avance en el uso de ER, para asi garantizar un futuro energético
sostenible. El programa REmap de (IRENA, 2019b), plantea
estrategias para lograr este objetivo, por ejemplo en el sector
residencial, el cual consume un porcentaje importante de energia,
deberia aumentar el uso de ER, de un de 36% (2016) a 81% (2050)
y disminuir en un 15% su consumo de energia total basidndose
especialmente en el uso eficaz de la energia, ya que se propone que

los edificios sean espacios productores y almacenadores de

energia; requiriéndose que la construccion de nuevas
edificaciones se presenten con un estandar net-zero en energia y
emisiones, y las existentes deben acogerse a programas de
modernizacion y lograr una 6ptima eficiencia energética.

Las edificaciones energéticamente neutras o por sus siglas
en inglés NZEBs (Net-zero energy buildings), se presentan como
una respuesta para aminorar el consumo energético del sector de
la construccion (Marszal et al., 2011). El concepto de NZEB, se ha
ido desarrollando con el tiempo, pues cada autor al pronunciarse
lo conceptualiza de manera diferente, no obstante, se puede
encontrar similitudes, y para la presente investigacion lo
entenderemos como una edificacion que en la mayoria de casos
estd conectada a la red, generando suficiente energia de fuentes

renovables, disponibles en el &mbito local y de bajo costo in situ
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para al menos equiparar o en el mejor de los casos exceder su
consumo en un periodo determinado que por lo habitual es anual
(Tumminia et al., 2020; Torcellini et al., 2006). Este equilibrio
puede alcanzarse, reduciendo la demanda energética,
incorporando ER y con la conservaciéon de energia (Kylili &
Fokaides, 2015). Aspectos relacionados a un menor consumo,
pueden implicar un diseno arquitectonico y electrodomésticos
eficientes, sistemas de climatizacion alternativos, impulsar un
comportamiento consciente de los ocupantes y emplear
tecnologias de control inteligente (Li et al., 2019) (Wu et al.,
2018).

Asimismo, como un avance ulterior a los NZEB, estan las
edificaciones Plus Energy o de energia positiva, que se logra

cuando la edificacion produce mas energia en el lapso de un afo,

de la que requiere para servicios como ventilaciéon, agua caliente
sanitaria, calefaccion y otros; entendiéndose que esta energia
producida es de fuentes renovables y que en el caso de no
consumir todo los producido, esta se envia a la red eléctrica o es
util para usos alternativos como energizar transporte. Este
estandar de Plus Energy, generalmente se presenta cuando la
edificacion posee un elevado nivel de eficiencia energética (Firlag,
2019).

En algunos paises, ya se han construido NZEB, en su
estudio Feng et al. (2019) analizan 34 casos de estudios, todos
ubicados en climas calidos y himedos, con el propésito de deducir
las estrategias de diseno fundamentales en una edificacion Net
Zero Energy, encontrandose que técnicas pasivas como

iluminacién y ventilacion natural, en conjunto con tecnologias

Maria Belén Morocho Pulla

24



Universidad de Cuenca =
Facultad de Arquitecturay Urbanismo €&

renovables, son adoptadas en estas condiciones climéaticas.
Ademas, estan presentan caracteristicas en comin, como el uso
de tecnologia PV, edificaciones de poca altura y con un uso como
oficinas, escuelas o mixtas, certificaciones LEED Gold y Platinum,
un costo de construccion por encima del ordinario, uso de
vegetacion en el sitio y de equipos electréonicos de consumo
eficiente; y en cuanto a su rendimiento energético 17 edificaciones
presenta “net positive energy” o “plus energy”, lo que significa,
mas generacion que consumo energético. Ademas, se debe acotar
que la tecnologia PV resulto idonea en este tipo de climas, ya que
la méaxima demanda de equipos de climatizacién coincide

sustancialmente con los momentos de mayor irradiacion.

Si bien el concepto “net zero energy” se ha estudiado a
nivel de edificaciones, un objetivo mas ambicioso, resulta
aplicarlo a escala de barrios o ciudades.

En el campo de la investigacion, existen algunos estudios
que abordan la factibilidad de abordar este concepto a un nivel
méas macro, tal es el caso de Marique & Reiter (2014) que
proponen un marco metodoldgico basado en pardmetros como:
consumo energético de edificios y transporte, y produccion de ER
in situ; para luego ser aplicados de manera integral a dos
vecindarios de Bélgica, con el mismo nimero de edificaciones
pero con heterogeneidades respecto a su morfologia urbana,
densidad, tipologia, conectividad, patrones de movilidad y

3

materialidad. Asi mismo parten de definir a un barrio “zero

energy” como el lugar en el que el gasto energético por ano para
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edificaciones y transporte de los pobladores, es proporcional a la
ER producida. Como resultado demuestran que alcanzar un
equilibrio neto de energia cero en estos barrios es complicado,
debido principalmente a como han sido construidas, por lo que
sugieren minimizar la demanda energética, mayor uso de ER y
modernizacion de las edificaciones.

En el barrio residencial de Chesterfield, de la ciudad de
Des Moines (Iowa), se realizd6 un analisis que identifico si la
adopcion de diversas ER por parte de sus habitantes, ayudaria a
obtener una comunidad “zero energy”’, demostrando que la
adopcidn de programas solares comunitarios, se presentan como
la opcion mas confiable para los consumidores, porque permiten

que cada individuo sea un participante activo en su comunidad.

Ademés, este objetivo energético, requiere también la
participacion de diversos sectores que actien como proveedores
de servicios y formuladores de un marco juridico que facilite y
favorezca el uso de las diferentes ER a ser implementadas (Mittal

et al., 2019).
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3.1 Energia solar

Existen diversos tipos de fuentes para las ER, sin embargo,
el sol se constituye como una fuente incesante y sin costo alguno
de luz, calor y radiacion que hacen posibles numerosos procesos
en nuestro planeta, y por ende la existencia de seres vivos. Por lo
tanto, el acceso a la radiacion del sol, tiene beneficios tanto para
las personas como para su entorno, ya que puede, mejorar el
bienestar en general de los habitantes y aprovecharse de
diferentes maneras en las urbes y edificaciones (Franco-Medina &
Bright-Samper, 2016) (IDAE, 2006).

Por lo que, la explotacion de la radiacidon electromagnética
originaria del sol, nos permite acceder a un tipo de energia

renovable, con una fuente perdurable, como lo es la energia solar.

En la arquitectura, el aprovechamiento de la energia
proveniente del sol, puede realizarse de dos maneras, por ejemplo,
mediante elementos propuestos en el propio disefio, como muros
o ventanas, es decir un acertado disefio arquitecténico, sin
necesidad de técnicas o mecanismos enrevesados y es considerado
como captacion solar pasiva. Sin embargo, en ciertas ocasiones, la
utilizacion de esta se ve afectada, por situaciones como, las horas
del dia, cambio en las estaciones anuales, mayores requerimientos
de iluminacién o climatizaciéon en horas de la noche y lugares
impenetrables, por lo que, la captacion activa, se convierte en una
alternativa, que por medio del uso de tecnologias capturen esta
radiacion, y la conviertan en nuevas formas de energia

(electricidad y calor), distribuyéndola a distancia o en diferentes
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periodos (Schallenberg et al., 2008) (Zalamea & Garcia Alvarado,

2016).

Figura 3-1 Tipos de captacién en una edificacion

Nota. Adaptado de” Criterios de integracion de energia solar activa en
arquitectura” (p. 57), por (Zalamea Leon & Quesada, 2017), Revista de
arquitectura.

Estas tecnologias a las que se hace referencia, son térmicas
(ST), fotovoltaicas (PV) o hibridas (combinacién) (Ver Figura 3-1).
A nivel global la capacidad de generacion neta de energia
solar ha pasado de 222.126 MW en el 2015 a 486.085 MW en el
2018, duplicando su valor en cuatro anos (IRENA, 2019c). El
aumento se encuentra liderado por Asia, quien aumentd su
capacidad en 64GW, un panorama similar ocurri6 con China,
India, Japén y Republica de Corea (IRENA, 2018b). En el
Ecuador, la energia producida por centrales de energia solar
aumento en un 5,6%, en la etapa 2015-2018, pero el crecimiento
maés importante se reflejo del 2018 al 2019 ya que la producciéon
llego casi a cuadruplicar su valor (ARCONEL, 2020).
En general, la participacion de la energia solar en la

produccién energética mundial ha tenido un notable crecimiento
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en los dltimos afios, que pudo haber sido mayor, pero que en
ocasiones se ha ralentizado por la ineficacia en aspectos
legislativos y politicos, debido a que no se presentan los incentivos
suficientemente atractivos y accesibles para que la sociedad los

integre en su entorno.

3.1.1  Implementacion de energia solar en ciudades

En algunas urbes, se han realizado investigaciones para
determinar la conveniencia del uso de tecnologias solares, y en
otros casos, estas ya se han implementado, tratando asi de lograr
una transicion energética hacia las ER.

Por ejemplo, en la ciudad de Riva Trigoso (Italia), se
identifico las areas con el mejor potencial solar y que tecnologia es

mas eficaz en estos escenarios, concluyendo que las demandas de

calefaccion podrian disminuir 4,30 GWh (paneles simples) y 7,5
GWh (colectores de tubo vacio) por afio, ademas supone un
ahorro anual estimado de 1M€ (Abd Alla et al., 2020).

En Nowon-gu, Seil, una investigaciéon determina como la
instalacion de sistemas solares PV en las terrazas de
multifamiliares de alquiler pablico, ayuda a combatir la pobreza
energética, dando como resultados una disminucién promedio del
25% en las facturas de electricidad, que sin embargo, no cumplié
con las expectativas que los usuarios aspiraban. Este tipo de
resultados han surgido posiblemente porque este tipo de
iniciativas deben incluir capacitaciones respecto a las tecnologias
solares, para que los usuarios perciban que a mas de los beneficios

economicos, se pretende influir en su comportamiento respecto al

Maria Belén Morocho Pulla

30



Universidad de Cuenca =
Facultad de Arquitecturay Urbanismo €&

uso de energia, generando conciencia sobre su uso (Lee & Shepley,
2020).

En Queensland, Australia, existe un porcentaje
importante de tecnologia solar instalada en las azoteas de las
viviendas locales, accion que ha ido aumentando a partir del
2008. Esta tecnologia ha sido adoptada porque los pobladores, se
han visto influenciados por factores como reducciéon de costos en
las facturas de electricidad, intranquilidad por posibles aumentos
futuros del precio de la electricidad, y conciencia ambiental. La
energia solar PV es usada generalmente por hogares de clase
media, por lo que la implementacion de medidas favorables
(costos iniciales, proyectos comunitarios, promocion) dirigidas en
especificos a este grupo, haria que méas hogares adoptaran esta

tecnologia (Bondio et al., 2018)

A pesar de la considerable difusién de la energia solar en
Suiza, 11.545 proyectos de tecnologia PV en 2.222 municipios
hasta 2016 (equivalente al 34% del total), esta se ha mostrado
espacialmente heterogénea, evidenciandose que los municipios
rurales con actividades primarias poseen més proyectos de PV a
comparacion de las areas urbanas, o areas donde existe mayor
demanda eléctrica comercial, alta densidad poblacién y ubicacién
en determinados cantones. Demostrandose, que la desigualdad
respecto a proyectos PV en el territorio suizo est4 condicionada a
circunstancias como la delimitacion entre areas urbanas y rurales,
potencial solar explotable, economia local y aspectos
sociodemograficos (Thormeyer et al., 2020).
La informaci6én expuesta nos demuestra que para un mayor

éxito en la implementaciéon de tecnologias solares, siempre se
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debe considerar criterios relacionados a politicas, actores,

ubicacion, financiacién, impactos econémicos, entre otros.

3.2 Energia solar fotovoltaica

La tecnologia PV es la transformacion directa de energia
solar en electricidad sin el empleo de periodos térmicos o de
partes moviles, pero mediante el efecto fotovoltaico (Herrero
Rueda & Guillén Arqueros, 2001). El efecto fotovoltaico reside en
la modificacién de la energia aportada por los fotones de luz solar,
sobre componentes semiconductores, en una corriente eléctrica
sin participacion de ningiin impacto mecénico, que conforme cada
caso puede ser utilizada o almacenada (Jiménez, 2014).

Este efecto sucede por medio de la célula PV, la cual es un

pequeno elemento constituido por laminas de un material

semiconductor dopado. Estos semiconductores son elementos
que poseen una buena conductividad eléctrica, y por lo general el
mas usual es el silicio. Sin embargo, con el fin de mejorar la
conductividad eléctrica de estos, se someten a un “dopado”, que
afniade impurezas facultativamente. Por lo tanto, esta célula, es la
superposicion de dos laminas muy finas de cristal de silicio con
semiconductores de tipo pentavalentes o trivalentes (Espejo
Marin, 2004) (Castejon Oliva & Santamaria Herranza, 2010)
(Ramirez & Vega de Kuyper, 2014).

La congregacion de células PV acopladas en serie o en
paralelo, que han sido encapsuladas y montadas sobre una
estructura de soporte, conforman un moédulo o panel fotovoltaico.
Este puede presentar diferentes variantes, en funcion de la

tecnologia de la célula fotoeléctrica empleada, distinguiéndose las
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presentadas en la Tabla 3-1 (Uzquiano et al., 2015) (McGraw-Hill,

2019), pero generalmente los de mayor uso, son lo fabricados a

partir de silicio (Ver Figura 3-2). ) ° ;ﬁﬁzo de fabricacion mas
o .
F‘:‘b “g S Se coloca en forma de ldmina
o) 5 delgada sobre vidrio o pléstico
?; < 6-8% S Precio méas mébdico
Tabla 3-1 Tipos de médulos fotovoltaicos segiin tecnologia de g 5 ° Eﬁ_‘ﬂente ante radiacion solar
= = aja
célula A @ <  Color marr6n homogéneo
g 3 § S Menor costo de producciéon
o0 :5 g 2 Por ejemplo: CIGS ( cobre,
° 3 g % 5% indio, galio y selenio); Cd Te
= © Comportamiento  uniforme, = 20 (Cadmio y telurio); CIS (cobre,
g igual a buen rendimiento = g2 indio y selenio)
5 14%- 18% 2 Dificil fabricacion & 3 g
.g S 2 Coloracién azulada oscura
s ) S Celdas organicas
2 = " - S Celdas de concentracion
o , S <} : - S Moddulos de arseniuro de galio (
o o ® Mas econémico que 8 ] Ga-As)
= g monocristalino o .
o 3 = Buen conductor 22,04% 2 Media celda (Half-cell)
-2 10%-15% 9 Coloracion en  distintas —
e tonalidades de azul Nota. Adaptado de: (Delta Volt SAC, 20%0) (Roldan Viloria, 2013) (McGraw-
E © Mayormente utilizado Hill, 2019) (Mittag et al., 2019)Elaboracién: Propia.
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Figura 3-2 Paneles fotovoltaicos por tipos de células

Silicio Policristal Silicio Amorfo

Nota. Adaptado de Tipos de paneles fotovoltaicos, por (TRITEC Intervento &
Serrano, 2017)
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Por lo general, la composicién de un panel fotovoltaico
estd dada por elementos como, un marco metalico, cubierta de
vidrio, encapsulante EVA (etil vinil acetato), celdas, cubierta

posterior y caja de conexiones (Ver Figura 3-3).

Figura 3-3 Estructura de un médulo fotovoltaico

/’

2 Capa posterior

Nota. Adaptado de How Long Do Solar Panels Last, por (Lavrova &
LetsGoSolar, 2020).

Asimismo, en los ultimos anos, con el avance de la
tecnologia PV, se ha desarrollado m6dulos de media celda (Half
cell), que han permitido que existan ventajas en cuanto a costos,
potencia, eficiencia y rendimiento en contraste con los paneles de

celdas de tamano completo (Mittag et al., 2019) (Ver Figura 3-4).
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Figura 3-4 Paneles fotovoltaicos de celda completa y media celda

por tamafio

PV Celda Completa

6o Celdas -2 Celdas 96 Celdas

PV Media Celda

120 l.(-!d.l‘ 134 Celdas
(Half-Cell) (Half-Cell)

Nota. Adaptado de Eficiencia de diferentes tipos de células solares de silicio
(parte II), por (TRITEC Intervento & Serrano, 2019)

3.2.1 Tipos de instalaciones

La instalacion de un sistema PV se condiciona por la
aplicacion requerida, pudiéndose distinguir dos tipos: sistema
conectado a la red (on grid) y autbnomos o aislados (off grid).

Sistema conectado a la red

La electricidad producida es un suplemento al suministro
de la red, por ende, no requiere almacenamiento. La energia solar
se gasta en el momento, pero en el caso que la produccion es
mayor a la potencia de demanda, este sobrante se introduce a la
red, y se consigue una bonificacion de tipo econémica por hacerlo.
Una ventaja de este sistema, es que puede ser escalable, ya que la
potencia instalada puede incrementar gradualmente, al no
requerirse preliminarmente la potencia que cobije todo el
consumo; ademas, es mas asequible por no necesitar un banco de

baterias (Ver Figura 3-5) (Cuevas et al., 2016).
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Figura 3-5 Esquema del sistema conectado a red

fotovoltaico Consumo

eléctrico

Corriente
DC

Corriente
AC

Nota. Esquema de un sistema PV conectado a la red. En Potencial Solar en la
Arquitectura y Ciudad (p. 29), por (Cuevas et al., 2016). Adaptacion propia. .

Sistema auténomo

Son implementados usualmente para usuarios que, debido
a su ubicacidn, su conexioén a la red resulta dificultosa. Al no estar
acoplados a la red, requieren de unas baterias de acumulacién
para la energia que generen. Asimismo, estas son necesarias en
periodos nocturnos, vespertinos o de baja radiacion, debido a que
la tecnologia PV, solo produce energia en ciertas horas (Fernandez
Salgado, 2009). En el caso del presente estudio no se consideraran
el uso de baterias, debido que el sistema a usarse estara conectado

alared.

3.2.2 Aspectos relevantes para el rendimiento de fotovoltaicos
La potencia y eficacia de los paneles PV puede verse
afectada cuando ciertos aspectos afectan su normal

comportamiento, por lo que se torna esencial considerarlos
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cuando se requiere hacer uso de esta tecnologia. Autores como,
Fouad et al. (2017), analizan estos factores en su investigacion, y
de los cuales, se presentan a continuacion los que se han
considerado mas influyentes:

Irradiacion solar

La energia que produce un médulo fotovoltaico, depende
de la irradiacion que este reciba, y esta a su vez flucttia en base a
la orientacion e inclinaciéon del modulo.

La inclinacion y orientacion de la tecnologia PV, varia por
factores como el clima o ubicacion. Con frecuencia, cuando el
angulo de inclinacion es igual a la latitud de un lugar, se absorbe
la maxima radiacion (Mondol et al., 2007). Asi también, de
acuerdo a Alvarez Lozano (2017), y en el caso de la ciudad de

Cuenca, recomienda que las tecnologias solares se orienten a 30°

respecto al norte e inclinados a 16° para una mayor irradiacion
solar.

Temperatura

El aumento de temperatura de un panel PV, puede
ocasionar perdida de potencia, por ejemplo, los PV
monocristalino, muestran que por cada 1°C de aumento,
presentan de 0,38% a 0,45% de perdida potencial (Fouad et al.,
2017). Por ello, se considera necesario un enfriamiento oportuno,
como lo demuestran Rahman et al. (2017), que con un sistema de
refrigeracién por agua, se consigue disminuir 10,28°C la
temperatura y aumentar en 15,72% el rendimiento final.

Acumulacién de polvo o suciedad

La deposiciéon de polvo u otros en los paneles, varia en
funcién del clima o del tipo de suciedad que existe en el lugar,

provocando que la irradiacion se disperse.
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Esta acumulacion ha producido en algunos casos, una
pérdida de potencia de alrededor del 3% al 4%, como lo ocurrido
al optar por un 4ngulo de inclinacién de 35° (6ptimo para Bélgica).
Asimismo, los periodos en los que hay lluvia, la limpieza es mas
notoria en particulas grandes (60 um) que pequenas. Por lo que
una limpieza regular, es lo 6ptimo, pero al realizarlo, es preferible
usar agua desmineralizada o con un nivel de dureza baja (Appels
et al.,, 2013).

Sombras

El efecto de sombreado puede producirse por arboles,
postes o edificaciones contiguas a los mddulos PV, afectando el
flujo de corriente y el rendimiento, no solo de las celdas
sombreadas sino de todo el modulo debido a la interconexion de

todas estas (Fouad et al., 2017).

La disminucion de potencia, puede variar si la sombra es
parcial o total, y de acuerdo al nimero de celdas afectadas. Estas
pérdidas, pueden estar entre un 19% en un escenario no tan
desfavorable, y en el peor de los casos hasta un 79%, segtin lo
demostraron Alonso-Garcia et al. (2006).

Ante las pérdidas sustanciales que pueden ocurrir por
diferentes condiciones de sombreados, Ramabadran & Mathur
(2009) afirman que la conexion en paralelo de mddulos PV, es la
mejor opcion cuando existen estan condiciones climaticas.

Componentes del sistema fotovoltaico

Factores relacionados a los elementos de los paneles PV,
pueden alterar el normal comportamiento de este, por ejemplo, la
eficiencia del inversor o las baterias, la materialidad de las células
solares o las caracteristicas en si del PV, terminan afectando el

desempenio final.
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Mantenimiento y limpieza de PV

Tabla 3-2 Tipos de mantenimiento en sistemas PV

Precave las averias del ..
Limpieza mensual del panel

- Inspeccion visual de

o .
%. sistema, posibles dafios
2 detectandolas antes Control de temperatura,
L conexiones y estructura
R e empiecen soporte del panel
! P ’ - Revision de inversores

Aplicado después de
‘g - Debe ser realizada por un
k3] presentarse una especialista
g,:) - Unicamente cuando el dafio
3 averia amerite una intervenciéon

Nota. Adaptado de Manual de mantenimiento, por (Campos Fernandez &
Delgado Ruiz, 2012)

Un mantenimiento adecuado de los paneles PV, puede

evitar que su degradacion sea mas rapida, y termine afectando su

rendimiento. Este mantenimiento puede presentar dos tipologias,

como los descritos en la Tabla 3-2.

3.2.3 Criterios constructivos — funcionales para fotovoltaicos

Un mobdulo PV, puede desempeiiar una doble
funcionalidad, tanto en aspectos energéticos como
arquitecténicos. En este tltimo, puede adaptarse como parte de
un revestimiento o cerramiento, o inclusive en algunos casos
podra ser un elemento constructivo de un todo (FCE, 2011).

Al adquirir esta doble funcionalidad, los paneles PV, se
convierten en elementos que deben integrarse con la arquitectura,
por ende, deberan tomar en cuenta caracteristicas propias de esta,

relacionado a lo constructivo, funcional y formal.
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Al ser parte o en si el propio revestimiento de una
edificaciéon, los modulos deben asegurarse tanto de proveer
energia, como de cumplir las implicaciones que trae consigo esta.
Por lo que Munari Probst & Roecker (2011) identifican los
siguientes alcances, como los que esencialmente se debe
considerar:

<2 Resguardar contra vientos, lluvias y ruidos,

< Aislar contra el frio y calor excesivo,

S Regular las conexiones visuales exterior/interior y
viceversa, el aprovisionamiento de aire fresco, luz natural

y captaciones pasivas;

< Asegurar el bienestar del usuario y limitar al minimo el
empleo de energias no renovables para calefaccion, luz y

refrigeracion.

Integrar este tipo de paneles, debe considerar que el aspecto
funcional debe estar a la par con lo constructivo, cumpliendo
ciertas directrices, como las sefialadas por Farkas et al. (2013) :

< Lacarga del modulo tiene que trasladarse adecuadamente

a la estructura de apoyo por medio de una fijacion
apropiada,

< Esta fijacion debe eludir puentes térmicos y el valor U

global de la pared no debe encontrarse alterado
negativamente,

2 El panel debe soportar rasgones, desgates derivados del

clima y fuego;

< Tolerar los impactos y cargas del viento, y procurar ser

seguro en caso de deterioro.
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Asi también, lograr una armonia de tipo méas formal, entre los
modulos PV con la arquitectura que la adopta, implica considerar
ciertos aspectos expresivos, como lo menciona Frontini et al.
(2012), e indicados a continuacion:

< Dimension y posicion del mdédulo debe guardar relacion
con toda la composicion arquitectonica de la edificacion,

< Compatibilidad de los materiales, texturas y tonos
perceptibles de los modulos con la arquitectura que
interactaa;

2 El tamafo y forma del panel debe compaginar con la
composicion de la edificacion y con las diferentes medidas
de otros componentes de la fachada,

o Escoger cuidadosamente los tipos de wuniones al

seleccionar el modulo, porque estos enlaces acentian de

distinta forma la rejilla modular del sistema en relacion

con la edificacion.

En general una mejor integracién, podra lograrse
considerando estos aspectos mencionados e integrandolos de

manera oportuna y logica con el disefio del inmueble.

3.2.4 Integracion arquitectonica de fotovoltaicos

Al implementar un sistema PV a un proyecto arquitectonico,
no solo se debe buscar un aprovechamiento eficiente de la
captacion solar, sino también se debe considerar que su
colocacion podria mimetizarse de alguna forma en el proyecto,
para que no sea un objeto ajeno a esta, sino mas bien un elemento

que se integre con el todo.
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Por lo que, la integracién de tecnologia PV, debe considerar
aspectos de tipo constructivo y estético, sin perder la eficacia de
productor de energia. De esta manera existen, algunas
posibilidades de integracion, por ejemplo, el Codigo Técnico de la

Edificacion de Espafia (2006), considera los expuesto en la Tabla

3-3-

Tabla 3-3 Clasificacién de integracion arquitectéonica de

tecnologia solar

- No existen ningtn tipo de integracion

- Simplemente colocados

- No consideran ningtn tipo de relacién con la
edificacion

General

- Colocacion de modulos de forma paralela a la
envolvente de la edificacion
No se considera en esta categoria la disposiciéon

Superposicion horizontal por temas de auto limpieza
- En lo posible la instalaciéon debe alinearse con
los ejes principales de la edificacién
- Mobdulos cumple una doble funcién
(arquitectbnica — energética)
- Sustituyen elementos constructivos
Integracion convencionales
arquitecténica - Pueden ser partes constituyentes de la

composicion de la arquitectura
- Deben alinearse de preferencia a los ejes
principales de la edificacion

Nota. Fuente: (Codigo Técnico de La Edificacion Partes Iy IT, 2006).
Adaptacion.

Del mismo modo, al considerar a un sistema PV, un
componente como tal de la arquitectura, se pueden considerar

diferentes tipos de adaptabilidad en esta, descritos en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4 Aplicaciones arquitectonicas de integrar PV

Cubiertas inclinadas
- Paralela a alguna de las aguas
de cubierta

Cubiertas ciegas

Cubiertas (Mayor
potencia de
integracion por

Cubiertas horizontales
- Requiere una estructura de

P, soporte
su ubicacion) P
Cubiertas - Cubierta en diente de sierra
acristalada - Lucernarios, claraboyas

- Al ser elementos que
controlan la accion del sol, su

Parasoles y lamas posiciéon capta
eficientemente la energia
solar

- Los modulos que
reemplacen a los paneles
habituales pueden tener una

Fachada ventilada estructura estandar, de doble
Fachadas vidrio o fabricados sobre
(Sustituyen a distintos soportes
elementos
flcl) ilr)riia;e:s(tl;:) - S‘ugyituyen a los vidrios de
visién y a elementos opacos
Muros cortina - Estructura de
acristalamiento simple o
doble

- Posibilidades de integrar PV
en elementos del entorno
urbano, tales como farolas,
marquesinas, techumbres de
aparcamientos, paradas de
transporte publico, vallas,
quioscos, entre otros

Otras estructuras constructivas

Nota. Adaptado de (Martin Chivelet, 2011).

De esta manera, la implementaciéon de modulos PV a un

proyecto arquitectonico, busca esencialmente un

aprovechamiento eficiente de la captacion solar, que en muchas
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ocasiones no considera ningun aspecto de tipo formal, que pueda
mimetizar la aplicacion de estos en el proyecto.

Tal es el caso de la presente investigacion, que al momento
de considerar que tipo de sistema PV elegira, considerara mas alla
de un aspecto estético y arquitectonicamente atractivo, aspectos
relacionados a temas econémicos, de rendimiento, de montaje y
mantenimiento; pues al considerar paneles PV convencionales en
comparacion con paneles integrados a las edificaciones, los
primeros muestran ventajas en cuanto a ser un poco menos
costosos, la instalacion de su estructura para los paneles no es
complicada y al cumplir una solo funcién, que es la generaciéon de
energia, no afectan ninguna otra funciéon que se les haya asignado
como parte de la edificacion en la que seran dispuestos (Peng et

al., 2011).

3.3 Casos de estudio: Barrios residenciales Yy
comerciales
Como ya se ha mencionado anteriormente la utilizacion de
energia solar, trae consigo ventajas, de tipo ambiental, econémico
o social. Es por eso, que una multiplicidad de proyectos a
diferentes escalas, han adoptado la tecnologia PV, para cubrir sus
demandas en forma parcial o total. A continuacion, se exponen

algunos ejemplos de la integraciéon de PV.

Solarsiedlung am Schlierberg (Schlierberg Solar

Estate)

“Solarsiedlung am Schlierberg”, es un vecindario solar,
ubicado en Schlierberg, Freiburg (Breisgau), Alemania, que fue
construido en el lapso de 1999 a 2006, por el arquitecto Rolf Dish

(Ver Figura 3-7). Este, consta de 59 Plus Energy Houses (Casas
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que generan mas de lo que consumen) con terraza y adosadas, de Figura 3-6 Emplazamiento de Schlierberg Solar Estate
la cuales nueve se ubican en la azotea del bloque de oficinas y
comercios “Sonnenschiff””, que tiene de cuatro o cinco pisos, y que
funciona como una barrera anti ruido de la carretera principal con
la que colinda, Merzhauser Strasse. Las viviendas, son de dos a
tres pisos, con areas de 75 a 200 m2, y de acuerdo a criterios de
aprovechamiento solar, sus espacios como habitaciones, area de
estar y comedor se disponen al sur, y zonas como acceso y de

servicio al norte (Heinze & Voss, 2009).

Nota. Adaptado de Site plan of the Schlierberg Solar Estate (p.40), por
(Gaiddon et al., 2009), Photovoltaic in the Urban Environment: Lessons
Learnt from Large Scale Projects.
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Figura 3-7 Vista Sur de Schlierberg Solar Estate

Nota. Adaptado de Die Solarsiedlung in Freiburg (Im Hintergrund das
Sonnenschiff) [Fotografia], por (Rolf Disch, 2016), Rolf Dish Solar
Architektur(http://wwuw.rolfdisch.de/projekte/die-solarsiedlung/).

Respecto a las tecnologias de construccion usadas, la
aplicacion de medidas pasivas como una orientacion adecuada,
aislamiento Optimo, transmitancia térmica de los materiales y
diseno en atencion al entorno, ayudan a aminorar las necesidades
energéticas al minimo. No obstante, el resto de demandas
energéticas, son cubiertas por una planta térmica y un sistema PV.

Este PV, conectado a la red, forma parte de las techumbres de las

edificaciones, con una potencia de 445 kWp, llegando a generar
por ano 420 000 kWh de electricidad, y en caso de excedentes, se
alimenta a la red conectada. Todo este sistema permite un ahorro
equivalente a 500 Toneladas de Co2/afio y 200 mil L. de
petroleo/anio (Quaschning, 2010)(Rolf Disch Solar Architektur

Sonnenschiff, 2020).

Figura 3-8 Vista Grea del vecindario

Nota. Adaptado de Die Solarsiedlung von Westen [Fotografia], por (Rolf

(http://wwuw.rolfdisch.de/projekte/die-solarsiedlung/).
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Beddington Zero Energy Development (BedZED)

Figura 3-9 Vista de vecindario BedZED

Nota. Adaptado de Zero carbon housing developments [Fotografia], por
(Riddlestone & Bioregional, 2018), BioRegional
(https://www.bioregional.com/news-and-opinion/we-can-build-the-zero-
carbon-homes-we-need-but-we-must-be-strategic).

BedZED es un eco-comunidad, ubicada en Sutton,
Londres. Se desarroll6 entre los afios 2000 a 2002, y estuvo a
cargo de Bill Dunster Architects, Peabody Trust y Grupo

BioRegional. Este proyecto urbano de uso mixto y alta densidad,

comprende 82 unidades de vivienda, 271 espacios habitables,

2500m2 de espacio destinado para oficinas, estudios, comercios e
instalaciones comunitarias. Las viviendas son una combinacion
de departamentos de una y dos habitaciones, tipo diaplex y
adosadas (BRESCU (Building Research Energy Conservation
Support Unit), 2002)(Peabody Group, 2020) (Ver Figura 3-9 ).

Los arquitectos a cargo del proyecto, buscaban dar a sus
residentes la capacidad de habitar de forma sostenible, sin afectar
su calidad de vida (Dempsey & Jenks, 2006). Lo que pudo
evidenciarse en ciertas estrategias que adoptaron, tales como las
que describen Kwok & Grondzik (2002), y presentadas a
continuacion:

S Acceso solar

< Zonificacion térmica

< Calefaccion solar pasiva
=)

Masa térmica expuesta
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< Ventilacion natural
S Ventanas de alto rendimiento  (triple
acristalamiento y gas argon)

Iluminacién natural

Sistema fotovoltaico

Generacion energética in situ

Cubiertas vegetales

Superaislamiento (300 mm fibra mineral)
Cuidado del agua (eficiencia)

Tratamiento de aguas negras in-situ
Materiales (locales, reciclados y ecolégicos)

Reciclaje

0O 00 0000 ovuouo

Plan de viajes ecoldgicos (evitar desplazamientos
por bienes y servicios, uso de vehiculos eléctricos,
compartir automévil y promocion para el empleo

de bicicletas).

La aplicacion de algunas de estas estrategias, ha logrado

que se obtengan ciertos resultados, relacionados por ejemplo al

diseno eficiente energético y uso de energias alternativas, en el
que se evidenci6é una reduccion del 45% en el uso de electricidad;
disminucion del 56% de emisiones de Co2 en relacion a un hogar
promedio del Reino Unido; respecto a movilizacion, los habitantes
manejan un 64% menos que el promedio local. En cuanto, el
consumo de agua es un 58% menor que el promedio en Londres,
y sus desechos se reciclan en un 60%. Lo que finalmente nos
indica que un habitante promedio de BedZED, posee una huella
ecologica de 4,67 hectareas globales, y que en el supuesto que todo
el mundo adoptara estas estrategias, se necesitaria el equivalente
a 2,6 planetas para que la poblacion subsista (Chance, 2009). Asi
también, se debe sefnalar que, la huella ecologica de un habitante
promedio de Reino Unido, es de 6,19 hectareas, por lo que, lo

realizado en BedZED, realiza un aporte para aminorar el impacto
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medioambiental de las urbes (Wahl, 2019). Ademas segin
(Bioregional, 2017), el ahorro anual en facturas respecto a

transporte, energia y agua fue £ 1391, por un hogar promedio de

tres personas que compartié un vehiculo.

Figura 3-10 Emplazamiento de BedZED

Peatonal
Residencias

Residencia/Oficina

Area de juego

e LA
Sandmartin Way

Dunster Walk

Helios Road -

Nota. Adaptado de “Towards sustainable residential communities; the
Beddington Zero Energy Development (BedZED) and beyond” (p. 530), por
(Chance, 2009), Environment and Urbanization, 2 (21).

Figura 3-11 Vista interior del vecindario BedZED

- -y

Nota. Adaptado de BedZED [Fotografia], por (ZEDfactory Europe Ltd., 2016),
Zedfactory (https://www.zedfactory.com/bedzed).
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Eco Viikki

Eco- Viikki, fue unos de los vecindarios pioneros en disenarse
ecoldgicamente en Finlandia. Emplazada en un area de 23
hectareas, localizada al sur de Latokarno, en el distrito de Viikki,
que se sitia a 8 kilometros del centro de Helsinki. Los planes para
asentar el proyecto Viikki, ya habian comenzado en 1989, pero no
fue hasta 1994, cuando la Agencia Nacional de Tecnologia de
Finlandia (Tekes) y el proyecto Eco-comunidad lanzaron el
concurso para la planificacion y diseno de este; logrando escoger
un ganador en 1995, y empezar a construirse la primera fase en
1998, que abarcaba un tercio de todo el vecindario, que cont6 con
200 residentes. Pero no fue hasta el afio 2000, que se instal6 la
primera tecnologia solar, y hasta el 2001, esta contribuia a suplir
el 15% de la demanda anual de energia térmica (Droege, 2012)

(Shirazi & Keivani, 2019).

Figura 3-12 Vista aérea de Eco-Vitkki

Nota. Adaptado de Eco-Viikki: un nuevo barrio eco-sostenible en las afueras
de Helsinki [Fotografia], por (Simone, 2019), SOSTENIBILE.IO
(https://blog.sostenibile.io/eco-viikki-un-quartiere-eco-sostenibile-alle-porte-
helsinki/).

Su disefio se basé en el concepto “green fingers”, que
consiste en una estructura semejante a un dedo, donde se alternan
edificios y espacios verdes libres, permitiendo que sea més factible

la combinaciéon de diversas funciones (North, 2013). Este
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vecindario es sin6nimo de sostenibilidad debido a varias Figura 3-14 Residencias de Eco-Viikki
estrategias que ha adoptado en diversos aspectos, como las que
nos presentan AIA Minnesota et al. (2015) y Antufia-Rozado et al.

(2019), descritas y detalladas en las proximas vifietas.

<

Nota. Adaptado de Experimental construction in Viikki [Fotografia], por
(Kuismanen et al., 2012), YMK-Projektit.fi (https: //www.ymk-
projektit.fi/vitkin-luontonayttely/en/ecological-architecture/planning-and-
eco-construction-of-the-viikki/experimental-construction/)

Figura 3-13 Espacios verdes en Eco-Viikki

Figura 3-15 Bloques de apartamentos en Eco-Viikki

Nota. Adaptado de The first modern wooden apartment blocks in Viikki
Nota. Adaptado de Eco-Viikki, Helsinki [Fotografia], por (Departamento de [Fotografia], por (Rinne, 1997) YMK-Projektit.fi (https://www.ymk-
Arquitectura de la Universidad de Oulu, 2021). Litkuntakaavoitus.fi. projektit.fi/vitkin-luontonayttely/en/ecological-architecture/planning-and-
(https://litkuntakaavoitus.fi/kaytannossa/kaytannon-esimerkit/helsinki/) eco-construction-of-the-viikki/experimental-construction/)
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< “Green Fingers” que se amplia a la estructura del bloque Consideraciones para disefio pasivo y uso de energias
Permite el desarrollo de agricultura urbana y compostajes, renovables.
ademas sirven como recolectores de agua pluvial. 2 Materiales y residuos
< Paneles solares Uso de recursos renovables para materialidad.

240m2 de PV, que cubre necesidades eléctricas en 15-20%.

Primer edificio en Finlandia, que gener6 electricidad solar, fue Figura 3-16 Vista interior del vecindario

construido en Eco-Viikki, en el 2003, “Salvia Electricity”.

< Diversas tecnologias solares examinadas en diferentes
cubiertas

Produccion de energia térmica, usada esencialmente para
calefaccion de agua y pisos de hogares.
2 Vegetacion densa
Colocada para disminuir el viento de la zona, mejorar el

confort y reducir demandas energéticas de edificaciones. : _— S
Nota. Adaptado de City of Helsinki Data Bank [Fotografia], por (Juhola et al.,

) . 2017), Kaupunginosat (https://kaupunginosat.fi/blog/eko-viikki-tarkastelun-
< Arquitectura de buena calidad kohteena-miten-kestavyysmuutos-toteutuu-kaupungissa-hankkeessa/).
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3.3.1 Analisis de casos de estudio
Como se puede observar en la Tabla 3-5, todos los

proyectos hacen uso de energia solar para suplir las demandas

basicas de sus habitantes, tales como electricidad, calefaccion y Planta solar ,
" L. Sistema PV
. . . 3 termica 1 binada d
agua caliente sanitaria; ya que en estos consumos se presentan los z Sistema PV Planta combinada de
" Ad energia y calor de biomasa Energia térmica
, . . = re
ahorros. Ademas, se combinan con otros sistemas de ER, en pro & acondicionado (CHP) Paneles solares
g N Tratamiento de aguas
. . . con recuperacion
de lograr barrios sustentables y amigables con el ambiente. & rd upl rad negras in situ
e calor
~
., . 8 g
Tabla 3-5 Comparacion de casos de estudio £ §  420000kWhde 107 kW (PV) 285 kWh/m?2 de panel
g S energia PV 130 kW (CHP) /afio
g g
QA
~
8
Vivienda g
. ) . ‘g Electricidad Electricidad Electricidad
*b% Vivienda Oficinas Vivienda § Agua caliente Agua caliente Calefaccion de agua 'y
B i A . o 2
T% Oficinas Estudios Espacios comunitarios ,§ Calefaccién Calefaccién de respaldo hogares
= Comercios Comercios Comercios 8
=
Instalaciones comunitarias <
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En comparacién a un hogar

promedio, se redujo el

Ahorra 500t de
8 ~ consumo de:
2 Co2/afloy .
= . Electricidad (45%)
2 200mil L. de .
9 i B Emisiones de co2 (56%)
~ petréleo /afio
Agua (58%)
Reciclaje de 60%

En comparacién a una

edificacion
convencional, se
redujo:

Calefaccion (25%)
Consumo de agua
(22%)

Desechos de la
construccién (10%)
Emisiones de Co2
(11%)

Nota. Adaptado de (Chance, 2009) (Kwok & Grondzik, 2002)(Hakaste et al.,

2005)(Powell, 2017)
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4.1 Descripcion del lugar de estudio

El presente estudio se realiza en un vecindario de la ciudad
de Cuenca. Este se encuentra dentro del cantén Cuenca, que esta
formado por 21 parroquias rurales y 15 urbanas. Esta tultimas
constituyen la denominada ciudad de Cuenca, que es considerada
la capital de la provincia del Azuay, emplazada en un valle
interandino de la Sierra Austral ecuatoriana, y presenta un
sistema hidrografico que la atraviesa de oeste a este, conformado
principalmente por los rios Tomebamba, Yanuncay, Machingara
y Tarqui. (Fundacion Municipal Turismo para Cuenca, 2019)
(Secretaria de Gestion de Riesgos et al., 2013)

Ademas, es la tercera ciudad mas poblada del Ecuador. Para
el afo 2010 el Cant6n tenia una poblaciéon de 505 585 habitantes,

donde el 65% pertenecia al area urbana y la diferencia al area

rural. Esta poblacion del 4rea urbana corresponde a la ciudad de
Cuenca, la que ademaés presenta una superficie de 7059 Ha, y una

densidad bruta poblacional de 47,02 Hab/ha (INEC, 2010).

Figura 4-1 Ubicacién del lugar de estudio

Provincia del Azuay Canté6n Cuenca

A7 IS

Ciudad de Cuenca .
Parroquia Sucre

Nota. Fuente: Elaborado segiin (INEC & GAD Municipal Cuenca, 2013)
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De las parroquias urbanas que conforman la ciudad, la
ubicacion del vecindario a estudiar, es la parroquia Sucre, ubicada
en la parte Sur. Al mismo tiempo, la ubicacién de este respecto a
Ordenanzas del Canton Cuenca, este se emplaza en dos Sectores
de Planeamiento, correspondiente al Centro Historico (CH) y al
Sector 1 del Area de El Ejido. En estos sectores los usos de suelo
principales corresponden a Gestion y Administracién, comercio,
servicios generales y vivienda (Ilustre Concejo Municipal de

Cuenca, 2010) (GAD Municipal Cuenca, 2011).

4.1.1 Caracterizacidon del clima
La ubicacion geogréafica de la ciudad de Cuenca, presenta las
siguientes coordenadas, 2°54’2” en latitud sur y 79°0°'16.3” en

longitud oeste, y con altitud que oscila entre los 2350 y 2550

m.s.n.m. Su emplazamiento, esta en una zona de clima lluvioso
continental, con una temperatura promedio en un periodo anual
de 16,3°C, y variaciones de 10,1°C a 21°C. En cuanto a su humedad
relativa, oscila en un rango de 40% a 85%. Por lo general, el clima
de la ciudad es frio, no obstante, suelen presentarse etapas mas
calurosas (Espinoza Mosquera et al.,, 2019) (BID & GAD
Municipal Cuenca, 2014).

La estacion meteorologica de la Empresa Pblica Municipal
de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca (EMOV EP),
ubicada en el Centro Histérico, proporciona datos de la
temperatura promedio de los dos tltimos afios, 2018 y 2019, las
cuales fueron 14,9°Cy 15,17°, y los meses mas frios corresponden
a julio y septiembre, respectivamente. (Ver Figura 4-2). Ademas,

la temperatura maxima y minima en promedio varia de mes a
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mes, las variaciones mas relevantes se presentan de mayo a junio Figura 4-3 Temperatura minima y maxima de Cuenca
del 2018 (9,60°C a 5,30°C) y de junio a julio en 2019 (8,60°C a 30,00
5,80°C), siendo el 2018, un afio con temperaturas mas bajas. En 25,00
',\
s . , ° V\./k“
cuanto a la maxima, los dias con temperaturas mayores a 24°C, se Ne—> \/“
20,00
presentaron en los meses de septiembre del 2018 y enero del 2019
. 15,00
(Ver Figura 4-3).
10,00
Figura 4-2 Temperatura promedio de los afos 2018 — 2019
18,00 5,00
14,00 0,00
12,00 En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.
10,00
8.00 === Temperatura (°C) min. 2018 ==@==Temperatura (°C) min. 2019
6,00 ==@==Temperatura (°C) max. 2018 Temperatura (°C) max 2019
4,00
2,00 Nota. Adaptado de EMOV — monitoreo, por (EMOV EP, 2020).
0,00
En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.
==&—Temperatura promedio (°C) 2018 ==#==Temperatura promedio (°C) 2019 Respecto a la irradiacion solar en la ciudad, se presentan

Nota. Elaboracién: Propia los siguientes datos, segiin World Bank Group et al. (2019) :
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9 Irradiancia directa normal (DNI): 2,80 a 3,76

KWh/m2/dia

< Irradiancia global horizontal (GHI): 4,30 a 5,04 kWh/

m2/dia

< Irradiancia horizontal difusa (DHI): 2,27 a 2,47 kWh/

m2/dia

Figura 4-4 Irradiacion global diaria promedio del aiio 2019

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov.

Irradiacion global (kWh/m?2)

Nota. Adaptado de EMOV — monitoreo, por (EMOV EP, 2019)

Dic.

De acuerdo, a la Figura 4-4, la irradiacién global diaria
promedio, en los meses del ano (2019), presento valores maximos,
en octubre (5,21 kWh/m2). En el periodo, de enero hasta abril, se
presentan valores un tanto homogéneos (en un rango de 4,59 a
4,77 kWh/m?2), ocurriendo algo similar en el lapso de octubre a
diciembre (en un rango de 4,83 a 5,21 kWh/m2). Asimismo, los
meses, en los que la irradiacion desciende notoriamente, son junio
(3, 57 kWh/m?2) y septiembre (3, 33 kWh/m2). Por otra parte, la
irradiacion presenta sus mayores magnitudes en horas del
mediodia (EMOV EP, 2019)

En cuanto a las precipitaciones, la Estacion Meteorologica
automaética antes mencionada, nos indica datos, desde el 2016 al
2018, siendo los meses mas lluviosos marzo y abril en el caso del

2016 y 2017, ya que para el 2018, el mes con més lluvias es mayo.
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Figura 4-5 Precipitaciones mensuales de Cuenca
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60,00
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0,00
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e=g==Precipitaciones (mm/mes) 2016 ==@== Precipitaciones (mm/mes) 2017

==@=Precipitaciones (mm/mes) 2018

Nota. Adaptado de Informe de calidad del aire de Cuenca, por (EMOV EP,
2016, 2017, 2018)

El mes con menores precipitaciones es julio en los tres
afos, en promedio registran 8,33 mm/mes. Durante estos tres

anos, la precipitacion minima fue 5 mm/mes y la maxima fue de

188,10 mm/mes (Ver Figura 4-5). La lluvia aunque variable en
intensidad, se encuentra presente durante todo el afio, lo que
implica una menor necesidad de ejecutar constantes limpiezas de
las placas PV. El lavado natural del agua lluvia supone el mantener
las pérdidas por suciedad bajo el 3%, acorde a estudio local
(Izquierdo-Torres et al., 2019).

Los datos climaticos presentados nos permiten entender
aspectos relacionados a los principales consumos energéticos que
se pueden dar en una ciudad como Cuenca, que al estar en un pais
que se encuentra sobre la linea ecuatorial tiene un clima con poca
estacionalidad durante el afio (Varela & Ron, 2020); y como
reflejan los datos descritos con anterioridad, el clima en la ciudad
puede presentar estaciones secas o lluviosas a lo largo de un

mismo mes, pero que sin embargo no se presentan valores
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extremos o un clima que amerite que la poblaciéon ocupe artefactos
para climatizar sus viviendas, sino més bien el uso de energia sea
para iluminacion artificial, electrodomésticos u otros equipos del
hogar. En cambio, en ciudades de la region europea, lugar donde
se encuentran ubicados los casos de estudios citados en capitulos
anteriores, presentan dos estaciones meteoroldgicas que hacen
necesario que sus habitantes ocupen energia en sus viviendas para
calefaccion en la época invernal y refrigeracion para el estio (Val

Marin, 2015).

4.2 Descripcion del objeto de estudio: Barrio
residencial y comercial en la ciudad de Cuenca

La zona descrita en los siguientes parrafos, es parte del
estudio, por dos condiciones. En primer lugar, es una zona de uso
de suelo representativa, ya que varia entre residencial y comercial;
y la segunda, y la principal, debido a que los inmuebles de esta, se
encuentran conectados a un transformador en comun, y de las
cuales gracias a la Empresa Eléctrica CENTROSUR, se posee
informacion de consumo horario, que nos permite desarrollar la
investigacion y observar las fluctuaciones horarias de consumo —
produccion.

Por lo tanto se toma como caso de estudio a los inmuebles
dispuestos en los 28 predios distribuidos en 6 tramos ubicados en

4 manzanas delimitadas en direccion Noreste por la calle Dolores

61
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Veintimilla, al suroeste por la calle Remigio Crespo Toral, al
noroeste por la calle Remigio Romero y al sureste por la calle
Federico Proafio. En estos tramos las edificaciones seleccionadas
para el estudio se ubican en las calles Remigio Tamariz Crespo y
Agustin Cueva, las mismas que forman parte de las manzanas
descritas  anteriormente. @ Los  predios  seleccionados,
corresponden, a los que poseen medidores conectados al
transformador N°. 1011. En estos 28 predios, se ubican 65
medidores, correspondientes a 47 edificaciones, distribuidas en
construcciones de una, dos, tres, cuatro y seis plantas.

Asimismo, para facilitar el procesamiento de datos se ha
divido la zona de estudio en tramos codificados en sentido horario

y con letras, ubicados en las cuatros manzanas que forman parte

de la investigacion, y que se encuentran distribuidos a lo largo de

las calles Remigio Tamariz Crespo y Austin Cueva. De esta
manera, en la manzana 01, se dispone el tramo A, en la manzana
02, el tramo B, en la manzana 03, el tramo Cy D, y en la manzana

04, los tramos E y F (Ver Figura 4-6 ).
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Figura 4-6 Inmuebles parte del estudio
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4.2.1 Demanda energética del Barrio

Analizar el consumo energético de las edificaciones
seleccionadas en el barrio resulta esencial para determinar qué
estrategias de captacion pasiva y activa se podrian establecer. En
especifico se determinara el consumo de electricidad, que, en la
ciudad de Cuenca, la empresa encargada de distribuirla es la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur. Los datos que se
presentan corresponden al afo 2019, y se presentan de manera
mensual y corresponden a los medidores conectados al
transformador N° 1011. En total se registran 65 medidores,
distribuidos en las calles Agustin Cueva Vallejo y Remigio Tamariz
Crespo, ademas cada uno de estos posee diferentes tipos de tarifa

establecidos por la ARCONEL.

Para determinar el consumo se ha codificado
numéricamente las manzanas y los predios; y de manera
alfanumérica a los tramos que forma parte del estudio; esto en
sentido horario, dando como resultado un conteo de cuatro

manzanas, en las cuales se identifican 6 tramos y 28 predios.

Demanda energética a nivel barrial

Enla Tabla 4-1 se detalla los consumos anuales de acuerdo
ala ubicacion de los medidores en cada tramo. Determinando que
el consumo de los inmuebles del tramo E (Ver Figura 4-7)
(74.867,52 kWh) es siete veces mayor que los del tramo D (Ver
Figura 4-8) (10.459 kWh) debido a que en esta dltima, el nimero
de medidores es aproximadamente 1/6 de los existentes en el

tramo E.
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Figura 4-7 Tramo E, referencia para consumo anual

Tabla 4-1 Demanda anual de electricidad, afnio 2019.

01 A 16.697,00 6 7 9
02 B 41.275,00 5 13 11
03 C 15.704,00 3 3 4
D 10.459,00 3 6 5
E 74.867,52 7 12 32
o4 F 17.280,80 4 6 4

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019).

Asimismo, se debe mencionar que en el tramo E, se ubican
la mayoria de medidores, por la existencia de una construccién
multifamiliar, un edificio de departamentos y comercios, de 6
pisos de altura, que cuenta con 22 medidores destinados al area
residencial, 3 al area comercial y 1 a la zona comunitaria. En los

inmuebles de los tramos A, C, D Y F se encuentran consumos
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inferiores a 20.000 kWh, que coincide en buena medida, por la
cantidad de medidores.

Respecto al detalle de los consumos mensuales, se lo ha
realizado en general, es decir de todos los inmuebles de los
tramos, y los cuales se describen en la Tabla 4-2. De acuerdo a esta
tabla el mes con mayor consumo es diciembre (20.154,68 kWh), y
el de menor, mayo (12.374,92 kWh). Asimismo, el consumo
promedio mensual de estos tramos es 14.690,28 kWh.

Como se aprecia en la tabla mencionada anteriormente, se
registra un mayor consumo en diciembre, que puede ser atribuido
a que el uso de suelo donde se encuentran estas edificaciones,
también es de tipo comercial, y al ser este un mes con fechas

festivas, los negocios incrementan sus actividades y por ende

demandan mayor energia. Asimismo como se observa en la Tabla

4-3, la segunda tarifa con mayor demanda es la BT Comercial.

Tabla 4-2 Consumo mensual de electricidad, afio 2019

Enero 14.957,06
Febrero 13.405,00
Marzo 14.156,82
Abril 13.593,90
Mayo 12.374,92
Junio 14.152,52
Julio 14.298,76

Agosto 13.661,02

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019).
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Figura 4-9 Consumo energético por tarifa

MTCGCD35 - MT Servicio Comunitario
con Demanda

BTCRSDo3 - BT Residencial para el
Programa PEC

MTCRSDo3 - MT Categoria Residencial

BTCRSDo1 - BT Residencial

MTCGCDo1 - MT Comercial con
Demanda

BTCGSDo1 - BT Comercial

- 40.000,00 80.000,00 120.000,00
= CONSUMO TOTAL (KWH)

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019)

En cuanto al tipo de tarifas se encontraron seis categorias,
siendo la BT Residencial en la que mayor cantidad de medidores

(48) se observa y la de mayor consumo (114.132,12 kWh), en

contraste con las de tipo de Servicio Comunitario y MT Categoria
Residencial que solo presentan un medidor y un menor consumo

(5.010,24 kWh) (790,50 kWh), respectivamente.

Tabla 4-3 Consumo de energia eléctrica segtin tipo de tarifa

BTCGSDo1 - BT Comercial 10 42.783,80
MTCGCDo1 - MT Comercial con
Demanda " 3 9:673,66

MTCRSDo3 - MT Categoria

Residencial 1 790,50
BTCRSDo3 - BT Residencial para
el Programa PEC 2 3.893,00
MTCGCD35 - MT Servicio L 5.010,24

Comunitario con Demanda

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019).
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Demanda energética a nivel predial

En la siguiente tabla se detallan los consumos anuales de

cada medidor, asi como su ubicacién en manzana y predio. o1 2014225737 3263,00
1000602224 3955,00
02 225070 2855,00
003
. . 03 1000461155 2997,00
Tabla 4-4 Consumo energético anual por medidores 04
B 05 2013220331 8306,00
002 01 209845 6636,00
o1
02
001 03 1000615387 0,00
04
006 01 1000448493 5071,00 001 o1 2014229289 5903,00
005 01 1000437829 1223,00 C 002 01 2014230832 7124,00
004 o1 1000437710 1575,00 003 o1 5001424 2485,00
003 o1 1000437705 2844,00 2007063778 192,00
A 1000452988 574,00 01 1000552428 2729,00
002 o1 1000452989 769,00 004 02
1000452990 1254,00 03 2012300103 2193,00
1000452991 1049,00 D 2012300102 2358,00
o1 005 01 426507 1451,00
001 8330 2338,00
02 3304 33 006 8; 2015050189 1728,00
2015051461 132,00
2
o1 87119 10382,00 001 01 2015051786 955,00
B 005 o1
02 1000452993 2704,00 E 002 22 707180274 3485,00
004 01 4589212 45,00 O‘Z
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003 o1 707180263 3751,00 2011201307 950,20
004 8; 707180260 5501,00 140294 5010,24
01 2011200078 1042,42
005 02 83043 5081,00
707030012 2084,06
006 g; 85696 2064,00 707030010 2140,20
2011200064 6225,06 E 007 o1 707030146 2129,18
707030106 1844,08 71589 2406,18
707030155 1635,50 707030053 178,00
707030059 1027,88 707030013 4315,54
E 707030131 790,50 707030038 1759,06
707030096 1329,50 707030056 682,02
707030007 1656,36 2013205442 2803,90
007 o1 1000446387 60,00 008 o1 2014300300 4304,80
707030152 905,40 009 o1 1000437830 4560,00
707030123 1783,74 01
707030181 355884 F 010 02 2013211301 7989,00
707030041 1989,10 o1
011 4782053 427,00
707030008 1384,66 02
707030037 1438,90 TOTAL 176.283,32

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019).
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De acuerdo a la Tabla 4-4, los medidores de maxima y
minima demanda se ubican en el tramo B, y corresponden a los
predios 005 y 004, respectivamente. De esta manera, el medidor
N°. 87119, tiene el consumo maés alto, con 10.382,00 kWh y una
tarifa de tipo BT Comercial, lo cual explicaria la demanda
energética tan alta a comparacion del resto de medidores; en tanto
el medidor N°. 4589212, con 45 kWh, presenta el menor consumo,
ya que es un inmueble en el cual no habitan, pero que es usado

para almacenar maquinaria de construccion.

Demanda energética mensual a nivel de tramos

Como se observa en la Figura 4-10, los inmuebles con
mayor demanda de energia eléctrica corresponden al tramo E
Asimismo, en algunos casos, el mes de mayo presenta una menor

demanda de energia, tal es el caso de las edificaciones ubicadas en

los tramos A y E; en cambio en los tramos B y F, el mes de enero
registra un menor consumo; y el mes de agosto es para los tramos

CyD.

Figura 4-10 Consumo mensual de energia por tramo

10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00 ® s = ‘VN
0,00 v

En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.

=@ Tramo A Tramo B e=@==Tramo C

Tramo D ==@==Tramo E Tramo F

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019)

Respecto a los meses con un consumo superior al resto,

existe una notable diferencia, pues en el caso de las construcciones
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de los tramos C, E y F, es el mes de diciembre; mientras que para
las ubicadas en los tramos A, D y B, son los meses de enero y julio,
respectivamente. En cuanto a la variacion del consumo de mes a
mes, se puede observar que los tramos B, C y D, presentan una
paridad a lo largo del afno; un escenario totalmente distinto es lo
ocurrido en los tramos A, E y F, que presentan picos de energia en
determinados meses.

Ante el considerable consumo energético registrado en
diciembre por los inmuebles de los tramos E y F, en la Figura 4-11,
se detalla la demanda de estos y con lo cual se puede evidenciar,
que la mayor demanda de este mes, proviene del predio 007 del
tramo E, que puede aludirse, a que el inmueble ubicado en este, es
un edificio multifamiliar que aparte de abarcar residencias, posee

locales comerciales y areas comunitarias. De igual manera, en los

predios del tramo F, se identifica, que el inmueble del predio 010,
presenta una mayor demanda respecto a sus colindantes, que
posiblemente se presenta, porque en este funciona una institucion

privada de educacion.

Figura 4-11 Consumo energético de inmuebles de tramos Ey F
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00
Eoo1 Eoo2 Eoo3 Eoo4 Eoos Eoo6 Eooy Foo8 Foog Foio Foil

Nota. Adaptado de Consulta y pago de planillas, por (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A., 2019)
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De esta manera, se puede asumir que el pico de consumo
energético de este sector de este mes en especial, se debe a que:

e Diciembre, es un mes de festividades, por lo que la
electricidad, se ocupa por lapsos de tiempos més prolongados
que lo habitual, y en dispositivos electronicos e iluminacion
que no son de uso diario;

e Elsector estudiado, es también una zona comercial, por lo que
en el mes en referencia, los locales presentan una mayor

actividad.

4.3 Metodologia para la integracion de PV en las
techumbres de edificaciones del Barrio residencial
y comercial

Una vez descrito el objeto de estudio, y conociendo en
especifico cada edificacion a intervenir y sus respectivas
demandas energéticas, se plantea la posibilidad de que estas
altimas, puedan suplirse a partir de la autogeneracion de energia,
a través de la implementacién de paneles PV en las cubiertas de
las edificaciones.

Por lo tanto, para implementar tecnologia PV en estas
edificaciones, se debe dimensionar la instalaciéon en base a los
requerimientos energéticos de cada caso, considerando factores
como su ubicacion, inclinacién, superficie requerida y disponible,

evitando elementos que afecten el 6ptimo rendimiento.
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4.3.1 Materiales y Metodologia

Figura 4-12 Calculo de angulo azimut u orientacion

o’

A partir del redibujo de las techumbres de las edificaciones
realizado en base a orto fotografias del afio 2020 y 2018, y en el
software AutoCAD; se dimensiona los faldones de estas y se

obtiene su angulo de orientacién o azimut. Este angulo se calcula

entre el norte geografico y la perpendicular al plano de referencia,
es decir el faldon, y en sentido horario (Ver Figura 4-12 ).

Por otro lado, los angulos de orientacion se obtuvieron de
diferentes faldones, para tener varias opciones al momento de
realizar la estimacion de rendimiento de los PV. Estos faldones
fueron seleccionados considerando que deben potenciar la
productividad de las placas PV, por lo que se consider6é su
geometria, las edificaciones adyacentes, elementos que puedan
generar pérdidas tales como vegetacién, chimeneas, antenas,
equipos de climatizacion, claraboyas u otros, y que visualmente no
afecte en gran medida la composicion arquitectéonica de la
edificacion ( Ver Figura 4-12).

Si bien se dispone de diferentes orientaciones para buscar

la de mejor rendimiento, es importante mencionar que el lugar
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donde se emplazan los inmuebles del estudio, la ciudad de
Cuenca, goza con una latitud en especifico, que al disponer
tecnologia PV, con una orientaciéon cualquiera y teniendo en
cuenta pendientes de captadores bajas o proximas a la horizontal,
no se presenta una considerable reduccion en la generacion anual
de energia por orientaciones (Izquierdo-Torres et al., 2019).
Respecto al 4ngulo de inclinacién de cada cubierta, estos
se obtuvieron realizando una seccion transversal o longitudinal,
segln sea el caso , a un modelo 3D de la zona de estudio, obtenido
a partir del sobrevuelo de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT)
y generado desde una nube de puntos procesado en el software
Global Mapper, que ademas, permitié visualizar las relaciones
espaciales entre el entorno y las edificaciones a intervenir (Ver

Figura 4-13 ), (Ver Figura 4-14), ( Ver Figura 4-15).

Figura 4-13 Modelo 3D a partir de nube de puntos

e 5
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Figura 4-15 Obtencion de angulo de inclinacién, corte.

‘rom Pos: 721141.176, 9678721.092

To Pos: 721178.777, 9678705 821

4.3.2 Estimacion de potencial energético fotovoltaico del Barrio

Los datos mencionados en el inciso anterior, en conjunto
con la demanda anual de energia eléctrica de cada medidor son la
base para realizar la estimacion del potencial energético y conocer
el nimero de paneles PV requeridos para autoabastecerse de

energia eléctrica en cada caso.

Asimismo, se considera algunos aspectos de la normativa
vigente como referencia, pues esta establece parametros para la
implementacion de sistemas de generacion distribuida basadas en
fuentes de ER para el autoabastecimiento de consumidores
regulados (REGULACION Nro. ARCERNNR-001, 2021), y que
menciona que como requisito previo para instalar un sistema de
generacion se debe realizar un estudio técnico para dimensionar
la potencia nominal de este, con el objetivo, que la produccién
deba ser igual o menor a la demanda anual, para evitar excedentes
de energia; y en el caso fortuito que estas se presentaran, seran
tratadas de acuerdo al tipo de tarifa que tenga el consumidor, y un
criterio en comin, que el saldo de energia a favor del consumidor

sera facturable y acumulable para el pro6ximo mes, con un periodo
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maximo de 24 meses, donde este se reseteara (ARCERNNR,

2021b).

4.3.2.1 Materiales y metodologia

La simulacion de produccién de energia con PV, se lo
realiza a través del software System Advisor Model (SAM)
(NREL,2020), en el cual se carga un archivo climéatico de la ciudad
de Cuenca, un estudio previo de rendimiento de placas PV, que
cuenta con una potencia de 335 WP y los 4ngulos de orientacion e
inclinacion. Siguiendo este proceso se obtiene una estimado de
cuanta energia se puede producir anualmente, por panel y en
concordancia a los datos de cada techumbre.

Asimismo, el estudio previo de rendimiento de PV, simula
la produccién a partir de 6 placas, es decir un area de 9,8 m2, por

lo que, en este estudio al requerir el rendimiento de un solo panel,

se dividird lo obtenido para obtener el valor unitario, como
metodologia de pre dimensionamiento y acercamiento a la
capacidad energética.

Los PV usados en la simulacion son parte de la biblioteca
del software SAM, su modelo es SunPower SPR-X21-335, con
tecnologia de silicio monocristalino, de 96 celdas, con una
potencia maxima de 335 WP, una eficiencia del 21% y con un area
de 1.63 m2, (1x1, 63m). También se debe acotar, que, al disponerse
de algunas opciones de faldones, y por ende diferentes angulos de
orientacion e inclinacion, en el momento de realizar la estimacion
se termina optando por los que, mayor produccion generaron,
dispongan del 4rea suficiente para colocar las placas PV calculadas
y que en la medida de lo posible no generen un impacto visual que

afecte la armonia de las fachadas.
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Tabla 4-5 Angulos de orientacion e inclinacion utilizados

001 310 16 1 37,87
002 308 17 1 48,06
36 21 1 14,28
003
128 36 2 21,23
004 37 23 1 23,41
005 128 5 1 54,81
36 10 1 40,68
006
126 10 2 51,11
001 127 16 1 24,63
002 301 14 1 75,80
208 10 1 146,74
003
28 10 2 93,53
004 117 7 1 43,88
23 10 1 40,03
005
207 11 2 54,45

001 33 20 1 34,71
213 20 2 26,64
002 225 12 1 80,05
134 21 1 23,16
.~ mawon
305 28 1 40,00
004
303 34 2 43,09
005 292 17 1 62,15
006 201 14 1 34,24
. mamor
001 131 15 1 19,60
002 219 22 1 57,80
003 221 18 1 27,19
004 131 26 1 31,09
005 129 10 1 50,47
006 304 19 1 45,20
007 35 21 1 73,70
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125 21 2 78,66
007 215 24 3 66,56
305 24 4 76,56
.~ Tmamor
008 125 10 1 124,12
009 125 13 1 60,14
44 17 1 19,03
010 224 17 2 16,52
126 20 3 44,06
011 315 14 1 91,96

En el caso de cubiertas con angulos de inclinacién menores
a 5°, se opta por considerar lo sugerido en el estudio de Guarderas
& Caamano (2013) leido en la publicacién de Alvarez Lozano

(2017), que menciona que un angulo de inclinaciéon adecuado para

la zona del Ecuador, varia entre los 5° y 10°, pudiendo modificarse
por temas de limpieza de los paneles y condiciones del clima.

De esta manera, en el caso de las edificaciones
correspondientes a los predios 005 y 006 del tramo A, 003 y 005
del tramo B; 005 del tramo E, y 008 del tramo F, el angulo de

inclinacién se cambi6 a 10°.

Proceso

Una vez determinado el valor unitario de produccién por
panel, este dato se procesa en una hoja de calculo en Excel, para
fijar el nimero de PV que puedan cubrir las demandas anuales de
energia de cada edificacion (Ver Tabla 4-6):

Posteriormente, en el modelo 2D que se dispone de las
techumbres realizado en el software AutoCAD, se procede a ubicar

espacialmente los paneles en el faldon seleccionado de cada
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cubierta, representandolos graficamente con poligonos y texturas, Tabla 4-6 Valor de produccién anual por placa
con las dimensiones de estos. Es importante mencionar que, al

realizar este proceso en dos dimensiones, se calcula la proyecciéon

delos paneles en el plano horizontal, mediante el uso de una razén 001 2.386,26 397,71
002 2.378,74 396,46
trigonometria, ya que al estar inclinados su dimension varia en 003 2.364,55 394,09
2.148,40 358,07
funcién de este angulo. 004 2.347,45 391,24
005 2.420,79 403,47
En casi todas las techumbres la ocupacion geométrica de 006 2.425,71 404,29
2.403,71 400,62
las placas PV es parcial, a excepcion de la edificacion ubicada en ~ TRAMOB
. . e s 001 2.368,52 394,75
el predio 007 del tramo E, correspondiente al multifamiliar, y que 002 2.395,71 399,28
. " , 2.389,90 398,32
debido a sus altas demandas energéticas su techumbre se ocup6 003
2.426,09 404,35
. . 00 417,8 ,
casi en su totalidad. 4 247,50 402,97
2.426,22 404,37
005
2.382,75 397,13
2.372,1
001 372,10 395,35
2.300,72 383,45
002 2.379,34 396,56
003 2.319,36 386,56
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2.2

004 77,96 379,66
2.206,09 367,68

005 2.373,06 395,51
2.358,19 393,03

001 2.372,75 395,46
002 2.281,66 380,28
003 2.326,21 387,70
004 2.269,77 378,29
005 2.402,57 400,43
006 2.362,51 393,75
2.364,35 394,06

007 2.329,02 388,17
2.253,84 375,64

2.319,22 386,54

008 2.404,10 400,68
009 2.389,06 398,18
2.394,07 399,01

010 2.337,41 389,57
2.337,04 389,51

o1 2.400,00 400,00

Resultados

Produccién anual

En la Tabla 4-7, se puede observar la produccion anual de
energia de las placas PV, segun los faldones elegidos de cada
edificacion, todos conectados al transformador con el coédigo 1011,
designado por la empresa distribuidora. Esta, es justamente la
produccién de los sistemas PV dimensionados para aproximarse
al consumo de cada predio, es decir, se multiplicé el rendimiento
unitario de los paneles PV por un ntimero determinado de estos,
y asi obtener el valor més cercano a los consumos anuales
registrados.

El rendimiento y simulacion se realiza con el criterio de
lograr edificaciones con un consumo de energia eléctrica neutra
en balance anual, cercanas a alcanzar el estindar Net Zero

eléctrico, por lo que la producciéon de energia no sera mayor a la
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demanda, sino un valor lo més aproximado posible. Por lo tanto,
con ello se cumple lo emitido en la resoluciéon de la (ARCERNNR,
2021b), en la que se menciona que para la conexion de un sistema
de generacion para autoabastecimiento, la produccion debe ser
igual o menor que la demanda, en balance anual

De esta manera, como se observa en la tabla de referencia,
la produccion total de las edificaciones seleccionadas, en el lapso
de un afio es de 167.261,60 kWh. Asimismo, a nivel de tramos, la
produccion es de 15.759,73 kWh, en el A, 40.831,33 en el B,
14.943,50 en el C, 9.828,46 en el tramo D; 69.692,02 kWh en el E
y 16.205,67 kWh en el F. El tramo E acumula la mayor producciéon
debido al nimero de placas PV, que se debe instalar, y que a su vez
estd correlacionado al gran consumo energético. Ademas, el

nimero de paneles PV implementados en toda la zona son 427,

presentandose las mayores cantidades en el tramo B (102) y el
tramo E (180).

Del mismo modo, el rendimiento promedio de todas de las
edificaciones del estudio, es 4.520,58 kWh, el minimo es de
1.182,28 kWh, en el predio 003 del tramo A, y la mayor
produccion es de 13.197,79 kWh correspondiente a uno de los
faldones del predio 007 del tramo E, en el cual se ubica el edificio
multifamiliar y en el que debido a sus consumos, su techumbre se
ocupa cerca de su totalidad.

Por otro lado, en tres edificaciones, correspondiente a los
predios 004 y 001 del tramo B, y 011 en el tramo F; no se simula
una produccion de energia PV, ya que sus demandas al ser nulas

o minimas, implicarian desplegar menos de un panel PV, y por
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ende bajo este contexto, no presentarian las condiciones para

dimensionarse o aprobarse una instalaciéon PV.

Tabla 4-7 Produccion anual por predio

001 2338,00 1 5 1.988,55
002 3646,00 1 9 3.568,11
1 3 1.182,28

00 2844,00
3 44 2 4 1.432,27
004 1575,00 1 4 1.564,97
005 1223,00 1 3 1.201,47
1 4 1.617,14

006 071,00
507 2 8 3.204,95

001 0,00 - - 0,00

002 6636,00 1 16 6.388,55
21976 1 25 9.957,93
003 376,00 2 28 11.321,77

004 45,00 - - 0,00
12918 8 3.234,96
005 3215,00 25 9.928,13

1 11 4.348,85
001 5903,00 5 2 1.533.81
002 7124,00 1 17 6.741,47
003 2677,00 1 6 2.319,36

2729,00 1 7 2.657,62
004

4551,00 2 12 4.412,18
005 1451,00 1 3 1.186,53
006 1728,00 1 1.572,13

001 2955,00 1 7 2.768,21
002 3485,00 1 9 3.422,49
003 3751,00 1 9 3.489,31
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004 5501,00 1 14 5.296,13
005 5081,00 1 12 4.805,13
006 2964,00 1 7 2.756,26
1 30 11.821,76
2 34 13.197,79
007 51130,52 3 26 0.766,65
4 12.369,19

008 4304,80 1 4.006,83
009 4560,00 1 11 4.379,94
1 3 1.197,04
010 7989,00 2 4 1.558,27
3 13 5.063,59
011 427,00 - - 0,00

Produccién mensual

Los valores resultantes de la produccién mensual, se
presentan con dos enfoques, una orientada a conocer el
rendimiento de las placas PV por cada tramo; y la segunda a

conocer el potencial en conjunto del barrio.

Figura 4-16 Produccién mensual a nivel barrial

Dic. 14.288,91
Nov. 14.981,17
Oct. 16.106,27
Sept. 16.525,77
Ag. 14.800,02
Jul. 12.359,72
Jun. 10.055,80
May. 14.236,29
Abr. 14.161,29
Mar. 13.793,20
Feb. 11.977,26
En. 13.975,90

De esta manera, en la Figura 4-16, se divisa la generacion

eléctrica en conjunto de todas las edificaciones, y se identifica que
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el mes en el que existe una mayor produccion es septiembre A nivel més especifico, en la Figura 4-18, se indica la

(16.528,38 kWh), al contrario del mes de junio, donde la produccion del tramo A, destacandose, la edificacion del predio

produccion es 10.055,90 kWh, siendo la més baja de todo el afio, 006, con mayor generacion, en especial en el mes de septiembre

debido principalmente a que la cantidad de irradiacion global en (479,35 kWh).

este mes disminuye.

Figura 4-18 Producciéon mensual, tramo A
@Demanda L Abastecimiento

1.800,00
. L. L. 1.600,00
Figura 4-17 Demanda y abastecimiento energético, tramo A 400,00

1.200,00

1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.

Produccion (kWh)

® 006 ®Q05 M004 W0O03 EQ02 OO0l

i Abastecimiento

e L @ Respecto a la variacion de mes a mes, todos los predios,

presentan una tendencia a disminuir su produccion en el dltimo
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trimestre del afio, en cambio para el tercer trimestre del afio, la
producciéon aumenta mes a mes. Ademas, la edificacion del predio
004, es el que presenta el valor mas cercano (99,36%) para

equipar consumo — produccion.

Figura 4-19 Demanda y abastecimiento energético, tramo B

j:Abaslenimienlo
@] Demanda

En el tramo B, las edificaciones 002, 003 y 005, muestran

su mayor y menor produccion, en septiembre y junio,

respectivamente. En cuanto, a los inmuebles del predio 001y 004,
su produccién es nula, porque como se mencionaba su demanda
es igual o minima (Ver Figura 4-20). Asimismo, las
construcciones de los predios 003 y 005, son los que mayormente

logran autoabastecerse (99,5%).

Figura 4-20 Produccién mensual, tramo B
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Respecto al tramo C, se evidencia una notable diferencia
de produccion, ya que las construcciones de los predios 002 y 001,
producen aproximadamente el doble de energia que las del predio
003, debido a que en estas la demanda es mucho mayor, y por
tanto su produccion es conforme a esta ( Ver Figura 4-21).
Ademas, el predio que logra autoabastecerse en mayor medida es

el 001, con un 99,66% (Ver Figura 4-22).

Figura 4-21 Produccién mensual, tramo C
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Figura 4-22 Demanda y abastecimiento energético, tramo C

@Dcmanda jﬁAbastccirnicnto

En cuanto al tramo D, los predios 005 y 006, producen

alrededor de seis veces menos energia que el 004 (Ver Figura
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4-24). En relacion a la maxima y minima produccion, septiembre
y junio, son los meses que destacan en estos dos ultimos tramos.
También, en el predio 004, la primera edificacion es la que cubre

en mayor porcentaje (97,38%) sus consumos.

Figura 4-23 Demanda y abastecimiento energético, tramo D

@i .t

1728 kWh

/ g 81,
2729 kWh 1451 kWh 77% . 90,98%

i i I B r ' =
A, \_/ ~ =5 Abastecimiento
96,95% | 4 " @j
4551 kWh | 1 Demanda v

Figura 4-24 Produccion mensual, tramo D
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Las edificaciones del tramo E (Ver Figura 4-25), ubicados
en los predios desde 001 al 007, muestran un comportamiento
similar respecto a su produccién mensual, pues en el tercer
trimestre tienden a aumentar la produccion, presentandose un

valor maximo en septiembre, consecuencia de la irradiacion
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disponible, mientras que para el trimestre final del afio reflejan que admite una produccion significativa (Ver Figura 4-26).
una disminucién de mes a mes. Ademaés, esta edificacion con el sistema PV propuesto, logra cubrir

Sus consumos en un 92,23%.
Figura 4-25 Demanda y abastecimiento energético, tramo E

: S ' & | . - Figura 4-26 Produccién mensual, tramo E
75|EWI|:5 . j"; ;
5302% 8.000
~ 7.000
9299%5"3"5“‘“}‘9‘2%%- = 6.000
Z
&, 5.000
£
2 4.000
5 3.000
‘:}Dcmanda g E
_‘LAbaslecumenLa A 2.000
e - 1.000 I
- || ||
En. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul. Sept Oct. Nov. Dic.
.z . . . 001 M002 W003 W004 MO05 W Q06 H007
En relacion, al inmueble del predio 007, existe una gran

diferencia con sus colindantes, pues su produccién llega a ser ocho

) ) Por ultimo en el tramo F (Ver Figura 4-28), los inmuebles
veces mayor que estos, debido a que este alberga multiples

) ) ) ) del predio 011y 010, exponen diferencias con los ubicados en los
residencias y comercios, en especifico 22 departamentos, por lo

predios 008 y 009, ya que en el caso del 010 su rendimiento es el
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doble que en estos dos tltimos; y en el predio 011 su produccién
es nula por no existir demanda (Ver Figura 4-27). Ademas, el
predio 010, es el que presenta un sistema PV que cubre en mayor

porcentaje (97,87%) sus consumos.

Figura 4-27 Produccién mensual, tramo F
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Figura 4-28 Demanda y abastecimiento energético, tramo F
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4.3.2.2 Disponibilidad y ocupacion geométrica de techumbres

Al estimar la produccién energética PV, se determina la
cuantia necesaria de placas de silice monocristalino necesarias
para cubrir las demandas del barrio, es decir, alcanzar
edificaciones Net-Zero o con consumo eléctrico neutro.

Por lo tanto, estas se despliegan espacialmente en los
faldones que se eligieron para calcular la produccion energética, y
de esta manera se puede determinar la ocupacion de las placas PV
en las superficies de las techumbres.

Al tener un considerable nimero de edificaciones, este
analisis se realiza a nivel de tramos. En las Figura 4-29, Figura
4-30, Figura 4-31, Figura 4-32, Figura 4-33 y Figura 4-34 se
observa la ocupacion geométrica de las placas de silice en cada una

de las techumbres de las edificaciones del estudio.

Respecto, al 4rea disponible de cubiertas para una
instalacién de PV en su totalidad, se dispone de 5.824,78 m2,
exceptuando a este valor, las cubiertas de las edificaciones que
debido al requerimiento minimo de paneles PV (1), no se prevé su
instalacion. En tal caso, si se pronosticaria o agregaria otras
demandas, podria contarse con estas superficies, y el area
disponible aumentaria a 6.287,44 m2. Estas edificaciones
presentan una demanda minima debido a que se encuentran
deshabitadas, y que en total son 3, ubicadas en el tramo By F.

En los graficos presentados a continuacion, se observa que
en el tramo A, el promedio de ocupaciéon de las superficies
disponibles es del 9,02%, en el tramo B (16,68%), en el tramo C
(12,99%), en el tramo D (5,70%), en el tramo E (14,29%) y en el

tramo F (12,93%). Asimismo, en general de todas las
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edificaciones, las placas de silice monocristalino ocupan las

superficies disponibles de los faldones, en un 11,95%.

Figura 4-29 Adaptabilidad geométrica de placas PV en techumbres,

tramo A

4%

® o % Ocupacion de techumbre

De igual manera por cada tramo, existe una techumbre con

mayor ocupacion de PV, en el caso del tramo A, esta se ubica en el

predio 006, con un 15% y en el tramo B, en el predio 003 se destina

el 21% para implementar PV.

Figura 4-30 Adaptabilidad geométrica de placas PV en techumbres,

tramo B
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En el tramo C, la cubierta que mas destina parte de su

superficie a la colocacion de paneles PV, es la ubicada en el predio
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001, con un 28%; en tanto en el tramo D, esta cubierta, se emplaza Figura 4-32 Adaptabilidad geométrica de placas PV en techumbres,
. tramo D
en el predio 004 (12%).
[N % ’
12% 1% 4%

Figura 4-31 Adaptabilidad geométrica de placas PV en techumbres,

tramo C

W

Wi

o % Ocupacion de techumbre ®

Respecto al porcentaje de ocupacion de paneles PV, en el

5%
tramo E, la cubierta que méas espacio ha dispuesto, es la

1]
® o perteneciente al predio 007, en la que se destina 2/3 de su
i %

Ocupacién de techumbre

superficie para los paneles, y que se debe principalmente a los
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considerables consumos que tiene por ser un edificio Figura 4-34 Adaptabilidad geométrica de placas PV en techumbres,
. e . . . tramo F
multifamiliar. En cambio, en el resto de predios, el promedio de
ocupacion de paneles PV, es solo del 6%.
De la misma forma, en el tramo F, el predio 010, presenta

la techumbre con mayor superficie destinada a la implementaciéon

de sistemas PV (16%).

15%
Figura 4-33 Adaptabilidad geométrica de placas PV en techumbres,
tramo E

16%

: Jd
® ° % Ocupacion de lechumbre ® o % Ocupaci(’)n de lechumbre
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4.3.3 Evaluacion de la produccion fotovoltaica frente al

consumo energético

Al realizar un balance entre la producciéon y la demanda
energética, la Figura 4-35, indica como los consumo energéticos
anuales, en cada tramo, son cubiertos en gran parte por la
producciéon PV. En todos los tramos, la producciéon acorde a lo
dimensionado, es lo mas cercana posible a la demanda. Se ha
optado por esta alternativa ya que si se produciria para cubrir la
totalidad de la demanda, se obtiene una sobreproduccion en todos
los meses, que finalmente no resulta tan ventajosa pues en el pais
no se han expedido regulaciones que establezcan que el ente
distribuidor deba estar en la obligacion de reconocer al usuario, la

energia excedente con algin tipo de compensacion econdémica.

Figura 4-35 Balance entre demanda energética y produccion

fotovoltaica por tramos
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Como se mencionaba, todos los tramos (A, B, C, D Ey F),
cubren sus demandas con el mayor rendimiento que permite el
dimensionamiento establecido, algunos lo hacen con valores mas

proximos, tal es el caso de los inmuebles del tramo B, con la menor
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subproduccion (443,67 kWh), ademas en total estos valores de
subproduccién son de 9.021,72 kWh y en promedio son 1.503,62
kWh. De igual manera, los tramos con mayor demanda y
rendimiento son el By E.

En las figuras presentadas a continuacién se observa el
comportamiento de la demanda/produccion en cada predio
seleccionado y distribuido por tramos. Mediante estos, se puede
manifestar que existen edificaciones que sobresalen por su alta
demanda/produccion y por presentar valores minimamente
diferentes respecto a los consumos eléctricos de los inmuebles
parte del estudio. Por ejemplo, en el tramo A, estos predios son el
004 y el 005, en el tramo B, 003 y 005; en el tramo C, el 001, en
el tramo D, el 006, en el tramo E, el 002, y en el tramo F, 009 y

010.

Figura 4-36 Balance entre demanda energética y produccién PV,

tramo A
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Figura 4-37 Balance entre demanda energética y producciéon PV,
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Figura 4-38 Balance entre demanda energética y produccién PV, Figura 4-40 Balance entre demanda energética y produccién PV,
tramo C tramo E
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Figura 4-39 Balance entre demanda energética y produccion PV,

tramo D Figura 4-41 Balance entre demanda energética y produccién PV,
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Figura 4-42 Balance entre demanda energética y produccion

fotovoltaica mensual
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Por otro lado, la Figura 4-42, indica de manera mas
detallada, el comportamiento entre la demanda y la produccion,
de manera mensual. A pesar de que, anualmente la produccién de

energia ha sido dimensionado para obtener un

autoabastecimiento energético lo mas préximo posible a los
consumo de las edificaciones del estudio, existen meses en los
cuales la generacion de energia presenta valores en los que esta
dista de manera un poco considerable respecto al resto, tal es el
caso de los meses de junio, julio y diciembre. De igual manera,
existen meses en los cuales el rendimiento de los PV es mayor a la
demanda, como lo son abril, mayo, agosto, septiembre y octubre,
acumulando entre estos 5.672,26 kWh, que frente a los 14.693,98
kWh faltantes, sigue presentandose una subproduccién de
9.021,72 kWh.

Respecto, a los meses con mayor impacto por el
desbalance entre demanda y produccion, se encuentra diciembre
con una subproduccion eléctrica de 5.865, 77 kWh, en cambio el

mes con mas sobreproduccion (1.861,37 kWh) es mayo.
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Como se menciond en parrafos anteriores, en el eventual
caso de que existan excedentes de energia, estos se acumulan para
el mes siguiente, y en este caso pueden ser aplicados en los meses
de abril y mayo, para junio, y de agosto a octubre, para noviembre

y diciembre.

4.3.3.1 Integracion de vehiculos eléctricos

En el contexto actual, se ha considerado incluir un
vehiculo eléctrico por cada usuario, para de esta manera
dimensionar que cantidad adicional de paneles PV se requeriria
para abastecer esta nueva demanda, y si en cada caso la
disponibilidad geométrica de las cubiertas permitiria producir
para un mayor consumo.

En este caso hipotético, se considera un tipo de vehiculo

como el indicado en la Figura 4-43, y descrito en la Tabla 4-8,

ademas un indicador de kilobmetros recorridos por vehiculo.
Respecto a este indicador, se toma como referencia el estudio de
Sarango & Moncayo (2016), donde se determina que el recorrido
promedio de un vehiculo particular tipo automovil en la ciudad de

Cuenca es de 36,04 km/dia.

Figura 4-43 Vehiculo eléctrico tipo

Bateria
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Nota. Adaptado de (El Universo, 2019)
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Tabla 4-8 Caracteristicas de vehiculo eléctrico tipo para

abastecimiento
~ VEHICULOTIPO
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Marca KIA
Modelo SOUL EV ECO Electric
Autonomia (km) 200
Capacidad de carga (kWh) 27
Energia (kW) 90
Desempeno(kWh/km) (1 carga completa) 27/200

Nota. Fuente: Elaborado segiin(Kia Motors Ecuador, 2020)

Con estos datos, se puede determinar los kilometros
recorridos mensualmente y anualmente, y asi poder fijar la
energia necesaria para su abastecimiento. De esta manera, y en
resumen, se prevé un escenario, con los siguientes aspectos, un
vehiculo tipo Soul EV Eco Electric, con un recorrido diario de
36,04 km y un consumo mensual de 145,96 kWh (30 dias) y

150,83 kWh (31 dias). Respecto, al nimero de vehiculos se

dispondrian de 61 vehiculos, que responden al namero de
usuarios por medidor, exceptuandose los que inicialmente por sus
demandas minimas o nulas no fueron incluidos en el
dimensionamientos de sistemas PV.

Con esta informaciéon, se pudo determinar Ilos
requerimientos energéticos que se darian por incluir una nueva
carga, como es el vehiculo eléctrico. A nivel de toda la zona se
obtuvo lo siguiente:

2 En base a los indicadores de recorrido mencionados
anteriormente, cada vehiculo demandaria 1.775,87 kWh
para rodar en el lapso de un ano.

2 Los 61 vehiculos eléctricos demandan 108.328,13 kWh.

< El consumo energético actual pasaria de 176.283,32 kWh

a 284.611,45 kWh, es decir incrementa en un 61,45%.
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< Laproduccion de energia PV, incrementaria en un 34,21%,
ya que cambiaria de 167.261,60 kWh a 224.475, 33 kWh.

< El autoabastecimiento energético llegaria ser del 78,87%,
menor al actual (94,88%), ya que en algunos casos la
disponibilidad de cubiertas es minima o nula.

2 Lasnuevas demandas requeririan que se implementen 146
placas PV adicionales, es decir un 34,19% mas al sistema

actual (427). Esto indica un total de 933,99 m2 de PV.

De igual manera, un analisis a nivel de tramos, lo podemos
observar en la Figura 4-44, y de la cual se pude mencionar lo
siguiente:

En el tramo A,

<2 Lademanda con vehiculos eléctricos llega a ser un 95,72%

mas que la demanda actual, principalmente porque en el

predio 002, su edificacion posee cuatro departamentos,
indicAndonos un consumo de un numero igual de
vehiculos.

La producciéon del sistema PV implementado cubre en
83,32% las demandas, lo que implica adicionar 29 placas

PV al sistema actual.

En el tramo B,

La demanda con los vehiculos eléctricos llega a ser un
38,72% mas que la actual. Destacandose el predio 003, por
aportar con un requerimiento de cinco vehiculos, ya que
existe una edificacion con este namero de locales
comerciales.

La produccion logra autoabastecer en un 95, 68% a los

nuevos consumos, requiriéndose adicionar 35 paneles PV.
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En el tramo C,

La demanda al incluir los vehiculos eléctricos es 1, 4 veces
mayor a la demanda actual.

El rendimiento de las placas PV, cubre en un 97,89% a la
demanda. Se requiere adicionar al sistema actual 19

paneles PV.

En el tramo D,

La demanda actual llega a incrementarse en un 84,9%, por
adicionar los consumos de los vehiculos eléctricos.

La produccion logra cubrir los nuevos consumos en un

96,36%, lo cual significa implementar 23 placas PV mas.

En el tramo E,
El consumo actual crece en un 73,53%, por la carga de los

vehiculos eléctricos. A este nuevo requerimiento, el predio

007, es el que mayor aporta, pues se ha previsto un
vehiculo por cada departamento y local comercial (25) que
este multifamiliar posee.

El rendimiento del sistema PV logra cubrir en un 61, 69%
la demanda, sobretodo porque en el multifamiliar del
predio 007, su cubierta ya no dispone de espacio para
adicionar placas PV, pues su demanda actual, ha ocupado
esta area casi en su totalidad. Sin embargo, en el resto de

edificaciones se admitirian incrementar 27 placas PV.

En el tramo F,

La demanda con la carga de vehiculos eléctricos llega a ser
aproximadamente un 1/3 més que la actual.

La produccion logra autoabastecer en un 94,48%, lo que

indica que se adicionarian 13 placas PV al sistema actual.
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Por ultimo, el tramo F, es el que menor subproduccion
indica (5.327,61 kWh), en contraste al tramo E, que presenta
55.052,00 kWh. Asimismo, en el tramo B, se adicionan un mayor
nimero de placas PV, y por otro lado, en el tramo F, se
incrementan un menor namero placas PV.

Como acotacion a este tema, se debe senalar, que si bien
en algunos casos la tecnologia PV implementada en estas
simulaciones, no satisface en mayor medida, la nueva demanda
que se genera al incluir los vehiculos eléctricos; con el avance que
se ha dado en el sector solar en los ultimos afios, sobretodo en el
disefio de nuevas celdas, tal como las bifaciales y las half-cell, que
permiten incrementar la eficiencia de los médulos, logrando que
se requiera menor area para la instalacion de estos (IRENA,

2019a) (Serrano & TRITEC Intervento, 2020), la implementacion

de esta nueva tecnologia en este tipo de escenarios, coadyuvaria a

cubrir estas demandas en niveles mas altos.

Figura 4-44 Produccion — demanda con requerimientos de vehiculos

eléctrico por tramos
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4.3.3.2 Oscilacion horaria de produccién — consumo acorde a

irradiacion y demanda

En este apartado, se analizan escenarios de consumo-
produccion, respecto a una semana caracteristica del mes de
diciembre, con dias de maxima y minima irradiacion, detectados
a partir del archivo climatico, usado en la simulacion para el
dimensionamiento de los sistemas PV. En cuanto, a la semana de
muestra del mes de diciembre, se examina los consumos en
oscilacion semanal. Se toma este periodo como ejemplar ya que la
Empresa Eléctrica CENTROSUR, pudo facilitarme datos con
consumos energéticos minimos, maximos y promedios por horas
de los dias de la semana mencionada; debido a que esta institucién

realiza mediciones semanales para monitorear la calidad del

servicio, y en la zona parte del estudio, este monitoreo se lo realizo
en el mes de diciembre.

Por lo tanto en este contexto, y en el intervalo de tiempo
originado, a partir del mediodia del martes 18 al mediodia del
martes 25 de diciembre, el mayor consumo se despliega el viernes
21y el menor el domingo 23 de diciembre.

En la Figura 4-45, al contrastar el rendimiento solar diario,
por ejemplo, el dia de minima irradiacion (81,34 kWh), 6 de junio
con el de consumo minimo (2.348,73 kWh) un dia domingo 23 de
diciembre, este supera a la produccion en 29 veces mas. También
al comparar el dia de menor produccion frente al de mayor
consumo, viernes 21 de diciembre, la capacidad PV es 39 veces

menos que la demanda, con lo cual se establecen condiciones
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extremas de capacidad de autoabastecimiento en escenarios de

dias extremos.

Figura 4-45 Demanda-produccion en dias de maxima y minima

irradiaciéon
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Con respecto al rendimiento horario se tiene que, el dia de
produccién maxima (11 de septiembre) frente al consumo minimo
(23 de diciembre), se produce un intervalo de sobreproduccion,
entre las 08hoo a 14hoo0, con un valor total de 184,02 kWh,
dandose la mayor diferencia a las 12H00, con una produccion 2/7
veces mayor a la demanda (38,39 kWh). Este remanente ayudaria
a cubrir la demanda en horas posteriores, en especifico hasta las
17hoo0 se contaria con autoabastecimiento.

De igual manera, en este contexto de anélisis por horas, al
contrastar el dia de mayor demanda (21 de diciembre), con el de
mayor irradiacion (11 de septiembre), la producciéon resulta
insuficiente para cubrir estas demandas, evidencidndose una
produccién equivalente a menos del 1% del consumo, en dos

periodos, el primero de 12hoopm a 0o6hooam, y el segundo de

Maria Belén Morocho Pulla

104



Universidad de Cuenca ﬁ

Facultad de Arquitecturay Urbanismo €#*

18Ho00 a 23h00. Asimismo, en el horario que la produccion es mas
significativa, de 07hoo a 17ho0, la produccion puede cubrir en
promedio un 63,01% a la demanda. La hora en la que mayormente
se cubre el consumo, es las 13h00, donde se aporta el 90,36% de
la demanda, en cambio a las 17hoo0, apenas se aporta con un
13,81% de la demanda.

Asimismo, al comparar el rendimiento horario, del dia de
minima produccion (6 de junio) con el de consumo minimo (23 de
diciembre), a lo largo de dia se presenta diferencias significativas,
siendo un tanto menores en el lapso de las 07hoo a las 16hoo,
donde en promedio se cubre el 9,30% de la demanda, que a
comparacion del resto del dia no se logra aportar ni el 1% del

requerimiento.

Ya al realizar una comparativa del rendimiento por dia se
tiene que el dia de mayor demanda (3.167,76 kWh), 21 de
diciembre, frente al de mayor irradiacion (980,30 kWh), 11 de
septiembre, este representa solo el 31% del consumo. Asimismo,
al comparar el dia de mayor rendimiento, con el de menor
demanda, el primero representa solo el 42% del consumo
mencionado, por lo que para abastecer la mayor parte de esta, se
tendria que duplicar el rendimiento.

Por otro lado, el dia de maxima irradiaciéon produce 12,05
veces mas energia que en el de menor irradiacion. Respecto al
consumo, el mayor es 1,35 veces mas que el dia de minima

demanda.
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4.3.4 Integracion de PV en techumbres

Una vez determinado la produccion de energia con paneles
de silicio monocristalino, es importante simular el impacto visual
que implicaria integrarlos con el fin de lograr un auto-
aprovisionamiento, por lo que a través de fotomontajes en vistas
areasy a nivel de planta, se puede tener una idea bastante clara de
cdmo serian percibidas espacialmente.

De igual manera, al disponer los paneles solares en los
tejados de las edificaciones, se considera el tipo de integracion
desde el punto de vista arquitecténico, optando por un sistema
superpuesto, ya que, al ser edificaciones ya existentes, no se puede
realizar cambios radicales en su estructura, siendo este sistema el
menos invasivo. Ademas, la ubicacion de las placas, evita en lo

posible, que estas sean perceptibles a la vista, desde la calle, y que

alteren la armonia de las fachadas de las edificaciones,
consiguiéndose esta finalidad lo mas préximo posible.

Montaje de Placas Fotovoltaicas

Los paneles solares al estar superpuestos, deben
considerar este factor en su sistema de montaje. En el caso de este
barrio, al considerar diferentes edificaciones, se reconoce que
existen diferentes tipos de cubiertas, con caracteristicas que
ameritan distintos tipos de acoplamiento de las placas. Por lo
tanto, se determind la existencia de dos tipologias de cubiertas, en
base a su grado de pendiente, el primer grupo mayor a 12° y el
segundo menor a 12°. En este dltimo, a mas de su inclinacion,
también el material de la techumbre, influye en el tipo de montaje
elegido, debido a que se ha presentado casos en el que remate de

estas, opto por concreto y en otras con planchas de galvalume.
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De esta manera, se opta por tres sistemas de ensamblaje, Sistema auto portante
coplanar, inclinado y auto portante. El sistema coplanar se aplica

en las techumbres con una inclinacién 6ptima para la disposicién Figura 4-46 Vista area de médulos PV con un sistema de anclaje
auto portante
de paneles; mientras, en las estructuras inclinadas y auto
portantes, el angulo de la cubierta debe ser reconsiderado y asi
lograr un mejor aprovechamiento de los paneles PV. Asimismo,
las estructuras inclinadas se colocan en cubiertas planas, que, en
este caso, han sido revestidas con planchas de galvalume; y los
autos portantes en las que se ha conservado el material de la obra
civil, el hormigon.
En las siguientes figuras y apartados, se detalla el

ensamblaje de cada sistema, y aplicado a cada caso
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Al disponerse de una cubierta plana, como la del predio
003, en el tramo B, el sistema idoneo para esta, es el auto portante.
En este caso, este es un sistema modular premontado, con un
soporte inclinado que incorpora portalastres regulables para
colocar cualquier tipo de contrapeso. Ademés, para garantizar
estabilidad, cuenta con un tipo de cortavientos posterior (sistema
Windbreaker) y una base de EPDM (Sunfer Estructuras,
2021a).En especifico para esta cubierta los m6dulos se colocan en
horizontal, y se han dispuesto en cuatro filas, con siete m6dulos
cada fila, a excepcion de la primera con tinicamente cuatro.

Su instalacion resulta sencilla y rapida, ya que esta
consiste en formar porticos, y anclarlos a un perfil base, donde se

emplazaran los contrapesos, para posteriori realizar el montaje de

los médulos y los cortavientos, todo esto mediante el uso de

pernos y tornillos.

Figura 4-47 Disposicion de médulos PV con un sistema de anclaje

auto portante
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Figura 4-48 Colocacion de moédulos PV en cubierta mediante sistema

Figura 4-49 Perspectivas de médulos PV en cubierta plana
auto portante

Nota. Adaptado de Catalogo interactivo por (Sunfer Estructuras, 2021b)

(https://drive.google.com/file/d/1vPktnzT7naZ8nJPyij2uBD1lny 3-
Omsh/view).
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Figura 4-50 Detalles constructivos en 3D y 2D de sistema auto

portante 1. Viga principal metélica VSN 350x150x8mm

2. Viga secundaria metalica: 2G
250X100X30X6mm

3. Placa colaborante de acero estructural

galvanizado trapezoidal e=1mm

4. Perfil metélico de cierre tipo C 125x60x2mm
5. Hormigoén in situ f"c=240kg/cm2
6. Malla electrosoldada de acero R84 @=4mm
7. Perfil base inferior de aluminio con
portalastres
11 8. Contrapeso de bloque de hormigén cm
“; 9. Cortavientos posterior
¢ 10. Presor central regulable
f, 11. Soporte inclinado tipo portico de perfiles de
3 —H H aluminio para anclaje de PV
12. M6dulo PV monocristalino de 96 celdas
f — : 100x163cm
Escala: 1:15
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Sistema coplanar para cubiertas inclinadas

La cubierta de la edificacion 02 del predio 004, del tramo
D, presenta una inclinacion de 34°, por lo que el sistema de anclaje
seleccionado es de tipo coplanar, es decir paralela a esta. Este
sistema es un soporte coplanar continuo atornillado para cubierta
de teja, que utiliza dos perfiles de aluminio como base para el
montaje de mddulos, los cuales se anclan a la estructura principal
de la cubierta por medio de una varilla roscada y taco quimico
(Sunfer Estructuras, 2020). Su instalacion requiere realizar un
agujero, primero en la cubierta y después en la estructura de esta
para que asi la fijacion utilizada pueda quedar firme en las vigas
de subestructura de la cubierta, evitando que se requiera

desmontar la cubierta.

En este caso los modulos se han dispuesto de forma
vertical, formando tres columnas de cuatro paneles, colocandose

en total doce paneles.

Figura 4-51 Vista area de médulos PV con un sistema de anclaje

coplanar
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Figura 4-52 Colocacion de médulos PV en cubierta a través sistema

coplanar

Nota. Adaptado de Catalogo interactivo por (Sunfer Estructuras, 2021b)
(https://drive.google.com/file/d/1vPkinzT7naZ8nJPyij2uBDilny 3-
Omsh/view).

Figura 4-53 Perspectivas de modulos PV en cubierta con pendiente
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Figura 4-54 Detalles constructivos en 3D y 2D de sistema coplanar

Escala: 1:10

1. Vigueta de madera (eucalipto) de 12x14cm 8. Espuma expansiva de poliuretano para anclaje de varilla

2. Tiras de madera (eucalipto) de 5x4cm 9. Fijacion de sistema coplanar (Varilla roscada M10, con arandela de
3. Tirilla de madera (eucalipto) de 4x2cm neopreno y tuerca, anclada a vigueta de madera con sellante de
4. Presor central ajustable poliuretano y taco plastico).

5. Tablero OSB de 122x244cm e=9,5mm 10. Soporte coplanar continuo atornillado de aluminio para cubierta
6. Lamina impermeabilizante (Geo membrana HDPE e=0,75mm) inclinada

7. Teja artesanal 11. Modulo PV monocristalino de 96 celdas 100x163cm

12. Presor lateral ajustable
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Sistema inclinado cerrado

Este sistema se ha dispuesto en una cubierta como la
edificacion del predio 009 del tramo F, la cual es una cubierta con
una inclinacién menor a 5°, por lo que para lograr un mejor
rendimiento de las placas PV, este 4ngulo es modificado a través
del uso de un sistema de anclaje con inclinacion. Este sistema
incluye un soporte con una inclinacién previamente establecida,
compuesto por tres perfiles de aluminio y un arriostramiento
posterior, sobre los cuales se colocan los paneles y estos a su vez,
son asegurados con presores centrales (Sunfer Estructuras,
2021a).

De esta manera, todo este soporte se ancla a la estructura
metalica de la cubierta, mediante un tornillo auto perforante
ubicado en los extremos del perfil inferior del soporte, y que une

este perfil con la correa metalica de la cubierta.

La disposicion de los PV se realiza de manera horizontal y
se distribuyen en dos filas compuestas por cinco modulos cada

una.

Figura 4-55 Vista area de médulos PV con un sistema de anclaje

inclinado
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Figura 4-56 Colocacion de médulos PV en cubierta a través sistema

Figura 4-57 Perspectivas de médulos PV en cubierta con pendiente
coplanar

Nota. Adaptado de Catalogo interactivo por (Sunfer Estructuras, 2021b)

(https://drive.google.com/file/d/1vPkitnzT7naZ8nJPyij2uBDilny3-
Omsh/view).

Maria Belén Morocho Pulla



: Universidad de Cuenca
% Facultad de Arquitecturay Urbanismo

Figura 4-58 Detalles constructivos en 3D y 2D de sistema inclinado cerrado

1. Viga principal metalica: 2G
250X100X25X5mm

2. Viga secundaria metalica: 2G
80x40x15X3mm

3. Panel de acero tipo sandwich con
aislamiento de lana de vidrio e=1"

4. Perfil base inferior de aluminio tipo C
anclado con tornillo auto perforante #14x3
1"

5. Riostra de aluminio del soporte inclinado

7 6. Soporte inclinado tipo portico de perfiles de
aluminio para anclaje de PV

7. Presor lateral regulable

W A O

8. Mobdulo PV monocristalino de 96 celdas

100x163cm

N

Escala: 1:10
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De la Figura 4-59 a la Figura 4-64, se observa que desde
una vista de sobrevuelo, la adaptaciéon de paneles PV, no produjo
una afectacidon visual de alto impacto, como inicialmente se
buscaba; y que factores como la sobre posiciéon de forma paralela
al faldon de cada cubierta y la respuesta en nimero tinicamente al
requerimiento de abastecer consumos eléctricos de cada
edificacién; coadyuvaron a este propdsito. Sin embargo, este
proposito se ha logrado en menor proporcion en algunos casos,
pues la ocupacion de estos tejados se lo hizo en mayor medida,
debido a las altas demandas energéticas.

Asi también, desde la Figura 4-65 a la Figura 4-70, se
puede observar vistas panoramicas de todos los tramos, con el
proposito de dar a entender espacialmente el contexto en el que

los paneles PV han sido adaptados.

En el caso, de una perspectiva desde la calle y de una vista
de un observador con una altura promedio (1677 cm), la percepcién
de las placas PV, en la mayoria de las edificaciones, no genera un
considerable impacto que altere la armonia de estas con su
entorno. Aun asi, existen algunas construcciones en las que al
recorrer la zona de estudio, y desde diferentes puntos de vista,
como los observados desde la Figura 4-71 a la Figura 4-82, los
paneles PV son visibles para un peaton; por lo que se ha optado en
estas imagenes, colorear de manera distinta a su contexto, las
cubiertas en las que ocurre esta situacion, y asi después, ilustrar
en las Figura 4-83 a la Figura 4-90, como las instalaciones PV
inciden en estos espacios..

Como se podrd observar en las imagenes citadas

anteriormente, los fotovoltaicos, resultan perceptibles, al
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observar detalladamente a las construcciones desde diferentes
puntos de vista, y en algunos casos de cierta manera se mimetizan
por los materiales de construccién de las cubiertas, o por objetos

del paisaje.

Maria Belén Morocho Pulla

118



Universidad de Cuenca
Facultad de Arquitecturay Urbanismo

119

Figura 4-59 Integracién de paneles PV en techumbres de tramo A, vista aérea
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Figura 4-60 Integracion de paneles PV en techumbres de tramo B, vista aérea
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Figura 4-61 Integracion de paneles PV en techumbres de tramo C, vista aérea
: ” . _

NC

Maria Belén Morocho Pulla



Universidad de Cuenca
Facultad de Arquitecturay Urbanismo

Maria Belén Morocho Pulla



Universidad de Cuenca
Facultad de Arquitecturay Urbanismo

123

Figura 4-63 Integracion de paneles PV en techumbres de tramo E, vista area
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Figura 4-64 Integracion de paneles PV en techumbres de tramo F, vista drea
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Figura 4-65 Vista panoramica del tramo A desde la calle Remigio Tamariz
y h ” = —
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Figura 4-67 Vista panoramica del tramo C desde la calle Agustin Cueva
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Figura 4-69 Vista panoramica del tramo E desde la calle Remigio Tamariz

~r

Figura 4-70 Vista panoramica del tramo F desde la calle Agustin Cueva
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Figura 4-71 Cubiertas visibles con PV, tramo A (parte 1) Figura 4-73 Cubiertas visibles con PV, tramo A (parte 3)

Figura 4-74 Cubiertas visibles con PV, tramo B (parte 1)
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Figura 4-75 Cubiertas visibles con PV, tramo B (parte 2 Figura 4-77 Cubiertas visibles con PV, tramo Cy D
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Figura 4-79 Cubiertas visibles con PV, tramo D (parte 2)

»of

Figura 4-80 Cubiertas visibles con PV, tramo Ey F

Figura 4-81 Cubiertas visibles con PV, tramo E (parte 1)
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Figura 4-83 Vista de pan

!

002, tramo B

eles PV, desde la calle, predio 003, tramo A Figura 4-84 Vista de paneles PV, desde la calle, predio
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Figura 4-85 Vista de paneles PV, desde la calle, predio oo1, tramo C Figura 4-86 Vista de paneles PV, desde la calle, predio 004, tramo E
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Figura 4-87 Vista de paneles PV, desde la calle, predio 005, tramo E Figura 4-88 Vista de paneles PV, desde la calle, predio 008, tramo E

: g v o m -
= o

B e e

e

133 Maria Belén Morocho Pulla



; Universidad de Cuenca
"% Facultad de Arquitecturay Urbanismo

Figura 4-89 Vista de paneles PV, desde la calle, predio o011, tramo F Figura 4-90 Vista de paneles PV, desde la calle, predio 001 -002,

-

tramo A y predio 008, tramo E
—
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5.1 Conclusiones

En primera instancia, la presente investigacion ha
determinado que con un anélisis previo del contexto espacial, de
las demandas energéticas y de la seleccion de una tecnologia solar
adecuada para tal caso, se puede aprovechar de manera 6ptima la
geometria de las cubiertas de las edificaciones seleccionadas, para
que asi, los consumidores de esta zona puedan suplir en su
mayoria sus demandas energéticas, aprovechar el uso de ER y
contribuir en parte a la disminucibn de emanaciones
contaminantes que genera el uso de energia eléctrica publica
proveniente casi en su totalidad de fuentes hidroeléctricas.

Como punto de partida en la implementacién de ER como
principal fuente de energia para la generacién de electricidad in

situ, se ha examinado tres proyectos residenciales, donde el uso

de energia solar, en conjunto con estrategias que, permitan una
armonia entre arquitectura-medioambiente, y aminoren las
demandas de climatizacion y las tipicas del diario vivir de un
consumidor, forman la base fundamental para incursionar en el
auto aprovisionamiento energético.

Ya en especifico, en el caso de este estudio, se selecciond
una zona de la ciudad ubicada en la parroquia Sucre, dado que la
Empresa Eléctrica CENTROSUR nos proporcioné informacion de
consumos horarios de esta. Asi como también, por ser una zona
urbana consolida de uso mixto; y en la que se ubican los
medidores conectados al transformador del cual se disponia
informacién de los consumos energéticos, y que se encuentran
distribuidos en las calles Remigio Tamariz y Agustin Cueva. Se

encontraron 65 medidores distribuidos en 28 predios, ubicados a
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lo largo de los seis tramos, en los que se dividio6 la zona de estudio
por fines practicos, y los cuales mostraron una demanda
energética de 176.283,32 kWh en el afio 2019. Por lo tanto, a partir
de estos datos y en direccion a lograr una produccion lo mas
aproximada posible a la demanda de cada edificacion y
aprovechando el faldon que en cada cubierta se mostrase como el
mas idoneo para la disposicion de colectores PV, la produccion
total es de 167.261,60 kWh al afio, llegando a cubrir en general un
94,88% del consumo de electricidad del sector. Esté rendimiento
implico implementar 427 placas PV con una potencia de 335 WP,
es decir, 696,01 m2 de PV, distribuidos en 29 cubiertas. Ademas,
el area disponible en las techumbres para la instalaciéon de
tecnologia PV, es de 5.824,78 m2, de los cuales finalmente se

ocupo el 11,95%.

Asimismo, la producciéon a lo largo del afio suple en
promedio un 95% de las demandas, exceptuando los meses de
junio, julio y diciembre, donde en promedio se llega a cubrir solo
el 76 % de estas; pero también en los meses de abril, mayo, agosto,
septiembre y octubre, la produccion supera en un 8,33% a los
consumos energéticos. En el caso de esta sobreproducciéon, como
lo menciona el ente regulador (ARCERNNR), el excedente se
acumula para cubrir demandas de los meses siguientes, aun asi
estos excedentes no pueden superar més de dos afos para ser
reconocidos.

Asimismo, ante este escenario se plante6 adicionar a la
demanda actual la utilizaciéon de un vehiculo eléctrico por usuario,
resultando 61 vehiculos en total, con caracteristicas similares en

cuanto a su tipo, recorrido y consumo anual. Lo cual, nos expuso
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que la demanda aumentaria en un 61,45%, la producciéon en un
34, 21% y se tendrian que adicionar 146 placas PV, es decir, se
necesitarian 237,98 m2 de placas PV mas para abastecer a los
potenciales autos eléctricos.

De este modo, al establecer la produccién energética de las
edificaciones, la incorporacion de paneles PV, y como se ha
mencionado, disponiéndolos siempre en la parte de la techumbre
que mayor beneficio produjese, pero también en pro de lograr la
mayor aproximacioén posible a ser edificaciones Net Zero, ya que
si bien se podria plantear en todos los casos que la produccion
fuese ain mas cercana e incluso se sobrepasara, las regulaciones
en el pais, no muestran incentivos para que esta sobreproducciéon
de energia pueda ser comprada por el ente proveedor de energia

eléctrica, o inyectada en la red publica y destinada a suplir otras

demandas de la ciudad; lo ideal en este caso, a nivel econémico
principalmente, resulta producir energia con valores lo mas
cercanos posible a los consumos.

En tltima instancia, la implementacién de colectores PV,
demanda prever a nivel constructivo como estos se integraran en
las cubiertas, por lo cual, se detectdé tres tipos de cubiertas
presentes en esta zona, en base a su grado de inclinacién (<12° -
>12°) y el material de la techumbre (hormigén armado — planchas
de galvalume). Determinandose asi, el uso de tres sistemas de
montaje para los paneles PV, tal como el soporte coplanar,
inclinado y auto portante. Estos usan perfiles de aluminio.

Respecto al impacto visual que supondria la instalacion de
paneles PV, desde la vista de una persona con altura promedio que

se encuentre en las aceras de esta zona, se determin6é que en
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algunos casos no logran divisarse sobre todo por la ubicacion del
faldon donde se encuentran o por la altura de la edificacion, sin
embargo cuando logran ser visualizados por los peatones, como
son los casos que se describieron en las figuras del capitulo
anterior, estos no atentan en gran medida al paisaje al que
pertenecen, pues elementos naturales a la distancia los hacen
menos visibles; pero también en un caso en especifico, el edificio
multifamiliar, que debido al gran nimero de placas PV instaladas
en todos sus faldones, la percepcion que se tiene de la propia
edificacion, se ha visto un tanto afectada.

De esta manera, se evidencia que, la implementacion de
tecnologia solar cumple con el rol de ser una fuente de energia
confiable para las demandas de nuestro diario vivir, ademas, de

que presenta muchas més ventajas a nivel ambiental y econémico

que respecto a las fuentes habituales de las que proviene

actualmente nuestra energia eléctrica.
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5.2 Recomendaciones

Al concluir la investigacion, se recomienda una mejoria en
ciertos aspectos, tal como, la existencia de una mayor difusion de
la implementacion de tecnologia solar como alternativa a la
autogeneracion urbana, desde un ambito constructivo,
arquitecténico y funcional, pues su impacto positivo a nivel
ambiental, econémico y social, atin resulta subestimado.

También, desde el ambito académico, es importante
incentivar el uso de ER, desde su planificacion hasta su
implementacién, en los diferentes proyectos arquitectonicos y
urbanisticos que se plantean a lo largo de la formacion
profesional. Ademaés, que resultaria idoneo, una mayor difusion
de diferentes software que permitan cuantificar la produccién

energética con cualquier ER.

Asimismo, por parte de los entes encargados de regular la
energia eléctrica en el pais, se sugeriria modificaciones a las
regulaciones actuales, que permitan una mayor accesibilidad a la
implementacion de tecnologias renovables a menor escala, pues
las actuales no manifiestan mayores incentivos para el uso de
estas, ni tampoco permiten que sea agil su actual integracion.

Finalmente, para futuros estudios se recomendaria
plantear la utilizacién de diferentes tecnologias renovables,
optando por la que mayor beneficios mostrara en un determinado
contexto, ademas de incluir otras demandas que se pudiesen
volver cotidianas en el diario vivir y en un entorno mucho mas

amplio.
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5.5 Anexos

Anexo 5-1 Temperatura promedio de la ciudad de Cuenca, aino 2018-

2019
~ TEMPERATURAPROMEDIOCO

Enero 14,51 15,57

Febrero 15,66 16,08

Marzo 15,61 16,03

Abril 14,56 15,70

Mayo 14,74 15,22

Junio 14,30 14,31

Julio 14,00 13,95

Agosto 14,29 13,89

Septiembre 15,36 13,20

Octubre 15,31 15,35

Noviembre 14,80 15,56

Diciembre 15,63 17,12

Anexo 5-2 Temperatura minima y maxima de la ciudad de Cuenca,

afo 2018 y 2019

Enero 8,20 8,90 23,40 24,20
Febrero 6,50 11,50 24,40 22,60
Marzo 9,00 10,90 22,80 23,20
Abril 7,80 9,30 22,20 23,40
Mayo 9,60 9,40 22,80 23,40
Junio 5,30 8,60 22,50 21,90
Julio 5,50 5,80 21,30 23,40
Agosto 6,90 6,80 21,60 21,30
Septiembre 8,40 7,00 24,30 18,90
Octubre 5,90 10,00 24,40 22 .60
Noviembre 10,30 10,30 20,80 23,10
Diciembre 7,90 12,10 22,10 22,50
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Anexo 5-3 Irradiacion global promedio mensual de la ciudad de

Cuenca, ano 2019

Enero 4,77
Febrero 4,69
Marzo 4,59
Abril 4,76
Mayo 4,41
Junio 3,57
Julio 4,08
Agosto 4,21
Septiembre 3,33
Octubre 5,21
Noviembre 4,83
Diciembre 5,05

Anexo 5-4 Precipitaciones mensuales de la ciudad de Cuenca, afo

2016, 2017 Yy 2018

Enero 81,50 77,90 79,3
Febrero 38,00 100,10 65,2
Marzo 188,10 182,30 64,2
Abril 180,90 138,90 82,4
Mayo 64,00 132,80 114,5
Junio 34,70 122,30 23,8
Julio 5,90 8,70 10,4
Agosto 5,00 51,30 25,2
Septiembre 59,50 18,40 29,3
Octubre 73,70 75,00 55,9
Noviembre 52,60 31,50 -
Diciembre 126,10 115,70 42,2
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Anexo 5-5 Demanda energética mensual por niimero de medidor,

tramo A, parte 1

EREEEREEEE

Enero 42,62 23,45 247,00 32,09 5,11 56,00 9,55 6,50 71,00 30,77 16,18 173,00 23,73 7,71 146,00
Febrero 37,89 20,58 218,00 14,46 4,64 51,00 10,28 7,25 79,00 28,22 14,63 157,00 23,85 7,71 100,00
Marzo 38,70 20,98 222,00 21,70 4,10 45,00 9,88 6,78 74,00 27,68 14,24 153,00 10,81 7,71 122,00
Abril 34,37 18,61 198,00 13,61 4,28 47,00 8,85 6,04 66,00 27,61 14,14 152,00 10,32 7,71 116
Mayo - - - 22,17 5,48 60,00 - - 0,00 - - - 0,00
Junio 34,19 18,32 195,00 30,50 5,20 57,00 8,99 5,95 65,00 25,05 12,72 137,00 10,75 7,71 84,00
Julio 32,76 17,44 186,00 8,30 5,20 57,00 9,27 6,22 68,00 25,53 13,00 140,00 10,75 7,71 84,00
Agosto 38,55 20,98 222,00 - - 0,00 8,92 5,85 64,00 27,27 14,05 151,00 10,74 7,71 124,00
Septiembre 34,22 18,32 195,00 15,35 4,19 46,00 9,65 6,60 72,00 17,76 8,92 97,00 10,76 7,71 86,00
Octubre 40,98 22,46 237,00 23,46 5,02 55,00 10,01 6,97 76,00 21,71 0,27 3,00 10,01 6,97 76,00
Noviembre 36,94 19,99 212,00 7,45 4,37 48,00 8,62 5,57 61,00 25,70 0,27 3,00 8,26 5,20 57,00
Diciembre 36,16 19,39 206,00 15,32 4,74 52,00 9,81 6,69 73,00 18,16 8,08 88,00 8,04 4,92 54,00
TOTAL 2338,00 574,00 769,00 1254,00 1049,00
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Anexo 5-6 Demanda energética mensual por nitmero de medidor,

tramo A, parte 2

Enero 25,84 11,39 133,00 41,36 22,66 239,00 21,41 7,18 78,00 98,59 56,65 582,00
Febrero 22,13 9,20 100,00 25,95 13,29 143,00 20,40 6,53 71,00 187,38 50,16 519,00
Marzo 24,59 10,34 112,00 26,85 13,76 148,00 24,43 9,02 98,00 87,09 48,92 507,00
Abril 25,50 11,39 131,00 24,51 12,72 137,00 23,82 8,46 92,00 81,60 45,52 474,00
Mayo - - - - - - 27,09 10,76 117,00 - - -
Junio 15,27 4,10 45,00 24,84 12,62 136,00 26,82 10,58 115,00 89,25 50,57 523,00
Julio 14,65 4,00 44,00 26,88 13,86 149,00 25,93 10,03 109,00 95,86 54,90 565,00
Agosto 58,84 32,10 532,00 - - - 26,37 10,30 112,00 - - -
Septiembre 46,95 24,76 460,00 24,53 12,43 134,00 24,35 9,02 98,00 88,14 49,75 515,00
Octubre 37,32 18,80 400,00 29,91 15,70 168,00 25,96 10,03 109,00 89,02 50,36 521,00
Noviembre 27,15 17,93 391,00 28,95 15,11 162,00 32,85 10,12 110,00 82,26 43,77 457,00
Diciembre 44,56 28,40 496,00 28,64 14,82 159,00 26,83 10,49 114,00 153,81 38,72 408,00
TOTAL 2844,00 1575,00 1223,00 5071,00

177 Maria Belén Morocho Pulla



Universidad de Cuenca
Facultad de Arquitecturay Urbanismo

Anexo 5-7 Demanda energética mensual por niumero de medidor,

tramo B, parte 1

I
[momon | et |

Enero 3,75 0,00 0,00 82,40 48,13 485,00 46,29 22,01 249,00 289,41 35,74 379,00 46,13 18,40 200,00 69,10 3,95 43,00

Febrero 3,74 0,00 0,00 68,20 39,31 401,00 48,04 24,01 261 63,16 33,57 358 94,90 20,33 221,00 20,30 4,32 47,00
Marzo 3,76 0,00 0,00 73,59 42,46 431,00 47,84 23,74 258,00 135,67 39,45 415,00 49,54 20,52 223,00 62,04 19,87 216,00
Abril 3,75 0,00 0,00 84,17 42,88 435,00 43,74 2226 242,00 128,69 36,66 388,00 94,98 18,86 205,00 51,84 23,18 252,00
Mayo 3,74 0,00 0,00 94,32 55,74 547,00 49,39 24,84 270,00 78,98 39,55 416,00 51,05 20,24 220,00 106,52 28,12 305,00
Junio 3,74 0,00 0,00 109,78 65,76 625,00 49,83 25,12 273,00 105,98 36,66 388,00 55,85 25,58 278,00 52,60 22,54 245,00
Julio 3,74 0,00 0,00 127,50 77,29 713,00 57,09 29,76 321,00 66,88 33,88 361,00 60,35 27,81 302,00 52,81 26,96 293,00
Agosto 20,86 0,00 0,00 140,44 85,84 772,00 58,86 30,90 332,00 65,31 28,12 305,00 66,47 31,82 341,00 68,95 33,06 353,00
Septiembre 3,75 0,00 0,00 89,20 52,40 521,00 55,38 28,63 310,00 46,59 20,88 227,00 52,06 23,09 251,00 59,03 31,00 333,00
Octubre 3,74 0,00 0,00 111,80 67,05 635,00 53,04 27,14 295,00 47,91 21,71 236,00 47,65 20,79 226,00 55,21 28,53 309,00
Noviembre 3,74 0,00 0,00 95,52 56,51 553,00 52,17 26,59 289,00 98,61 23,46 255,00 39,60 16,10 175,00 55,68 28,84 312,00
Diciembre 3,75 0,00 0,00 89,05 52,01 518,00 34,01 15,00 163,00 46,80 20,88 227,00 47,99 19,60 213,00 52,49 26,59 289,00
TOTAL 0,00 6636,00 3263,00 3955,00 2855,00 2997,00
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Anexo 5-8 Demanda energética mensual por niumero de medidor,

tramo B, parte 2

FEEEEEER

Enero 107,11 62,11 635,00 4,40 12,00 4,30 1,00 11,00 134,03 75,80 768,00 48,34 26,98 282,00
Febrero 221,30 66,64 679,00 4,40 1,18 13,00 4,25 0,91 10,00 153,73 90,12 907,00 49,38 27,59 288,00
Marzo 117,50 68,59 698,00 4,27 0,91 10,00 4,32 1,00 11,00 136,45 77,86 788,00 45,40 25,06 263,00
Abril 107,36 64,06 664,00 3,97 0,46 5,00 4,17 0,91 10,00 146,87 88,06 887,00 44,91 24,86 261,00
Mayo 124,48 73,33 744,00 3,74 0,00 0,00 4,30 1,00 11,00 144,44 87,65 883,00 - - -
Junio 118,09 69,21 704 3,74 0,00 0,00 3,85 0,82 9,00 160,71 94,45 949,00 40,66 2227 235,00
Julio 120,09 70,65 718,00 7,54 0,09 1,00 7,79 0,91 11,00 146,08 86,31 870,00 40,99 22,46 237,00
Agosto - - - 11,35 0,09 1,00 4,59 1,55 17,00 156,67 91,46 920,00 37,79 20,48 217,00
Septiembre 154,88 88,78 894,00 15,13 0,00 0,00 4,23 1,18 13,00 160,03 93,62 941,00 37,45 20,29 215,00
Octubre 149,81 89,71 903,00 3,16 0,09 1,00 4,03 1,00 11,00 119,40 67,98 692,00 44,27 24,46 257,00
Noviembre 147,80 86,41 871,00 6,90 0,00 0,00 3,85 0,82 9,00 144,89 85,80 865,00 38,46 20,88 221,00
Diciembre 133,29 78,69 796,00 10,77 0,18 2,00 3,87 0,82 9,00 153,59 90,64 912,00 39,74 21,57 228,00
TOTAL 8306,00 45,00 132,00 10382,00 2704,00
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Anexo 5-9 Demanda energética mensual por nitmero de medidor,

tramo C

Enero 95,84 56,77 555,00 119,00 71,67 671,00 46,37 25,77 270,00 1,55 17,00
Febrero 79,70 46,45 469,00 113,40 68,08 643,00 30,45 15,99 171,00 4,49 1,46 16,00
Marzo 80,89 46,97 474,00 103,02 61,01 588,00 67,95 20,19 214,00 8,92 1,37 15,00
Abril 110,77 51,50 514,00 116,36 55,23 543,00 34,03 18,41 196,00 4,35 1,46 16,00
Mayo 87,57 51,37 513,00 114,39 68,72 648,00 39,04 21,28 225,00 4,67 1,64 18,00
Junio 44,24 38,68 395,00 113,70 68,20 644,00 32,28 17,15 183,00 4,32 1,27 14,00
Julio 91,34 53,81 532,00 110,26 66,02 627,00 33,73 18,02 192,00 4,41 1,37 15,00
Agosto 95,52 56,51 553,00 - - - 35,81 19,30 205,00 4,59 1,55 17,00
Septiembre 73,03 42,25 429,00 121,11 72,96 681,00 33,28 17,73 189,00 4,33 1,27 14,00
Octubre 93,93 55,48 545,00 116,76 70,13 659,00 36,03 19,39 206,00 4,50 1,46 16,00
Noviembre 70,13 40,46 412,00 114,27 68,46 646,00 42,41 19,20 204,00 8,92 1,37 15,00
Diciembre 87,86 51,24 512,00 141,73 86,13 774,00 40,08 21,77 230,00 4,75 1,73 19,00
TOTAL 5903,00 7124,00 2485,00 192,00
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Anexo 5-10 Demanda energética mensual por niimero de medidor,

tramo D

FREEEEER

Enero 43,37 23,95 252,00 44,29 24,46 257,00 34,75 22,07 233,00 30,18 15,89 170,00 26,44 13,57 146,00
Febrero 31,14 16,47 176,00 36,15 20,68 219,00 25,59 16,47 176,00 5,63 8,36 91,00 24,37 12,34 133,00
Marzo 34,80 18,51 198,00 37,79 20,38 216,00 32,48 20,58 218,00 19,88 9,58 104,00 26,07 13,29 143,00
Abril 33,88 18,32 196,00 33,38 17,93 191,00 31,76 20,19 214,00 31,07 16,47 176,00 25,82 13,57 146,00
Mayo 37,73 20,48 217,00 36,80 19,89 211,00 35,78 22,66 239,00 21,53 10,63 115,00 29,74 15,60 167,00
Junio 30,52 16,08 172,00 31,05 16,38 175,00 35,05 22,76 240,00 43,48 17,15 183,00 23,76 11,96 129,00
Julio 30,52 16,08 172,00 31,54 16,67 178,00 34,25 2227 235,00 25,61 13,10 141,00 24,68 12,53 135,00
Agosto 28,78 15,02 161,00 31,20 16,47 176,00 29,39 19,30 205,00 17,98 9,11 99,00 27,04 13,95 150,00
Septiembre 29,75 15,50 167,00 28,83 15,02 161,00 32,02 20,88 221,00 8,61 4,10 45,00 24,39 12,34 133,00
Octubre 30,53 16,08 172,00 35,04 18,80 200,00 38,67 24,96 262,00 28,14 14,63 157,00 26,58 13,57 147,00
Noviembre 27,67 14,34 154,00 32,00 16,96 181,00 33,28 21,67 229,00 20,75 10,15 110,00 25,95 13,29 143,00
Diciembre 28,12 14,53 156,00 34,08 18,12 193,00 38,11 24,46 257,00 10,59 5,48 60,00 28,15 14,53 156,00
TOTAL 2193,00 2358,00 2729,00 1451,00 1728,00
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Anexo 5-11 Demanda energética mensual por niimero de medidor,

tramo E, parte 1

Enero 44,88 28,30 295,00 45,01 24,96 262,00 57,89 35,42 364,00 80,54 46,97 474,00 80,61 46,97 474,00 46,37 25,77 270,00
Febrero 37,00 23,45 247,00 40,14 21,97 232,00 47,03 28,70 299,00 69,04 39,83 406,00 143,60 35,42 364,00 36,90 19,99 212,00
Marzo 38,33 24,15 254,00 39,98 21,77 230,00 50,10 30,45 316,00 76,31 44,14 447,00 65,15 36,47 374,00 36,73 19,79 210,00
Abril 38,02 24,05 253,00 39,80 21,87 231,00 44,39 27,29 285,00 74,31 36,26 372,00 76,77 35,53 365,00 31,46 16,67 178,00
Mayo 43,28 27,29 285,00 - - - 50,23 30,65 318,00 75,68 43,93 445,00 69,41 39,52 403,00 40,66 22,27 235,00
Junio 36,50 23,65 249,00 47,34 26,38 276,00 39,31 24,46 257,00 66,72 38,36 392,00 112,87 34,69 357,00 39,83 21,77 230,00
Julio 41,25 26,17 274,00 43,24 23,85 251,00 41,87 25,97 272,00 76,03 44,14 447,00 171,43 34,90 359,00 83,18 23,85 251,00
Agosto 45,54 29,21 304,00 51,29 28,80 300,00 41,72 25,87 271,00 94,73 56,00 549,00 65,38 40,99 417,00 47,30 24,26 255,00
Septiembre 30,87 20,19 214,00 55,15 31,17 323,00 43,89 23,06 243,00 61,34 35,00 360,00 56,42 33,74 348,00 35,82 19,30 205,00
Octubre 28,27 18,61 198,00 59,47 33,85 349,00 43,43 26,98 282,00 70,97 40,99 417,00 65,01 39,10 399,00 45,38 25,16 264,00
Noviembre 26,99 17,83 190,00 68,60 39,52 403,00 42,11 26,17 274,00 65,05 37,31 382,00 70,23 42,35 430,00 36,30 19,59 208,00
Diciembre 27,48 18,02 192,00 110,98 66,15 628,00 94,52 58,70 570,00 149,49 91,35 810,00 139,02 88,60 791,00 76,31 44,03 446,00
TOTAL 2955,00 3485,00 3751,00 5501,00 5081,00 2964,00
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Anexo 5-12 Demanda energética mensual por niimero de medidor,

tramo E, parte 2

EREEEREEEE

Enero 101,02 51,45 541,62 37,42 20,31 215,22 28,94 15,13 162,18 11,93 8,91 96,90 4,52 1,49 16,32
Febrero 206,00 53,78 566,10 25,24 12,88 138,72 24,34 12,3 132,6 10,42 7,39 80,58 12,89 5,31 58,14
Marzo 92,98 45,45 478,38 36,10 19,40 206,04 25,18 12,78 137,70 10,39 7,30 79,56 9,92 6,82 74,46
Abril 182,62 46,51 489,60 24,28 12,59 135,66 26,21 13,85 148,92 9,62 6,92 75,48 19,41 6,73 73,44
Mayo 99,49 48,55 511,02 32,69 17,41 185,64 25,73 13,17 141,78 10,42 7,39 80,58 30,36 7,87 85,68
Junio 99,93 50,58 532,44 27,99 14,54 156,06 20,79 10,17 110,16 9,49 6,45 70,38 8,86 5,59 61,20
Julio 195,23 47,58 500,82 25,42 12,08 139,74 15,70 10,17 110,16 9,59 6,54 71,40 24,18 5,50 60,18
Agosto 102,46 52,33 550,80 24,68 12,53 135,00 16,77 11,10 120,00 19,80 7,15 78,00 9,08 5,97 65,28
Septiembre 100,45 50,87 535,50 24,69 12,53 135,00 15,69 10,15 110,00 9,74 6,69 73,00 23,94 5,02 55,08
Octubre 196,86 48,26 507,96 13,95 7,53 82,00 17,65 11,86 128,00 10,57 7,53 82,00 8,99 5,88 64,26
Noviembre 96,85 48,55 511,02 31,64 16,76 179,00 15,46 9,96 108,00 10,47 7,43 81,00 17,55 5,50 60,18
Diciembre 95,65 47,48 499,80 24,96 12,62 136,00 33,00 21,37 226,00 28,62 14,82 159,00 21,89 10,75 116,28
TOTAL 6225,06 1844,08 1635,50 1027,88 790,50
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Anexo 5-13 Demanda energética mensual por nitmero de medidor,

tramo E, parte 3

FREEEFEEEE

Enero 23,47 11,81 127,50 21,95 14,24 153,00 - 17,54 5,40 59,16 114,48 16,71 178,50
Febrero 21,58 10,65 115,26 18,29 12,01 129,54 - 8,84 5,78 63,24 41,24 22,63 238,68
Marzo 20,69 10,07 109,14 16,00 10,36 112,20 - 8,02 4,93 54,06 88,31 26,01 272,34
Abril 17,24 9,01 97,92 18,16 12,20 131,58 - 9,29 6,54 71,40 44,08 20,21 214,20
Mayo 20,79 10,17 110,16 19,55 12,78 137,70 - 20,57 8,25 89,76 82,47 20,81 220,32
Junio 17,08 8,53 92,82 16,14 10,55 114,24 - 9,39 6,35 69,36 38,68 16,91 180,54
Julio 14,21 7,96 86,70 15,36 9,87 107,10 - 9,67 6,64 72,42 28,80 15,03 161,16
Agosto 17,11 8,55 93,00 18,42 12,53 135,00 - 8,73 5,67 62,00 13,80 7,81 85,00
Septiembre 14,68 7,99 87,00 17,34 11,58 125,00 3,40 0,36 4,00 18,39 6,60 72,00 19,15 2,00 22,00
Octubre 20,75 10,15 110,00 18,09 12,24 132,00 25,66 2,09 23,00 10,84 7,81 85,00 10,07 5,02 55,00
Noviembre 11,94 8,92 97,00 17,21 11,48 124,00 20,16 0,46 5,00 20,41 6,50 71,00 21,38 5,76 63,00
Diciembre 35,68 19,10 203,00 37,74 24,26 255,00 5,64 2,55 28,00 24,96 12,62 136,00 38,65 8,55 93,00
TOTAL 1329,50 1656,36 60,00 905,40 1783,74
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Anexo 5-14 Demanda energética mensual por nitimero de medidor,

tramo E, parte 4

Enero 53,77 30,36 315,18 35,61 19,20 204,00 4,46 1,30 14,28 28,67 14,93 160,14 12,95 9,97 108,12 95,66 29,55 416,16
Febrero 43,03 23,74 249,90 48,52 7,01 76,50 9,21 1,76 19,38 27,40 14,14 151,98 24,34 8,34 90,78 97,66 30,71 432,48
Marzo 48,76 27,14 283,56 26,83 13,75 147,90 5,97 2,88 31,62 25,42 12,88 138,72 9,74 7,68 83,64 86,62 24,26 341,70
Abril 47,43 26,62 278,46 30,98 16,42 175,44 29,21 11,91 128,52 5,58 30,60 2,78 18,33 6,92 75,48 88,73 29,62 417,18
Mayo 47,57 26,52 277,44 33,83 18,10 192,78 - - - 9,85 0,93 10,20 8,14 5,78 63,24 85,38 27,66 389,64
Junio 41,78 22,03 241,74 21,90 10,84 117,30 26,75 13,75 147,90 27,68 9,01 97,92 9,64 6,92 75,48 96,21 29,84 420,24
Julio 40,25 22,02 232,56 28,96 15,13 162,18 54,00 14,04 150,96 20,83 10,17 110,16 18,68 6,82 74,46 90,21 26,36 371,28
Agosto 57,80 32,82 339,00 47,84 26,68 279,00 34,91 14,63 157,00 25,60 11,01 119,00 8,04 6,04 66,00 94,61 28,90 406,98
Septiembre 42,14 23,16 244,00 26,74 13,76 148,00 27,45 14,14 152,00 30,29 13,86 149,00 17,26 6,60 72,00 98,26 31,00 436,56
Octubre 43,25 23,85 251,00 20,10 15,21 163,00 27,57 14,24 153,00 26,72 13,76 148,00 10,89 8,18 89,00 92,47 27,66 389,64
Noviembre 52,62 29,62 308,00 27,97 14,53 156,00 59,56 12,81 138,00 22,01 10,91 118,00 9,88 7,15 78,00 98,74 31,29 440,64
Diciembre 93,05 54,58 538,00 29,90 15,60 167,00 50,28 27,99 292,00 40,56 22,07 233,00 19,13 6,78 74,00 112,43 38,89 547,74
TOTAL 3558,84 1989,10 1384,66 1438,90 950,20 5010,24
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Anexo 5-15 Demanda energética mensual por niuimero de medidor,

tramo E, parte 5

FREEEREEEE

Enero 54,06 20,93 220,32 29,26 15,33 164,22 30,43 16,02 171,36 34,47 18,50 196,86 72,66 25,58 269,28
Febrero 42,11 13,28 139,74 26,68 13,75 147,90 29,96 15,73 168,3 30,43 16,02 171,36 62,69 22,87 240,72
Marzo 33,01 10,85 114,24 27,11 13,94 149,94 28,61 14,83 159,12 36,12 19,40 206,04 58,56 20,06 211,14
Abril 35,49 11,05 116,26 25,61 13,46 144,84 31,29 16,62 177,48 31,14 16,52 176,46 65,92 22,77 239,70
Mayo 66,61 9,11 95,88 27,67 14,34 154,02 33,34 17,80 189,72 36,62 19,80 210,12 55,20 18,80 197,88
Junio 41,24 11,34 119,34 20,62 10,07 109,14 29,12 15,23 163,20 27,85 14,44 155,04 56,14 18,60 195,84
Julio 70,74 8,04 84,66 27,51 14,24 153,00 27,67 14,34 154,02 11,26 6,07 66,30 61,47 18,31 192,78
Agosto 37,41 11,05 116,28 33,87 18,12 193,00 29,11 15,21 163,00 35,64 19,20 204,00 54,95 17,83 187,68
Septiembre 0,09 0,10 1,02 28,95 15,11 162,00 26,27 13,48 145,00 34,53 18,51 197,00 53,73 27,81 292,74
Octubre 17,06 0,00 0,00 41,79 22,06 242,00 30,38 15,99 171,00 36,14 19,49 207,00 33,26 3,78 39,78
Noviembre 16,98 0,00 0,00 26,09 13,38 144,00 27,52 14,24 153,00 30,85 16,28 174,00 90,30 15,79 166,26
Diciembre 22,15 3,29 34,68 54,93 30,86 320,00 55,80 31,38 325,00 29,58 15,41 165,00 52,04 16,38 172,38
TOTAL 1042,42 2084,06 2140,20 2120,18 2406,18
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Anexo 5-16 Demanda energética mensual por niimero de medidor,

tramo E, parte 6

B

Enero 3,74 0,00 0,00 81,97 47,86 482,46 25,56 13,07 140,76 8,36 5,31 58,14 47,13 26,21 274,38
Febrero 3,74 0,00 0,00 68,93 39,72 404,94 9,54 4,93 54,06 8,03 5,02 55,08 91,33 24,36 256,02
Marzo 3,74 0,00 0,00 69,68 40,04 408,00 22,45 11,13 120,36 8,20 5,12 56,10 43,19 23,54 247,86
Abril 3,74 0,00 0,00 74,99 36,72 376,38 23,97 12,39 133,62 8,88 6,07 66,30 92,00 23,24 244,80
Mayo 3,74 0,00 0,00 51,43 28,89 300,90 - - - - - - 54,51 26,62 278,46
Junio 3,74 0,00 0,00 45,62 32,04 331,5 26,38 13,56 145,86 8,83 5,78 63,24 40,41 22,12 233,58
Julio 3,74 0,00 0,00 55,34 31,31 324,36 38,93 21,22 224,40 8,44 5,40 59,16 34,07 18,20 193,80
Agosto 3,74 0,00 0,00 62,33 35,63 366,00 46,37 25,77 270,00 7,98 4,92 54,00 39,62 17,44 186,00
Septiembre 5,89 2,37 26,00 54,81 30,96 321,00 24,23 12,24 132,00 7,35 4,28 47,00 82,95 19,69 209,00
Octubre 11,63 6,04 66,00 60,65 34,58 356,00 23,58 11,86 128,00 8,53 5,48 60,00 41,50 22,76 240,00
Noviembre 10,98 5,57 61,00 53,63 30,24 314,00 22,05 11,48 124,00 7,98 4,92 54,00 39,64 21,57 228,00
Diciembre 5,94 2,28 25,00 56,60 31,89 330,00 49,26 27,39 286,00 13,15 10,06 109,00 76,89 19,99 212,00
TOTAL 178,00 4315,54 1759,06 682,02 2803,90
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Anexo 5-17 Demanda energética mensual por niuimero de medidor,

tramo F

Enero 19,87 1,55 17,00 31,33 5,29 58,00 107,17 64,09 612,00 13,85 2,30 25,00
Febrero 23,82 0,91 10,00 42,35 3,64 40,00 119,42 72,06 674,00 13,25 2,02 22,00
Marzo 66,15 37,96 412,00 6,94 3,73 41,00 115,45 69,10 651,00 15,07 3,13 34,00
Abril 100,52 5,79 63,00 16,05 3,00 33,00 125,67 61,91 595,00 23,07 6,72 73,00
Mayo 29,22 7,82 85,00 - - - 123,87 74,89 696,00 18,67 543 59,00
Junio 28,03 11,32 123,00 56,63 32,10 332,00 119,60 72,06 674,00 18,8 5,52 60,00
Julio 63,99 12,05 131,00 103,98 26,28 275,00 122,56 73,99 689,00 14,43 2,76 30,00
Agosto 90,07 46,76 486,00 112,03 62,81 602,00 - - - 26,98 1,56 17,00
Septiembre 93,37 53,25 549,00 120,77 72,83 680,00 122,64 71,80 672,00 14,76 2,04 32,00
Octubre 103,41 59,74 612,00 133,78 81,35 741,00 119,17 71,80 672,00 27,75 1,84 20,00
Noviembre 219,22 67,67 689,00 107,42 64,22 613,00 124,39 75,14 698,00 39,75 1,20 13,00
Diciembre 193,01 112,86 1127,80 227,82 143,68 1145,00 280,97 179,74 1356,00 16,31 3,86 42,00
TOTAL 4304,80 4560,00 7989,00 427,00
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Anexo 5-18 Consumo anual por tipo de tarifa, tramo A

001

83304

2338,00

BTCRSDo1 - BT
Residencial

002

1000452988

574,00

BTCRSDo1 - BT
Residencial

1000452989

769,00

BTCRSDo1 - BT
Residencial

1000452990

1254,00

BTCRSDo1 - BT
Residencial

1000452991

1049,00

BTCRSDo3 - BT
Residencial para
el Programa
PEC

003

1000437705

2844,00

BTCRSDO3 - BT
Residencial para
el Programa
PEC

004

1000437710

1575,00

BTCRSDo1 - BT
Residencial

005

1000437829

1223,00

BTCGSDo1 - BT
Comercial

006

1000448493

5071,00

BTCGSDo1 — BT
Comercial

Anexo 5-19 Consumo anual por tipo de tarifa, tramo B

.~ BTCRSDo1-BT

001 1000615387 0,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

002 209845 6636,00 Residencial
BTCGSDo1 - BT

2014225737 3263,00 Comercial
BTCGSDo1 - BT

1000602224 3955,00 Comercial
BTCGSDo1 - BT

003 225070 2855,00 Comercial
BTCGSDo1 - BT

B 1000461155 2997,00 Comercial
BTCGSDo1 - BT

2013220331 8306,00 Comercial
BTCRSDo1 - BT

004 4589212 45,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

2015051461 132,00 Residencial
BTCGSDo1 - BT

005 87119 10.382,00 Comercial
BTCRSDo1 - BT

1000452993 2704,00 Residencial
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Anexo 5-20 Consumo anual por tipo de tarifa, tramo C

o roo it YT e

BTCRSDo1 - BT

001 2014229289 5903,00 Residencial
002 2014230832 124,00 BTCRSDo1 - BT

. ’ Residencial
BTCRSDo1 - BT

003 5001424 2485,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

2007063778 192,00 Residencial

Anexo 5-21 Consumo anual por tipo de tarifa, tramo D

e e il B e

BTCRSDo1 - BT

1000552428 2729,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

004 2012300103 2193,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

D 2012300102 2358,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

005 426507 1451,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT

006 2015050189 1728,00 Residencial

Anexo 5-22 Consumo anual por tipo de tarifa, tramo E

BTCRSDo1 - BT
001 2015051786 2955,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT
002 707180274 3485,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT
003 707180263 3751,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT
004 707180260 5501,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT
005 83043 5081,00 Residencial
BTCRSDo1 - BT
006 85696 2964,00 Residencial
MTCGCDo1 - MT
. 2011200064 6225,06 Comercial con
Demanda
BTCRSDo1 - BT
707030106 1844,08 Residencial
BTCRSDo1 - BT
707030155 1635,50 Residencial
BTCRSDo1 - BT
007 707030059 1027,88 Residencial
MTCRSDo3 - MT
707030131 790,50 Categoria
Residencial
BTCRSDo1 - BT
707030096 1329,50 Residencial
BTCRSDo1 - BT
707030007 1656,36 Residencial
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007

1000446387

60,00

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030152

905,40

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030123

1783,74

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030181

3558,84

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030041

1989,10

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030008

1384,66

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030037

1438,90

BTCRSDo1 - BT
Residencial

2011201307

950,20

BTCRSDo1 - BT
Residencial

140294

5010,24

MTCGCD35 -
MT Servicio
Comunitario con
Demanda

2011200078

1042,42

MTCGCDo1 -
MT Comercial
con Demanda

707030012

2084,06

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030010

2140,20

BTCRSDo1 - BT
Residencial

707030146

2120,18

BTCRSDo1 - BT
Residencial

191

E 007

MTCGCDo1 -
71589 2406,18 MT Comercial
con Demanda
BTCRSDo1 - BT
707030053 178,00 Residencial
0702001 ) BTCRSDo1 - BT
707030013 431554 Residencial
BTCRSDo1 - BT
707030038 1759,06 Residencial
707030056 682.02 BTCRSDo1 - BT
’ Residencial
BTCRSDo1 - BT
2013205442 2803,90 Residencial

Anexo 5-23 Consumo anual por tipo de tarifa, tramo F

BTCGSDo1 - BT
008 2014300300 4304,80 Comercial
BTCRSDo1 - BT
009 1000437830 4560,00 Residencial
F oto 2013211301 7989,00 BTCRSDo1 - BT
’ Residencial
BTCGSDo1 - BT
o011 4782053 427,00 Comercial
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Anexo 5-25 Demanda energética del mes de diciembre de predios del

Anexo 5-24 Demandas energéticas por mes y segiin tramos

tramoEyF
Eoo1 192,00
Enero 1725,00 | 3064,00 | 1513,00 1058,00 6885,06 712,00 Eoo2 628,00
Febrero | 1438,00 | 3185,00 | 1299,00 | 795,00 = 5942,00 746,00 Eoo3 570,00
Eoo4 810,00
Marzo 1481,00 | 3313,00 | 1291,00 | 879,00 | 6054,82 1138,00 E005 291,00
Abril 1413,00 | 3349,00 | 1269,00 | 923,00 @ 5875,90 764,00 Eo006 446,00
Mayo 177,00 | 3396,00 1404,00 | 949,00 | 5608,92 840,00 E007 5682,88
Junio 1357,00 | 3706,00 1236,00 | 899,00 | 5765,52 1189,00
Julio 1402,00 | 3827,00  1366,00 861,00 5717,76 1125,00 Foo8 1127,80
Agosto | 1205,00 | 3258,00 | 775,00 | 791,00 | 6527,02 1105,00 Foog 1145,00
. Foio 1356
Septiembre | 1703,00 | 3705,00 | 1313,00 @ 727,00 | 5645,90 1933,00
Fo11 42,00
Octubre | 1645,00 | 3565,00 | 1426,00 938,00 @ 5881,64 2045,00
Noviembre | 1501,00 | 3550,00 | 1277,00 | 817,00 = 5843,10 2013,00
Diciembre | 1650,00 | 3357,00 | 1535,00 | 822,00 | 9119,88 3670,80
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Anexo 5-26 Calculo de producciéon anual por predio, tramo A Anexo 5-27 Calculo de produccién anual por predio, tramo B
2.426,22 404,37 3.234,96 a00
2.425,71 04,2 1 1.617,1 005 54,91
006 4207 40429 4 7 (248,91) 2.382,75 397,13 2 25 | 9.92813
2.403,71 400,62 2 8 3.204,95 004 2.417.80 102,97 o i ] (45.00)

005 2.402,95 400,49 | 1 3 | 120147 @ (21,53) 2.380,00 308,32 | 25 | 9957.93

004 2.347,45 391,24 | 1 4 | 156497 (10,03) 003 242600 | aoass | 2 | 28 | wszim (96,31)

2.364, ,0 1 1.182,28
003 30455 394,09 3 (229’46) 002 2.395,71 399’28 1 16 6'388555 (247’45)

2.148,40 358,07 | 2 | 4 | 143227

001 2.368,52 394,75 0 - - -
002 2.378,74 396,46 ! 4 3.568,11 (77.89) TOTAL | 16.806,99 2.801,17 102 | 40.831,33 @ (443,67)
001 2.386,26 397,71 1 5 1.988,55 | (349,45)
TOTAL 18.857,77 3.142,96 40 | 15.759,73 | (937,27)
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Anexo 5-28 Calculo de produccion anual por predio, tramo C

2.319,36 386,56 2.319,36 (357,64)

002 2.379,34 396,56 17 6.741,47 (382,53)
2.372,10 395,35 1 4.348,85

001 (20,34)
2.300,72 383,45 4 1.533,81

TOTAL & 9.371,52 1.561,92 38 14.943,50 | (760,50)

Anexo 5-29 Cdlculo de produccién anual por predio, tramo D

006

2.358,19

393,03

1.572,13

(155,87)

005

2.373,06

395,51

1.186,53

(264,47)

2.277,96 379,66 7 2.657,62 (71,38)
004
2.206,09 367,68 12 4.412,18 (138,82)
TOTAL 9.215,30 1.535,88 26 9.828,46 (630,54)

Anexo 5-30 Calculo de produccion anual por predio, tramo E

001 2.372,75 395,46 7 2.768,21 (186,79)
002 2.281,66 380,28 9 3.422,49 (62,51)

003 2.326,21 387,70 9 3.489,31 (261,69)
004 2.269,77 378,29 14 5.296,13 (204,87)
005 2.402,57 400,43 12 4.805,13 (275,87)
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006 2.362,51 393,75 1 7 2.756,26 | (207,74) 009 2.389,06 398,18 1 11 4.379,94 | (180,06)
236435 | 39406 1 30 | 11.821,76 2.394,07 | 399,01 1 3 1.197,04
2.320,02 388,17 2 34 13.197,79
008 (3.975.13) 010 2.337,41 389,57 | 2 4 1.558,27 (170,10)
225384 | 37564 3 | 26 | 9.766,65 2.337,04 | 38951 3 13 | 506359
2.319,22 386,54 4 32 12.369,19 o11 2.400,00 400,00 | 1 ) - (427,00)
TOTAL | 23.281,90 | 3.880,32 180,00 | 69.692,92 | (5.174,60) TOTAL | 14.261,68 2.376,95 41 16.205,67 | (1.075,13)

Anexo 5-31 Calculo de produccion anual por predio, tramo F

‘ 008 ‘ 2.404,10 ‘ 400,68 ‘ 1 ‘ 10 ‘ 4.006,83 (297,98)
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Anexo 5-32 Calculo de produccién mensual por predio, tramo A

36 10 | 192,564 @ 170,602 200,16 210,589 | 216,439 153,915 188,137 224,11 242,869 224,926 | 204,712 | 196,689
000 126 10 | 206,435 177,69 199,099 198,74 197,861 139,824 | 170,166 | 209,027 238,076 231,689 | 220,812 | 214,202
005 128 10 | 206,684 | 177,736 199,047 | 198,528 | 197,481 139,528 | 169,829 | 208,685 237,018 231,856 | 221,099 | 214,555
004 37 23 | 176,759 | 162,061 193,506 | 208,109 | 219,397 157,065 | 191,095 | 225,581 238,018 209,943 | 186,199 179,715

36 21 179,224 | 163,449 194,858 209,16 219,77 157,184 191,428 226,115 239,283 212,617 | 189,128 @ 182,334
009 128 36 199,612 170,935 178,789 | 164,201 160,617 113,036 136,329 173,601 211,658 211,983 | 214,212 | 213,428
002 308 17 184,92 159,537 194,707 | 212,301 | 218,387 154,181 191,673 | 220,732 235,592 224,863 | 198,704 @ 183,145
001 310 16 185,679 | 160,432 195,428 | 212,674 | 218,722 154,467 191,83 221,385 236,565 225,316 | 199,414 @ 184,343
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Anexo 5-33 Calculo de produccién mensual por predio, tramo B

LR

10 191,174 169,332 | 200,066 @ 211,921 @ 218,225 155,138 189,975 225,200 242,046 | 224,628 | 203,001 | 194,526

005 207 11 208,490 174,153 | 196,946 | 197,185 | 192,980 135,438 166,689 202,771 233,409 | 236,383 | 223,997 | 214,309
004 117 7 204,551 176,651 | 200,128 | 202,199 | 202,314 143,159 174,555 212,801 239,788 231,652 | 218,574 | 211,429
208 10 207,985 174,193 | 197,492 | 198,402 | 194,704 136,740 168,419 204,349 234,348 | 236,256 | 223,354 213,660

008 28 10 191,659 | 169,808 | 200,109 | 211,442 | 217,600 | 154,718 189,327 | 224,839 | 242,042 | 224,699 | 203,647 195,303
002 301 14 189,768 162,831 | 196,389 | 211,414 | 215,859 152,287 189,047 219,497 236,941 228,210 | 204,059 189,406
001 127 16 207,353 178,278 | 196,356 | 192,376 @ 190,445 134,454 163,155 202,695 234,490 220,601 | 222,242 | 216,983
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Anexo 5-34 Calculo de produccién mensual por predio, tramo C

003 134 | 21 | 208,363 177,891 192,641 | 184,550 180,804 127,301 154,309 193,897 | 228,032 | 227,541 | 223,657 | 219,385
002 225 | 12 | 206,338 171,816 196,257 | 198,573 194,934 136,770 169,129 203,619 | 232,732 236,217 | 221,985 | 210,974

33 | 20 179,739 163,574 195,426 210,111 220,584 157,690 192,251 226,752 | 239,815 213,654 | 189,822 | 182,680
001 213 | 20 | 208,728 | 170,024 | 189,974 @ 186,485 178,871 125,180 155,165 188,848 | 222,582 | 235,027 | 225,282 | 214,554

Anexo 5-35 Calculo de produccion mensual por predio, tramo D

006 201 | 14 210,165 174,294 195,095 = 192,754 186,906 130,934 161,317 197,384 | 230,266 | 236,360 | 226,031 @ 216,683
005 292 | 17 | 188,858 | 160,769 | 194,295 | 209,435 213,286 150,266 187,213 216,380 | 233,662 @ 227,839 | 203,599 | 187,461

305 | 28 171,453 147,522 185,580 | 207,910 216,039 152,558 191,361 215,358 | 224,390 | 214,795 185,227 165,769
004 303 | 34 | 164,024 140,649 179,059 | 203,230 212,219 149,962 188,862 209,995 | 216,240 | 208,037 @ 177,340 156,471
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Anexo 5-36 Calculo de produccién mensual por predio, tramo E

208,035 | 178,409 | 196,679 192,845 190,625 134,511 163,341 202,762 234,668 230,562 222,007 | 217,406

002 219 20 206,889 | 167,600 | 188,076 185,301 177,786 124,405 | 154,646 187,224 219,012 234,079 223,778 | 211,965

003 291 18 207,154 | 169,651 191,799 191,110 185,010 129,503 | 160,823 194,141 225,643 235,605 223,622 | 212,056
004 131 26 206,272 | 176,430 | 188,744 178,142 174,152 122,972 | 148,474 187,604 223,023 222,091 221,565 | 218,499
005 129 10 206,805 | 177,757 | 199,021 198,425 197,295 139,382 | 169,665 208,516 237,840 231,039 | 221,239 | 214,683
006 304 19 183,594 | 157,829 = 193,219 211,282 217,232 | 153,335 | 191,035 | 219,132 233,437 | 223,969 | 197,451 | 180,993

35 o1 | 178,930 | 163,213 | 194,818 | 209,364 | 220,072 | 157,404 | 191,744 | 226,309 239,267 | 212,504 | 188,798 | 181,929

125 21 | 206345 | 177,624 193,399 = 186,672 = 184,393 | 130,174 157,538 = 197,218 | 230,597 226,336 221,410 | 217,316

007
215 24 207,376 | 167,080 | 185,031 181,158 172,501 120,610 | 149,882 182,439 216,561 233,011 | 224,303 | 212,990

305 o4 | 176987 | 152,290 189,345 = 209,844 = 217,196 | 153,299 = 191,601 | 217,472 228,730 | 218,992 190,721 172,657
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Anexo 5-37 Calculo de produccion mensual por predio, tramo F

L

206,31 177,66 199,13 198,85 198,05 139,974 170,34 209,20 238,155 231,61 | 220,67 214,16

009 | 125 13 206,84 | 178,12 197,93 195,94 194,74 137,572 | 167,13 206,38 236,650 | 230,74 | 221,45 215,59
44 17 186,35 | 167,00 | 197,47 208,87 217,15 154,946 | 188,66 | 224,70 241,222 218,49 | 197,56 190,76

010 224 17 206,58 | 169,68 192,65 193,02 187,56 131,416 163,10 196,39 227,065 235,78 | 222,97 211,19

126 20 206,78 177,84 194,01 187,71 185,37 130,844 158,45 198,14 231,351 227,19 | 221,86 217,50

o11 315 14 - - - - - - - - - . _ _
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Anexo 5-38 Rendimiento mensual de PV por predio, tramo A

128,38 113,73 133,44 140,39 144,29 102,61 125,42 149,41 161,91 149,95 136,47 131,13
006 275,25 236,92 265,47 264,99 263,81 186,43 226,89 278,70 317,43 308,92 294,42 285,72
006 403,62 350,65 398,91 405,38 408,11 289,04 352,31 428,11 479,35 458,87 430,89 416,85
005 103,34 88,87 99,52 99,26 98,74 69,76 84,91 104,34 118,96 115,93 110,55 107,28
004 117,84 108,04 129,00 138,74 146,26 104,71 127,40 150,39 158,68 139,96 124,13 119,81
89,61 81,72 97,43 104,58 109,89 78,59 95,71 113,06 119,64 106,31 94,56 91,17
003 133,07 113,96 119,19 109,47 107,08 75,36 90,89 115,73 141,11 141,32 142,81 142,29
003 222,69 195,68 216,62 214,05 216,96 153,95 186,60 228,79 260,75 247,63 237,37 233,45
002 277,38 239,31 292,06 318,45 327,58 231,27 287,51 331,10 353,39 337,29 298,06 274,72
001 154,73 133,69 162,86 177,23 182,27 128,72 159,86 184,49 197,14 187,76 166,18 153,62
TOTAL | 1.001,23 867,12 1.006,59 1.044,45 1.059,57 749,45 920,43 1.096,59 1.211,72 1.161,31 1.071,35 1.021,51
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Anexo 5-39 Rendimiento mensual de PV por predio, tramo B

254,90 225,78 266,75 282,56 290,97 206,85 253,30 300,27 323,93 299,50 270,79 259,37
009 868,71 725,64 820,61 = 821,60 804,08 564,33 694,54 844,88 972,54 984,93 933,32 892,95
005 1.123,61 951,41 1.087,36 | 1.104,17 1.095,05 771,18 947,84 1.145,15 1.296,47 1.284,43 1.204,11 1.152,32
004 - - - - - - - - - - - -
866,60 725,80 822,88 826,68 811,27 569,75 701,75 851,45 976,45 984,40 930,64 890,25
008 894,41 792,44 933,84 986,73 1.015,47 722,02 883,53 1.049,25 1.133,73 1.048,60 950,35 911,41
003 1.761,01 1.518,24 @ 1.756,73 | 1.813,40 1.826,73 1.201,77 1.585,27 1.900,70 2.110,18 2.033,00 1.880,99 1.801,66
002 506,05 434,22 523,70 563,77 575,62 406,10 504,13 585,33 631,84 608,56 544,16 505,08
001 - - - - - - - - - - - -
TOTAL | 3.390,67 | 2.903,87 | 3.367,79 @ 3.481,34 3.497,41 2.469,04 | 3.037,23 | 3.631,17 | 4.038,49 | 3.92599 & 3.629,26 | 3.459,07
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Anexo 5-40 Rendimiento mensual de PV por predio, tramo C

003 208,36 177,89 192,64 184,55 180,80 127,39 154,31 193,90 228,03 227,54 223.66 219,39

002 584,62 486,81 556,06 562,62 552,31 387,52 479,20 576,92 659,41 669,28 628,96 597,76

329,52 299,89 358,28 385,20 404,40 289,10 352,46 415,71 439,66 391,70 348,01 334,91

oot 139,15 113,35 126,65 124,32 119,25 83,45 103,44 125,90 148,39 156,68 150,19 143,04

001 468,67 413,24 484,93 509,53 523,65 372,55 455,90 541,61 588,05 548,38 498,20 477,95
TOTAL 1.261,66 1.077,94 1.233,63 1.256,70 1.256,77 887,46 1.089,41 1.312,43 1.476,39 1.445,21 1.350,81 1.295,09

Anexo 5-41 Rendimiento mensual de PV por predio, tramo D

006 140,11 116,20 130,06 128,50 124,60 87,29 107,54 131,59 153,51 157,57 150,69 144,46
005 94,43 80,38 97,15 104,72 106,64 75,13 03,61 108,19 116,83 113,92 101,80 93,73
200,03 172,11 216,51 242,56 252,05 177,98 223,25 251,25 261,79 250,59 216,10 193,40

004 328,05 281,30 358,12 406,46 424,44 299,92 377,72 419,99 432,48 416,07 354,68 312,04

004 528,08 453,41 574,63 649,02 676,48 477,91 600,98 671,24 694,27 666,67 570,78 506,34
TOTAL 762,62 649,99 801,84 882,24 907,73 640,33 802,13 911,02 964,61 038,16 823,27 744,53
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Anexo 5-42 Rendimiento mensual de PV por predio, tramo E

001 242,71 208,14 220,46 224,99 222 40 156,93 190,56 236,56 273,78 268,99 260,06 253,64
002 310,33 251,40 282,11 277,95 266,68 186,61 231,97 280,84 329,87 351,12 335,67 317,95
003 310,73 254,48 287,70 286,67 277,52 194,39 241,23 291,21 338,46 353,41 335,43 318,08
004 481,30 411,67 440,40 415,66 406,35 286,93 346,44 437,74 522,49 520,31 516,99 509,83
005 413,61 355,51 398,04 396,85 394,59 278,76 339,33 417,03 475,68 463,88 442,48 429,37
006 214,19 184,13 225,42 246,50 253,44 178,89 222 87 255,65 272,34 261,30 230,36 211,16
894,65 816,07 974,09 1.046,82 | 1.100,36 787,02 958,72 1.131,55 1.196,34 1.062,52 943,99 909,65

1.169,29 1.006,54 | 1.095,93 1.057,81 | 1.044,89 737,65 892,72 1.117,57 1.306,72 1.282,57 | 1.254,66 1.231,46
%7 898,63 724,01 805,70 785,02 747,50 522,64 649,49 790,57 938,43 1.009,71 971,98 922,96
943,93 812,21 1.009,84 1.119,17 1.158,38 817,59 1.022,35 1.159,85 1.219,89 1.167,96 1.017,18 920,84

008 3.906,50 3.358,83 | 3.885,56 @ 4.008,81 | 4.051,14 2.864,91 3.523,28 | 4.199,53 4.661,38 4.522,76 | 4.187,81 | 3.984,90

TOTAL 6.169,26 5.273,66 | 6.046,48 @ 6.174,71 6.195,11 4.375,53 5.377,81 | 6.449,10 7.233,14 7.086,42 | 6.619,51 6.316,57
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Anexo 5-43 Rendimiento mensual de PV por predio, tramo E

008 343,85 296,11 331,88 331,42 330,09 233,29 283,90 348,67 396,93 386,01 367,78 356,93

009 379,21 326,56 362,86 359,23 357,01 252,22 306,40 378,36 433,86 423,02 | 405,98 395,24

93,18 83,95 98,73 104,43 108,57 7747 94,33 112,35 120,61 109,25 98,78 95,38

010 137,72 113,12 128,43 128,68 125,04 87,61 108,73 130,93 151,38 157,19 148,65 140,79

448,02 385,32 420,36 406,71 401,63 283,50 343,31 429,31 501,26 492,25 480,69 471,24

010 678,92 582,39 647,53 639,83 635,24 448,58 546,37 672,59 773,25 758,68 728,11 707,41
o11 - - - - - - - - - - - -

TOTAL 1.401,98 1.205,06 1.342,26 1.330,47 1.322,35 934,08 1.136,66 1.399,62 1.604,03 1.567,71 1.501,87 1.459,58
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Anexo 5-44 Rendimiento mensual de PV por tramo y a nivel barrial

1.279,60 1.116,24 1.298,97 1.353,11 1.379,92 977,46 1.198,59 1.427,22 1.568,26 1.487,45 1. 367,18 1.305,73
B 3.390,67 | 2.903,87  3.367,79 | 3.481,34 | 3.497,41 | 2.469,04 | 3.037,23 @ 3.631,17 = 4.038,49 = 3.92599 = 3.629,26 = 3.459,07
C 1.261,66 1.077,94 | 1.233,63 | 1.256,70 1.256,77 887,46 1.089,41 1.312,43 1.476,39 1.445,21 1.350,81 1.295,09
D 762,62 649,99 801,84 882,24 907,73 640,33 802,13 911,02 964,61 938,16 823,27 744,53
E 5.879,37 5.024,17 = 5.748,70 | 5.857,43 | 5.872,11 4.147,43 5.095,60 = 6.118,57 6.874,00 6.741,76 | 6.308,79 | 6.024,92
F 1.401,98 1.205,06 | 1.342,26 1.330,47 1.322,35 934,08 1.136,66 1.399,62 1.604,03 1.567,71 1.501,87 1.459,58
Barrio 13.975,90 | 11.977,26 | 13.793,20 | 14.161,29 | 14.236,29 | 10.055,80 | 12.359,72 | 14.800,02 | 16.525,77 | 16.106,27 @ 14.981,17 | 14.288,91
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Anexo 5-45 Emplazamiento de predios seleccionados para estudio de disponibilidad geométrica de cubiertas

4 LS
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Anexo 5-46 Balance entre demanda y produccion por tramos

A 16.697,00 15.759,73 937,27
B 41.275,00 40.831,33 443,67
C 15704,00 14.943,50 760,50
D 10459,00 9.828,46 630,54
E 74867,52 69.692,92 5.174,60
F 17280,80 16.205,67 1.075,13

Anexo 5-47 Balance entre demanda y produccion, tramo A

001 2338,00 1.988,55 349,45
002 3646,00 3.568,11 77,89
003 2844,00 2.614,54 229,46
004 1575,00 1.564,97 10,03
005 1223,00 1.201,47 21,53
006 5071,00 4.822,09 248,91
TOTAL 16697,00 15759,73 937,27

Anexo 5-48 Balance entre demanda y produccién, tramo B

001 0,00 0,00 -
002 6636,00 6.388,55 247,45
003 21376,00 21.279,69 96,31
004 45,00 0,00 45,00
005 13218,00 13.163,09 54,91

TOTAL 41275,00 40.831,33 443,67

Anexo 5-49 Balance entre demanda y produccion, tramo C

001 5903,00 5882,66 20,34
002 7124,00 6.741,47 382,53
003 2677,00 2.319,36 357,64
TOTAL 15704,00 14943,50 760,50
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Anexo 5-50 Balance entre demanda y produccion, tramo D

7280,00 7.069,80 210,20

005 1451,00 1.186,53 264,47
006 1728,00 1.572,13 155,87
TOTAL 10459,00 0828,46 630,54

Anexo 5-51 Balance entre demanda y produccién, tramo E

001 2055,00 2768,21 186,79
002 3485,00 3422,49 62,51
003 3751,00 3489,31 261,69
004 5501,00 5206,13 204,87
005 5081,00 4805,13 275,87
006 2964,00 2756,26 207,74
007 51130,52 47155,39 3975,13
TOTAL 74867,52 69692,92 5174,60

209

Anexo 5-52 Balance entre demanda y produccioén, tramo F

008 4304,80 4.006,83 297,08
009 4560,00 4.379,94 180,06
010 7989,00 7.818,90 170,10
o11 427,00 0,00 427,00
TOTAL 17280,80 16205,67 1075,13

Anexo 5-53 Balance mensual entre produccion y demanda a nivel

barrial

Enero 13.975,90 14957,06 (981,16)
Febrero 11.977,26 13405,00 (1.427,74)
Marzo 13.793,20 14156,82 (363,62)
Abril 14.161,29 13593,90 567,39
Mayo 14.236,29 12374,92 1.861,37
Junio 10.055,80 14152,52 (4.096,72)
Julio 12.359,72 14298,76 (1.939,04)
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Anexo 5-55 Caracteristicas de transformador proporcionados por

Agosto 14.800,02 13661,02 1.139,00 FIERSORGoS ou RSN mifisico
. DCSA009 Remigio Tamariz
Septiembre 16.525,77 15026,90 1.498,87 (0205) Crespo
Octubre 16.106,27 15500,64 605,63 100,0 kVA Azuay
220V f f / 127V C
Noviembre 14.981,17 15001,10 (19,93) uenca
Diciembre 14.288,91 20154,68 (5.865,77) SONEL 702 Sucre
TOTAL 167.261,60 176.283,32 9.021,72 Pista de Bicicros
11220181011 U (Urbano)
2106 SEo2 (E.E. Centro Sur
A C roristi d do d hiculo ti 7 9 / Centenario)
nexo 5-54 Caracteristicas de consumo y recorrido de vehiculo tipo 9678800 WGS-84
eléctrico 2536 178

1.117,24 13.154,60

Soul EV Eco
Electric

1.775,87
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Anexo 5-56 Calculo de rendimiento PV para demanda con vehiculos

eléctricos, tramo A, By C

211

006 5.071,00 6.846,87 6.843,52 12 5 -3,36 -1775,87 35,02 99,95%
005 1.223,00 2.998,87 2.803,44 3 4 -195,43 -1775,87 145,21 93,48%
004 1.575,00 3.350,87 2.347,45 4 2 -1003,42 -1775,87 112,75 70,05%
003 2.844,00 4.619,87 3.724,77 7 3 -895,10 -1775,87 62,44 80,62%
002 3.646,00 10.749,48 7.546,86 9 10 -3202,63 -7103,48 194,83 70,21%
001 2.338,00 4.113,87 3.961,88 5 5 -151,99 -1775,87 75,96 96,31%
005 13.218,00 18.545,61 16.748,09 33 9 -1797,53 -5327,61 40,31 90,31%
004 45,00 45,00 -45,00

003 21.376,00 30.255,36 30.043,03 53 22 -212,33 -8879,36 41,54 99,30%
002 6.636,00 8.411,87 7.992,55 16 4 -419,32 -1775,87 26,76 95,02%
001 0,00

001 5.903,00 7.678,87 7.416,47 15 4 -262,40 -1775,87 30,08 96,58%
002 7.124,00 8.899,87 8.724,26 17 5 -175,61 -1775,87 24,93 98,03%
003 2.677,00 6.228,74 6.184,96 6 10 -43,78 -3551,74 132,68 99,30%
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Anexo 5-57 Calculo de rendimiento PV para demanda con vehiculos

eléctricos, tramo D, Ey F

004 7.280,00 12.607,61 12.325,15 19 14 -282,47 -5327,61 3 73,18 97,76%
005 1.451,00 3.226,87 3.164,08 3 5 -62,79 -1775,87 1 122,39 98,05%

1.728,00 3.503,87 3.144,25 -359,62 -1775,87 89,74%
001 2.955,00 4.730,87 4.305,54 7 4 -425,33 -1775,87 1 60,10 91,01%
002 3.485,00 5.260,87 4.943,60 9 4 -317,27 -1775,87 1 50,96 93,97%
003 3.751,00 5.526,87 5.427,82 9 5 -99,05 -1775,87 1 47,34 98,21%
004 5.501,00 7.276,87 7.187,60 14 5 -89,27 -1775,87 1 32,28 98,77%
005 5.081,00 6.856,87 6.399,80 12 4 -457,07 -1775,87 1 34,95 93,33%
006 2.964,00 4.739,87 4.725,02 7 5 -14,86 -1775,87 1 59,91 99,69%
007 51.130,52 95.527,30 47.155,39 122 o -48371,90 -44396,78 25 86,83 49,36%
008 4304,80 6080,67 6010,24 10 5 -70,43 -1775,87 1 41,25 98,84%
009 4560,00 6335,87 5972,65 1 4 -363,23 -1775,87 1 38,94 94,27%
010 7989,00 9764,87 9376,93 20 4 -387,94 -1775,87 1 22,23 96,03%
o11 427,00 427,00 -427,00 o
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Anexo 5-58 Consumos energéticos en semana tipo de diciembre

12:40:00 23:50:00 18/12/2018 Martes 1.738,29 4:00:00 91,497 -0,038 96,766 ~0:043
0:00:00 23:50:00 10/12/2018 Miércoles 3.072,32 5:00:00 88,972 -0,038 99,131 -0,043

o . 6:00:00 67,184 -0,038 100,730 0,807
0:00:00 23:50:00 20/12/2018 Jueves 3.141,37 700100 =6.355 0437 o447 48,632
_ —_—‘ 8:00:00 59,908 5,246 120,500 71,107
0:00:00 23:50:00 22/12/2018 Sabado 2.585,46 9:00:00 76,413 8,179 142,179 99,244
0:00:00 23:50:00 23/12/2018 Domingo 2.348,73 10:00:00 88,011 10,635 152,531 119,187
0:00:00 23:50:00 24/12/2018 Lunes 2.766,68 11:00:00 92,662 11,986 156,890 129,735
0:00:00 12:30:00 25/12/2018 Martes 1.131,94 12:00:00 93,408 11,462 178,751 131,801
TOTAL 19.952,55 13:00:00 90,194 10,867 138,317 124,983
14:00:00 100,645 9,400 130,008 109,207

15:00:00 110,409 6,924 131,454 84,530

Anexo 5-59 Produccién — consumo horario segtn irradiacién y 16:00:00 05,684 4,036 141,674 51,585
demanda maxima y minima 17:00:00 87,176 0,671 144,791 20,002
18:00:00 112,788 -0,038 173,030 -0,043

19:00:00 146,928 -0,038 183,469 -0,043

20:00:00 130,794 -0,038 156,305 -0,043

0:00:00 104,135 -0,038 115,144 -0,043 21:00:00 128,091 -0,038 136,457 -0,043
1:00:00 93,497 -0,038 96,566 -0,043 22:00:00 132,366 -0,038 148,214 -0,043
2:00:00 93,363 -0,038 97,032 -0,043 23:00:00 118,942 -0,038 132,576 -0,043
3:00:00 89,307 -0,038 100,797 -0,043 TOTAL 2.348,727 81,342 3.167,758 980,302
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Anexo 5-60 Diferencias de demandas y consumos maximos y

minimos por horas

0:00:00 -104,178 115,101 -104,173
1:00:00 -93,540 96,523 -93,536
2:00:00 -93,406 96,988 -93,401
3:00:00 -89,350 100,754 -89,346
4:00:00 -91,540 96,723 -91,536
5:00:00 -89,015 99,088 -89,010
6:00:00 -66,377 101,537 -67,223
7:00:00 -17,723 55,815 53,918
8:00:00 11,199 49,393 54,661
9:00:00 22,831 42,934 68,235
10:00:00 31,176 33,344 77,376
11:00:00 37,073 27,156 80,676
12:00:00 38,393 46,950 81,946
13:00:00 34,790 13,334 79,326
14:00:00 8,561 20,801 91,246
15:00:00 -25,879 46,923 103,485
16:00:00 -44,099 90,089 91,648
17:00:00 -67,174 124,789 86,505

18:00:00 -112,831 -173,073 -112,826
19:00:00 -146,971 -183,513 -146,966
20:00:00 -130,837 -156,348 -130,832
21:00:00 -128,134 -136,500 -128,129
22:00:00 -132,410 -148,257 -132,405
23:00:00 -118,985 -132,619 -118,981
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Anexo 5-61 Modelo 3d del barrio residencial y comercial estudiado

4 Aol 5 A
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