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1.1 PROBLEMATICA

El crecimiento poblacional como se observa en
la Figura 1.1, representa uno de los principales
factores de incremento de consumo energético
y con ello las necesidades habitacionales que
aumentan de forma exponencial, produciendo
altas demandas energéticas constantes y un uso
desmedido de la misma para alcanzar el confort
térmico en el interior de las edificaciones.

Poblacion mundial

1990 #1441 oo
2015 41414141 miiones
2030 PHTATETATET oo
2050 §P41E1P4HHT miones
2100 PATMTATRTOIOINT oo

Figura 1.1: Proyecciones de la poblaciéon mundial hasta 2100
seglin Naciones Unidas
Fuente: RTVE, 2019

Segun la Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad (ARCONEL), el valor por consumo
de energia para el sector residencial varia entre
9y 10 centavos de ddlar por kWh hasta los 500
kWh/mesy 10,5 centavos de délar por kWh por
consumos que sobrepasen los 500 kWh/mes
(ARCONEL, 2020).

Sin embargo, en la regiéon Costa del Ecuador
durante todo el afio, los consumos superiores
son usuales en viviendas con alta permanencia
y especialmente en aquellas edificaciones cuya
ventilacién natural e iluminacién son poco
eficientes.

Por esta razdn, el alto costo que produce el
estilo de vida actual en esta regiéon debido al
elevado consumo de energia por refrigeracion,
iluminacidon, coccion de alimentos, aire
acondicionado y otros, se refleja en el gasto de
electricidad mensual facilmente dependiendo
de la estacion del afio (en invierno, de diciembre
a mayo, el clima es calido y lluvioso; y en verano,
de junio a noviembre, la temporada es seca con
temperaturas mas frescas), afectando por ende
la economia residencial principalmente en la
época de invierno (CONELEC, 2013).

Hoy en dia, situaciones como la emergencia
sanitaria por la COVID-19 (Coronavirus),
muestran una realidad en la que se evidencia el
grado de vulnerabilidad y dependencia

energética detallado en la facturacion alta y
acumulada, lo cual ha acarreado un problema
social y por ende la necesidad de un gasto
considerable estatal para incrementar el
subsidio eléctrico.

Por lo tanto, desde la actualidad, el incremento
del consumo de energia es evidente dado el
aumento en trabajo y educacion desde la casa,
lo cual se visualiza a futuro mantener en alguna
medida una vez concluida la pandemia.

En cuanto a las energias renovables, han sido
fuente de abastecimiento para la humanidad
desde épocas antiguas. Sin embargo, con la
revolucién industrial en el siglo XIX, los
hidrocarburos comenzaron a tomar liderazgo
en la produccién energética hasta la actualidad,
aumentando las emisiones de CO; en |la
atmosfera del planeta (ver Figura 1.2).
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Figura 1.2: Emisiones de CO2
Fuente: Global Carbon Proyect, 2018

A partir de lo mencionado, las consecuencias
derivadas de la necesidad de importar energia y
sobre todo de fuentes fdsiles son: Agotamiento
de los combustibles fdsiles, alteracién del
efecto invernadero, lluvia acida, conflictos
bélicos, desequilibrios sociales, eliminacion de
las emisiones atmosféricas locales, entre otros
(Twenergy, 2019).
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A pesar de los efectos negativos que traen g oty

consigo el uso de fuentes fosiles para la

generacion de electricidad y abastecimiento s

residencial, estos combustibles seguiran i
formando parte del desarrollo social, i

econdmico y del sistema energético mundial
durante las préximas décadas. Sin embargo, es
necesario el ir reemplazando las fuentes
tradicionales por fuentes limpias como la
energia solar al ser un recurso inagotable y de
gran magnitud, por ende, de mayor
abastecimiento como se puede observar en la
Figura 1.3.

La crisis que trae consigo este tipo de abuso a la
naturaleza y los dafios provocados al medio
ambiente y a la humanidad, han potenciado a
partir de las Ultimas décadas el desarrollo y la
investigacion de nuevas alternativas que
aprovechen los recursos naturales como es el
sol, el viento y el agua, hasta el punto de
generar un mercado en constante progreso.

Entre otros beneficios que se obtienen al buscar
alternativas energéticas renovables se pueden
destacar: menor emision de gases de efecto
invernadero, fuentes de suministro inagotables,
desarrollo sostenible, entre otros.

Hidro
—

Energia solar anual

Figura 1.3: Recurso energético disponible actualmente en el
mundo.
Fuente: Estrada, 2013

Todo lo antes mencionado deberd ser
fortalecido por el apoyo de nuevas politicas
publicas que de manera directa ejerzan
influencia en las relaciones econdmicas,
elevando los indicadores en el mercado mundial

de las energias renovables.
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1.2 LUGAR DE ESTUDIO El canton Portoviejo es la capital de la provincia

de Manabi en la Republica del Ecuador, cuya
poblacion segun andlisis realizados por el INEC,
en el 2001 era de 247 528 habitantes, en el
2010 de 223 086 habitantes y para la actualidad
cuenta con 321 800 habitantes.

El proyecto se desarrolla en el clima de la ciudad
de Portoviejo, también conocida como San
Gregorio de Portoviejo y se encuentra
localizada en la zona interior de la regién Costa
del Ecuador, lo que permitird obtener datos
suficientes para determinar su grado de
SRR viabilidad. En la region Costa del Ecuador
DE MANABI actualmente se estima que viven 8 631 850

personas, todas ellas con un clima tropical
ecuatorial lo que implica constante necesidad
de energia por consumos para refrigeraciéon
(Satatista, 2020).

Portoviejo es la segunda urbe mas poblada de la
provincia de Manabi después de Manta vy la
octava del Ecuador, motivo que ha ocasionado
el incremento de la urbanizacidén, asi como de la
demanda de bienes y servicios.

CANTON
PORTOVIEJO

A raiz del terremoto de magnitud 7.8
acontecido el 16 de abril de 2016, por todos los
problemas que se vivieron en el proceso de

© CiuoAp DE o, | iudad
PORTOVIEIO reconstruccién, la ciudad se encuentra
reactivada, totalmente operativa y en varios

Figura 1.4: Ubicacion del caso de estudio aspectos en mejores condiciones que antes del
Elaboracién: propia

desastre. No obstante, esta actual forma de vida
parte de un modelo energético centrado en
abastecer las necesidades de confort sin
considerar en gran medida los efectos negativos
del creciente consumo eléctrico para la cada vez
mas exigente calidad de vida de los pobladores.
Por lo tanto, a partir de esta investigacién, se
espera entregar posibilidades que permitan
alcanzar viviendas con balance energético
neutro.

La realizacion del presente estudio parte de la
necesidad de buscar medidas para reducir el
consumo energético. A partir de encuestas de
consumo y simulaciones en softwares, se
caracterizan requerimientos de ambientacion,
asi como de capacidad PV, suficiente evidencia
respecto al potencial que ofrece este suministro
versus al tipo de fuente tradicional, a fin de
producir energia eléctrica propia, limpia vy
renovable que brinden soluciones a las
exigencias de deterioro ambiental y al alto costo
de su consumo.

En sintesis, la problematica presentada nos
direcciona a la siguiente interrogante: ¢Como
disminuir la dependencia, el impacto antrépico
y el elevado costo monetario y ambiental que
producen las formas de vida contemporaneas al
consumir altas cantidades de energia eléctrica
convencional en la regién tropical ecuatorial?
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iEn qué medida se puede lograr
autoabastecimiento energético en una vivienda

confortable térmicamente?

1.2.1 ANALISIS BIOCLIMATICO DE LA
CIUDAD DE EMPLAZAMIENTO

Esta actividad se convierte en una fuente de
informacién técnica que permite conocer
detalladamente el comportamiento
climatoldgico del sitio en donde se encuentra
emplazado el caso de estudio, de tal forma que,
las intervenciones en lo posterior sirvan de
respuesta a la caracterizacion climatica de la
vivienda, beneficiando al medio ambientey alas
personas que la habitan (Noguera, 2016).

1.2.1.1 Andlisis de soleamiento

Tomando en cuenta el cielo nublado vy
soleamiento, el gréfico que se muestra a
continuacion refleja el nimero mensual de los
dias de sol, en parte nublados y nublados,
dando como resultados los siguientes: los dias
con menos del 20% cubiertos de nubes se
consideran como dias soleados siendo los
meses de abril, junio, septiembre y noviembre,
los dias con 20% - 80% cubiertos de nubes se
consideran como parcialmente nublados siendo
los meses de enero a diciembre y los dias con
mas del 80% cubiertos de nubes se consideran

como nublados correspondiente a los meses de
enero a diciembre (ver Figura 1.5).
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Sol Parcialmente nublado

Figura 1.5: Sol, cielo parcialmente nublado y nublado, Portoviejo
- Ecuador
Fuente: Meteoblue, 2021

1.2.1.2 Analisis de vientos

Los vientos predominantes llegan desde el
Océano Pacifico, es decir, desde el oeste y en
menor medida desde el sur. Tomando en
cuenta la velocidad de los mismos, en el
siguiente grafico se muestran por rangos la
velocidad que tienen los vientos dependiendo
de los meses del afio, teniendo como resultados
los datos a continuacién: > 1 km/h a finales de
los meses de enero, febrero, marzo y abril, > 5
km/h en todos los meses del afio, > 12 km/h en
todos los meses del afio, y > 19 km/h en los
meses de enero, julio, agosto, septiembre,

Dias

octubre, noviembre y diciembre (ver Figura
30
25

1.6).
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Figura 1.6: Velocidad del viento, Portoviejo - Ecuador
Fuente: Meteoblue, 2021

1.2.1.3  Andlisis de
precipitaciones

temperaturas vy

La temperatura media minima y maxima por
cada mes del afio se presentan en la Figura 1.7,
con linea azul y roja respectivamente, las cuales
reflejan los meses mas calientes que van de
abril a mayo con una temperatura maxima de
31 °Cy los meses mas frios que van de julio a
septiembre con una temperatura minima de 21
°C (Meteoblue, 2021). Cabe recalcar que, segun
el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), la temperatura maxima
registrada hasta la fecha en la ciudad de
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Portoviejo corresponde al 19 de abril de 2018
con 34,9 °C.

Temperatura maxima y minima promedio

32°C
31°C 31°C 31°C 31°C 31°C 31°C
30 °C 30°C 30 °C
30°C =
29°C 29°C 29°C S
28°C
26°C

24°C 24°C 24°C
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23/’( 23 °C
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B Temperatura mdxima registrada ] Temperatura minima registrada

el 19/Abrl/2018 con 34.9° el 12/Jun/2017 con 18"

Figura 1.7: Temperatura maxima y minima promedio, Portoviejo
— Ecuador
Fuente: Meteoblue, 2021

En cuanto a las precipitaciones, la época
invernal alcanza sus picos mas altos en los
meses de enero, febrero y marzo con rangos de
152 mm a 195 mm; muy por el contrario, los
meses de junio, julio y agosto con tan solo de 5
a 9 mm como rangos medios tal como se
observa en la Figura 1.8 mediante el uso de
barras celestes (Meteoblue, 2021).
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Precipitaciones

Figura 1.8: Precipitaciones, Portoviejo — Ecuador
Fuente: Meteoblue, 2021
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1.3 HIPOTESIS

Con la aplicacion de estrategias pasivas y la
incorporacion de paneles PV conjuntamente, se
pueden aprovechar las condiciones climaticas y
deirradiacion a fin de obtener viviendas con alta
eficiencia, alcanzando estandares energéticos
Net Zero y Plus Energy House en un entorno
ecuatorial-tropical.

Capitulo 1 Calle Jhonatan — Montalvo Elizabeth
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1.4 OBIJETIVOS

14.1 OBIJETIVO GENERAL

Caracterizar una vivienda unifamiliar
ubicada en la regién ecuatorial-tropical,
para a partir de ello desarrollar una
propuesta que alcance un consumo
energético minimo vy asi abastecer
demandas propias urbanas, analizando
la viabilidad econdmica del nuevo
proyecto.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar una tipologia de vivienda
representativa en la ciudad de
Portoviejo con un componente familiar
de 4 personas para determinar las
demandas energéticas %
requerimientos por confort en periodo
anual.

Proyectar una vivienda alternativa al
caso base, planteando medidas con
estrategias pasivas en relacion al
rendimiento energético de paneles PV
mediante el uso de los softwares
GRAPHISOFT  ArchiCad,  Autodesk
Ecotect Analysis, DesignBuilder y SAM.

Considerar el disefio de una cubierta
ventilada que incorpore sistema PV
capaz de abastecer energéticamente la
propuesta de redisefio.

Analizar los resultados y a partir de ello
demostrar el grado de viabilidad
técnica, sustentable y econdmica.

Calle Jhonatan = Montalvo Elizabeth
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1.5 METODOLOGIA

El proceso y desarrollo de la presente
investigacion, se basd en metodologias de
recopilacion de datos cuantitativos registrados
en la Corporacion Nacional de Electricidad de
una vivienda unifamiliar en la urbanizacién
“Arcoiris”, asi como de los resultados obtenidos
de las simulaciones realizadas mediante
softwares como Autodesk Ecotect Analysis
(Estudio de sombras), DesignBuilder (Andlisis de
temperatura y humedad, energético, luminico y
CFD) y SAM (Rendimiento PV). Gracias a ello, el
trabajo efectud las siguientes etapas:

e Revision bibliogrédfica y de otras
referencias relevantes, a fin de intentar
dar una vision completa de la literatura
para el tema de investigacion. Con ello,
también se pudo definir ciertos
conceptos y ejemplos similares al

trabajo a efectuar.

e |dentificaciébn y procesamiento de
consumos energéticos con datos
estadisticos correspondiente a los
meses de octubre de 2019 a junio de
2021, proporcionados por la

UNIVERSIDAD DE CUENCA - FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO |

Corporacion Nacional de Electricidad
gracias al medidor que posee la
vivienda.

e |evantamiento arquitectdonico del caso
de estudio y propuesta de redisefio. A
este Ultimo, se le aplicaron estrategias
pasivas y activas con tecnologia BIPV
(Building Integrated Photovoltaics)
disponible en el mercado nacional e
internacional. Cabe recalcar que, este
tipo de tecnologia forma parte del
sistema constructivo de la edificacién
con el fin de producir energia eléctrica.

e Andlisis bioclimaticos y energéticos del
caso de estudio y propuesta de
redisefio a través de varios softwares
especializados en el tema como
Autodesk Ecotect Analysis y
DesignBuilder.

e FEvaluaciéon del abastecimiento de
paneles PV mediante el software SAM
en base a los analisis bioclimaticos y
energéticos previamente obtenidos.

Figura 1.9: DesignBuilder — Modelado caso de estudio
Elaboracidn: propia

Figura 1.10: Autodesk Ecotect Analysis — Soleamiento del caso
de estudio
Elaboracidn: propia

Capitulo 1

Calle Jhonatan = Montalvo Elizabeth



_:-‘[‘-,','*:,.

4
b

4
==, UNIVERSIDAD DE CUENCA — FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

1.5.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Compara los resultados cuantitativos de
estudios de sombras, temperatura interior de la
edificacion y consumo de energia para la
vivienda existente y para la vivienda que se
plantea como propuesta de reemplazo, las dos
edificaciones si bien son similares en drea de
ocupacion y utilizacion del suelo, son diferentes
en disefio arquitectdonico y aprovechamiento
del entorno natural mediante estrategias
pasivas, caracteristicas que influyen
directamente en las variables de temperatura

interior y en el consumo de electricidad.

1.5.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es Unicamente
cuantitativo. Gran parte de la metodologia de
trabajo se direcciona a los resultados numéricos
obtenidos  por softwares para luego
compararlos con los datos reales recopilados
del caso de estudio.

1.5.3 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio se sustenta en la comparacién de
datos entre el escenario existente con el que se
propone. En cuanto a la temperatura interior, se
utiliza el modelado 3D de las dos viviendas con
sus respectivos materiales, espesores de muros,
ventilacién natural, entre otras caracteristicas y
el uso del software DesignBuilder para los
andlisis; mientras que, para el consumo de
energia se recopilan las planillas de luz del afio
2019, 2020 y 2021 (pre-pandemia y pandemia
actual) dos escenarios puesto que es un caso
especial debido al incremento del consumo
eléctrico por la pandemia y al cambio de tarifa
por kWh a fines de 2020. Con todos los
resultados obtenidos, se busca determinar el
grado de viabilidad técnica, econdmica vy
autosustentable de una vivienda propuesta con
el uso de un sistema PV y estrategias pasivas.

1.5.4 ALCANCE

Si bien a nivel de Latinoamérica existe una
fuerte iniciativa por la investigacién e
implementacion de sistemas PV, en Ecuador y
con mayor énfasis en la ciudad de Portoviejo,
esto no sucede. El trabajo de tesis que se realiza

busca complementar las primeras respuestas
cuantitativas de la viabilidad que representa el
uso de un sistema PV en ciudades que
pertenecen a la zona climatica humeda muy
calurosa y que se encuentren cerca de la linea
ecuatorial, de esta manera abarcar un margen
de referencia que sea aplicable para ciudades
que compartan las mismas caracteristicas.

1.5.5 PLAN DE ANALISIS Y RESULTADOS

1.5.5.1 Programas a utilizar para el manejo de
anlisis y resultados

Los softwares que sirven de soporte

fundamental para la presente investigacion son
los siguientes:

e  GRAPHISOFT ArchiCad

e Autodesk Ecotect Analysis

e DesignBuilder

e SAM

Calle Jhonatan = Montalvo Elizabeth
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Modelado 3D (GRAPHISOFT ArchiCad)

Figura 1.11: GRAPHISOFT - ArchiCad 24
Fuente: GRAPHISOFT, 2021

Como punto de partida, se realiza el
levantamiento arquitecténico de la vivienda

ubicada en la ciudad de Portoviejo.

Con la informacién recopilada, se procede a
modelar en GRAPHISOFT ArchiCad el caso de
estudio y propuesta de redisefio, a fin de
obtener un mayor acercamiento a los proyectos
en 3D.

Estudio de sombras (Autodesk Ecotect Analysis)

Autodesk

Figura 1.12: Autodesk Ecotect Analysis
Fuente: Arquitectura Sustentable, 2015
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Previo a importar los modelados 3D de
GRAPHISOFT ArchiCad al Autodesk Ecotect
Analysis, se definen las caracteristicas de
latitud, longitud y zona horaria de la ciudad de
estudio, que, para Portoviejo son: -1,01, -80,47
y GMT -5 respectivamente. Cabe recalcar que,
se selecciona este software por la calidad de
representacion grafica que brinda en cuanto a
las proyecciones de sombras.

Es recomendable graficar el 21 de junioy el 21
de diciembre correspondientes a los dos
solsticios anuales y asi obtener los rangos
maximos de sombras proyectadas por la
edificacion existente y la edificacion propuesta.

Estudio de temperatura interior (DesignBuilder)

Figura 1.13: DesignBuilder
Fuente: DesignBuilder, 2021

Para el estudio de temperatura interior,
humedad, energético, iluminacion y CFD se
utiliza DesignBuilder, debido a que este
programa permite analizar los niveles de
confort mediante el sistema avanzado de
simulacién ambiental con el que cuenta.

Simulacién de rendimiento para paneles PV

~iINREL

Figura 1.14: SAM
Fuente: NREL, 2020

Con el uso del SAM, se puede calcular el
rendimiento de paneles PV  mediante
caracteristicas especificas como el tipo, la
inclinacion y el azimut de los paneles. Asi
mismo, el programa trabaja con datos a detalle
del emplazamiento de los PV. Es necesario
ingresar las caracteristicas de latitud, longitud,
zona horaria, metros sobre el nivel del mar,
entre otros para determinar de igual forma la
cantidad de paneles PV capaces de abastecer la
demanda de la propuesta de redisefio.

Capitulo 1
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1.5.5.2 Proceso de analisis

En esta fase, se selecciond una vivienda tipo de
cuatro habitantes, debido a que representa el
componente promedio familiar de la ciudad de
estudio, ademas, se empled estadistica
descriptiva de los andlisis bioclimaticos vy
energéticos del caso de estudio y de la
propuesta de redisefio para comparar y evaluar
los resultados obtenidos.

Para la propuesta de redisefio, con base a los
datos antes mencionados, se planted la cubierta
con paneles PV adecuados a las caracteristicas
de viviendas unifamiliares, tomando en cuenta
ciertas consideraciones del faldén: pendiente,
inclinacion, superficie y azimut. Con esta
informacién, se procede a identificar los
modelos de paneles solares: niveles de voltaje,
eficiencia, potencia, rendimientos %
dimensiones con los que se manejan.

Al encontrarse la propuesta de redisefio
emplazada en una zona climatica humeda muy
calurosa, se le adaptaron estrategias pasivas
tales como: ventilacion natural y minimizacion
de las ganancias de calor, recomendadas en el
libro “Estrategias para mejorar las condiciones
de habitabilidad y el consumo de energia en

viviendas”.

Cabe recalcar que, todo ello se efectud a través
de la comparacion de dos dmbitos: por un lado,
se considerd el costo real de energia eléctrica y
por el otro, se analizd la viabilidad econdmica
con el precio oficial subsidiado; sin dejar de
estudiar los siguientes contextos para la mejor
propuesta:

- Rendimiento energético
- Accesibilidad econdmica

Por lo tanto, con base a lo mencionado, el punto
focal de la presente investigacion consiste en
generar una nueva propuesta de vivienda
autosustentable con la aplicacién de estrategias
pasivas y complementar el abastecimiento de
energia eléctrica mediante estrategias activas
como es el caso del sistema PV, contribuyendo
de esta manera al desarrollo sostenible y ahorro
econdémico.

Calle Jhonatan = Montalvo Elizabeth
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2.1 NORMATIVAS NACIONALES
EN MATERIA DE  ENERGIAS
ALTERNATIVAS

El desarrollo industrial y tecnoldgico a partir de
la segunda mitad del siglo XX, ha provocado una
progresiva explotacién de los combustibles
fdosiles, principalmente los hidrocarburos a nivel
mundial, situacidon que se manifiesta en dos
criterios  fundamentales: el incremento
significativo de la contaminacion ambiental y la
amenaza del agotamiento antes de lo previsto
de los yacimientos.

Con este antecedente, la dimension legislativa
de las energias renovables desde el punto de
vista de su regulacion juridica, Ecuador realiza
una labor destacada.

Recordando, los recursos naturales y por ende
las energias renovables, constituyen la base de
los tres pilares fundamentales del desarrollo
sostenible: econdmico, social vy calidad
medioambiental (Correa et al., 2016).

Segln los autores del articulo cientifico
“Energias renovables y medio ambiente. Su
regulacion juridica en Ecuador” (Correa et al.,
2016) de la revista Universidad y Sociedad en
cuanto a la participaciéon de las energias
renovables dentro de la matriz energética

UNIVERSIDAD DE CUENCA - FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
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ecuatoriana se consideran los

aspectos:

siguientes

a) “Generacion de electricidad, a través del
aprovechamiento de recursos naturales en
proyectos hidroeléctricos, edlicos, biomasa
(con-generacién) y solares (PV).

b) Obtencion de gas combustible (biogas),
utiliza residuos organicos producidos por la
agroindustria.

¢) Usode biocombustibles para el transporte, a
través de la sustitucion parcial del consumo
de la gasolina extra con etanol (proyecto
piloto en la ciudad de Guayaquil).

d) Calentamiento de agua con energia solar,
para reemplazar el uso de electricidad o de
gas licuado de petréleo”

“Sobre el Marco Institucional en el Ecuador, el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER) es la entidad encargada de disefiar y
ejecutar planes y programas de desarrollo de
energias renovables; el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC), es el encargado de la
regulacion del sector eléctrico, aprueba las
concesiones para el aprovechamiento de los
recursos energéticos renovables y establece el
precio de estas energias; vy, en el caso de los

biocombustibles, el Ministerio de Coordinacién
de la Produccién, Empleo y Competitividad
(MCPEC), es la entidad coordinadora de la
promocién a nivel productivo mediante el
Consejo Nacional de Biocombustibles” (Correa
et al., 2016).

A continuacién, se detalla a breves rasgos, los
avances que la Republica del Ecuador ha
alcanzado en el desarrollo de las energias
renovables desde el punto de vista institucional:

- “En el aflo 2007 fue creado el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable. En estos afios
de gestion, se observan" avances en el
establecimiento de un desarrollo enddgeno y
sostenible de la sociedad ecuatoriana.

-Enelafio 2011, inicia el funcionamiento del
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables (INER), encargado de la
generacion de conocimiento técnico aplicado
en materia de definiciéon de politicas publicas,
planificacion estratégica, control, seguimientoy
evaluacién del sector, de la promocién de la
transferencia tecnoldgica e innovacion y del
fomento del talento humano especializado en
electricidad y energias renovables (Republica
del Ecuador. Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2008)” (Correa et al., 2016).
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Por otra parte, seguiin la Resolucion Nro. 042/18
del ARCONEL, en el caso en el cual se produzca
un excedente de electricidad en la edificacidn,
esta ingresara a la red de media o baja tensiéon
de la empresa de distribucién segun
corresponda, cuya liquidacidon se realizara
mediante un mecanismo de balance mensual
neto de energia. Sin embargo, actualmente las
compensaciones monetarias no son
reconocidas, siendo necesario una regulacion
en el cumplimiento de esta ley que incentive la
produccion de energia fotovoltaica y a su vez
contribuya al abastecimiento urbano.

En cuanto a las medidas de compensacion en
tarifas eléctricas durante la emergencia
sanitaria “La Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad (ARCONEL), en coordinacién con el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables, aprobé mediante RESOLUCION
Nro. ARCONEL-004/2020 el 16 de junio de 2020,
la implementacién a nivel nacional de medidas
de compensacion complementarias para los
clientes de las empresas de distribucion de
electricidad, durante la emergencia sanitaria”
(ARCONEL, 2020).

Las resoluciones principales son:

-Una tarifa plana de 10,5 centavos de délar por
kilovatio/hora  (kWh) para los
residenciales cuyo consumo de energia exceda
los 500 kWh por mes; mientras que para los

usuarios

sectores industrial comercial se establecerd una
disminucion del 50% del valor actual de la tarifa
por demanda, siempre y cuando registren una
demanda inferior al 60% del maximo registrado
en su historial (ARCONEL, 2020).

-Para aproximadamente un millén y medio de
familias de bajos ingresos econdmicos se
mantiene la “tarifa de la dignidad”, con el valor
reducido de 4 centavos de ddlar por cada kWh,
aunque sobrepasen el limite de consumo
permitido en su categoria [...](ARCONEL, 2020).

-Mientras tanto, para el segmento de 2,7
millones de usuarios residenciales cuyo
consumo es mayor que los de la “tarifa de la
dignidad”y menor a 500 kWh por mes, se
congela su tarifa en el valor registrado antes del
estado de excepcion equivalente a 9 centavos
de ddlar por kilovatio/hora (kWh). La aplicacion
de las medidas complementarias que benefician
a los usuarios del servicio de energia eléctrica, a
nivel nacional, corre a partir de los consumos de
marzo y mientras dure el estado de excepcién”
(ARCONEL, 2020).

Para determinar el Marco Legal e Institucional
de las energias renovables en el Ecuador, es
indispensable considerar la politica nacional
bajo la cual se desarrollan, teniendo como su
origen la Constitucion de la Republica (Correa et
al., 2016).

En el 2016, el 97% de la poblacién tiene acceso
a la electricidad, convirtiendo al Ecuador en
lider energético a nivel de América Latina.

Cabe mencionar que, los proyectos eléctricos
gue funcionan en base a energias renovables
son los principales promotores de evitar que se
expulse millones de toneladas de CO, por afio al
medio ambiente y de ahorrar por la compra de
combustibles.

Como dato relevante, el estado ecuatoriano
promueve dia a dia en el sector publico vy
privado el uso de energias alternativas no
contaminantes de bajo impacto y de eficiencia
energética a todo nivel, asi como de tecnologias
ambientalmente limpias a través de sus
normativas juridicas (Correa et al., 2016).

No obstante, para el desarrollo del presente
trabajo, las normativas y estrategias de disefio
se enfocardn en la zona climatica himeda muy
calurosa (ver Tabla 2.1) correspondiente a las

zonas costeras del Ecuador, con cierta
diferencia en las oscilaciones de temperatura
dia-noche  utilizando  como  principales

estrategias aquellas que se explicaran mas
adelante.
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ZONA CLIMATICA PROVINCIA CAPITAL 2.2 ESTRATEGIAS PASIVAS Y
Region costa ~
1 |Humeda muy calurosa El Oro Machala ACT|VAS DE DISENO EN CLlMA
1 [Hdmeda muy calurosa Esmeraldas Esmeraldas TROPICAL ECUATORIAL
1 |Humeda muy calurosa Guayas Guayaquil
1 |Humeda muy calurosa Los Rios Babahoyo
1 |Hdmeda muy calurosa Manabi |Portoviejo
1 |Humeda muy calurosa Santa Elena ISanta Elena Con el fin de generar edificaciones
Tabla 2.1: Definicidn de Zonas Climéticas de las capitales de provincias del Ecuador (Regién Costa) energéticamente neutras, se debe priorizar el
Fuente: Palme et al., 2017 disefio pasivo de las mismas para requerir poca
e ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO — ZONA CLIMATICA HUMEDA Y CALIDA energia y al mismo tiempo brindar un alto grado
de confort. Sin embargo, el clima tropical
ESTRATEGIAS DE REFRIGERACION SISTEMAS Y SOLUCIONES . ~
: : ecuatorial demanda un alto desempefio
Umbrdculos o pérgolas o )
Exterioe Rl energético, por lo que es necesario
PROTECCION SOLAR Perslanasycontr?ventanas complementar las es.trajte.glas /paswas de
Externa Vegetacion acuerdo a la zona climatica himeda muy
Intermedia Vidrios especiales . Lo .
. . P calurosa con las activas de disefio (sistema PV)
Interior Persianas y estores ) o i
Cruzada Hii6Ess para de esta manera producir energia limpia
ERTIACIOR AT ORAL ool — ”Efect? Fhlm?nea . _ capéz de suplir los .consumos electnlcos
spiracion estatica (efecto Venturi) habituales de los usuarios, alcanzando asi el
Inducida Torre de viento .
: = = estandar Net Zero y con ello un alto grado de
ua
Enfriamiento evaporativo b — eficiencia.
Vegetacion
TRATAMIENTO DEL AIRE Conductos enterrados
Reduccion de la temperatura del aire Patios
Refrigeracion nocturna
M —
Minimizar el flujo conductivo del calor Sl
EVITAR GANANCIAS Colores de tonos claros
Minimizar infiltraciones Disminuir el tamafio de los huecos
ESTRATEGIAS DE ILUMINACION SISTEMAS Y SOLUCIONES
Captar Galeria, patio, conducto de luz, porche, atrio, claraboya
Transmitir Ventanas: bilaterales, unilaterales o multilaterales
LUZ NATURAL e i : " T
Distribucion Repisas de luz, atrio, forma y ubicacion de las ventanas
Protecciones Moviles, fijas

Tabla 2.2: Estrategias de disefio pasivo
Fuente: Instituto Valenciano de la Edificacién, 2014
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2.2.1 ESTRATEGIAS PASIVAS DE DISENO
EN ZONA CLIMATICA HUMEDA MUY
CALUROSA

Figura 2.2: Usar ventanas que maximicen el flujo del aire
Fuente: Palme et al., 2017

Son de los primeros aspectos mas importantes
que se aplican al disefio arquitecténico, con el
objetivo de aprovechar al maximo lo que ofrece
el medio y de esta manera reducir la
dependencia de la energia eléctrica para
alcanzar el confort deseado. Se podria decir
que, estas estrategias (ver Tabla 2.2) heredan la
sabiduria de la arquitectura tradicional
proveniente de nuestros ancestros, donde la
eleccién de los materiales y las proporciones
son esenciales. No obstante, son de los sistemas
qgue requieren mayor cuidado al momento de
dimensionar, por lo que su efectividad
dependera de la experiencia del disefiador y de
un correcto uso por parte del cliente (Huellas de
Arquitectura, 2018).

Entre las principales estrategias pasivas

aplicadas al medio son:

- Buscar la 6ptima orientacion.

- Optimizar losvanos: estanqueidad,
tipos de vidrio y de carpinterias.

- lluminacién natural: forma de los
vanos, elementos de control luminico,
etc.

Segun los autores del documento “Estrategias
para mejorar las condiciones de habitabilidad y
el consumo de energia en viviendas” (Palme et
al., 2017), a partir del analisis climatico de las
distintas zonas del Ecuador identificadas por
Givoni, se establecen las siguientes macro
estrategias pasivas energética para la zona
climatica himeda muy calurosa.

e Ventilacion natural: En la zona climética
himeda muy calurosa o con una
estacion similar, la primordial
estrategia pasiva a utilizarse es la
ventilacion natural. Esta tiene un efecto
muy directo sobre el cuerpo humano,
incrementando la  capacidad de
sudoracién y reduciendo la sensacién
térmica en climas calidos. Entre sus
principales estrategias son:

- Usar ventanas que maximicen el flujo
de aire.

- Permitir la ventilacion cruzada (ver
Figura 2.3).

- Orientar la fachada de mayor longitud
del edificio en la direccién del viento
predominante.

- Orientar las ventanas en la direccién
predominante del viento.

- Maximizar

J—
ANy N

e
i

Figura 2.3: Permitir la ventilacién cruzada
Fuente: Palme et al.,, 2017
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e Minimizacién de ganancias de calor: Si
las condiciones climaticas en el exterior
de una edificacion son cdlidas vy
himedas, los materiales que forman la
envolvente y el disefio de la misma
deberan reducir las ganancias de calor
desde el exterior hacia el ambiente
interior. Entre sus estrategias

principales son:

- Evitar instalar ventanas en la fachada
oeste de la edificacion y ademas
generar  sombras  utilizando la
vegetacion propia del lugar.

solares en
solar

- Instalar  protecciones
ventanas con
(voladizos, quiebrasoles, etc.).

incidencia

- Usar materiales de construccién de
colores claros o materiales aislantes
reflectantes especialmente en el techo
(ver Figura 2.4).

UNIVERSIDAD DE CUENCA - FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO |

Figura 2.4.: Usar materiales de construccion de colores claros o
materiales aislantes reflectantes especialmente en el techo
Fuente: Palme et al., 2017

2.2.2 ESTRATEGIAS ACTIVAS DE DISENO
EN ZONA CLIMATICA HUMEDA MUY
CALUROSA

Después de tener un disefio pasivo optimizado,
se define un disefio con equipamiento activo,
cuyo objetivo principal sera el de abastecer las
demandas no resueltas por las estrategias
pasivas vy asf estandares
energéticos.

alcanzar los

Si bien, las estrategias pasivas logran reducir
considerablemente las  necesidades de
consumo, sigue siendo imprescindible utilizar
los equipos para alcanzar el confort deseado en
las edificaciones. Por lo tanto, al ser inevitable
el consumo de energia, la clave estd en el origen
de la misma. Entre las principales estrategias

activas aplicadas a la zona climdtica himeda
muy calurosa son:

- Usar refrigeradoras y en general
electrodomésticos  energéticamente
eficientes (ver Figura 2.5).

- Usar sistemas de iluminacién

energéticamente eficientes.

- Usar sistemas de aire acondicionado de
alta eficiencia energética (Palme et al,,
2017)

Figura 2.5: Electrodomésticos mds eficientes para mayor
eficiencia energética
Fuente: Maura, 2018
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2.3 SISTEMA DE CAPTACION

SOLAR ACTIVA PV

El sistema de captacion solar se compone de un
conjunto de elementos que funcionan de
manera integrada con el fin de producir,
almacenar vy distribuir energia mediante la luz
solar. Cuenta con un amplio numero de
aplicaciones y representa un tipo de energia
limpia en constante crecimiento.

Los sistemas PV pueden ser aislados o
interconectados a la red. Por un lado, los
sistemas aislados dependen de mas elementos
para su funcionamiento lo que representa un
costo mayor de inversién inicial y la energia que
se produce abastece Unicamente al proyecto;
por otro lado, los sistemas interconectados a la
red dependen de menos elementos y son
capaces de consumir energia de la red local al
mismo tiempo que producen la propia, llegando
incluso a producir mas energia de la que se
consume en la edificacion o conjunto de ellas.

En la propuesta del presente trabajo, se buscara
satisfacer las necesidades energéticas que
demanda la vivienda a través de un sistema
interconectado a la red local.

2.3.1 COMPONENTES

Los componentes del sistema antes

mencionado se clasifican en:

2.3.1.1 Célula PV y panel PV

En el efecto PV, existe una conversion parcial de
la luz en energia eléctrica mediante materiales
semiconductores que interactlan entre si, de
esta manera, dos electrodos metalicos y dos
placas de silicio separados por una placa que
permite el flujo eléctrico forman una célula PV,
fotocélula o célula fotoeléctrica.

Un panel PV se conforma por un conjunto de
células PV, debido a que de manera
independiente  generan poca  energia,
dependiendo el tamafio y la potencia del panel
se pueden agrupar desde 36 células hasta 72.

Es importante conocer la diferencia entre
células  monocristalinas, policristalinas vy
amorfas, de ésta Ultima, es utilizada para
acoplar su forma a superficies curvas a costa de
menor vida Util, por lo que no seran
consideradas en este documento.

Las células monocristalinas y policristalinas (ver
Figura 2.6), pueden producir la misma cantidad
de energia, pero la diferencia principal radica en
el drea que ocupan y como consecuencia en la
eficiencia energética.

La eficiencia energética se mide en kW/m?

(1000 W/m?), en términos sencillos, se la puede
entender como la capacidad de generar energia
en funcion del drea del panel, es decir, un panel
es mas eficiente con respecto a otro cuando es
capaz de producir la misma cantidad de energia,
pero con un area menor.

TECNOLOGIA DE CELDAS CARACTERISTICAS

Estructura:

Formado por celda sencilla de silicén
Modulo de eficiencia tipico:

13 % -20 %

(17 % a 22 % de acuerdo con SHC e |IEA)

Monocristalina

Estructura:

Formado por multicristales de silicon
Modulo de eficiencia tipico:

14 %-16%

(11 % a 17 % de acuerdo con SHC e IEA)

Policristalina

Figura 2.6: Tipos de células mas habituales de silice:
Monocristalinas y Policristalinas (lamina delgada)
Fuente: Zalamea & Barragan, 2021

Tal es el caso de los paneles monocristalinos en
comparacién de los policristalinos, los dos son
capaces de generar la misma cantidad de
energia, sin embargo, el drea que ocupan los
monocristalinos es menor con respecto a la de
los policristalinos, es decir el panel es mas
eficiente, pero, a un costo mayor.
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Paneles con células
policristalinas

Paneles con células
monocristalinas

Figura 2.7: Paneles PV de células monocristalinas y policristalinas
Elaboracién: Propia

La eficiencia de un panel PV representa un
aspecto muy importante, debido a que el drea
de este juega un papel fundamental a la hora de
instalar sistemas PV en un proyecto, si el area se
reduce la inversion serd mayor y viceversa.

Por lo tanto, es buen punto de partida para
determinar el tipo de panel segun el area del
proyecto. Cabe recalcar que, no es la Unica
caracteristica que condiciona la eficiencia del
panel, pero si la mas importante.

El equipo que se utilizara para la propuesta del
redisefio consiste en un panel monocristalino
de 120 células con una dimensién de 1,76 x 1,04
x 0,35 m con un modulo maximo de eficiencia
del 20,70% (ver Figura 2.8) puesto que, cuenta
con un mejor desempefio con respecto a sus
versiones anteriores de 62 y 70 celdas.

El polvo y la polucion pueden afectar hasta 4%
el rendimiento del panel en 17 dias bajo

UNIVERSIDAD DE CUENCA - FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

condiciones urbanas habituales (Zalamea &
Barragan, 2021), por lo que es importante el
mantenimiento continuo de los mismos para
garantizar la maxima captacion de radiacion.

—_— 1.04m s

Figura 2.8: Panel PV de 120 células monocristalinas
Fuente: Trina Solar, 2021

2.3.1.2 Inversor

La energia que proviene de los paneles es
receptada por el inversor, el cual convierte la
corriente continua en corriente alterna, de esta
manera poder abastecer los consumos de
aparatos eléctricos de uso cotidiano (ver Figura
2.9).

En términos de eficiencia, es recomendable un
disefio combinado de corriente continua para
luminarias y corriente alterna para el resto de
consumos (Vera, 2005). De igual forma, es
importante el cumplimiento de la normativa

correspondiente, como es el caso de la IEEE
1547, en la cual se estipulan los requisitos
relevantes al desempefio, operacién, pruebas,
consideraciones de seguridad, y mantenimiento
de la interconexién.

724cm

E “
FRONIUS PRINO

———51.1¢cm

Figura 2.9: Inversor Fronius Primo
Fuente: Ecolerc, 2021

2.3.1.3 Consumos

Los consumos se incorporan en este apartado
debido a la necesidad de ser suplidos por el
sistema PV, condicionando el proyecto vy
dimensiondndolo en  funcién de los
requerimientos de electricidad (kWh). Para el
caso de una vivienda en zona climatica hiumeda
muy calurosa, los consumos generales son:
tomacorrientes, iluminacion, refrigeracion y
agua caliente, por lo que el dimensionamiento
del sistema deberd cumplir con las demandas
maximas registradas (Vera, 2005).
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2.3.2 APLICACION EN LA EDIFICACION

En la propuesta de redisefio del presente
trabajo de titulacién se aplicard el sistema
detallado a continuacion:

2.3.2.1 Sistema interconectado

Los sistemas interconectados se encuentran
enlazados a la red eléctrica local y a su vez esta
red funciona como una bateria virtual que hace
innecesaria la instalacion de baterfas fisicas.

De manera general, este sistema se aplica a
proyectos de vivienda. Sin embargo, la escala
puede aumentar a grandes urbanizaciones,
plantas de

edificios comerciales, hasta

generacion de energia PV.

En el marco Ecuatorial, la instalacion de un
“sistema de micro generacion PV USFV” es
decir, un sistema interconectado a la red deberd
cumplir con las respectivas condiciones
técnicas, requisitos, procedimientos, entre
otros aspectos regulados por la Resolucién Nro.
042/18 del ARCONEL. Cabe mencionar que, la
capacidad nominal instalada deberd de ser de

hasta 100 kW para poder trabajar en
sincronismo con la red de distribucion
(ARCONEL, 2018). Los proyectos deberan

conectarse con las redes de medio o bajo
voltaje de la empresa de distribucién como se
muestra en la Figura 2.10y la energia producida

se destinard Unicamente al consumo de la
edificacion donde se instalara el sistema.

Como se menciond anteriormente en |la
Resolucion Nro. 042/18 del ARCONEL, en el caso
de producirse un excedente de energia
registrada por el medidor bidireccional
instalado, la empresa distribuidora de
electricidad realizard un balance mensual neto
entre la energia inyectada a la red y la que se
extrae de la misma, destinando la producciéon
extra (de ser el caso) como reserva para el
siguiente periodo mensual, valores que se
resetean cada dos afios en caso de existir
excedentes mensuales permanentes.

Red de Bajo

Voltaje

Paneles Solares
Fotovoltaicos

Medidor
Bidireccional

SU 70
elddtrico
]

Tablero de
distribucion

|
Inversor

R e e

Figura 2.10: Esquema bésico de un sistema PV conectado a la red
eléctrica
Fuente: ARCONEL, 2018

2.4 CRITERIOS FUNCIONALES Y
ESTETICOS DE TECNOLOGIA SOLAR
PV EN ARQUITECTURA

La integracién solar arquitecténica se realiza
desde los finales del siglo XX, ya en 1980
aparece la “Carlislie House” (ver Figura 2.11),
como prototipo de vivienda a futuro con
autonomia eléctrica en base a paneles PV.

Con ello, inicia la busqueda por un tipo de
edificacion  que  integre  eficiencia vy
autoabastecimiento  energético, utilizando
estrategias pasivas y la instalacion de los
primeros maédulos PV capaces de producir 4,5
kWp. Luego, en 1984 se integra 340 kWp de
modulos policristalinos Solarex en la cubierta de
una edificacion de la Universidad de
Georgetown en Washington D.C. en esta
ocasién, arquitectos e ingenieros trabajan en
conjunto para integrar los paneles en la cubierta
del proyecto (Zalamea & Barragan, 2021).

Y
=
]

Figura 2.11.: Carlislie House en Massachusetts (1980)
Fuente: Zalamea & Barragan, 2021
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2.4.1 ACTUALIDAD EN EL MARCO DE LA
INTEGRACION DE SISTEMAS PV

Para 2020, por motivo de la emergencia
sanitaria por la COVID-19 se ha frenado la
instalacion del sistema. Sin embargo, segun el
informe de IHS Markit sobre el clima y
tecnologias limpias se expone que para el
periodo 2021 — 2025 las renovables se
desarrollaran con mas fuerza. Roger Diwan,
vicepresidente de servicios financieros de IHS
Markit expone que, las inversiones para
tecnologia solar PV alcanzardn los 255 millones
de ddlares en 2021 y se espera que el gasto
anual se mantenga constante hasta 2025 con un
total de inversion de 1,3 billones (Lépez, 2020).

2.4.2 TECNOLOGIA SOLAR PV EN
ARQUITECTURA
Para la instalacion de sistemas PV en

edificaciones se debe tomar en cuenta un gran
numero de condicionantes.

La ubicacion del proyecto en diferentes
latitudes determina el dangulo de soleamiento
Optimo para la mayor cantidad de radiacién
solar captada, es asi que para el polo norte el
angulo dptimo de iluminacion se inclina hacia el
sur y viceversa, mientras que para las zonas
ecuatoriales el dngulo dptimo generalmente se
ubica en el cenit con variantes de 23 grados

cada seis meses.
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La morfologia determina el drea de |Ia
edificacion con mejor aptitud para captacion
solar como se puede observar en la Figura 2.12.

La relacion largo, ancho y alto representa mayor
o0 menor capacidad de captacion solar en el
contexto ecuatorial y con ello las diferentes
posibilidades de emplazamiento para los
paneles PV. Las proporciones horizontales y de
altura baja, suelen
unifamiliares, edificios de
hospitales, bloques centros
comerciales, incluso la industria, siendo las mas
6ptimas para incorporar sistemas PV (Zalamea
& Barragan, 2021).

viviendas
servicios como
de viviendas,

representar

Figura 2.12: Voldmenes edificados con distinta proporcién
horizontal-vertical. En ocre intenso las superficies con mayor
incidencia solar

Fuente: Zalamea & Barragan, 2021

edificacion  varia
dependiendo de los usos de suelo que se
efectlen en la misma. La vivienda vy la industria
son un claro ejemplo de un uso constante de
energia, contrario a edificaciones enfocadas al

Lla demanda de una

comercio o prestacién de servicios que de
manera general funcionan en el dia y por la
noche no, en otras palabras, presentan un uso
intermitente de consumo.

El grado de autonomia dependerd de la
capacidad instalada, es decir, si el sistema
instalado abastece todas las solicitaciones
energéticas se denominara un proyecto
autosuficiente en comparacién a otro con
diferentes niveles de dependencia a la red.

2.4.3 INTEGRACION ARQUITECTONICA

La integracién de paneles PV en proyectos
representa un nivel complejo de soluciones
arquitectonicas para brindar una buena
simbiosis entre eficiencia energética y disefio.

2.4.3.1 Paneles PV integrados a una edificacién

Esta categoria corresponde a los paneles
instalados en fachadas o en cubiertas,
generalmente anclados a estructuras fijas
previamente disefiadas para soportar las cargas
provenientes de los elementos y el viento. Es un
sistema eficiente, pero sobre todo econdmico
en comparacién a los demads, por lo que es
usado con mayor frecuencia.

Los requerimientos de iluminacién, calefaccion,
refrigeracién, abastecimiento energético de
aparatos eléctricos, ubicacion, estrategias
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pasivas, morfologia de la edificacién y el grado
de autonomia que se pretende, condicionan al
proyecto y a su posible solucion.

Ademas, es ideal para una integracién armonica
tomar en cuenta las caracteristicas propias del
proyecto a intervenir, es el caso de los ritmos,
colores, texturas y las proporciones como
criterios claves de disefio arquitectonico (ver
Figura 2.13). No obstante, la integracion de
paneles PV a proyectos edificados puede
resultar un tema complejo en elecciones de tipo
disefio, eficiencia del sistema y costos.

“Estas particularidades implican que
frecuentemente se penalizan la eficiencia de
desempefio no solo por la imposibilidad de
disposicién con condiciones dptimas tanto en
orientaciéon como en inclinacion, sino también
porque las condiciones constructivas y estéticas
van en decremento del rendimiento éptimo”
(Zalamea & Barragan, 2021).

Figura 2.13: Building Integrated Photovoltaics — BIPV
Fuente: Bureau, 2016

2.4.3.2 Cubiertas ventiladas y paneles PV

En la amplia clasificacion tipologica de
cubiertas, la cubierta ventilada se caracteriza
por disponer de una camara de aire ventilada
entre el plano superior e inferior del falddn, la
funcién que cumple este espacio vacio es de
colchén térmico y ventilado ya que en las
épocas mas calidas impide que la radiacion y el
calor que se genera ingresen directamente,
disipdndose en gran medida el calor por la
conveccion provocada por el propio captado
hacia el interior de la edificacién y en las épocas
de frio que la condensacion no sea un problema
(ver Figuras 2.14 y 2.15).

Al enfocar el estudio en una zona climatica
himeda muy calurosa se tiene en cuenta que,
el plano superior protege a la edificacion del
clima exterior, mientras que, el plano inferior
sirve como proteccion térmica contra las altas
temperaturas; por lo tanto, para que la cdmara
de aire cumpla su funcién es necesario que
exista ventilaciéon natural, por lo que las
aberturas del borde inferior como del borde
superior del faldon deberan estar conectadas y
contar con el area de abertura suficiente.

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
de Espafia para cubiertas ventiladas expone:
“Cuando se disponga una cadmara de aire, esta
debe situarse en el lado exterior del aislante

térmico y ventilarse mediante un conjunto de
aberturas de tal forma que el cociente entre su
area efectiva total, Ss, en cm?, y la superficie de
la cubierta, Ac, en m? cumpla la siguiente
condicién: 30 >>>3” (CTE, 2019). Sin
embargo, es recomendable que la superficie de
las rendijas sea como minimo el 2% del total de

la superficie de la cubierta en el ingreso y salida
del aire.

A\'(
\ I
Figura 2.14: Cubierta ventilada (fria), con soporte resistente

horizontal
Fuente: Hispalyt, 2018

Figura 2.15: Cubierta ventilada (fria), con soporte resistente
inclinado
Fuente: Hispalyt, 2018
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Las cubiertas en funcién de la inclinacion se
pueden clasificar en planas o inclinadas, su uso
es totalmente relativo a las necesidades de los
constructores. No obstante, una presenta
ventajas sobre la otra en cuestiones de
ventilacién, la cubierta plana es menos eficiente
debido a que necesita ventilacién cruzada para
su correcto funcionamiento; mientras que, la
cubierta inclinada potencia el efecto stack
puesto que, su geometria permite que el aire
caliente suba y salga facilmente consiguiendo
un mayor grado de eficiencia (ver Figura 2.16).

Dada la comparacion entre estas dos
aplicaciones, se optd por dirigir el proyecto de
redisefio mediante el uso de una cubierta
inclinada ventilada; la cual, mediante Ia
instalacion de paneles PV, funciona también

como una fachada ventilada.

Figura 2.16: Colchdn térmico en la cubierta ventilada
Fuente: Arquitectura Viva, 2018

La incorporacién de paneles PV en la cubierta
junto con la ventilacidon cruzada como se ha
observado anteriormente, también

UNIVERSIDAD DE CUENCA - FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

representan un gran aporte para conseguir una
edificacion de alta eficiencia que se ajuste a los
estandares Net Zero, sobre todo en una zona
climatica hiumeda muy calurosa donde la alta
temperatura representa un valor significativo
de consumo de energia por el uso de ventilacion
mecanica.

Figura 2.17: Cubiertas con superficies PV
Fuente: Energia de Castilla, 2020

La instalacion PV resulta propicia en regiones
ecuatoriales dado que, el nivel de irradiacién es
muy constante y también en las horas de mas
irradiaciéon es cuando mas consumo de aires
acondicionados se da. Esto implica que el nivel
de coincidencia del consumo respecto a la
produccion es muy adecuado, situacion que no
se observa en regiones estacionales.

2.4.3.3 Fachadas ventiladas

Se entiende como fachada ventilada al sistema
constructivo que se ha ido consolidando entre
constructores y arquitectos, especialmente por
sus indiscutibles ventajas de aislamiento
térmico y acustico, por su elevada calidad
y posibilidades estéticas.

Este sistema consta de:

- Muro soporte.

- Una capa de aislante anclado o
proyectado sobre el soporte.

- Una capa de revestimiento vinculada al
edificio mediante una estructura de

anclaje que generalmente es de
aluminio.
fAIRE CALIENTE
"L*-'“_*" ""E'\
M tempio®
SLE NN L.
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Figura 2.18: Fachada ventilada
Fuente: Tempio, 2021

Como dato estructural, “entre el aislante y el
revestimiento se crea una camara de aire que,
por elefecto chimenea, activa una eficaz
ventilacidon natural, manteniendo el aislamiento
seco y con ello un gran ahorro en el consumo
energético” (Tempio, 2021). Esto provoca un
ahorro entre 25% y 40% de energia, sobre todo
por el menor consumo y gasto de aires
acondicionados en clima hiumedo muy caluroso
(Ingenieros, 2020) (ver Figura 2.18).
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Ademas, se considera el sistema mas eficiente
para solucionar el aislamientode una
edificacion, eliminando los puentes térmicos
(Tempio, 2021).

Es importante mencionar que, son fachadas
resistentes al tiempo, con un costo de
mantenimiento nulo, ideales porque evitan la
condensacion 'y humedad por posibles
filtraciones, ademas de reducir los movimientos
estructurales. No obstante, debido a Ia
ubicacion geografica del caso de estudio, la
fachada ventilada resulta menos util y se debe
propender a la cubierta ventilada dado que la
insolacion en nuestra latitud es sobre todo en
cubiertas y menos en fachadas (Zalamea &
Barragan, 2021).

2.5 ANTECEDENTES: PASSIVE
HOUSE, NET ZERO Y PLUS ENERGY
HOUSE

Ya sea Passive House, Net Zero o Plus Energy
House, consisten en un estandar para la
construccién de edificaciones, cuyas bases
fundamentales rigen el bajo consumo vy la
eficiencia energética. Para el estandar Net Zero
y Plus Energy, se implementa la produccién de
energia mediante estrategias activas de disefio
como es el caso de los sistemas PV.

2.5.1 ANTECEDENTES PASSIVE HOUSE

En primer lugar, la Passive House no fue
“inventada” como tal, fueron los principios que
rigen la casa pasiva los que fueron descubiertos
poco a poco, dichos principios procuran
edificaciones con un consumo energético muy
bajo, que ofrecen durante todo el afio
temperatura ambiente confortable sin la
aplicacién de estrategias de enfriamiento
convencional, como se puede ver en el ejemplo
de la Figura 2.19.

Por lo tanto, la eficiencia energética y las
caracteristicas que definen el estdndar Passive
House, no consisten en conceptos futuristas, o
altamente complejos, sino de principios que
rigen  nuestros entornos  naturales y
ecosistemas con el fin de que las construcciones
fluyan de forma equilibrada con el lugar en el
que se integre, facilitando asi la vida y la salud
de los habitantes ademads de sus necesidades
sin afectar al medio ambiente. En definitiva, las
“casas pasivas” siempre han existido, aunque
no se conocian bajo esa denominacién (KNAUF,
2019).

Figura 2.19: Passivhaus Boadilla del monte
Fuente: CSO Arquitectura, 2020

2.5.2 ANTECEDENTES NET ZERO

éPor qué Net Zero? En muchos sectores vy
campos de la economia, existen tecnologias que
pueden reducir sus emisiones a cero; por
ejemplo: en electricidad, se puede hacer
mediante la generacion renovable y nuclear, es
decir, para el caso del transporte, hogares bien
aislados y procesos industriales. No obstante,
esta opcién de estrategia se vuelve limitada
para industrias como la aviacién.

Segln datos publicados por el Consejo Mundial
de Edificacion Sustentable (WorldGBC, World
Green Building Council), los edificios y por ende
la industria de la construccion, generan mas del
30% de las emisiones de CO; a nivel global.

Por lo tanto, el interés por invertir en
edificaciones verdes o sustentables, ha
evidenciado un notorio auge a nivel mundial en
los ultimos 15 afios, sobre todo gracias a los
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beneficios econdémicos, ambientales y sociales
gue traen consigo (Garcia, 2016).

Con ello, hoy en dia una nueva tipologia de
edificaciones ha tomado gran relevancia en el
mundo, definidas en los cddigos de edificacion
internacionales como “Zero Energy Building o
Net Zero Energy Building”. Se caracterizan
principalmente por ser muy eficientes
energéticamente y producir a través de fuentes
renovables, la misma energia que consumen;
alcanzando asi un balance cero de energia
anual, como se puede ver en el ejemplo de la
Figura 2.20.

Cabe aclarar que, gran parte del estudio y
desarrollo de esta potencial iniciativa, han sido
principalmente por parte de paises europeos y
de Norteamérica, debido al uso excesivo de
aparatos convencionales en la climatizacién
interior de sus edificios dado por sus
condiciones climéticas extremas (Morillon &
Ceballos, 2015)

Por definicion misma, un edificio certificado
como Net Zero Energy Building (NZEB), es una
construccién con efectos netos de ‘cero
energias’ o ‘cero emisiones de carbono’
detallados a continuacion:

e Net Zero en Energia: “Se refiere a la
edificacion de alta eficiencia que
proporciona un consumo neto de cero

UNIVERSIDAD DE CUENCA - FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

energias en bases anuales. El abastecimiento
residual necesario para alimentar los
sistemas energéticos del edificio es
generado a través de energia renovable en
sitio” (Garcia, 2016).

o Net Zero en Carbono: “Se refiere a aquella

edificacion que produce cero emisiones de
carbono como valor neto durante el periodo
de un afio. La definicién de “Net Zero en
carbono” varia un tanto, por los distintos
esquemas interpretativos dispuestos en

cada pais que se aplica” (Garcia, 2016).

Figura 2.20: Estandar 90,1 de Ashrae para edificios netos de
carbono cero
Fuente: Goodman & D’Antonio, 2021

2.5.3 ANTECEDENTES
HOUSE

PLUS  ENERGY

Plus Energy House o también conocida como
casa solar auténoma, es un concepto
desarrollado en la Universidad de Stuttgart, tan
eficiente capaz de generar electricidad para su

propio consumo, alimentar dos vehiculos
eléctricos e incluso sobrar para vender a
compafiias locales de electricidad. Es decir que,
desde cierto punto de vista, la casa podria llegar
incluso a pagarse por si misma (Palazzesi, 2010).

En otras palabras, se caracteriza por poseer un
disefio que maximiza el aprovechamiento de la
luz natural, una mejor aislacion térmica del
exterior y una serie de pequefios cambios que
en conjunto logran que la electricidad generada
por los paneles PV que recubren su techo vy
paredes abastezca el funcionamiento de todos
los aparatos eléctricos de su interior (Palazzesi,
2010).

2.6 CASOS DE ESTUDIO: PASSIVE
HOUSE Y NET ZERO

Como se ha visto en la seccion anterior, la
evolucion de Passive House a Net Zero se ha
desarrollado en busca de la eficiencia
energética y del confort térmico.

PASSIVE HOUSE

ZERO-ENERGY HOUSE

b

Figura 2.21: Passive House, Zero — Energy House
Fuente: Free Energy, 2021
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2.6.1 PASSIVE HOUSE - EXTENSION DE
ESCUELA SECUNDARIA EN DANO, CUBIERTA
VENTILADA

° Afio: 2007
. Pais: Burkina Faso

La edificacidon que se presenta a continuacion
no constituye un proyecto de vivienda, sin
embargo, el caso de estudio se emplaza en un
clima tropical con temperaturas muy elevadasy
cuenta con soluciones arquitectdnicas que le
brindan la caracteristica de edificacién pasiva.
Esta escuela ubicada en Dano, Burkina Faso,
Africa, cuenta con una cubierta suspendida e
inclinada en voladizo con aberturas en el techo
que permiten la salida del aire caliente.

Figura 2.22: Extensién de Escuela Secundaria en Dano, Burkina
Faso — Fachada sureste
Fuente: Arquitectura Viva, 2018

La ciudad de Dano tiene un clima variado
durante todo el afio, las temperaturas maximas
se presentan en marzo con un rango de 26 °C a
38 °C; mientras que, las temperaturas mas

frescas se presentan por septiembre con un
rango de 18 °C a 31 °C (WeatherSpark, 2020).

En busca de la eficiencia eléctrica y térmica
mediante un edificio pasivo, el arquitecto
plantea el médulo en forma de L, el cual se
cierra al recorrido solar y aprovecha los vientos
qgue llegan del sur. En el proyecto también se
puede observar como la circulacion de los
ingresos al bloque se encuentran sombreados
por la forma de la cubierta y el emplazamiento,
esto reduce la temperatura del pasillo en varios
grados.

Figura 2.23: Extensidn de Escuela Secundaria en Dano, Burkina
Faso — Planta Unica
Fuente: Arquitectura Viva, 2018

Como un factor importante, responde a la
solucién constructiva para ventilacion cruzada y
cubierta ventilada en una edificacion emplazada
en la zona toérrida del planeta, es decir,
emplazada en uno de los lugares habitables mas
calurosos. EL edificio no necesita ayuda de
ventilacidn mecanica puesto que, la pendiente
de la cubierta y su posicién con respecto a los

vientos predominantes garantizan la ventilacion
natural.

VoL
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Figura 2.24: Extension de Escuela Secundaria en Dano, Burkina
Faso - Ventilacién cruzada
Fuente: Arquitectura Viva, 2018
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Figura 2.25: Extensidn de Escuela Secundaria en Dano, Burkina
Faso - Ventilacién cruzada
Fuente: Arquitectura Viva, 2018
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La estructura de la cubierta se realiza in situ
Unicamente con varilla corrugada y consigue
elevar la misma ocupando el minimo espacio,
de esta manera dota de mejor ventilacion a la
camara de aire; su cota mas baja se proyecta
hacia el sur de donde provienen los vientos
predominantes y sus volados cubren de sombra
a puertas y ventanas procurando el ingreso de
laluz y no del calor.
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El cielo raso suspendido en ondas de 3 my con
aberturas entre las caras laterales de los
modulos, permiten que el aire caliente que se
genera en las aulas suba hacia la cubierta y
consecuentemente hacia el exterior debido a la
ventilacién natural, estos elementos colgantes

son pintados de blanco para una mejor
distribucion de la luz.

Figura 2.26: Extension de Escuela Secundaria en Dano, Burkina
Faso — Estructura de la cubierta
Fuente: Arquitectura Viva, 2018

Figura 2.27: Extensién de Escuela Secundaria en Dano, Burkina
Faso — Patio interior
Fuente: Arquitectura Viva, 2018
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Como aporte a la propuesta de redisefio que se
desarrolla en el capitulo 3, se ha seleccionado el
sistema presentado anteriormente para la
cubierta ventilada.

2.6.2 NET ZERO -
LIFETHINGS

ENERGY HOUSE /

° Afo: 2012
. Pais: Corea del Sur
° Area de construccién: 230 m?

El proyecto se compone de dos plantas
arquitectodnicas, por un lado, incorpora paneles
PV y colectores solares como captacion activa;
por otro lado, inercia térmica de materiales,
ventilacion cruzada y emplazamiento dentro del
suelo como estrategias pasivas para aumentar
el confort térmico interno de la vivienda.

Es un edificio versatil, ya que sus soluciones
arquitecténicas se plantean para soportar bajas
temperaturas como muy altas.

Figura 2.28: Net Zero Energy House / Lifethings
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2013

La vivienda se encuentra ubicado en
GyeongSangNam-do, Corea del Sur, ciudad en la
cual las condiciones climaticas son muy
variadas, en especial los veranos ya que son
largos, calientes, mojados y parcialmente
nublados. Las temperaturas mas calidas se
encuentran entre junio y septiembre
alcanzando los 30 °C.

El caso de estudio se emplaza en una superficie
de topografia elevada perteneciente a campos

agricolas escalonados, lo que le brinda al
proyecto fuertes vientos que benefician la
ventilaciéon cruzada.

Figura 2.29: Carta solar y vientos predominantes
Fuente: Autores
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La edificacion cuenta con paneles PV vy
colectores solares térmicos en direccién sur
soportados en sus dos cubiertas. La razéon de
ello es una consecuencia de la ubicacién de
Corea del Sur con respecto a la linea ecuatorial
al encontrarse hacia el norte de la tierra.

==

Figura 2.30: Incidencia solar en planos de la cubierta
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2013

Figura 2.31: Instalacion de paneles PV y colectores solares en
cubiertas inclinadas
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2013

Los planos verticales con mayor &area de
ventilacion se orientan hacia los vientos
predominantes que llegan del oeste, con el fin
de ingresar a la vivienda y generar ventilacién
cruzada, en especial en las temporadas de calor.

Figura 2.32: Ventilacién cruzada
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2013

La iluminacion natural se ve potenciada por la
reflexién de la luz en planos horizontales vy
diagonales.

Figura 2.33: Estudio
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2013

Figura 2.34: Espacio multifuncién
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2013

Los aportes de este proyecto para la propuesta
de redisefio se basan principalmente en los
vanos que se disponen de manera estratégica,
con el fin de generar una buena iluminacion de
los espacios interiores y el correcto
aprovechamiento de los vientos a través de una
adecuada ventilacién cruzada.
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2.6.3 PASSIVE HOUSE - HOTEL AC SANTS
BARCELONA

° Aho: 2008
° Pais: Espafia
° Area de construccidn: 1 550 m?

El siguiente caso de estudio fue seleccionado
por el sistema constructivo aplicado a la
envolvente de la edificacidn, este consiste en
fachadas ventiladas que disminuyen la
temperatura interior del proyecto con respecto
a la temperatura de la ciudad. El proyecto se
encuentra emplazado en Barcelona, cuyas
temperaturas ascienden aproximadamente a
28 °C en la época caliente del afio siendo un
referente similar al clima de la ciudad de
Portoviejo.

AC

HOTELS

mt o

ol IEE1

Figura 2.35: Hotel AC Sants - Barcelona
Fuente: Sistema Masa, 2008
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La fachada ventilada permite que el aire
caliente entre los paneles y el cerramiento de la
edificacion se expulse hacia el exterior, ademas
de ello, resuelve problemas de humedad vy
ahorra energia al evitar el excesivo uso de aires
acondicionados.

La estructura de la envolvente se resuelve
mediante el uso del sistema “PF-ALU / PL”,
desarrollado por la empresa “Sistema Masa”
gue se especializa en detalles constructivos de
fijacion para fachadas ventiladas.

Figura 2.36: Sistema PF-ALU / PL
Fuente: Sistema Masa, 2021

El sistema PF-ALU / PL, consiste en un anclaje
fijo disefiado para ser montado sobre perfiles
de aluminio. El  dimensionamiento vy
conformacién de los anclajes se realizan
mediante paneles plegables dobles de base
variable y se utilizan en funcion de las
dimensiones del revestimiento y de su posiciéon
en la fachada (Sistema Masa, 2021), esto se
puede observar en la Figura 2.36.

}‘ ‘ 7 A I 1; | ‘
B S e
Figura 2.37: Paneles colocados horizontalmente mediante dos

juntas continuas
Fuente: Sistema Masa, 2021

De las diferentes formas para anclar un sistema
de fachada ventilada como las que se
presentaron anteriormente, se aplicard la mas
conveniente a la propuesta de redisefio
ajustandose a las necesidades del proyecto.
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2.6.4 PASSIVE HOUSE - EDIFICIO DE
VIVIENDAS PARA 4 AMIGOS / LUSSI +
PARTNER AG + LOLA DOMENECH

° Afo: 2019
° Pais: Espafia
° Area de construccidn: 913 m?

Al igual que el proyecto anterior, el presente
caso de estudio se encuentra emplazado en la
ciudad de Barcelona, motivo por el cual los
aspectos externos como las condiciones
climaticas son semejantes.

El planteamiento vy construccion de |la
edificacion apuesta por un disefio de calidad,
pasivo y sostenible que se emplaza en un

terreno de 6 m por 30 m de largo.

Figura 2.38: Edificio de viviendas para 4 amigos / Lussi + Partner
AG + Lola Domenech
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2021

Las fachadas exentas de medianeras se
componen de postigos (quiebrasoles) plegables
y deslizantes de madera que caracterizan las
envolventes del edificio, mismas que garantizan
la ventilacién cruzada vy la iluminacion de los
espacios interiores puesto que, permiten
tamizarlaluz en las terrazasy mejorar el confort

térmico (Domenech & Partner, 2019).
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Figura 2.39: Extension del area social
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2021

El edificio tiene una clasificacién energética A,
esto quiere decir que consume menos de 50
kW/m? al afio (Célere, 2019) puesto que, la

vivienda fue construida mediante un disefio

pasivo que mejora la eficiencia del consumo de
energia.
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Figura 2.40: Postigos plegables y deslizantes
Fuente: Plataforma Arquitectura, 2021

El disefio, la permeabilidad de vientos y de
iluminacién que brindan estos quiebrasoles son
considerados para la propuesta de redisefio
puesto que, a mas de lo antes mencionado,
generan una camara de aire entre los postigos y
las ventanas, generando un efecto chimenea al
igual que la fachada ventilada y de esta manera,
evitar aun mas las ganancias térmicas hacia el
interior de la vivienda.
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PERSPECTIVA AEREA
Figura 3.16: Propuesta de redisefio - Perspectiva aérea
Elaboracion: Propia

PERSPECTIVA AEREA
Figura 3.17: Propuesta de redisefio - Perspectiva aérea
Elaboracion: Propia
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3.2.3 CUBIERTA CON TECNOLOGIAS BIPV
(CUBIERTAS VENTILADAS)

La solucion constructiva que se ha escogido,
consiste en el uso de cerchas de acero con el fin
de ventilar la cubierta. Estas cerchas cuentan
con una seccion inicial de 30 cm para el ingreso
del viento desde el suroeste (fachada frontal) y
una final de 60 cm para la salida del mismo; se
asientan sobre la estructura de la edificacion y
sobre ellas la placa Dipanel DP5 Galvalume en la
cual mediante una subestructura de 10 cm de
alto soportard los paneles PV. La mayor
ventilacion se consigue mediante el uso de las
cerchas; sin embargo, esta estructura que
soportara los paneles también generara viento
bajo los mismos, esto es importante debido a
que los paneles reduciran su eficiencia con el
aumento de la temperatura.

ESTRUCTURA DE CUBIERTA VENTILADA

Figura 3.18: Propuesta de redisefio - Cubierta ventilada
Elaboracion: Propia
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PLANTA DE CUBIERTA

Figura 3.19: Propuesta de redisefio - Planta de cubierta
Elaboracion: Propia
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Como estrategia adicional de disefio, se realizo
la sustraccion de un volumen hacia el interior de
la vivienda a manera de un ajardinamiento, con
el fin de incrementar la iluminacion y la
ventilacion natural; ademas, de instalar un
lucernario en la cubierta para iluminar el bafio
maéster, el bafio social y la circulacion vertical,
siendo areas gue no cuentan con el ingreso de
luz natural debido a la medianera que los
condiciona.

Figura 3.20: Propuesta de redisefio - Perspectiva aérea de la
cubierta
Elaboracion: Propia
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