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Resumen. Las medidas de eficiencia energética en el sector de la construccion, actian como
principales agentes estratégicos en la lucha contra la intensificacion energética y la mitigacion
de gases de efecto invernadero (GEI). Dentro de este contexto, las Edificaciones de Energia
Cero (EEC) son una solucion realista para fomentar el desarrollo sustentable de un pais. El
impacto producido por la toma temprana de decisiones, durante la fase de disefio, influye la
confiabilidad del disefio de EEC. El presente estudio presenta un marco de planificacion para
EEC, aplicado en el disefio de un edificio prototipo en Ecuador. La metodologia detallada,
pretende combinar dptimamente estrategias de disefio pasivas y activas, conjuntamente con
simulaciones energéticas. Un estudio de mercado, ha sido desarrollado con el objetivo de
identificar las mejores practicas internacionales en materia de eficiencia energética. Tomando
en consideracidn factores significativos que afectan el consumo energético en las edificaciones,
se presenta una aplicacion practica de la metodologia, utilizando como caso de estudio el nuevo
edificio prototipo del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER).
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1 Introduccidén

En los afios setenta, economias industrializadas fueron fuertemente afectadas por el
embargo de petréleo, provocando la primera crisis energética a nivel mundial. La
mayoria de paises respondieron con diferentes iniciativas, con el objetivo de
disminuir la dependencia a combustibles fésiles [1]. Ademas de la crisis energética, la
preocupacién paulatina ante el efecto de cambio climatico alenté una serie de metas
para reducir las emisiones antropogénicas de GEI. A nivel mundial, el sector de la
construccidn es responsable del 40% del consumo de energia primaria y la produccién
de carbono [2]; en el Ecuador, esta cifra corresponde al 32% de la matriz energética
[3].

Los primeros escenarios de certificacién energética en edificaciones comienzan al
inicio de los afios noventa, como metodologia esencial para el perfeccionamiento de
eficiencia energética; sin embargo su implementacién inicial fue difusa, creando
confusion en el mercado accionista [4]. Fuertes reducciones en términos de
intensificacion energética se dieron en el afio 2009 en la mayoria de paises de la
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Unidn Europea , debido a la implementacién de medidas de eficiencia energética en el
cédigo de la construccién [1]. Un pais que utiliza menos energia para conseguir los
mismos 0 mejores resultados reduce costos y contaminacién. Al mismo tiempo
fortalece la economia del pais, haciéndola mas competitiva [5]. Desde un punto de
vista analitico, el progreso de eficiencia energética en la construccion depende de la
concienciacién del mismo sector y su deseo de involucrarse directamente en su
desarrollo [2].

EEC, definidas asi por su bajo consumo de energia sin utilizacién de fuentes
fésiles, son una solucion realista a la reduccién de uso energético y a la mitigacion de
emisiones de CO, dentro del sector de la construccion [6]. Su objetivo principal es
implementar medidas de construccion sostenibles de una manera rentable. Una
manera para reducir la demanda de energia y la dependencia a combustibles fdsiles.
Sin embargo, una de las barreras mas considerables dentro del mercado es la
resistencia de los consumidores en elevar los costos por inversién [7]. En la literatura
cientifica, las primeras publicaciones acerca de EEC aparecieron en la década de los
afios setenta [6]. Segin Torcelini et al. [8] la conceptualizacién de EEC puede ser
determinada de acuerdo a diferentes criterios como: objetivos del proyecto, cambio
climatico, emisiones de GEI, costo de energia, e intenciones de los inversores

La investigacion presentada en este articulo busca la viabilidad de introducir
conceptos de eficiencia energética en edificios ecuatorianos convencionales, a través
de la implementacion de una metodologia de EEC en la fase inicial del disefio de la
edificacion. El objetivo principal se centra en el disefio y planificacion de la
construccidn de un edificio prototipo de consumo energético cero. De esta manera, los
resultados de esta investigacion pueden orientar las mejores practicas en eficiencia
energética en edificios convencionales y fomentar el desarrollo sostenible de la
economia de Ecuador.

2 Metodologia

La energia necesaria para la operacion de EEC se produce a través de una
combinacion 6ptima de técnicas de eficiencia energética y sistemas de energias
renovables disponibles [9]. Andlisis detallados sobre el consumo energético en
edificaciones indican que mas de los 4/5 del uso de la energia son utilizados en la fase
operacional [2]. Sin embargo, cabe recalcar que el uso final, dentro de la fase
operacional, puede variar dependiendo del sector, la region y el clima.

Varias investigaciones sobre la climatologia de las edificaciones han contribuido a
la comprensién del efecto del disefio arquitectdnico en el clima interior y la energia
utilizada. No obstante existen también complejas interacciones entre las edificaciones
y su entorno exterior. El estudio de las condiciones climatoldgicas de un lugar
especifico, deberia ser el punto de partida para la formulacion de edificaciones y para
los principios del disefio urbano, logrando altos niveles de confort con el minimo de
energia utilizada [10].

Basado en este principio, el rendimiento energético de la edificacién dependera
fundamentalmente de dos aspectos [11]. El primer aspecto son las decisiones
arquitectonicas tomadas con antelacion en la fase de disefio (estrategias de disefio
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pasivas). El segundo aspecto considera la implementacion de dispositivos
tecnoldgicos para la produccion de energia (estrategias de disefio activas). Es
necesario examinar cuando y como se pueden considerar estas estrategias durante el
proceso de disefio. La mayoria de los autores, sefialan que las estrategias de disefio
pasivas, cumplen un rol importante dentro de la planeacién inicial del disefio. Este rol
conlleva a la interaccion de los recursos naturales disponibles para su
aprovechamiento en el sitio de emplazamiento.

A raiz de un analisis de metodologias propuestas por varios autores, la presente
investigacién propone un proceso metodoldgico para la concepcion de EEC,
esquematizado en la Fig. 1. El proceso inicia con la implementacion de estrategias de
disefio pasivas (Fase 1) que vinculan la configuracion arquitectonica de la edificacién
con la disminucién de la demanda energética necesaria para su operatividad. Las
estrategias de disefio activas, compuestas por sistemas de energia (Fase 2)
complementan la estructura de funcionamiento. Concluida la configuracién de la
edificacion, el proceso culmina con una serie de simulaciones energéticas (Fase 3)
hasta conseguir los resultados esperados: una edificacion de bajo consumo energético.

s
o
=5}
5
=
k=]
=
: = <
mas de ene! [= §
5 &
= =
| = S
ﬁ 4
=
< s
5 9
=
E B
Calldad ambiental interlor © =
£ &
Demanda energética interna =z L
> <
Fenomenos fisicos ;
Emplazamiento del edificio =
[. ESTRATEGIAS PASIVAS =
Il ESTRATEGIAS ACTIVAS
Definlclén Anéllsls
HSEE e Simulacién e
caracterfsticas Resultados

Iteraclon de ﬂiseﬁo‘

Fig. 1. Proceso Metodoldgico para la concepcion de EEC.

Fase 1. La actuacion de estrategias de disefio pasivas, busca una calidad ambiental
interior adecuada a través de una simbiosis entre: el emplazamiento de la edificacion,
fendmenos fisicos presentes, configuracion arquitectonica, y la demanda energética
interna. Esta combinacion Optima, permite obtener la maxima eficiencia energética
durante la fase operativa de la edificacion.

Fase 2. Las estrategias de disefio activas, implementan sistemas de energia primaria
para la generacion eléctrica in-situ, como por ejemplo instalacion de paneles
fotovoltaicos. Ademas, puede considerar conexiones a redes locales de fuente



31

—
| —

renovable. Dichos sistemas actlan como un complemento del sistema energético, para
la operatividad de la edificacion.

Fase 3. La simulacion energética a través de herramientas de simulacidn energética en
edificaciones (HSEE) pretende evitar futuros problemas originados en la etapa de
disefio. Una serie de iteraciones de disefio son requeridas, a fin de conseguir los
resultados energéticos deseados.

3 Estudio de Mercado

En la etapa inicial de disefio, los indices de rendimiento energético provenientes de
diferentes disefios son de gran utilidad al momento de seleccionar tecnologias
adecuadas, particularmente si un estudio de mercado con edificaciones similares esta
disponible [4]. El estudio de mercado de eficiencia energética en edificaciones, puede
ser definido como un andlisis comparativo, empleado para fomentar el desarrollo
sostenible y el uso eficiente de la energia. A mencidn de ejemplo, un proceso para el
estudio de mercado es determinar si el uso de energia en una edificacion es mas
eficiente que en otras edificaciones similares [12].

Debido a que el rendimiento energético de las edificaciones puede verse afectado
por varios factores, un estudio de mercado debe considerar: condiciones ambientales,
edad, nimero de pisos, propietarios, uso y equipamiento, entre otros [12]. La
metodologia para el estudio de mercado consiste en cuatro etapas: 1) Generacion de
una base de datos con un namero significante de edificaciones, Il) Levantamiento de
informacién relevante, I11) Andlisis comparativo en orden de establecer las mejores
practicas, y 1V) Seleccion de medidas factibles de eficiencia energética [4].

Doce casos de estudio a nivel mundial fueron analizados para la generacion de la
base de datos: CIRS (Canadd), Life Sciences Complex (Canada), San Francisco Public
Utilities Commission (Estados Unidos) , PNC (Estados Unidos) , Hong Kong ZCB
(China), NIER (Corea del Sur), The Porter School of Environmental Studies (Israel),
Solar 2 (Estados Unidos), MIST (Emiratos Arabes Unidos), ZCB (Malasia), Nestlé
(México) y Vestas (Dinamarca).

El andlisis comparativo toma como eje regulador la certificacion LEED [13]. De
esta manera, se establece requisitos minimos para conseguir un disefio eficiente
energéticamente. El analisis comparativo entre los casos de estudio, expone las
mejores practicas en eficiencia energética e integracion de energias renovables que
pueden ser aplicadas al modelo. Su factibilidad de aplicacién se debe a que han sido
adoptadas en la mayoria de edificaciones estudiadas, y por ende, conlleva
teoréticamente a decir que generaran los mejores resultados en términos de demanda
energética, sustentabilidad, tecnologia y aceptabilidad social.

La informacion ilustrada en la Fig. 2, retne las caracteristicas constructivas
analizadas de los doce casos de estudio, resaltando las caracteristicas compatibles con
la certificacion LEED. Cerca del 27% de estrategias analizadas, corresponden a
caracteristicas relativas a eficiencia energética; seguidas por técnicas de eficiencia
para el uso del agua y seleccién adecuada de materiales y recursos en un 18% y 16%
respectivamente. A partir del andlisis comparativo, las estrategias de disefio son
extraidas y adaptadas al modelo prototipo. De manera general, como resultado de este
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analisis, las medidas de eficiencia energética comprenden: techos y paredes con
vegetacion, orientacién de la edificacidn, aprovechamiento de sombras potenciales,
iluminaciéon natural maxima, ventilacion natural, uso de paneles fotovoltaicos y
solares térmicos, iluminacion con sensores de auto apagado y con tecnologia LED,
sistema de climatizacion minimo y eficiente, equipos con etiqueta de eficiencia
energética, cargas minimas y exceso de energia producida conectada a la red local.

Por otro lado, en términos de materiales y recursos, se toman en consideracion:
materiales con certificacion ambiental, material reciclado y local, uso de concreto
ambientalmente amigable, vidrio con caracteristicas que eviten ganancia de calor y
permitan iluminacion natural, elementos generadores de sombra y materiales con
reflectancia minima.

Si bien es cierto que las técnicas para el uso eficiente de agua contribuyen a
generar modelos mas sustentables, no son parte de esta investigacién. La
sostenibilidad en sitio, infiere a caracteristicas que permiten minimizar el impacto
ambiental producto del emplazamiento de la edificacion, como por ejemplo uso de
pavimentos permeables y parqueaderos subterraneos. La calidad ambiental interior
busca caracteristicas que permitan obtener altos niveles de confort térmico, visual y
acustico del usuario. Finalmente los procesos de innovacion y disefio permiten estar a
la vanguardia de tecnologias, que permitan alcanzar la reduccién de la demanda
energética en las edificaciones.

Sostenibilidad en Sitio
30%

Eficienciaen el Uso del
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Proceso de Innovacién
y Disefio
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Fig. 2. Andlisis comparativo y consolidacion de estrategias de disefio.

3 Caso de estudio

Emplazar una edificacion, conlleva a modelar el inmueble de acuerdo a su entorno y
su futura funcionalidad. Su fusion con el ambiente asegura un bajo impacto visual,
ambiental y acustico, adicional a su aceptacién social. Por lo tanto, es fundamental
analizar las caracteristicas ambientales del lugar de emplazamiento, a fin de
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aprovechar de manera sostenible los recursos renovables disponibles. La edificacién
corresponde al edificio prototipo del INER, a ser ubicado en la Ciudad del
Conocimiento-Yachay, entre las parroquias Urcuqui y Tumbabiro, pertenecientes al
cantén San Miguel de Urcuqui, provincia de Imbabura [14].

La zona de emplazamiento presenta una topografia poco escabrosa, de relieve
ondulado, con pendientes planas entre 0 y 2 %, con un rango de alturas entre 2038 y
2080 msnm, como se indica en la Fig. 3. Su geologia regional esta conformada por
Volcanicos del Yanahurco, dep6sitos aluviales con arenas finas a medias, gravas y
cantos rodados; y depdsitos coluvio-aluviales compuestos por grava englobada en una
matriz arenolimosa. El uso del suelo estd dominado por kikuyo, sin embargo en sus
cercanias existen cultivos de alfalfa, maiz suave y fréjol.

Sitio de emplazamiento
- N 4
(0° 254N+ 78° 10" W) & "_

=9

{ 7

Ureuqui

Fig. 3. Ubicacidn y topografia del lugar de emplazamiento del edificio prototipo.

La zona en estudio, se encuentra conectado con el sistema nacional interconectado
(SNI), proveniente en un 61% de energias renovables convencionales y no
convencionales (incluye centrales hidroeléctricas). La central hidroeléctrica mas
cercana al sitio es Ambi, ubicada a 3km aproximadamente, y con una potencia
nominal y efectiva de 8 MW [15]. También existe potencial de energia geotérmica a
14.8km de Urcuqui, en la zona de Chachimbiro. Pese a encontrarse a nivel de pre-
factibilidad la inclusién del proyecto Yachay podria generar un desarrollo econémico
sustentable en la zona promoviendo su ejecucion. De igual manera, el proyecto edlico
Salinas, podria servir como fuente de energia renovable no convencional una vez
puesto en marcha. La provincia de Imbabura, es considerada como una zona de alta
insolacion. La Tabla 1 presenta datos meteoroldgicos del lugar de emplazamiento,
incluyendo datos de radiacién solar en Wh/m?/dia.
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Tabla 1. Datos meteoroldgicos del sitio de emplazamiento [16]

Prom.

Variable | Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct |Nov | Dic Anual

Prec('n':'rf)c'on 53,3 | 64,2 89,5 1148783 40,1 148 165 355 67,8 714 689 71533

H?Ag)rzr;la 182,5/152,6137,9/150,0177,1|209,1|204,6 |206,5|182,1178,3/198,2 201,6 181,71

Humedad

Relativa (%) 77 |8 |8 8 |8 |76 |72 |71 74|79 80 |8 | 78

Tem(po'c';"ax' 215215 21,7 1215 21,7 21,8 (22,0 (223 1223 21,9 21,4 21,5 2177
Temp. Min.
(°C)

R%di'fi‘;f” 2355 |2656 2563 |2411 (2220 11993 |1996 2189 [21,79/2291 2108 |2099 | 2255

92 192 93 97 95 87 (82 (83|85 |93 |94 93 904

Rg?::g;g” 3854|3300 |3410 |3445 3594 (4130 |4259 |4100 4457 4169 4607 4649 | 3999

Rg'oatf;‘l’” 5035 5088 5100 4921 4728 4775 4903 5118 5434 5308 5314 5234 | 5080

El disefio arquitectdnico de la edificacion se compone por 3 secciones principales:
2 espacios para oficinas y 1 nlcleo de circulacion donde se encuentran los servicios
comunes, como ilustra la Fig. 4. Los servicios comunes corresponden a: salas de
reuniones, cafeterias, sala de fotocopias, areas recreativas que incluyen un jardin en la
azotea y servicios higiénicos. Los espacios para oficinas estan disefiados para albergar
a 287 empleados.

[ o - [ SS-HH Sala de reuniones +— — — .~ 1 !
PO PO PO PO DO DO I'" PO PO PO PO PO RO
PO PO O PO B4 PO reer | PO PO . PO PO PO PO

.' { . .
“““Nicleo de Espacio de oficinas
Espacio de oficinas irculacién—
I TR T TR R S T T 2 | PG PO PO PO ' DG DG
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| o ‘;"i"__.'—_“ SS-HH - r'"'—'_—r'—-"i' 1 3

"T'Sala de reunjones

Fig. 4. Distribucion espacial arquitectonica del edificio prototipo.

La edificacion prototipo se orienta hacia el Norte, con el objetivo de evitar
ganancia de calor producto del recorrido del sol en sentido Este Oeste. La
vulnerabilidad sismica de Ecuador promueve consideraciones sismicas en estructuras
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civiles. Yachay se encuentra en una zona sismica [17], por lo tanto su estructura sera
disefiada como una estructura resistente a terremotos. Los materiales recomendados
son perfiles de acero o de hormigdn armado. Con el fin de mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero, se propone el uso de acero reciclado y concreto amigable
con el medio ambiente. Las ventanas estan compuestas por vidrios doble cdmara. Las
paredes interiores son modulares, fabricados con madera certificada y vidrio. Las
paredes exteriores son no-estructurales y de adobe.

La construccion de ladrillo de adobe es una técnica antigua, que data 8300 antes de
Cristo [18], constituido por suelos entre el 20% y el 30% de contenido de arcilla [19].
El adobe presenta varias caracteristicas atractivas: bajo costo, disponible a nivel local,
reciclable, adaptado a una gran variedad de suelos, buenas propiedades térmicas y
acusticas [20]. A pesar de aumentar la energia utilizada en el mantenimiento de los
edificios, reduce la energia utilizada en el ciclo de vida del edificio [21].

El sistema de iluminacion considera tecnologia LED con sensores de auto-apagado.
Esta tecnologia se ha sido seleccionada debido a su vida atil, 60.000 horas antes de
necesitar ser reemplazada en comparacion con las lamparas fluorescentes de 10.000
horas. Ademas, las bombillas LED son aproximadamente 5 veces mas eficientes que
las l&mparas fluorescentes. Las bombillas fluorescentes contienen pequefias
cantidades de mercurio que pueden ser toxicos si la bombilla se rompe. Sin embargo,
los LED no contienen mercurio o los gases nocivos.

Segun los niveles de confort establecidos en la ley ecuatoriana, y publicada por el
Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador (MRL), el rango de confort admisible
es el que indica una sensacién cémoda en la grafica de confort [22]. Debido a la
inexistencia de periodos estacionales especificos en la regidn ecuatorial, el verano y el
invierno pueden definirse segun los periodos lluviosos y secos. Esto es, desde julio
hasta noviembre como periodo de verano y la temporada de invierno, de diciembre a
junio [23]. Por lo tanto, utilizando el grafico de confort, el rango estimado puede
encontrarse entre 16,5 y 27°C en el verano, y durante el invierno entre 18 y 24°C
[24], [25]. Sin embargo, cada zona climética requiere estudios rigurosos para
determinar el confort térmico local.

Para la simulacion energética a través de HSEE se considera: rango de confort
entre 16,5 y 25°C, horario operacional de 7AM a 19PM, uso de equipos electronicos
con caracteristicas Energy Star, 300 luxes para confort luminico [22] y 85 dB por
cada jornada de trabajo de 8 horas para confort acUstico [26]. Los sistemas de energia
estdn compuestos por sistemas energéticos in-situ como paneles fotovoltaicos,
incorporados en el techo de la edificacion con un area disponible de aproximadamente
800 m?. Con el fin de calcular la energia solar producida en el lugar, se necesita
definir un tipo de paneles solares. Se seleccion6 el modelo Kyocera KD315GX-LPB,
de acuerdo con una encuesta en linea [27]. Este modelo posee una eficiencia solar de
16% y una potencia maxima de 315 W. La férmula (1) se utiliza con el fin de calcular
la potencia generada por los sistemas fotovoltaicos [28].

E (kWh/dia) = Pc (kWp) x IRR (kWh/m? dia) x PR Q)

Donde, la irradiacion en el plano del médulo (IRR) es determinada a partir de datos
meteoroldgicos y el coeficiente de rendimiento (PR) igual a 0.75. De dicha operacién
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se calcula la energia renovable producida en in-situ. La produccion anual es 160601
kWh/afio. El detalle de produccion mensual se ilustra el la Fig. 5.
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Fig. 5. Energia solar mensual producida in-situ a través de paneles fotovoltaicos.

4 Modelado y simulacién

El edificio prototipo ha sido modelado en la interfaz grafica de DesignBuilder, como
indica la Fig. 6. Una vez que se introduce el modelo, son configuradas las estrategias
de disefio seleccionadas a través del estudio de mercado.

BRE
BRES

Lpnaananang

Fig. 6. Modelo de edificacion prototipo configurada en DesignBuilder.

La tablas 2 y 3 indican las caracteristicas definidas para la simulacion energética, con
la descripcion de los materiales valores por carga de servicios.
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Tabla 2. Especificacion técnica de materiales configurados en el modelo prototipo.

Caracteristicas térmicas

R (m*K/W) 0,80
U (W/m°K) 1,25

Materiales Capas

Paredes exteriores |Ladrillo de adobe 600 mm

Paneles fotovoltaicos 40mm
Air gap 300 mm

Losas de concreto 200 mm
Zinc 21 mm

Gypsum 25 mm

Air gap 100 mm

Gypsum 25 mm

Concreto 20 mm

Caucho (neumaticos) 20 mm
Concreto 200 mm

Generic LoE clear 6mm
Air gap 13 mm

Generic LoE clear 6mm
0,6m x 2,5m cada 1,2m

Plywood 150 mm
Fibra de vidrio 50mm
Carton 10mm

R (M*K/W) 0,63

Cubierta plana U (W/m?K) 1,59

Paredes interiores R (M°K/W) 0,61
U (W/m’K) 1,64
R (M’K/W) 0,58

Piso-Planta baja U (W/m?K) 1,72

2
Ventanaje (20%) U (W/m°K) 1,77

R (M*K/W) 1,873

Fachada de madera U (W/m°K) 0,544

Tabla 3. Descripcion de valores por carga de servicios.

Actividad Trabajos ligero de oficina/de pie/caminando
Densidad 0,216 personas/m?
MET 0,9

Dias feriados

Control de calidad
ambiental interior

Carga por computadores
Carga por equipos

Horario ocupacional

lluminacién

Por defecto

Set point para calefaccion 18°C

Set point para enfriamiento 25°C

Set point para ventilacion natural 18°C
Renovacién de aire 10 I/s por persona

5 W/m?

5 W/m?

7AM -19 PM

indice de luminosidad 300 Ix

Energia para iluminacién 2,12 W/m?100 Ix
Sistemas de control lineales
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5 Resultados

Los resultados de la simulacion destacan la electricidad de espacio, como el
responsable del principal consumo de energia en la fase de operacion del edificio,
seguido por la iluminacién. Este consumo puede ser controlado con la aplicacién de
medidas de eficiencia energética como el etiquetado de los equipos, que consigue
disminuir la demanda de energia generada por equipos electrénicos. De igual manera,
lamparas eficientes reducen la demanda de energia por iluminacion. Por otra parte,
existe una minima demanda por climatizacion en el edificio. Esta demanda se puede
cubrir a través de las mejores practicas en estrategias de disefio pasivas, tales como la
orientacion norte y seleccion de materiales. La Fig. 7 ilustra la demanda anual de
electricidad del edificio.

H Equipos
H lluminacioén
M Generacion de calor

i Climatizacion

983 639

kwh/afo

Fig. 7. Demanda anual de electricidad

Centrandonos en los resultados del balance térmico debido a fuentes de calor, la
Fig. 8 muestra una descripcion detallada. A partir de esta figura, es notable el
aumento de calor debido a la ocupacién, a la ganancia solar a través de ventanas
externas, ordenadores y equipos. En contraste, la Fig. 9, la cual muestra el balance
térmico entre los elementos constructivos. Hay importantes pérdidas de calor por la
losa en contacto con el suelo de cimentacién y los pisos superiores. Esta pérdida se
debe al puente térmico, que transfiere el calor al suelo sitio. Con el fin de controlar la
pérdida de calor a través de pisos, capas de neumaticos reciclables se utilizan como
capas de aislamiento.

La ganancia de calor a través del techo es controlada por el sistema fotovoltaico,
que funciona como una estructura de techo ventilado. Ademas, debido a la inercia
térmica de las paredes de adobe y las ventanas doble camara, las pérdidas de calor a
través de la envolvente del edificio no son significativas.



)
H lluminacién general
M Equipos
H Ocupacién
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662
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Fig. 8. Balance térmico entre fuentes de calor.

8882
H Aislamiento
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Planta baja
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-18136
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Fig. 9. Balance térmico entre elementos constructivos.

Como el objetivo principal de esta investigacion es una EEC, su consumo anual de
energia debe equilibrarse con su auto-produccion energética. La Fig. 10 verifica dicho
equilibrio. El edificio produce mas electricidad que la necesaria para la fase de
operacidn, sin el uso de combustibles fosiles. La produccion anual de electricidad en
los sistemas fotovoltaicos es de 160,6 MWh/afio. Solo alrededor de 78,5 MWh/afio es
consumido por el edificio, por lo tanto hay un importante excedente de 82,1
MWh/afo que puede ser conectado a la red local en Yachay. Ademas, el excedente se
puede conectar a la red nacional, y promover el desarrollo de redes inteligentes,
contribuyendo a aumentar la produccion de energia renovable en el pais.
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Fig. 10. Balance de produccion eléctrica durante un afio de operatividad.

La generacion de energia renovable in-situ, a pesar de la barrera del coste por
inversion, es una buena solucion para mitigar las emisiones de GEI. Si la generacion
anual de electricidad que se obtuvo en el prototipo se convierte en ahorro de CO,, la
emisién de 39 toneladas de CO, equivalente por afio puede ser evitada. La Fig. 11
muestra la reduccion de emisiones tanto para la produccién anual como para el
consumo energético durante un afio de operatividad.

Consumoe anual

B Produccion anual

11
Ton CO,; eq

Fig. 11. Toneladas de CO, equivalentes por tipo de tecnologia.

6 Conclusiones

La ubicacién geogréafica del Ecuador favorece a una extensa biodiversidad de
recursos naturales. La explotacion de recursos naturales no renovables para
generacion de fuentes energéticas, ha dado como resultado un agotamiento
indiscriminado de los mismos. La falta de iniciativa del sector gubernamental y
privado, ha generado un retraso en la vinculacion del desarrollo del pais con
tecnologias existentes relacionadas al uso de recursos renovables y aplicacion de
eficiencia energética. EI Ecuador muestra un mayor crecimiento en su demanda de
energia, entre los paises andinos, generando contradiccion al promover incentivos a
fuentes de energia renovable y eficiencia energética, mientras se subsidian los precios
de combustibles fdsiles.
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Como resultado de esta investigacién, se desarrollé un proceso metodoldgico para
el disefio EEC. La metodologia inicia con la aplicacion de estrategias de disefio
pasivas, que enlazan la configuracién del edificio con la futura demanda energética.
La demanda energética se cubre a través de la integracion de sistemas de energia,
llamados estrategias de disefio activas. La metodologia asegura la eficiencia
energética del edificio, y ha sido validada usando una herramienta de simulacién de
energia.

La ubicacion del edificio prototipo tiene acceso al SNI, que proviene de un 61%
aproximadamente de energias renovables al afio 2012 (incluyendo la energia
hidroeléctrica como energia renovable convencional). Debido a que el 39% restante
procede de combustibles fosiles, la red nacional no puede ser categorizada como
fuente verde. Por lo tanto, se podria recomendar, una conexion directa a la central
hidroeléctrica Ambi. No es posible implementar una planta de biomasa en el sitio,
debido a la falta de suficientes recursos de combustible en el lugar o en las cercanias.
En las proximidades del lugar de emplazamiento, existen fuentes de energia
geotérmica y eolica. Sin embargo, varios obstaculos, como politicos, econdmicos o
sociales retrasaran su explotacion. La fuente de energia limpia mas adecuada es la
insolacidn solar; ya que la zona es considerada de alta insolacion solar.

Con el fin de estructurar la configuracion del prototipo de edificio, se utilizan
estrategias de disefio pasivas y activas procedentes de un estudio de mercado. La
simulacion energética del edificio prototipo ayuda a verificar el equilibrio energético
entre la produccidon anual de energia y su consumo anual. En conclusion, la
introduccidn de estrategias de eficiencia energética y sistemas de energia renovables
pueden ser aplicadas con éxito en el disefio de los edificios en Ecuador. Estas
estrategias ayudan a lograr una EEC, si la toma de decisiones es efectuada en la fase
de disefio, y validada con simulaciones energéticas. La hipotesis de este estudio ha
sido demostrada gracias a la validacion de los resultados con el software
DesignBuilder.

EEC son una buena solucidn para la intensificacion de la energia en el sector de la
construccion. Sin embargo, el coste de inversion impide su desarrollo. Las HSEE son
herramientas importantes para la toma de decisiones a tiempo. El estudio de mercado
de edificaciones eficientes fomenta el desarrollo sostenible dentro del sector de la
construccidn. A traves de la presente investigacion se ha comprobado que estrategias
internacionales de construccion pueden ser aplicadas en Ecuador con el fin de lograr
edificios de bajo consumo energético. Ademas, la investigacion demuestra que las
estrategias de disefio pasivas son medidas de alta eficiencia que disminuyen la
demanda de energia en la fase de operacion de los edificios. La seleccion de
materiales juega un papel importante en el equilibrio térmico de un edificio. El
etiquetado de equipos debe ser adoptado con el fin de reducir el consumo de energia
durante todo el ciclo de vida de los edificios.

La eficiencia energética tiene una amplia gama de aplicaciones con el fin de
mitigar las emisiones de GEI y disminuir la intensificacion de la energia. Por lo tanto
se recomienda promover medidas de eficiencia energética en las etapas iniciales de
disefio de las edificaciones. Los archivos meteorolégicos son elementos importantes
para la simulacion energética en edificaciones, por ello es necesario trabajar en
conjunto con el INAMHI e instituciones afines, con el fin de desarrollar archivos
apropiados para diferentes lugares del pais. El cddigo de construccion es un aspecto
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importante para reducir la intensificacion de energia. Por ello, es fundamental aplicar
medidas de eficiencia energética en el codigo de construccién ecuatoriana. Ecuador
tiene una creciente demanda de energia como resultado de las politicas actuales de
subsidios a derivados de petréleo. Las politicas de subsidios pueden ser
reestructuradas de acuerdo al uso final, con el fin de disminuir la dependencia al gas
licuado de petréleo. Por otro lado, se podrian promover las tecnologias limpias con el
fin de definir medidas de eficiencia energética adaptadas a nivel de Ecuador.

Los futuros trabajos que ya se estan imponiendo como continuacién de presente
investigacion son analisis de costo-beneficio de EEC en Ecuador, evaluacion del
ciclo de vida, establecimiento de las mejores practicas en eficiencia energética de
edificios andinos y analisis térmico de materiales locales.
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