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RESUMEN
La industria y edificaciones producen el 60% de gases de efecto invernadero en el mundo y, en
concreto, consumen el 62% de la electricidad en Cuenca, Ecuador. Las zonas ecuatoriales andinas
poseen en el sol una fuente energética consistente y relativamente estable durante el afio. Las plantas
industriales muestran superficies aptas para desplegar recoleccién solar fotovoltaica. Mediante un
levantamiento volumétrico de una planta industrial de alto consumo, se realiza una propuesta de
intervencion en techumbre, para procurar una méxima ocupacién de placas PV de silice cristalino,
considerando ademas aspectos de ventilacién interior e iluminacion natural. A través del modelo en
BIM (Building Information Modeling) y de simulaciones en SAM®, se prevé un abastecimiento de un
22 % del alto consumo eléctrico actual, volumen equivalente a la demanda residencial de 17.328
habitantes o el 2 % del consumo total de la ciudad. A pesar de que, por politicas estatales de subsidio
a combustibles, esta no constituye una inversiéon rentable, se demuestra aqui que es una alternativa
para la eliminacién de los mismos, considerando su caracter nocivo, tanto desde perspectivas
econémicas como ambientales.

Palabras clave
energia solar, edificios industriales, eficiencia energética, fotovoltaicos adheridos a edificacion, BAPV.

ABSTRACT
Industrial and residential buildings account for 60% of greenhouse gas emissions worldwide, and
more specifically, they consume 62% of the electricity in Cuenca, Ecuador. The sun provides equatorial
Andean countries with a consistent and relatively stable energy source throughout the year. Industrial
plants have suitable surface areas on which to install solar photovoltaic (PV) panels. Using a volumetric
survey of a high-consumption industrial plant, a roof intervention is proposed to achieve maximum
usage of crystalline silicon solar panels. Aspects of indoor ventilation and natural lighting are also
considered. Through a BIM (Building Information Modelling) software model and simulations using
SAM@, it is expected that 22% of the current high level of electricity consumption can be supplied,
which is equivalent to the residential demand of 17,328 inhabitants, or 2% of the total consumption
of the city. Although state fuel subsidy policies mean the proposal is not a profitable investment, this
research demonstrates that it is an alternative that could be used to eliminate such policies, especially
considering the fact that they are harmful both economically and environmentally.

Keywords
solar energy, industrial buildings, energy efficiency, building-applied photovoltaics, BAPV.
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Emsula S.A

Grupo
Miguel

Cogal Company

Lissag AG

Theo
Rietschie
AGEI

Riedel
Recycling

Mutina Innovent Poligono
Technologies industrial

AG Carlos |

Industria Embotelladora | Textil Cunicultura | Fabricaciéon | Bodegas | Fabrica  de | Varias Bebidas | Preparacién vy
de tuberias componentes almacenamiento
para paneles de materiales de
planos, LED construccién
y equipos
solares
Ubicacion Honduras El Espafia Suiza ltalia Suiza Espafia Suiza Alemania
Salvador
Dimension | 12.000 3.000 720 506 4.220 3.200 5.891 1.080 11.000 (lamina
(mddulos PV) delgada)
Potencia (kW) | 3000 1000 180 98,7 950 777,9 1200 259,2 837
Produccién | 3.037.445 1.600.000 | 270.178 89.790 1.083.410 | 700.128 1.711.200 | 243.648 | 750.000
(kWh/ano)
Emanaciones | 31.500 10.400 100 45 909 350,1 791 121,8 Sin Informacién
ahorradas TCO
2/afio

Tabla 1. Industrias y margen de auto-aprovisionamiento PV.
Fuente: Elaboracién de los autores.

INTRODUCCION

El abastecimiento energético de las edificaciones y
ciudades deben, en el futuro inmediato, procurarse energia
desde fuentes renovables para mantener el efecto de
calentamiento global bajo el limite de + 2 °C (IRENA, 2017).
La autogeneraciéon urbana desde fuentes renovables permite
reducir la dependencia de aprovisionamiento energético
externo asi como también las pérdidas por efecto de redes
de distribucién (Barragan et al., 2018). Los paises en desarrollo
son estratégicos en este escenario, en estos se prevé el mayor
crecimiento de consumo (REN21, 2017). Sin embargo, para
la generacién urbana, se hace necesario salvar barreras, se
requiere una configuraciéon de la red de manera que esta
trabaje bajo el escenario de produccién-demanda intermitente
y variable en tiempo y espacio. Se precisa, entonces, una
normativa adecuada que garantice la accesibilidad solar vy,
al mismo tiempo, una normativa que viabilice este aspecto
(Barragén et al., 2018; Wegertseder et al., 2016, Céardenas y
Uribe, 2012), ademas de la necesaria implementacion de redes
inteligentes (Smart Grid) (Mikkola et al., 2014).

Una alternativa promisoria para autogeneracion urbana son
los sistemas solares fotovoltaicos (Photovoltaic o PV por sus
siglas en inglés). Esta tiene la capacidad de desplegarse
en edificaciones, tanto en adhesién como en integracién
arquitecténica (Shukla, Sudhakar y Baredar, 2016), presenta
ademas una reduccién de costos consistente (IRENA, 2017).
De forma complementaria, la generacién PV muestra ventajas
sociales, como la democratizacion energética, promoviendo
la generacion de puestos de trabajo. En un escenario éptimo,
los recursos econémicos destinados a la compra de energia

podrian ser orientados a financiar empresas de instalacion y
mantenimiento de los equipos (REN21, 2017).

Los edificios industriales, por lo general, deben abastecerse
con importantes recursos energéticos. Si bien se ha analizado
requerimientos por ambientacién (Brinks, Kornadt y Oly
2016; Kampelis et al., 2017), estos tienden a ser secundarios,
especialmente en climas templados, y mas auin en industrias
cuya produccion implica un elevado consumo, dadas sus
jornadas ininterrumpidas de 24 horas. En estos casos, aunque
la integracion de energias renovables permite alcanzar un
abastecimiento parcial, es una estrategia importante estudiar
otras opciones que puedan significar un sustancial ahorro
econdmico, o bien, una disminucién en las emisiones ligadas
al calentamiento global. En la Tabla 1, se muestran algunos
ejemplos de abastecimiento PV en industria a gran escala, en
paises con distintas connotaciones, realidades econdémicas y
climéticas.

El complejo industrial sujeto a estudio es una fabrica de
elaboracién de plaquetas cerdmicas y porcelanato para
revestimientos de construccion, ubicada en el parque industrial
de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Esta ciudad estd ubicada a
2°52'47"S latitud y 78°58'27"0O longitud, y se encuentra a 2487
msnm, por lo que las variaciones estacionales son minimas,
déndose una irradiacion levemente mayor entre noviembre y
enero, y levemente menor, entre mayo y agosto. El clima es
estable y primaveral durante el afio, con oscilaciones térmicas
diarias, siendo la temperatura minima de 8° C y maxima de 25°
C (ClimateData-Org, 2018). Bajo este contexto, las demandas
energéticas de ambientacién son minimas o inexistentes
cuando se aplican estrategias pasivas como aprovechamiento
solar pasivo, control de infiltraciones y ventilacion. El consumo
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Figura 1. Vistas aéreas de planta industrial. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

energéticode laplantaregistrado en 2016 esde 200.423.577,19,
convertidos a kWh/afo en diésel, gas licuado de petroleo, gas
natural y electricidad. Al afio, esta demanda sefiala que esta
fabrica sola consume el 5% de la energia requerida en toda la
ciudad de Cuenca, en todos los usos: industrial, residencial,
transporte y urbano. De este consumo, el 19,4% corresponde
a electricidad. Estos datos denotan la importancia de este
complejo frente a los consumos locales, los cuales pueden ser
abastecidos directamente desde electricidad PV in situ.

El conjunto de bloques industriales conforma una superficie
construida de 53.300m?(Figura 1), lo que supone una ocupacion
similar en techos; se trata de extensos galpones de una planta,
en su gran mayoria. Considerando el nivel de irradiacién local
de 1577 kWh/m?Zafio (CONELEC, 2008), el complejo industrial
recibe méas de 84.000 MWh al afio en irradiacion solar directa y
difusa, un importante potencial que debe traducirse en energia
aprovechable.
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Sibien la volumetria de la edificacion es compleja y carece
de regularidad formal, esta presenta uniformidad en
cuanto a tipologia estructural y faldones de techumbre
amplios y regulares. A partir de ello, se realiza una
propuesta de trabajo en la envolvente para posibilitar
la insercion de PV en la techumbre, buscando una
méxima ocupacién, y a la vez mantener la iluminacién
cenital utilizada actualmente, pero que ahora se
implantan como lucernarios dispersos que impedirian
un despliegue total y uniforme de los PV. Se propone,
de esta forma, sistemas pasivos que permitan promover
la ventilacion natural y la control de temperatura por
efecto de conveccién interna. Los hornos de coccién
y secado generan ganancias térmicas considerables,
por lo cual por momento deben evacuarse para evitar
sobrecalentamiento. Masalld de las posibilidades pasivas,
este trabajo se centra en dimensionar la posibilidad de
autogeneracion PV, teniendo en cuenta las enormes
demandas energéticas existentes. Ahora mismo esté en
estudio si la integracion en edificaciones de tecnologia
solar activa -considerando las demandas y consumos de
cada edificacion- serd méas competitiva y rentable que,
por ejemplo, implementacién de aislamientos en la
envolvente de las mismas (Cinnamon, 2018).

METODOLOGIA

A partir de la informacién proporcionada por la
propia industria y la distribuidora de electricidad local
(Centrosur), se caracteriza las demandas energéticas
totales y ademas la fluctuacién horaria del afio 2016. La
disponibilidad de los planos arquitecténicos y acceso
para el reconocimiento en sitio del sistema estructural
y constructivo permiten estudiar la envolvente y la
superficie envolvente de las edificaciones. Con la
herramienta BIM Archicad de Graphisoft?, se reconstruye
volumétricamente la planta industrial y, sobre ella, se
redistribuye los accesos de iluminacién cenital, para
liberar espacio para aplicar PVs. Luego, se realiza una
propuesta de ingreso solar natural y de ventilacion
para promover la ventilacion. Para el despliegue
fotovoltaico, se considera el formato tipico de placas de
silice mono-cristalino. Con la herramienta vectorial de
textura o "hatch” del BIM, se establece el margen de
ocupacién de fotovoltaicos en cada uno de los faldones,
determinandose superficies disponibles de captacion
acorde a inclinacién y orientacion.

Con el fin de determinar la afectacién por sombras, se
utiliza la herramienta Ecotect de Autodesk®, analizando
el recorrido solar de dias de solsticio, asi como en
dia de equinoccio. Por la latitud, el sol discurre casi
perpendicularmente a la superficie terrestre durante
todo el afio y las desviaciones son al norte y sur,
sin ser significativa la reduccion de altura solar. En
consecuencia, se considera una ocupacion de PVs en la
totalidad de superficies de techumbre, a pesar de que
por horas se encuentren zonas sombreadas, porque al

trascurrir el dia, reciben todas las superficies irradiacién
directa de todos modos. En un estudio local previo, se
determind que existe una importante incidencia solar y
consecuente produccién, siendo apta para el despliegue
de PV cualquier superficie inclinada, sobre todo cuando
la pendiente es reducida (lzquierdo y Pacheco, 2017).
Al analizarse virtualmente, se obtiene la superficie de
fotovoltaicos disponible en distintas orientaciones e
inclinaciones. Con base en ello, es factible determinar
el rendimiento eléctrico acorde a inclinaciones y
orientaciones, a través del software SAM@® (NREL
2018) a partir de modelo y archivo climatico validado
localmente. Las simulaciones efectuadas permiten
detectar el rendimiento global de toda una posible
instalacion PV en producciéon horaria y establecer
comparaciones de produccién-demanda anual, mensual
y en dias caracteristicos y extremos, segin maxima vy
minima irradiacion.

Finalmente, se lleva a cabo un anélisis de costo financiero,
costos bajo situacion actual y desde la perspectiva de
eliminacién de subsidios a la electricidad, suponiendo la
posibilidad de alcanzar costos de instalacion PV a precio
internacional.

RESULTADOS
CONSUMO ENERGETICO

La planta industrial analizada presenta la condicién de
ser el foco de mayor demanda de energia térmica y
eléctrica de la ciudad. El consumo eléctrico anual de
2016 fue de 38.899,3 MWh, correspondiente al 9,1%
del consumo total urbano y al 36,9% del consumo
industrial (Jaramillo, 2017). Los procesos industriales
que se desarrollan alli tienen que ver con preparacién de
arcillas, secado y coccion a muy elevadas temperaturas.
Los sistemas mecéanicos funcionan en gran medida a
partir de electricidad. El consumo eléctrico muestra
variaciones diarias, que oscilan entre 55.000 kWh
diarios a 135.000 kWh por dia, siendo esta segunda
magnitud, la méas recurrente la mayor parte de dias,
lo que evidencia que la planta estd en permanente
produccién. En periodo de mantenimiento programado
(24 de diciembre hasta 15 de enero), la planta entra
en proceso de receso, lo que provoca una reduccién
del consumo de entre los 10.000 y 28.000 kWh
diarios. Si bien las demandas térmicas son superiores
a las eléctricas, se descarta integrar colectores solares
térmicos porque estos alcanzan una temperatura
maxima de trabajo de 400°C, con tecnologia factible de
integrarse en edificaciones (Kalogirou, 2004), muy por
debajo al requerido para los procesos de esta industria.

INTERVENCION EN ENVOLVENTE Y DESPLIEGUE PV.

En la primera etapa de relevamiento geométrico y de
estructura tipica (Figura 2) se establece una superficie
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Figura 2. Estructura tipo estado actual cercha industria. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 3. Propuesta de modificacion en envolvente. Fuente: Elaboracién de los autores.

total de techumbre. Se ha determinado que existe
alrededor de 53.360m2 de superficies de techo
inclinadas. Se realiza una revisién de la estructura y
se evalla las posibilidades de incluir en la envolvente
nuevos accesos de iluminacién natural para asi
liberar superficie de techumbre. Se propone, en las
zonas inferiores de los paramentos exteriores, franjas
practicables al igual que en remates superiores de
techumbre en “sierra”, para provocar efecto convectivo
o Stack (Figura 3). A través de Ecotect, se confirman
niveles de luminosidad aceptables.

Practicada la adecuacién en la envolvente para liberar
el acoplamiento de PVs, se analiza la adaptabilidad
geométrica de los mismos. Las placas de silice utilizadas
son de sesenta celdas, uno de los productos mas
habituales en el mercado, cuya dimensién es de 1,65 m
X 0,95m (Cinnamon, 2017b). Al desplegarse los PVs, se
dimensiona una posible 4rea de cubricién y captacion
PV de 48.241,35 m2 (Tabla 2).

33



Potencial fotovoltaico en techumbre de edificios industriales de alta demanda energética, en zonas ecuatoriales
Diego Sebastian Marin-Lépez, Esteban Felipe Zalamea-Leodn, Edgar Antonio Barragdn-Escandén

H S Revista Habitat Sustentable Vol. 8, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 28 - 41
https://doi.org/10.22320/07190700.2017.08.01.03

34

SUPERFICIE PV INSTALADA ACORDE A INCLINACION Y ORIENTACION (m?)
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Tabla 2. Superficie PV disponible. Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 4. Fotomontaje de PVs en techumbre de industria analizada. Fuente: Elaboracion de los autores.
Figura 5. PV en techumbres, detalle de ventoleras de ventilacion y accesos para mantenimiento. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Solsticio de invierno: 21 de junio

Equinoccio: 21 de marzo

Solsticio de verano; 21 de diciembre

Figura 6. Simulaciones de sombreamiento en dias de solsticio y equinoccio. Fuente: Elaboracion de los autores.

En el mercado son cada vez mas recurrentes las placas
para integracién arquitecténica (productos que cumplen
doble funcién: generacién y envolvente) (Kaan y Reijenga,
2004; Farkas, 2013), no obstante son productos nuevos
y deberia replantearse la totalidad de la subestructura
existente para integrarlos. Las placas tipicas superpuestas
son econémicas, ademas cumplirian la funcién de “fachada
ventilada” sobre los techos, lo que hace posible, dado el

efecto convectivo entre envolvente y placas, reducir el
sobrecalentamiento interior de las edificaciones y ventilar
los PV, efecto requerido para mejorar su eficiencia (Biyik
et al., 2017) (Figuras 4 y 5).

SIMULACION Y CAPACIDAD DE GENERACION PV.

Una vez desplegados los PV, se realizan simulaciones en
Ecotect® en dias extremos de solsticio y equinoccio para
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Figura 7. Comparacién produccién PV demanda eléctrica horaria. Fuente: Elaboracién de los autores.

determinar niveles de sombras y reduccién en radiacién
para produccién PV. Los porcentajes de sombra acorde
a horas de produccién sirven para determinar al
rendimiento PV. Como resultado, en medicién anual,
menos del 10 % de la superficie se ve afectada (Figura
6).

Se dispone, gracias a un estudio previo, de un modelo
de simulacién y archivo climatico para software SAM®
(NREL 2018), validado localmente para rendimiento
de placas de silice monocristalino. En aquel estudio
se obtuvo un rendimiento fotovoltaico de probetas
dispuestas en distintas orientaciones e inclinaciones
caracteristicas de techumbre, que se compard con
rendimientos locales (lzquierdo y Pacheco, 2017). El
modelo presenta una fiabilidad, con un Coeficiente
de determinacién (R?), de 0,996 y una raiz de error
cuadratico medio (NRMSE) de 8,16 %, que es una
magnitud bastante apropiada para simulaciones PV (Al
Riza, Ul Haqg Gilani y Aris Bin 2010). En consecuencia,
este modelo se aplica para determinar el rendimiento
posible bajo las orientaciones e inclinaciones existentes
en la planta industrial.

Con la superficie fotovoltaica determinada y acorde a
inclinacion y orientacién de los distintos faldones, se
obtiene un rendimiento factible en margen horario.
La curva de produccién basada en la radiacién del
ano 2016, se superpone a la de demanda registrada

en el mismo afo y se visualiza la capacidad de
abastecimiento eléctrico potencialmente alcanzable
(Figura 7). De la imagen se infiere que las demandas
superan casi siempre a la produccion; no obstante, se
visualiza, durante el afio, cinco caidas de consumo a
cero, situacién probable por cortes eléctricos. Ademas,
es evidente la reduccion de consumo en las primeras
dosy ultimas dos semanas del afio, donde la produccion
efectivamente rebasa el consumo en horas cercanas
al medio dia. Se observa, ademés, que desde la hora
6700 en adelante hasta fin de afo, las producciones
son sustanciales por incremento en irradiacion vy
menores niveles de nubosidad, concordante con las
caracteristicas climaticas locales. Bajo este escenario
son pocas las horas de sobreproduccién, aunque en
el gréfico se indica que pueden sobrepasar los 3000
kWh en hora de alta produccién y demanda reducida
(considerando solamente el periodo de consumo
industrial). Complementariamente a la conexién
para venta a red, en varias industrias es recurrente
compaginar la instalaciéon PV con almacenamiento
eléctrico considerando la evolucién reciente de las
baterias de litio; tecnologia que experimenta una
dramética reduccién de precio y que permite mantener
las funciones basicas de una industria durante los
cortes eléctricos. Ademas su implementacion,
también permite reducir la venta de sobreproduccién
(Cinnamon, 2017a). En la Figura 8 se expresa el
consolidado de demanda-produccién energética
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Figura 8. Comparacién produccién PV demanda eléctrica mensual. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 9. Curva horaria de produccién PV de dias de méximo, minimo y promedio frente a demanda promedio. Fuente: Elaboracion

de los autores.
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mensual, en el que se evidencia, en energia neta, el
desbalance existente frente a demandas, a pesar de la
gran superficie fotovoltaica supuesta. Superar los 48000
m? de superficie PV implica un margen de ocupacién de
90,4% de techumbre existente; la superficie remanente
es resultado de las franjas de accesibilidad de luz y
remanentes por ocupacion geométrica.

Adicionalmente, se analizan curvas de produccién-
consumo en dias caracteristicos y extremos acorde a
produccién y consumo. En la Figura 9 se observa la
produccion frente a demanda eléctrica detectados en
2016, es decir, los dias de minima irradiacién (13 de
junio y de méaxima, el 22 de noviembre), frente a las
curvas de consumo horario méximo (2 de diciembre) y
el de minimo (1 de enero). En esta, también se grafica
el consumo y produccién promedios. Es apreciable
en esta comparacioén, que bajo produccién-demanda
promedio en la hora de maxima generacion existe un
déficit de mas de 1200 kWh en promedio. El dia de
méaxima produccién (22 de noviembre) se generaria
36.978 kWh dia, lo cual implica comparado con la
demanda minima registrada (10.645 kWh) que los
excedentes potenciales maximos que se podrian
alcanzar de coincidir condiciones extremas, son de mas
de 25 MWh en un dia. Asimismo, se advirtié que la
produccién del dia de méxima irradiaciéon produciria
5,3 veces mas que el dia de minima irradiacion.

ANALISIS DE ESCENARIOS FINANCIEROS.

Considerando los costos referenciales a nivel nacional
de insumos (270 USD placa de 60 celdas frente a 144
USD ofertados por exportadoras Chinas) -situacién
consecuente con la baja demanda en el pais (economia
de escala)-, como también aranceles a importaciones,
un reciente estudio local determiné un sobreprecio de
alrededor de 78% en sistemas instalados (lzquierdo
y Pacheco, 2017). De esa forma, se realiza aqui un
analisis que toma como referencia los precios del
mencionado estudio y se estima los costos, ademas
de los de instalacién y soportes tipicos a gran escala.
Igualmente, es necesario considerar el reemplazo de
inversores en un periodo de 12 afios (un recambio),
por su vida Gtil, y gastos de mantenimiento y limpieza
(Electric Power Research Institute, 2015)

Para la comparacion de factibilidad financiera, se toma
el costo actual de kWh subsidiado por el gobierno,
es cual es de $0,086 USD; frente a ello es necesario
considerar que el precio real de la electricidad
comercializada deberia estar alrededor de $0,162
USD (CELEC, 2014). Otro dato es la tasa de interés
pasiva bancaria, en la actualidad estd en 4,99 % y que
no presenta mucha variabilidad por ser Ecuador un
pais dolarizado y sin expectativa de cambio eminente.
Bajo estos criterios se analizan cuatro escenarios. En
todos ellos se considera el precio eléctrico, la tasa de

interés, asi como de costos de inversores eléctricos
todos ellos con precio constante (escenario pesimista,
ya que la tendencia es reduccién de precios en los
equipos e incremento del costo de produccién
eléctrico). Asi, los resultados son los siguientes:

® En el primer escenario se asumen las condiciones
actuales, es decir, con precios ofertados
localmente la instalaciéon de 29.238 placas de silice
de sesenta celdas (48242 m? de PVs). Se considera
ademéas el mantenimiento de las instalacién
durante 25 afnos, todo ello lleva a un costo de
alrededor de los $11.501.268,00 USD. Se calcula
que el ahorro anual para la industria, dejaria de
pagar a la comercializadora eléctrica $711.274,23
USD al afio. Si se considera el precio actual de la
electricidad subsidiada y que no ha variado desde
2009, el Valor Actual Neto resultante es negativo
(-$1.456.488,82 USD), con una Tasa Interna de
Retorno (TIR) de 3,7 %, inferior al interés pasivo,
por lo que la inversién no es rentable.

* Sise modifica el escenario suponiendo es factible
adquirir el equipamiento (placas e inversores
solamente) a precio internacional, el precio
de la instalacion y mantenimiento se reduce a
$7.501.921,48 USD. Con ello el VAN seria positivo
($2.542.863,64 USD) y el TIR resulta superior
al interés pasivo (8,1 %), por lo que la inversién
adquiere interés.

e En tercera instancia, se considera el retiro de los
subsidios a la electricidad y esta se compra a
precio de mercado que ahora se estima alrededor
$0,162 USD el kWh; por tanto, el ahorro en
pagos a la empresa distribuidora al afio seria de
1.388.270,18 USD. Si se adquiere los equipos
a valor actualmente ofertado en el pais, el VAN
también resultaria positivo ($ 8.104.216, 21 USD) y
el TIR, en consecuencia, es mas ventajoso que los
dos escenarios anteriores, alcanzando un 11,2%.
En este supuesto la inversion estaria cubierta en
su totalidad en menos de nueve afos, quedando
16 afios de produccion eléctrica de la instalacion
como ganancia.

® El cuarto escenario, acaso la situacién o6ptima,
contempla el retiro de subsidios a la electricidad
y la instalacién PV a precio internacional. Desde
esta perspectiva, el VAN de la inversion se estima
en $12.103.562,73 USD (superior a la propia
inversién) y el TIR se vuelve muy conveniente,
18,2 %, es decir, con amortizacién a un poco
mas de cinco afos, y por ello se trataria de una
rentabilidad muy alta.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El contexto de este estudio estd dado por un
caso extremo de industria de tamafio significativo,
considerando el dmbito urbano de emplazamiento; ello
se magnifica tanto por el consumo y por el potencial
solar. Con casi cinco hectareas de produccion PV,
se alcanza a cubrir solamente un 22% de demanda
eléctrica. Sin embargo, la producciéon anual de
8.569.569,6 kWh es muy relevante, significando
esta, el consumo promedio residencial de 17.328
cuencanos. Frente al consumo total urbano de Cuenca,
se abasteceria el 2% de la demanda eléctrica de la
ciudad, proporcién comparable con la produccion de
eléctrica de la central Pichacay, que utiliza el biogas
proveniente del relleno sanitario de la ciudad en
Cuenca (Barragan, Arias y Terrados, 2016). Comparado
a los ejemplos internacionales mostrados en la Tabla
1, casi triplica la produccion energética del mas alto
de los casos de estudio referenciales, consecuencia de
la dimensién de la infraestructura construida y de los
altos niveles de irradiacién.

Un breve andlisis de rentabilidad permite observar
algunos aspectos interesantes. Bajo las condiciones
actuales, ciertamente la inversién no es atractiva, pero
esto es consecuencia de actuales politicas estatales,
como condiciones negativas para las importaciones y
limitaciones de mercado. Se trata de emprendimientos
no habituales con pocas empresas disponibles
ofertando este tipo de instalaciones y aun con
reducida competencia. Frente a ello, la electricidad es
subsidiada a mitad de costo del real. Ello supone que
el TIR se estima en apenas el 3,7%, inferior al interés
pasivo y por ello no rentable. Si bien estas politicas
proporcionan accesibilidad al recurso energético,
no generan una condicién ideal, ya que una menor
proporcion de estos recursos se destinan a los quintiles
mas bajos. De hecho, este constituye precisamente
un tema de anélisis que hoy enfrenta el pais: se
consumen considerables recursos publicos para el
mantenimiento de estos subsidios, evidentemente mal
focalizados (Creamery Becerra, 2016).Con la potencial
eliminacion del mencionado subsidio, y con politicas
para promover la importaciéon que permitiese adquirir
equipos a precio internacional tanto placas como
inversores, se torna en una inversién muy rentable,
la cual se pagaria en menos de cinco afos respecto
de veinticinco de usufructo. Si se elimina solamente
el subsidio o se logra alcanzar precios internacionales
en la instalacion PV, se vuelve, en ambos casos, una
inversiéon ventajosa respecto al interés pasivo, pero
no del todo atractiva, ya que la rentabilidad no es
alta y otros emprendimientos pueden resultar mas
interesantes. Complementariamente, existirian otros
aspectos socialmente positivos como la generacion de
puestos de trabajo e independencia energética parcial,
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como se menciond al inicio de este articulo. Ademas,
el retiro de subsidios y de barreras de importacién
conllevaria al natural surgimiento del sector y mayor
reduccién de costos en procesos de instalacion. Si
bien los resultados presentados responden a los
precios actuales, se prevé que potencialmente se
tornardn méas atractivos, de mantenerse las tendencias
de reduccion de costos -desde el 2010 los precios PV
han disminuido entre el 200% y 500%-, dependiendo
del contexto e irradiacion (IRENA, 2017). Sin duda, la
revision de politicas de subsidios energéticos tiene
ahora una alternativa en la tecnologia PV, por lo menos
en relaciéon a la parte eléctrica, y en futuro préximo,
incluso, se pronostica como posibilidad para suplir
demandas de combustibles con electricidad. Es, en
efecto, una opcioén para paises latinoamericanos como
Argentina, Bolivia, Venezuela, ademas de Ecuador,
que se ven sometidos a un exigente gasto publico
para subsidiar los energéticos (Navajas, 2015).

En cuanto a aceptabilidad social, arquitecténicamente
estas tipologias de edificaciones no tienen valor
significativo; por el contrario, el hecho de mostrar los
PV en la techumbre denota preocupacion ambiental,
acaso mejorando el grado de aceptacién alamarcay la
empresa. En este sentido, difundirlaautogeneraciénde
energiay la reduccién de emanaciones contaminantes,
constituiria una excelente forma de publicidad para la
industria que adopta la tecnologia PV.
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