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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el potencial de captacion de radiacion
solar en edificaciones del campus de la ESPOL, utilizando un edificio representativo como
modelo para el andlisis fotovoltaico. Se plantea como hipotesis que el uso de simulacion
geométrica detallada y andlisis de sombreado permite estimar de manera confiable la capacidad
maxima de aprovechamiento solar del campus, justificando la viabilidad técnica de futuras
implementaciones. El estudio no tuvo como finalidad compensar la demanda eléctrica de los
edificios, sino analizar el recurso solar disponible en cubiertas para fines de planificacion
energética.

El desarrollo del proyecto se realizé mediante la construccion de un modelo tridimensional del
entorno edificado y la aplicacion de simulaciones de radiacion solar utilizando técnicas de
raytracing con herramientas como Radiance y Ladybug Tools, empleando archivos climaticos
tipo TMY. Para el edificio modelo (Rectorado), se analizo la distribuciéon de modulos
fotovoltaicos de 450 Wp sobre una superficie util total de 759 m?, estimandose una capacidad
instalada aproximada de 60 kWp.

Los resultados principales mostraron una irradiacion promedio anual de 1551.69 kWh/m?-afio
y de aproximadamente 4.3 kWh/m?*-dia, valor coherente con referencias nacionales. Se
concluye que la metodologia aplicada permite verificar la viabilidad técnica del
aprovechamiento solar en el campus y constituye una base replicable para estudios a mayor

escala.

Palabras clave: Raytracing, Sombreado, Viabilidad técnica, Energia solar, Irradiacién
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Abstract

The present research aims to evaluate the solar radiation harvesting potential of buildings
within the ESPOL campus, using a representative building as a model for photovoltaic
analysis. The hypothesis states that the use of detailed geometric simulation and shading
analysis enables a reliable estimation of the maximum solar exploitation capacity of the
campus, thereby justifying the technical feasibility of future implementations. The study was
not intended to offset the electrical demand of the buildings but rather analyze the solar
resources available on rooftops for energy planning purposes.

The project was developed through the construction of a three-dimensional model of the built
environment and the application of solar radiation simulations using ray tracing techniques
with tools such as Radiance and Ladybug Tools, employing TMY-type climate files. For the
model building (Principalship), the distribution of 450 Wp photovoltaic modules was analyzed
over a total usable area of 759 m?, resulting in an estimated installed capacity of approximately
60 kWp.

The main results showed an average annual irradiation of 1551.69 kWh/m?year and
approximately 4.3 kWh/m?day, values consistent with national references. It is concluded that
the applied methodology allows the verification of the technical feasibility of solar energy

exploitation on campus and constitutes a replicable basis for larger-scale studies.

Keywords: Ray tracing, Shading, Technical feasibility, Solar energy, Irradiation
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1.1. Introduccion

La transicion energética a nivel mundial impone la necesidad de optar por fuentes
renovables para mitigar el cambio climatico y lograr las metas de los objetivos de desarrollo
sostenible (Irena, 2019). En este contexto, la energia solar fotovoltaica (PV) es fundamental para
la generacion distribuida y la reduccion de las emisiones de carbono. A nivel nacional, Ecuador
enfrenta una alta vulnerabilidad en su matriz energética, la cual depende en un 72% del recurso
hidrico (Ministerio de Ambiente y Energia, 2024), lo que la hace apto a la variabilidad climatica
y las sequias, lo que provoca interrupciones en el suministro eléctrico. Ante esta problematica, el
desarrollo de energias renovables no convencionales es una importante alternativa estratégica. La
presente investigacion aborda un déficit clave en la infraestructura de ESPOL: la ausencia de un
analisis integral que cuantifique las ganancias solares y el potencial fotovoltaico en sus cubiertas.
Esto es la principal limitante para la planificacion de estrategias de eficiencia energética y la
implementacién efectiva del autoconsumo. Este trabajo materializa la aplicacion de las
competencias fundamentales de la Ingenieria Mecénica, al integrar principios de termodindmica,
transferencia de calor, y andlisis de sistemas energéticos. El alcance del proyecto se focaliza en
entregar la propuesta de disefio y el estudio de viabilidad técnica-economica. El modelo
desarrollado tiene un importante alcance con el sector productivo, ya que puede convertirse en un
referente para promover soluciones que integren la energia solar fotovoltaica, con alta precision,
y que generen beneficios econdmicos y sostenibles.

1.2. Descripcion del Problema

En la actualidad, el campus Gustavo Galindo Velasco de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) no cuenta con un estudio que analice globalmente tanto las posibles ganancias
solares como el potencial de generacion fotovoltaica que estan disponibles en las cubiertas de las
edificaciones. No obstante, existen antecedentes institucionales orientados a la realizacion de

analisis preliminares para la identificacion de ubicaciones candidatas para sistemas fotovoltaicos;



dichos estudios se fundamentan principalmente en criterios de disponibilidad de espacio,
configuracion del sistema eléctrico y estimaciones geométricas obtenidas mediante herramientas
como Google Earth, sin incorporar un analisis especifico de radiacion solar ni de sombreado
(ESPOL, 2025).

En particular, el estudio titulado “Propuestas preliminares para la ubicacion de sistemas de
generacion fotovoltaica en el campus Gustavo Galindo Velasco de ESPOL” (ESPOL, 2025)
propone diferentes opciones de implementacion (sistemas centralizados, sistemas flotantes y
sistemas de generacion distribuida), los cuales afirman que se debe realizar estudios sobre
sombras, validaciones estructurales y otros andlisis técnicos previos a la implementacion de
sistemas fotovoltaicos. Para los sistemas de generacion distribuida sobre cubiertas el informe
concluye que el nivel de sombreado que puede generar la presencia de edificios cercanos,
vegetacion y diferencias de altura puede que condicione una disminucion del rendimiento del
sistema el cual no es avalado por el presente estudio, que es incapaz de evaluarlo por definicion,
por no ser su objetivo.

La falta de un estudio que cuantifique estas variables con modelos tridimensionales y
simulaciones de radiacion limita la identificacion de las zonas optimizadas para el
aprovechamiento solar y la estimacion del potencial de generacion fotovoltaica en el campus, lo
cual cobra, precisamente en el &mbito nacional, toda su importancia debido a la vulnerabilidad que
enfrenta el pais y su dependencia de la generacion hidroeléctrica y la limitaciéon que impone la
variabilidad climatica. Esto viene a reforzar la exigencia de una planificacion energética que sea
mas robusta y que base su estrategia en una generacion diversificada a partir de fuentes renovables
no convencionales.

1.3. Justificacion del Problema
El presente trabajo puede ser justificado en funcion de la necesidad de ampliar y detenerse

en las evaluaciones preliminares que existen sobre la implementacion de los sistemas fotovoltaicos



en el campus ESPOL; pero siempre incluyendo la evaluacion técnica que permita relacionar las
ganancias solares, el analisis de las sombras y el potencial de la generacidon en cubiertas, en el
contexto de un estudio institucional que realizo ESPOL en 2025, el cual en cierta medida es un
antecedente relevante en el sentido de que detecta ubicaciones potenciales y restricciones técnicas
del sistema eléctrico, ya que expone que son necesarios estudios de sombras y valoraciones mas
elaboradas con sentido permitiendo validar el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos (ESPOL,
2025).

Por su parte, la literatura especializada muestra la dificultad que representa en un entorno
construido no considerar el analisis de las sombras y la radiacion incidente en superficies reales, y
que podria llevar a una sobreestimacion del potencial fotovoltaico, asi como a disefios ineficaces,
sobre todo para sistemas que se instalan en cubiertas urbanas (Sdnchez & Cénovas, 2018; Garcia
et al., 2021). En este sentido, el desarrollo de un analisis que integre datos climaticos, geometria
en tres dimensiones y simulacion de la radiacion permitiria reducir incertidumbres, priorizar areas
con mayor productividad solar y mejorar la toma de decisiones en la planificacién energética
institucional.

A través de una mirada institucional y estratégica, el presente proyecto proporciona un
nivel detallado del contexto que no esta previsto en los estudios preliminares existentes y que
permite consolidar las bases para futuras decisiones de inversion en la apuesta de energias
renovables. Asimismo, este proyecto aporta distintos tipos de valor, ya que permite diversificar la
matriz energética del campus y la resiliencia frente a interrupciones del suministro eléctrico que
pueda haber, de modo que la ESPOL pueda posicionarse como un simbolo de referencia sobre la

gestion energética sostenible y desempefio energético en el &mbito académico.



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Diseniar la propuesta de un sistema fotovoltaico eficiente, basado en el anélisis de ganancias
solares y el potencial de generacion en los tejados de los edificios de la ESPOL, para promover la

eficiencia energética y el autoconsumo.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Recopilar la informacion geoespacial y arquitectonica necesaria del campus, para la creacion

del Modelo 3D que posibilite la simulacion precisa de las sombras.

2. Analizar las ganancias solares y las cargas térmicas en los edificios del campus de la ESPOL,
mediante la técnica de raytracing, para la identificacion de las &reas con mayor incidencia

solar.

3. Desarrollar la propuesta de disefio fotovoltaico para los tejados de los edificios identificados,
evaluando la eficiencia energética del sistema y cuantificando la cantidad de produccion

eléctrica alcanzable en el campus de la ESPOL.

1.5 Marco Teorico

1.5.1 Evaluacion del recurso solar

La evaluacion del recurso solar es fundamental para estimar las ganancias solares en
edificios y el potencial de generacion fotovoltaica en los tejados, ya que determina la magnitud,
variabilidad y calidad de la radiacién a lo largo del afio. En estudios practicos, este analisis no solo
describe “cudnta radiacion hay”, sino que también aporta evidencia con datos rastreables sobre
qué informacion climatica se emplea, como se procesa y por qué es adecuada para simulaciones

energéticas y solares (Huld et al., 2018).



1.5.2 Aiio meteorologico (TMY)

Para estudios que requieren de resultados precisos, se emplean archivos del tipo TMY (afio
meteoroldgico tipico), los cuales representan condiciones meteorologicas basadas en un periodo
historico. Su ventaja radica en que permiten trabajar con modelos horarios coherentes, necesarias
para modelar radiacion y variables meteorologicas vinculadas al rendimiento fotovoltaico, como
la temperatura del aire (Huld et al., 2018). Ademas, los lineamientos técnicos este tipo de archivos
(TMY) ayudan a comprender los supuestos, criterios de seleccion y limitaciones del “afio
representativo”, evitando interpretaciones erroneas cuando se extrapola a la produccidén anual
(Wilcox & Marion, 2008). En este estudio, el uso de TMY y archivos EnergyPlus Weather (EPW)
se considera fundamental, ya que conecta el clima del lugar con la simulacion anual de irradiacion

incidente.

1.5.3 Fuentes de informacion de radiacion solar

En general, es recomendable recolectar informacion entre:

(1) Productos institucionales nacionales (para obtener un buen contexto y legitimidad
en los resultados),
(1) Bases globales reconocidas (para comparacion regional y consistencia), y

(ii1) Bases climaticas estructuradas para simulacion.

En referencia a lo mencionado, NASA POWER permite acceder a parametros solares y
meteoroldgicos orientados al disefio de sistemas renovables y andlisis energético (NASA, 2025).
De forma complementaria, los productos del INAMHI aportan contexto nacional mediante
cartografia de irradiacion solar global (INAMHI, s. f.), lo cual es util para ubicar el campus dentro
del patron espacial de radiacion del pais. Ademas, bases como Global Solar Atlas son referencias

ampliamente utilizadas para visualizar GHI/DNI y potencial fotovoltaico, permitiendo contrastar



si el orden de magnitud del recurso local es coherente con la region (World Bank Group/ESMAP
& Solargis, s. f.).

Desde el punto de vista metodoldgico, estas fuentes se emplean con dos propositos: (1)
contextualizacion del recurso (incluye mapas/atlas y comparacion regional), y (2) obtencion de
series climaticas compatible con la simulacidén (series horarias y/o variables consistentes con
herramientas energéticas). En plataformas como NASA POWER, el flujo tipico consiste en
seleccionar coordenadas del entorno analizado, definir el periodo de analisis y descargar variables
de radiacion y meteoroldgicas; posteriormente, estas series se revisan por consistencia y se
comparan con referencias regionales antes de ser utilizadas como muestra. Realizar este proceso,
reduce el riesgo de depender de una sola fuente y fortalece la trazabilidad del recurso solar

empleado como entrada.

1.5.4 Variables de radiacion solar utilizadas en simulacion

Para estudios de radiacion en superficies, las variables fundamentales para obtener los
indicadores que se requieren son: GHI (Global Horizontal Irradiance), DNI (Direct Normal
Irradiance) y DHI (Diffuse Horizontal Irradiance). La GHI representa la irradiancia total que incide
sobre un plano horizontal y puede expresarse, como la suma de la componente difusa y la
proyeccion de la componente directa normal, dependiente del angulo vertical solar (National
Renewable Energy Laboratory [NREL], 2025). La relacion conceptual entre estas componentes se

ilustra en la Figura 1.



Figura 1

Variables de radiacion solar

GHI = DNIxcos(8)+DHI

La DNI corresponde a la irradiancia directa recibida en un plano perpendicular a los rayos
solares, y es sensible a la nubosidad y a la atenuacién atmosférica, mientras que la DHI representa
la radiacion dispersada por la atmoésfera que llega desde multiples direcciones del cielo sobre un
plano horizontal (NREL, 2025). Esta diferenciacion es clave, porque la proporcion entre directa y
difusa condiciona la sensibilidad al sombreado: la radiacion directa puede bloquearse por completo
por una obstruccion geométrica, mientras que la difusa se reduce segun el cielo visible y su
distribucion angular, por lo que ignorar el efecto de las obstrucciones puede introducir sesgos en
la estimacion de la componente difusa en entornos obstruidos, lo cual es critico para la radiacion
total incidente en la superficie (Garcia et al., 2021).

En diferentes estudios relacionados estas variables representan la entrada climatica,
mientras que la salida de interés es la radiacion resultante en cada superficie, que se encuentra
afectada por distintos factores como: orientacion, inclinacion geometria del entorno y sombras.
Por ello, la radiacién resultante no es suficiente para realizar un analisis de esta magnitud, ademas
se requiere llevar estas variables hacia las condiciones que presenta el entorno de estudio, para

obtener valores mas precisos en nuestros resultados.



1.5.5 Climate Consultant

Climate Consultant se incorpora como herramienta de diagndstico climatico porque
traduce un archivo EPW/TMY en graficos interpretables que permiten justificar decisiones de
disefio y evaluar condiciones térmicas del sitio. Esto permite contextualizar por qué las ganancias
solares y el sombreado son relevantes en el campus, conectando clima con estrategias y con
necesidades de simulacion (UCLA Energy Design Tools Group & California Energy Commission,
2020). En particular, sus salidas ayudan a identificar periodos criticos de aislamiento solar y
condiciones ambientales que influyen tanto en ganancias solares como en el desempefio
fotovoltaico.

Las figuras 2 a 8 muestran los principales resultados obtenidos del analisis climatico del
campus Gustavo Galindo Velasco, asi como la caracterizacion del entorno de estudio, los
intervalos de radiacion solar, los parametros climaticos relevantes, los patrones de sombreado solar
y la cobertura del cielo correspondiente a su ubicacion geografica, identificando asi los periodos
criticos de exposicion solar y las condiciones ambientales que influyen en las ganancias solares o

en el potencial de funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

Figura 2
Informacion del entorno de estudio
LOCATION: Campus ESPOL Prosperi, -, -

Latitude/Longitude: 2. 148° South, 79.964° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: MNE 999 WMO Station Number, Elevation 101 m



Figura 3

Rango de radiacion del campus de la ESPOL
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Figura 4

Rango de pardametros de radiacion del entorno
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Figura 5

Grdfico de sombra producida en el entorno con los parametros climdticos ingresados
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Figura 6

Parametros del grafico del sombreado solar del campus ESPOL
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Figura 7

Rango de cobertura del cielo enfocado en la ubicacion geografica del Campus
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Parametros de cobertura del cielo
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1.5.6 Radiacion solar incidente sobre superficies

En superficies, la radiacion incidente se entiende como la suma de tres aportes: directa,
difusa y reflejada. Aunque la radiacion directa suele dominar en cielos despejados, la componente
difusa puede tener un peso relevante en condiciones de nubosidad y en entornos que presentan
obstrucciones, mientras que la componente reflejada depende del albedo y de la geometria del
entorno (Sanchez & Cénovas, 2018). Esta descomposicion es ttil porque el sombreado impacta
de forma distinta a cada componente, y por tanto afecta tantas ganancias solares como potencial
fotovoltaico.

Para evaluar radiacién en cubiertas, no basta con conocer la radiacion horizontal: se
requiere estimar radiacion en el plano de la superficie. Este proceso combina geometria solar y
modelos de transposicion que transforman la radiacion del plano horizontal al plano inclinado
(Jiménez, Will, Rodiguez, 2017; Fadare, 2010). Sin embargo, en entornos urbanos el componente
dominante de incertidumbre suele ser el sombreado, por lo que la precision mejora cuando se

integra transposicion con simulacién geométrica.
1.5.7 Estudio de sombras en la radiacion incidente

En entornos construidos, el sombreado no depende unicamente de obstrucciones sobre la
cubierta, sino también de obstrucciones lejanas asociadas al relieve o edificaciones distantes que
modifican la disponibilidad del cielo y la trayectoria solar. En términos radiactivos, la afectacion
no se limita a despreciar la componente directa cuando el sol se oculta; el problema mas delicado
aparece en la componente difusa, porque su estimacidon requiere representar qué porcion del
hemisferio aporta radiacion hacia la superficie analizada y como se distribuye esa radiancia con el
estado del cielo (Garcia et al., 2021).

Ademas, la difusa no es uniforme en todo el analisis solar. Los modelos clasicos

representan el cielo con un fondo isotropico sobre el que se superponen regiones con mayor
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contribucion, tipicamente una zona que rodea al Sol y una banda de horizonte. Esta estructura se
justifica porque captura dos efectos: la intensificacion alrededor del sol y el realce cercano al
horizonte (Perez et al., 1987). Por ello, cuando el horizonte esta parcialmente obstruido, no solo
“se pierde cielo”, sino que potencialmente se recortan zonas relevantes para la difusa, lo cual
vuelve critico incorporar el perfil de horizonte en la determinacién de irradiancia incidente sobre
planos inclinados, especialmente en horas de ocaso.

El sombreado es generado por obstaculos cercanos a la superficie de captacion y produce
variaciones espaciales marcadas dentro de una misma cubierta. En la energia fotovoltaica esto es
especialmente importante porque no solo reduce la irradiancia local, sino que puede amplificar
pérdidas por desajustes eléctricos cuando existen zonas parcialmente sombreadas, incluso por
obstaculos relativamente pequefos. De acuerdo con, Goss et al. (2014) sefialan que en el modelado
de sombreado es necesario considerar pérdidas originadas por obstrucciones tanto cercanas como
lejanas capaces de sombrear tanto la radiacion directa como parte de la difusa, y proponen un
algoritmo eficiente que desarrolla un mapa de irradiancia a cada paso de tiempo, permitiendo
cuantificar esas pérdidas con validacion frente a mediciones.

De acuerdo con Garcia et al. (2021) se evalian modelos de difusa en planos inclinados
adaptados a entornos obstruidos incorporando datos, precisamente para representar no solo
“cuanto cielo se ve”, sino qué parte del aporte circunsolar queda recortada por la geometria
detallada, demostrando un mejor desempefio dentro del mapa analizado.

Al mismo tiempo, la evidencia experimental refuerza que las obstrucciones no solo reducen
la difusa promedio, sino que también generan distribuciones no uniformes en superficies
inclinadas dentro de arreglos: Tschopp et al. (2021) describen este fendémeno como masking
(reduccién de radiacion difusa incidente desde el cielo por obstrucciones del campo visual) y
sefialan que puede causar sesgos en la evaluacion del desempefio si se mide o modela la irradiancia

sin representar esa restriccion de vista al cielo.
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1.5.8 Energia fotovoltaica

1.5.8.1. Principio fotovoltaico y dependencia con la irradiancia. La energia fotovoltaica
convierte radiacion solar en electricidad a partir del efecto fotovoltaico en celdas semiconductoras.
En términos practicos, el parametro que mejor conecta con el proyecto es que la potencia generada
depende directamente de la irradiancia recibida en el plano del médulo, por lo que una estimacion
confiable de radiacidn incidente sobre cubiertas se traduce en una mejor estimacion del potencial

de generacion (Agudo, 2019).

1.5.8.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos. La clasificacion entre sistemas fotovoltaicos
aislados y conectados a red es util para ubicar el tipo de solucion tecnoldgica, pero en este proyecto
lo relevante es la aplicacion en entorno institucional, donde la integracion a red y el autoconsumo

suelen ser el escenario mas viable (Colmenar Santos et al., 2015; Abella, 2005).

1.5.8.3. Factores que afectan el desempefio FV en cubiertas. En cubiertas urbanas, las
pérdidas por sombreado suelen ser uno de los factores mas determinantes en la productividad,
porque no solo reducen irradiancia, sino que pueden limitar la colocacion de modulos y afectar el
rendimiento eléctrico del sistema si se instalan arreglos en zonas con sombra recurrente. Por ello,
la evaluacion del potencial fotovoltaico requiere integrar el archivo climatico (TMY), geometria y
sombras, para priorizar superficies con alta radiacion anual. Esto justifica que el analisis de
sombras y radiacion incidente sea el nucleo técnico del proyecto y que la parte fotovoltaica se

presente como consecuencia aplicada de ese resultado (Sdnchez & Céanovas, 2018).

1.5.9 Contribucion del proyecto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La Agenda 2030 establece los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y sus metas como
marco global para orientar acciones de sostenibilidad. En este contexto, el presente proyecto se

vincula de forma directa con los ODS 7, 9 y 11, al proponer una metodologia técnica para
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cuantificar el recurso solar y el potencial fotovoltaico en cubiertas considerando condiciones reales

de geometria y sombreado.

1.5.9.1. ODS 7: Energia asequible y no contaminante. El proyecto aporta a la transicion
energética mediante la identificacion de superficies con mayor disponibilidad solar y menos
pérdidas por sombras, lo cual favorece la integracion de energia renovable en el campus y
contribuye a mejorar el desempefio energético al orientar decisiones hacia zonas de mayor

productividad solar.

1.5.9.2. ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. La metodologia de evaluacion
basada en datos climaticos, modelo 3D y simulacién de radiacion apoya la modernizacion de
infraestructura hacia soluciones mas sostenibles, coherente con la modernizacion de

infraestructura con tecnologias mas limpias y eficientes.

1.5.9.3. ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. El enfoque desarrollado es
transferible a otros entornos urbanos para apoyar la planificacion y gestion sostenible del entorno

construido.

La Figura 9 muestra los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la
Agenda 2030, que sirven de marco para orientar acciones de sostenibilidad a nivel global

(Naciones Unidas, 2015).



Figura 9
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2.1. Metodologia.

2.1.1 Flujo de Trabajo CAD/GIS/BIM Yy el concepto de gemelo Digital

Para realizar el estudio, se defini6 un proceso ordenado, en el cual se definié un camino
de trabajo claro que cubri6 todas las fases de la investigacion. El proceso comenzd con la
obtencion de la informacion en conjunto con la creacion del modelo digital tridimensional. La
metodologia nos asegur6 una conexion coherente entre las herramientas usadas, pasando del
modelado de las estructuras de la zona de estudio (Campus de la ESPOL), a la automatizacion
de los programas para la obtencion de los resultados precisos sobre la energia y el calor.

Como se muestra en la Figura 10, el flujo de trabajo del proceso de disefio sigui6é un
camino ordenado que conectd la obtencion de informacién con la creacion del modelo
tridimensional. De manera complementaria, la Figura 11 detalla el proceso de disefio y analisis

fotovoltaico.

Figura 10

Flujo de trabajo del proceso de disernio.
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Figura 11

Proceso de diserio y andlisis fotovoltaico.
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El gemelo digital es un concepto utilizado como principio rector en trabajos de
modelado, porque actua con una capacidad dindmica capaz de simular y predecir los
comportamientos energéticos de las edificaciones, a partir de los parametros de operacion y
disefio (Rutkowski et al., 2024). Al trabajar bajo estas condiciones, el flujo metodoldgico
integro las capacidades del CAD para garantizar la fidelidad geométrica del modelo, el GIS
para la gestion y analisis de la informacioén espacial, y el BIM para la asignacion y
administracion de atributos que no pertenecen a los graficos asociados a los componentes de
construccion y energéticos del sistema, permitiendo la integracion entre los datos geoespaciales

utilizados en estudios de modelos tridimensionales (Fosu et al., 2024).
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2.2. Niveles de detalle LOD en modelos urbanos

Para realizar el analisis de un entorno a gran escala, es necesario mantener un equilibrio
con la precision de las geometrias, con la finalidad de aprovechar al maximo las herramientas
computacionales. En este estudio, se adoptdé un nivel de especificacion (LOD) inicial
simplificado para el concepto de gemelo digital empleado, en concordancia con los estandares
internacionales de modelado urbano. Los edificios se representaron como volumenes basicos
LODI, donde la huella del edificio se extruy6 verticalmente hasta una altura representativa.
Esta simplificacion se justificd debido a que el objetivo principal del estudio fue la evaluacion
del potencial fotovoltaico en las cubiertas, las cuales constituyen las superficies de las cuales
se obtenga una mayor captacion de radiacion solar.

A pesar de que los detalles de las cubiertas y elementos estructurales encontrados fueron
omitidos con el fin de reducir la complejidad en la simulacion computacional del modelo, se
mantuvo cuidadosamente la precision geométrica de las cubiertas y la exactitud de la altura
total de los edificios. Este planteamiento resulta fundamental, ya que diversos estudios han
demostrado que el comun denominador causante de errores en estudios de simulacion de
radiacion solar estd directamente asociado al sombreado proyectado por las estructuras
edificadas circundantes, incluso mas que al nivel de precision geométrico de las cubiertas de
los edificios. Al priorizar la precision en la interaccion de los edificios extruidos a nivel LOD1,
se garantizo que el modelo simulado fuera computacionalmente viable para un analisis a escala
urbana, sin comprometer la fidelidad de los resultados de radiacion solar obtenidos (Nouvel et

al., 2013).

2.2.1. Justificacion de la metodologia GIS + CAD

En este estudio, se empled una metodologia hibrida que fusiono las fortalezas del GIS

y el CAD para que cada sistema por separado pueda superar sus limitaciones. Los datos de
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entrada se obtuvieron del sistema GIS, el cual proveyo las coordenadas geograficas, las
proyecciones horizontales de las edificaciones en dos dimensiones y el modelo digital de
elevacion lo que incluye la topografia terrestre para anélisis geograficos, que nos permite tener
mas detalle acerca del relieve del terreno. Sin embargo, dado que los datos GIS carecen de
estructura de limpia y orientada requerida para los softwares de simulacion, la informacién se
importd a un entorno CAD o paramétrico (Paietta & Zangheri, 2022). Posteriormente, se
utilizaron diversos softwares requeridos para realizar diferentes tareas como la extrusion,
limpieza y refinamiento de la geometria, asegurando obtener la calidad necesaria para la
correcta simulacion del modelo. Esta coordinacion fue crucial para lograr un modelo
estructuralmente adecuado para las simulaciones de sombreado y el calculo de ray-tracing, ya
que permitid integrar la precision geografica con la exactitud geométrica necesaria para
modelar la interaccion solar. Esta sinergia permitio capitalizar la capacidad del GIS para el
manejo de gran data geografica y la precision del CAD para la representacion 3D detallada

(Cebecauer & Suri, 2015).
2.2.2. Introduccion a las herramientas de viabilidad

Rhino 3D y Grasshopper fueron los principales softwares donde se desarrollo la
simulacion, funcionando como interfaz geométrica del modelado. La integracion de estos
programas permitid un correcto manejo a pesar de trabajar con geometrias complejas en gran
escala, asi como la aplicacion de flujos de trabajo paramétricos a través de programacion visual,
permitiendo realizar modificaciones en conjunto con las evaluaciones iterativas realizadas al
modelado.

El analisis energético y climatico se llevo a cabo utilizando las herramientas de codigo
abierto Ladybug Tools, especificamente a través de sus complementos Ladybug y Honeybee,

los cuales actuaron como el enlace directo para el andlisis entre el entorno paramétrico y los
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resultados de la simulacion. Esta herramienta cumple con la capacidad necesaria para vincular
modelos geométricos con herramientas que permitan realizar calculos, facilitando que el
proceso sea claro y que otros puedan obtener los mismos resultados (Roudsari & Pak, 2013;
Azhar et al., 2014).

Otra herramienta que permitid6 el andlisis detallado de la radicacion solar,
implementando la técnica de mallado fue Radiance, con la cual luego de la interpretacion del
archivo climatico, permita la simulacion de los fendmenos solares y luminosos a considerar en
los entornos modelados. En conjunto, se trabajaba con EnergyPlus para la simulacion térmica
en los edificios en diferentes horarios, permitiendo evaluar el comportamiento energético bajo
condiciones climaticas reales. Ambas extensiones de calculo cuentan con un amplio respaldo
en diferentes estudios investigaciones e incluso en la préactica profesional del disefio sostenible,
lo que asegurd que las simulaciones otorguen resultados confiables y estén avalados bajo
normas internacionales (Ward, 1994; U.S. Department of Energy, 2023).

2.3. Modelado digital 3D y configuracion del analisis de raytracing

Esta etapa se centrd en preparar la geometria del entorno para una simulacion precisa
de la interaccion solar, ya que constituyo la base fisica sobre la que se construy6 el gemelo
digital. En esta fase, los datos geograficos se transformaron en una geometria tridimensional
coherente, compatible con los algoritmos de simulacion, lo que permitié la representacion
precisa tanto de los volimenes construidos como del terreno circundante.

La calidad de los resultados obtenidos en etapas posteriores, en particular en el célculo
de la irradiancia solar, dependid directamente del nivel de precision geométrica alcanzado
durante esta preparacion. La representacion precisa de las alturas y formas entre los edificios
resultd fundamental para que los algoritmos de raytracing calculardn correctamente el

sombreado proyectado y, en consecuencia, capturan la variabilidad de la radiacion solar
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incidente en los tejados. Diversos estudios han indicado que una geometria urbana
correctamente configurada es un factor determinante en la fiabilidad de las evaluaciones solares
a escala urbana y de distrito (Ward, 1994). En este sentido, la configuracion geométrica
desarrollada se consolidé como el pilar sobre el que se baso la precision de la evaluacion del

potencial fotovoltaico.

2.3.1 Levantamiento de modelos de edificaciones en Rhino 3D

El modelo tridimensional se cre6 en Rhino 3D, a partir de planos bidimensionales
obtenidos del sistema de informacion geografica. Estos planos se extruyeron verticalmente para
alcanzar una altura representativa de cada edificio, lo que permitid una reconstruccion
simplificada pero coherente del volumen urbano del drea de estudio. Durante este proceso, se
cuido de que las geometrias generadas fueran superficies planas y limpias, evitando
inconsistencias topologicas que pudieran afectar los calculos posteriores.

La precision en la definicion geométrica de los volumenes resultd especialmente
relevante para el analisis del sombreado mutuo entre edificios, ya que errores en la
representacion geométrica pueden introducir desviaciones significativas en la estimacion de la
radiacion solar incidente. Estudios previos han demostrado que la precision de la geometria y
la correcta representacion de las relaciones entre los edificios son factores clave para garantizar
resultados fiables en las evaluaciones solares urbanas y los andlisis del potencial fotovoltaico
(Azhar et al., 2014).

Como alternativa para obtener la geometria del entorno y las edificaciones a modelar,
puede recurrirse a técnicas de captura de realidad como drones y LiDAR. Mediante vuelos

fotogramétricos o escaneco LiDAR se generan nubes de puntos y modelos de superficie
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georreferenciados, que luego se importan como referencia para reconstruir la geometria con
mayor fidelidad dimensional.

Como se muestra en la Figura 12, el levantamiento de edificaciones en 3D se realiz a
partir de planos bidimensionales, garantizando voliumenes coherentes para el andlisis del

sombreado y la radiacion solar.

Figura 12

Levantamiento de edificaciones en 3D a partir de planos bidimensionales.

2.3.2 Mallado del modelo 3D

Para realizar el analisis raytracing, el mallado de las superficies de estudio formé una
parte fundamental para su correcta ejecucion, porque permitié cuantificar geométricamente las
areas expuestas a la radiacion solar. Para ello, de forma particular las cubiertas de las
edificaciones fueron subdivididas en un mallado uniforme, con el objetivo de realizar un
analisis focalizado y distribuido espacialmente de la radiacion solar, para evitar asumir valores

promedios sobre las dreas mas extensas.
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De acuerdo con Amillo et al., (2014), esta metodologia de segmentacion adecuada de
las superficies permite mejorar la resolucion en el andlisis de ganancia solar. Realizar este
enfoque, posibilitd que en la simulacién se calculara la radiacion de manera individual en cada
celda del mallado, permitiendo obtener una mayor precision de las variaciones que se
generaban por las sombras de edificaciones vecinas u otro elemento del entorno.

Como se observa en la Figura 13, el mallado del relieve del campus permitié segmentar

las superficies de las cubiertas para un analisis preciso de la radiacion solar incidente.

Figura 13

Mallado del relieve del campus ESPOL Gustavo Galindo.

2.3.3 Desarrollo del gemelo digital LOD1

En esta etapa, se llevo a cabo la integracion y automatizacion de los datos geograficos
en el entorno paramétrico, permitiendo obtener una coherencia marcada entre el modelo
analitico y la precision en el célculo de la radiacion solar. La correcta estructuracion de esta
informacion permitio establecer una base geométrica consistente para el desarrollo del gemelo

digital a nivel LODI.



27

Para llevar a cabo este proceso, se incorpord el modelo digital de elevacion, para
representar adecuadamente la topografia del area de estudio. El uso de la topografia resulto
esencial para simular el sombreado distante generado por la vegetacion del entorno, que tiene
una influencia (dependiendo de los casos suele ser mds o menos significativo) en la
disponibilidad del recurso solar por las sombras producidas. Basdndonos, en diversos estudios
que han demostrado que omitir la topografia en los analisis de captacion solar puede llevar a
una sobreestimacion del potencial fotovoltaicos (Choi, et al., 2019).

Este fendmeno tiene un peso considerable en los periodos del ocaso, en nuestro estudio
tenemos un pequeiio rango de tiempo en el que se presenta este efecto, que produce que el
sombreado proyectado por la topografia y distintos elementos se vuelva mdés extenso y
persistente, afectando directamente la irradiancia recibida en las superficies de captacion.
Segtin Suri et al., (2010), la consideracion explicita del sombreado topografico es fundamental
para obtener estimaciones realistas del potencial fotovoltaico, en cualquier escala.

La integracion de la topografia y los datos geograficos permitié estructurar un gemelo
digital coherente a nivel LOD1 (Figura 14), garantizando una estimaciéon mas precisa de la

radiacion solar sobre las cubiertas.
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Figura 14

Desarrollo del modelo gemelo digital de los edificios.
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2.4. Creacion de los bloques de funciones en Grasshopper y ejecucion de

simulaciones en Ladybug Tools

Para la automatizacion del proceso de modelado, Grasshopper fue la herramienta
principal, debido a la capacidad para realizar iteraciones de forma eficiente dentro del entorno
de disefio. A partir de esto, se desarrollaron los bloques de funciones, a partir de los parametros

establecidos, que permitieron sistematizar el proceso.

Los bloques funcionales, agilizaron el proceso de trazabilidad, permitiendo realizar
modificaciones sobre la marcha en la geometria y los parametros de analisis, logrando
resultados Optimos que permitan garantizar la replicabilidad del modelo ante distintos
escenarios. El uso de estos bloques de funciones mejora la eficiencia y coherencia de los
resultados obtenidos en aplicaciones disefio urbano y energético (Avila et al., 2016; Roudsari

& Pak, 2013).
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Culminado el proceso de preparacion geométrica y el mallado del modelo, se procedio
a la transferencia del modelo tridimensional y de la malla de anélisis enfocado al entorno de
simulacion mediante el plugin Honeybee, perteneciente a la herramienta Ladybug Tools. En
esta etapa, Honeybee tuvo su rol como el enlace entre el modelo geométrico generado en
Grasshopper y los procesos de simulacion ambiental y energética, permitiendo que el modelo
sea apto para la ejecucion de las tareas posteriores.

Durante este proceso, se asignaron los parametros necesarios para el calculo, tales como
condiciones de uso, topografia y vinculos con los datos climaticos correspondientes al area de
estudio. Este proceso, asegurd que las simulaciones y calculos realizados dentro de estos
programas sean coherentes y validados, lo que permite fortalecer la consistencia metodologica
del analisis (Touloupaki & Theodosiou, 2017).

La automatizacion del proceso de modelado se realizdo mediante bloques de funciones
en Grasshopper, que facilitaron iteraciones eficientes y la trazabilidad de cambios en los

parametros geométricos y energéticos (Figura 15).



Figura 15

Interfaz del software Grasshopper.
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| Getting started with Grasshopper... x|

Either drag a new component onto the canvas,
double click the canvas to create a new component

or open an existing document via the menu or the tiles.

All these files are available from the Help menu as well.

00 FromRhinoTo 01 Simplelnput 02 Interpolating

b

03 Wires and 04 Polynomial 05 Measure and

06 Adaptive Pattern 07 Column Arcade

Show the tutorial browser when Grasshopper starts.

2.5. Configuracion del Analisis

2.5.1 Analisis del recurso solar en el sistema Radiance

Con ayuda del sistema Radiance, se logré estimar el potencial fotovoltaico del area de

estudio a partir de un analisis detallado de la radiacion solar, el cual se basa de técnicas

raytracing para el calculo estimativo de la interaccion entre la radiacion solar y la geometria

del entorno. Para conseguir esos resultados, se incorporaron archivos TMY, correspondientes

al afo meteorologico tipico en formato EPW que es compatible con el sistema, los cuales

ayudaron con la informacion de las condiciones climaticas locales, incluyendo radiacion solar,

temperatura y nubosidad. El uso de estos archivos permiti6 asegurar que los calculos se

fundamentardn en un afio climaticamente representativo, evitando sesgos asociados a

condiciones extremas

0 atipicas (Wilcox

2008).
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El uso de esta técnica permitid determinar la radiacion solar total incidente sobre las celdas que
conformaron la malla de anélisis de las cubiertas. Este calculo consider6 de manera explicita
la radiacion directa, difusa y reflejada, asi como los efectos de sombreado generados tanto por

edificaciones vecinas como por el relieve del entorno (Amillo et al., 2014; Perez, et al., 2010).

2.5.2  Analisis de carga térmica y control pasivo por medio de EnergyPlus

Para complementar el andlisis del recurso solar, se tuvo que realizar la simulacion
térmica del edificio utilizando EnergyPlus, ampliamente reconocido y validado para el estudio
del comportamiento energético de edificaciones (U.S. Department of Energy, 2016). Con el
modelo analitico ya definido, se procedio con el célculo de las cargas térmicas de enfriamiento
asociadas a la transferencia de calor a través de la envolvente del edificio, considerando las
condiciones climaticas locales segiin las especificaciones geométricas constructivas del

modelo.

Para esta aplicacion, se evalud la instalacion de los paneles fotovoltaicos sobre la
cubierta como una estrategia de control térmico pasivo, al actuar como elementos de
sombreado que reducen la radiacion solar incidente sobre la superficie del techo. Estudios
sugieren desarrollar escenarios diferentes para verificar en términos cuantitativos la variacioén
de las cargas térmicas atribuibles a la presencia de los paneles, como una estrategia para la
ganancia térmica por radiacion solar (Bojanoski et al., 2013; Mourshed, 2016). Por ello se
construyeron dos escenarios de simulacion: una base con cubierta tipica, y otra alternativa que

tiene la cubierta parcialmente expuesta al sol.
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En consecuencia, la diferencia observada entre ambos escenarios con respecto las
cargas térmicas, se consideraron como la reduccion neta de la demanda de enfriamiento

asociada al efecto de sombreado generado por los paneles fotovoltaicos.
2.5.3 Analisis de radiacion solar con Grasshopper

El analisis de la radiacion solar se llevdo a cabo mediante el entorno paramétrico
Grasshopper, apoyado en plugins especializados para simulacion ambiental. De acuerdo con
Fondoso et al. (2021), este tipo de plataformas no se limita a un unico modelo fisico, sino que
integra distintos modelos y algoritmos numéricos para realizar la evaluacion del sistema con
los medios que actian en ella. En este contexto, leyes fundamentales de la fisica, como la de
Stefan-Boltzmann, forman parte del marco tedrico general de la transferencia de calor por

radiacion.

En la practica, Grasshopper, a través de sus extensiones como Ladybug y Honeybee,
permite automatizar el calculo de variables clave asociadas al desempefio solar y luminico de
los edificios, tales como la cantidad de horas de exposicion solar, la distribucion de la radiacion

incidente y los efectos de sombreado producidos por elementos del entorno.

Las férmulas utilizadas por el software de Ladybug son las de irradiancia global sobre

un plano inclinado estandarizadas del modelo de Pérez, y son las siguientes:
1—cos(pB)
Itijtea = DNI - cos(8) + DHI - fperezya,p) + GHI - p - — (2.1)

Donde el primer factor de radiacion directa sobre el plano estd dado por:

DNI: Irradiancia directa normal
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0: Angulo de incidencia del sol sobre el plano inclinado

El segundo factor de radiacion difusa estd dado por:
DHI: Irradiancia difusa horizontal
0.: Angulo cenital solar
B: Inclinacion del plano
F1: Componente circunsolar
F2: Componente de brillo del Horizonte
El tercer factor de radiacion reflejada por el suelo esta dado por:
GHI: Trradiancia global horizontal
p: Albedo del suelo
Todos estos valores Ladybug los toma del archivo EPW utilizado, a excepcion del
albedo del suelo més conocido como reflectancia del suelo, al que le asigna un valor por defecto

de 0.2 que concuerda totalmente con nuestro estudio.

2.6. Proceso de diseio fotovoltaico

El proceso de evaluacion de la viabilidad del proyecto se ejecuto a través de un flujo de
trabajo secuencial y validado, utilizando una cadena de softwares especializados, que integro
el modelado paramétrico con la simulacion energética, para conocer la viabilidad del proyecto

aplicado a la vida real.

El proceso se inici6 a partir de un modelo CAD basico que proporcioné la geometria
inicial de las edificaciones a ser estudiadas. Este modelo se cargo en el entorno Rhino 3D, para
posteriormente realizar la extrusion de los edificios. La etapa en Rhino 3D tuvo como proposito
la georreferenciacion del terreno, asegurando que el modelo estuviese correctamente ubicado

en el contexto geografico real.
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Como se puede evidenciar en la Figura 16, se realiza la georreferenciacion mediante un
punto en el plano de Rhino 3D, lo cual permite ubicar correctamente la ctipula de la trayectoria
solar y determinar la orientacién necesaria para un analisis preciso de radiacion. Los resultados
preliminares del céalculo de radiacion sobre la facultad de FCV se presentan en la Figura 17,
comprobando que la georreferenciacion se realizo correctamente y que los valores obtenidos

son consistentes con el rango esperado en el estudio.

Figura 16

Modelado preliminar georreferenciado para el cdlculo de radiacion.
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Figura 17

Modelo preliminar con resultados de radiacion incidente en el area de FCV

Como se puede evidenciar en la Figura 16 se realiza la geo referencia mediante un punto
en el plano de Rhino 3D para ubicar la cupula de la trayectoria del sol sobre todo el plano, es
muy importante esta parte del proceso ya que nos entrega también la orientacion de la

trayectoria la cual es fundamental para un andlisis preciso en cuanto a radiaciones.

En la Figura 17 se muestra el calculo preliminar de radiacion sobre la facultad de FCV
para comprobar que el punto de geo referencia ha sido definido correctamente y entrega valores

coherentes al rango que se espera en el presente estudio.

2.7. Automatizacion y preanalisis solar

Una vez definida la geometria, se utilizo el software Grasshopper. En esta fase, se
emplearon los bloques de funcion previamente creados para el calculo de la radiacion incidente,
lo que automatiz6 la preparacion de las superficies de analisis. Grasshopper se conecto con el

plugin Ladybug Honeybee, que sirvidé como interfaz para conectar los datos climaticos.
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Utilizando el archivo climatico como entrada, Ladybug Honeybee realizo el trazado de rayos
y el analisis de sombreado, calculando la irradiacion anual en cada punto del tejado. Este paso
permitid iterar y ajustar la geometria si era necesario, optimizando el angulo de inclinacion o

la disposicion de las cuadriculas de analisis para enfocar diferentes puntos del entorno.

La Figura 18 muestra el programa de bloques de funciones general utilizado para este
proceso, que facilitd la iteracion y optimizacion de la geometria de las cubiertas y las

cuadriculas de analisis.

Figura 18

Programa de bloques de funciones general para el calculo de radiacion incidente

T

2.8. Criterios de descarte climatico y simulacion final

Tras la obtencion de los datos, se establecid un criterio de viabilidad inicial para
determinar si cada edificio contaba con un nivel de radiacion suficiente establecido en un valor
minimo de 1374.36 [kWh/m?-afo], que justificara la instalacion de un sistema fotovoltaico.

Aquellos edificios cuyo recurso solar resulto insuficiente fueron descartados, registrandose las
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limitaciones de irradiacion que motivaron dicha decision. En contraste, para los casos
favorables, el modelo geométrico del rectorado en Rhino 3D se utilizd para integrar las
especificaciones técnicas de paneles e inversores del sistema juntamente con Honeybee
Radiance. Este procedimiento permitid obtener una estimacion de la energia neta en
condiciones reales de operacion, empleando una metodologia de prediccion de rendimiento a

largo plazo sustentada con estudios previos (Mondol et al., 2007).



Capitulo 3
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3.1. Resultados y Analisis

3.1.1 Resultados del Modelado 3D y Validacion de la Geometria

Los resultados presentados corresponden a simulaciones realizadas con el gemelo
digital LOD1 del area de estudio, desarrollado con informacidon geografica, climatica y

geométrica integrada representativa del entorno analizado (ver Figura 19).

El modelo se evalué durante un afio completo para capturar la variabilidad estacional

del recurso solar y su influencia en la generacion fotovoltaica.

Con respecto al analisis solar y energético se emplearon datos climaticos,
correspondientes a un afio meteoroldgico tipico (TMY), lo que permitié garantizar que los
resultados obtenidos fueran representativos de las condiciones climaticas promedio del sitio.
Las simulaciones se realizaron bajo condiciones estacionarias para el andlisis del recurso solar
y bajo condiciones dindmicas para la evaluacion térmica, manteniendo relaciéon con los

objetivos planteados.

En esta etapa se  evaluaron  principalmente  dos  componentes:
1. La disponibilidad y distribucion espacial del recurso solar sobre las cubiertas de las
edificaciones.
2. Impacto de la integracion de paneles fotovoltaicos tanto en términos de generacion

energética como de reduccion de las cargas térmicas del edificio.
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Figura 19

Vista de perspectiva del entorno de analisis (Campus de la ESPOL).

3.2 Analisis de disponibilidad de superficie

En esta seccion se presentan los hallazgos obtenidos tras la simulacion del recurso solar
en el campus. Durante la evaluacion preliminar, se observd que los valores promedio de
radiacion incidente no presentaban variaciones significativas entre las edificaciones, debido a
que todas comparten la misma ubicacion geografica y condiciones climaticas. Por lo tanto, el
uso de un valor numérico promedio resultd insuficiente como unico criterio para discriminar
la viabilidad de los edificios.

En consecuencia, el analisis se reoriento hacia el area de distribucion de la irradiacion
sobre las cubiertas. Este enfoque priorizo la inspeccion visual de los mapas de radiacion para
identificar la superficie util real, diferenciando las zonas de ganancia solar segun la escala
adjunta en la Figura 20, utilizando un valor promedio segun el color marcado en cada

superficie.
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Figura 20

Escala de irradiacion promedio en las superficies de analisis (Campus de la ESPOL).
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2441.57
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1627.71
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1085.14

Radiacion solar anual [kWh/m?-afio]

813.86

312.57

271.29

0.00

A partir de estos patrones de sombreado, se realizo un filtrado detallado para descartar
aquellas areas donde la fragmentacion de la superficie o la presencia de sombras criticas
comprometian la instalacion. A continuacion, se detalla la evaluacion de las cubiertas de
aproximadamente 132 edificaciones, entre los cuales encontramos edificios de las facultades,
administrativos, residencias, coliseos, bodegas, etc, para determinar su radiacion incidente
promedio y la viabilidad en la instalacion de paneles fotovoltaicos.

Para el andlisis del potencial energético en el campus de la ESPOL, se juntaron los

datos de cada edificacion, incluyendo su nomenclatura o nombre del edificio, la representacion
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de su modelo 3D en el mapa realizado, su potencial de radiacidon incidente promedio anual,

obtenido de las simulaciones. Esta informacion se encuentra detallada en la Tabla 1:

Tabla 1

Segmentacion de edificios del campus de la ESPOL

Nomenclatura Descripcion Radiacion incidente Area neta de
promedio [kWh/m? *afio] potencial
fotovoltaico
[m?]
3A FCV & CIDIS 1374.36 1192.4
1374.36
3B CENTROS FCV & 877.40
TRANSESPOL
1374.36
3C SEBIOCA 433.90
1374.36
3D LABORATORIO 60.55
312.57
3E LABORATORIO N/A
1374.36

3F BODEGAS 888.82
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1374.36

3G BabyESPOL & COMEDOR 869.67
TALLER DE 1374.36

31 878.41

MANTENIMIENTO

1374.36

3J CONDUESPOL 166.31
1374.36

3K CIBE 948.40
1374.36

3L TALLER DE FUNDICION 53.55

TALLER DE MAQUINARIAS Y
M 1374.36 130.88
HERRAMIENTAS
ESTACION DE BICICLETAS Y 813.86
3N N/A
CICLOVIA

1374.36

30 INVERNADERO 762.52
271.29

3R EDIFICIO 3R N/A
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312.57
4A RESIDENCIA UNIVERSITARIA N/A
SUITES PROFESORES 1374.36
4B 520.78
EXTRANJEROS
SUITES PROFESORES 1374.36
4C 323.17
EXTRANJEROS
137436
4CG VIVIENDA GUARDIA 156.51
137436
4D BODEGA Y ARCHIVOS 1194.16
137436
4E GALPON CHEERLEADERS 625.08
137436
4F BAR DE CANCHAS 42424
137436
4G GRADAS Y CAMERINOS 455.96
1374.36
4H VESTIDORES & BANOS 273.90
41 VESTIDORES PROFESORES 137436 56.70
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4] COMEDOR 813.86 N/A
4K GIMNASIO 1374.36 86.85
1374.36
4L SALON DE RECREACION 175.93
1374.36
4M BODEGA 251.31
1374.36
4N VESTIDORES 170.00
40 GALPONES 1374.36 280.99
4P BODEGA 1374.36 282.27
OFICINA BOSQUE
4Q 1374.36 82.28
PROTECTOR
4R OFICINA SISTEMAS 1374.36 70.33
PLANTA POTABILIZADORA 1374.36
4S 162.02
DE AGUA
1374.36
4T COMEDOR 94.74
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5A EDIFICIO PRINCIPAL FIMCM 137436 347.85
5B SALA DE PROFESORES 1374.36 237.25
5C LABORATORIOS 1627.71 114.70
OCEANOGRAFIA DIGITAL
5D 1627.71 98.97
INAMHI
5E OFICINAS Y LABORATORIOS 1374.36 108.86
LABORATORIO DE
SF 1627.71 412.74
BIOMEDICINA
5G LABORATORIO/CSA 1627.71 317.90
LABORATORIO DE
5H 1374.36 326.80
INGENIERIA NAVAL
LABORATORIO ALPHA Y
51 1374.36 43.53
BETA
5] COMEDOR DE FIMCM 1374.36 140.10
5K BLOQUE DE AULAS 1627.71 368.75
SN EDIFICIO 5N 1374.36 116.81
LABORATORIO
50 1374.36 74.56
EXPERIMENTAL
5P LABORATORIO 1374.36 57.81
6A RECTORADO 1627.71 2276.65
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EDIFICIO ADMINISTRATIVO

6B 1627.71 638.04
FINANCIERO

6C COMEDOR 1627.71 64.84

6E ESTACION DE BICICLETAS 1627.71 66.05
1374.36

7A BIBLIOTECA 180.31
1374.36

7B CENTRO CULTURAL 1101.48
1374.36

7C ASOCIACION DE PROFESORES 95.06
1627.71

8A EDFICIO FCSH 126.41
1627.71

8B AULAS 92.56
1627.71

8C OFICINAS DE PROFESORES 552.79
1627.71

8D COMEDOR CELEX 104.07

8F AULAS CELEX 137436 271,46
1627.71

8G AULAS CELEX 413.49
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1627.71

8H AULAS CELEX 422.82

81 AULAS CELEX 1374.36 154.81
1374.36

9A EDIFICIO PRINCIPAL FCNM 400.62
1374.36

9B AULAS Y LABORATORIOS 701.54
1374.36

9C AULAS Y LABORATORIO 75.01
1374.36

9D COMEDOR 97.22
1374.36

9E AUDITORIUM 81.28
813.86

9F AULAS N/A
1374.36

9G LAB. DE FiSICA 1151.24
312.57

9H LAB. DE QUIMICA N/A

91 AULAS 1374.36 805.15
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9K OFICINA DE DOCENTES 137436 411.14
9L OFICINA DE DOCENTES 137436 480.05
137436
oM AULAS CICLO BASICO 1109.49
UNIDAD DE BIENESTAR 1627.71
10A , 744,88
ESTUDIANTIL POLITECNICO
1627.71
10AD2 GIMANSIO DE PROFESORES 573.98
10AD3 COLISEO 137436 2347.20
137436
10AD4 COLISEO VIEJO 1401.60
10B TALLER DE PRODUCCION 137436 1104.77
i 1627.71
10C BANOS Y VESTIDORES 53.39
11A EDIFICIO PRINICPAL FIEC 1627.71 2605.06
LABORATORIO DE 1374.36
11B 113421

INSTRUMENTACION
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11C LABORATORIOS VARIOS 162771 3060.38
AULAS Y LAB. DE
11D 162771 147127
PROYECTOS ELECTRICOS
137436
11E CENTRO DE ESTUDIANTES 202.26
CLUBES ESTUDIANTILES Y 312.57
11F N/A
CISCO
137436
11G CAFETERIA 23.46
12A EDIFICIO PRINCIPAL FIMCP 1627.71 844.95
ASOCIACION DE
12B 271.29 N/A
ESTUDIANTES
162771
12C AULAS 403.80
12D COMEDOR 162771 167.19
137436
12E LEMAT 88.05
137436
12F EDIFICO 12F 147.25
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1374.36

12G LABORATORIO Y BIBLIOTECA 473.22
1374.36

12H AUDITORIO Y AULAS 669.96
1374.36

121 ROBOTA 265.06
1374.36

12J LAB. DE HIDRAULICA 579.25
1374.36

12K EDIFICIO 12K 417.33
1374.36

12L STEM 1362.10

12M PARQUE AJA 312.57 N/A
1374.36

12N PARQUE AJA 532.23
1374.36

120 ESTACION DE BUSES 155.76

13A EDIFICIO PRINCIPAL FICT 1374.36 689.60
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LAB. DE MINERALURGIA & 1374.36
13B 330.55
BAR
137436
13C CLUB DE ARQUEOLOGIA 52451
LABORATORIO DE 1627.71
13D 539.01
SANITARIAS
137436
13E LAB. DE GEOTECNIA 403.13
137436
13F LABORATORIO 581.51
137436
13G BIBLIOTECA FICT 393.82
137436
13H AULA SATELITAL 996.32
131 FEPOL 137436 399.94
13J SINDICATO DE PROFESORES 1627.71 104.99
13K GTSI 137436 634.14
I3LAB & BANCO DE
13L 1627.71 446.38

PACIFICO
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1627.71
13M COMEDOR 1556.95
1374.36
13N CEMA 285.02
130 EDIFICIO 130 1374.36 225.72
EDIFICIO PRINICPAL
14A 1374.36 848.72
FADCOM
14B AULAS & TALLERES 1627.71 2030.28
14C COMEDOR 1627.74 398.39

Los valores de radiacion incidente promedio, en sus unidades [kWh/m? *afio], forman
parte de la base cuantitativa del estudio realizado. Para determinar la viabilidad, aplicamos un
factor de conversion, que transforma la radiacion promedio en un porcentaje de energia
promedio aprovechable. Siguiendo con lo mencionado, para el factor comn de radiacion en la
mayor parte de las edificaciones con un valor de 1374,36 [kWh/m? *afio] se transformé a un
60% de aprovechamiento energético.

Este porcentaje nos permitié normalizar el area de las superficies, para obtener el area
neta de potencial fotovoltaico. El valor transformado se ajusta proporcionalmente a la
incidencia solar registrada, con edificaciones que superan el valor previamente mencionado
que alcanzan un tope de 80% de aprovechamiento, mientras que las que presentan valores
menores (como los 312,57 0 271,29 [kWh/m? *afio]), se categorizaron como N/A (No Apto),
debido a que su potencial promedio anual es muy despreciable. El area neta resultante no

implica un valor de referencia por ocupacion de paneles solares, sino que es un valor



54

representativo de la superficie optimizada de la edificacion que es capaz de procesar el recurso
solar disponible, bajo las condiciones climaticas y arquitectonicas en las que se encuentra.

Dentro de esta segmentacion, encontramos una variabilidad significativa dependiendo
de la morfologia en la que se encuentra cada edificio. Existen edificios que presentan una alta
capacidad de energia aprovechable, siendo el coliseo nuevo, el edificio con mayor area neta
con un valor de 2347.20 [m?], seguido del edificio 3A con un valor de 1192.40 [m?]. Estas
estructuras poseen esta caracteristica debido a sus grandes superficies de cubierta, lo que les
permite tener una incidencia solar practicamente constante durante todo el afo.
A su vez, encontramos edificios como el 10A (Gimnasio) y el 11A (Edificio Principal de la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion) que, a pesar de no contar con un area
muy grande, presentan una radiacion incidente mayor al promedio con un valor de 1627.71
[kWh/m? *afio]. Esto se debe principalmente a su ubicacion geografica, permitiendo que sus
cubiertas tengan un contacto de radiacion directa por no tener edificaciones o vegetacion muy
cercano a su alrededor, Estos edificios forman parte de aquellos que poseen un factor de
aprovechamiento mayor con un valor del 80%, lo que permite maximizar la utilidad de cada
metro cuadrado de esa superficie.

La transformacion de la radiacion incidente en un area neta de potencial nos permite
identificar con precision las estructuras del campus que poseen las cualidades necesarias para
formar parte de la transicion hacia modelos de captacion energética sostenible, ya que poseen
una infraestructura y ubicacion privilegiada, que permite aprovechar al maximo la
disponibilidad del recurso solar para luego ser transformada en energia eléctrica.

3.3 Comparacion con valores reales de potencial solar en Ecuador
La validacion de los datos de radiacion obtenidos mediante la simulacion en los

softwares, frente a los valores de referencia del Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion
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eléctrica, es un paso clave para garantizar la precision del disefio fotovoltaico propuesto (ver

Figura 21 y Tabla 2).

Figura 21

Insolacion Global en el Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica.

Insolacion Global
Promedio
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DE GENERACION ELECTRICA

Rango de acuerdo con la ubicacién geografica de la ESPOL: 4500 — 4650 Wh/m**dia

4500-4650 ---> 1643-1697

Tabla 2
Comparacion con valores reales del Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion

eléctrica.

Nomenclatura Radiacion incidente Valor real a comparar
promedio [KWh/m? [KWh/m? *afio]

*afo]
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3A 1374.36 1643 - 1697
3B 1374.36 1643 - 1697
3C 1374.36 1643 - 1697
3D 1374.36 1643 - 1697
3E 312.57 1643 - 1697
3F 1374.36 1643 - 1697
3G 1374.36 1643 - 1697
31 1374.36 1643 - 1697
3J 1374.36 1643 - 1697
3K 1374.36 1643 - 1697
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3L 1374.36 1643 - 1697
M 1374.36 1643 - 1697
3N 813.86 1643 - 1697
30 1374.36 1643 - 1697
3R 271.29 1643 - 1697
4A 312.57 1643 - 1697
4B 1374.36 1643 - 1697
4C 1374.36 1643 - 1697
4CG 1374.36 1643 - 1697
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4D 1374.36 1643 - 1697
4E 1374.36 1643 - 1697
4F 1374.36 1643 - 1697
4G 1374.36 1643 - 1697
4H 1374.36 1643 - 1697
41 1374.36 1643 - 1697
4J 813.86 1643 - 1697
4K 1374.36 1643 - 1697
4L 1374.36 1643 - 1697
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4M 1374.36 1643 - 1697
4N 1374.36 1643 - 1697
4P 1374 1643 - 1697
SA 1374.36 1643 - 1697
5B 1374.36 1643 - 1697
5C 1627.71 1643 - 1697
5D 1627.71 1643 - 1697
SE 1374.36 1643 - 1697
SF 1627.71 1643 - 1697
5G 1627.71 1643 - 1697
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SH 1374.36 1643 - 1697
SI 1374.36 1643 - 1697
SJ 1374.36 1643 - 1697
5K 1627.71 1643 - 1697
SN 1374.36 1643 - 1697
50 1374.36 1643 - 1697
5P 1374.36 1643 - 1697
6A 1627.71 1643 - 1697
6B 1627.71 1643 - 1697
6C 1627.71 1643 - 1697
6E 1627.71 1643 - 1697




61

TA 1374.36 1643 - 1697
7B 1374.36 1643 - 1697
7C 1374.36 1643 - 1697
8A 1627.71 1643 - 1697
8B 1627.71 1643 - 1697
8C 1627.71 1643 - 1697
8D 1627.71 1643 - 1697
8F 1374.36 1643 - 1697
8G 1627.71 1643 - 1697
8H 1627.71 1643 - 1697
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8I 1374.36 1643 - 1697
9A 1374.36 1643 - 1697
9B 1374.36 1643 - 1697
9C 1374.36 1643 - 1697
9D 1374.36 1643 - 1697
9E 1374.36 1643 - 1697
9F 813.86 1643 - 1697
9G 1374.36 1643 - 1697
9H 312.57 1643 - 1697
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91 1374.36 1643 - 1697

9K 1374.36 1643 - 1697

9L 1374.36 1643 - 1697

oM 1374.36 1643 - 1697

10A (GIMNASIO) 1627.71 1643 - 1697

10AD2 (UBP) 1627.71 1643 - 1697

10AD3 (COLISEO 1374.36 1643 - 1697
NUEVO)

10AD4 (COLISEO 1374.36 1643 - 1697
VIEJO)

10B (LAB. PLASTICOS) 1374.36 1643 - 1697

10C (BODEGA) 1627.71 1643 - 1697
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11A 1627.71 1643 - 1697
11B 1374.36 1643 - 1697
11C 1627.71 1643 - 1697
11D 1627.71 1643 - 1697
11E 1374.36 1643 - 1697
11F 312.57 1643 - 1697
11G 1374.36 1643 - 1697
12A 1627.71 1643 - 1697
12B 271.29 1643 - 1697
12C 1627.71 1643 - 1697
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12D 1627.71 1643 - 1697
12E 1374.36 1643 - 1697
12F 1374.36 1643 - 1697
12G 1374.36 1643 - 1697
12H 1374.36 1643 - 1697
121 1374.36 1643 - 1697
12J 1374.36 1643 - 1697
12K 1374.36 1643 - 1697
12L 1374.36 1643 - 1697
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12M 312.57 1643 - 1697
12N 1374.36 1643 - 1697
120 1374.36 1643 - 1697
13A 1374.36 1643 - 1697
13B 1374.36 1643 - 1697
13C 1374.36 1643 - 1697
13D 1627.71 1643 - 1697
13E 1374.36 1643 - 1697
13F 1374.36 1643 - 1697
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13G 1374.36 1643 - 1697
13H 1374.36 1643 - 1697
131 1374.36 1643 - 1697
13J 1627.71 1643 - 1697
13K 1374.36 1643 - 1697
13L 1627.71 1643 - 1697
13M 1627.71 1643 - 1697
13N 1374.36 1643 - 1697
130 1374.36 1643 - 1697
14A 1374.36 1643 - 1697
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14B 1627.71 1643 - 1697

14C 1627.74 1643 - 1697

La validacion de los datos de radiacion obtenidos mediante la simulacion en los
softwares, frente a los valores de referencia del Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica es un paso clave para garantizar la precision del disefio fotovoltaico propuesto. Al
observar los datos en la Tabla 2, se evidencia una correlacion coherente entre los resultados
simulados y el rango de valor real de comparacion (1643 - 1697 kWh/m?afio). En la gran
mayoria de los edificios analizados, como los bloques 3A al 3D, 4B al 41 y gran parte de la
serie 13 y 14, se observa una radiacion incidente promedio de 1374.36 kWh/m?afio. Si bien
este valor se sitia un poco por debajo del rango 6ptimo del Atlas Solar, cabe mencionar que
esta desviacion no representa un error de calculo, sino que valida la precision del modelo
tridimensional.

La simulacion incorpora variables del mundo real que los atlas generales omiten por su
caracter macro-climatico, tales como la auto-sombra generada por la geometria de los techos,
el sombreado arrojado por edificios cercanos de mayor altura y, fundamentalmente, la
interferencia de la densa vegetacion caracteristica del campus Gustavo Galindo. Esta ligera
reduccion en la radiacion incidente respecto al valor tedrico es una representacion fiable de la
energia neta disponible en superficie, permitiendo que el dimensionamiento posterior se realice
sobre bases muy cercanas a la realidad, evitando la sobreestimacion del potencial energético y

asegurando proyecciones financieras mucho mas robustas para la institucion.
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La viabilidad técnica del proyecto se confirma de manera contundente para la mayor
parte de infraestructuras evaluadas en el campus. Los edificios identificados con valores de
1627.71 kWh/m?afio, entre los que destacan el Gimnasio (10A), edificios de la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacion (11A, 11C, 11D) y diversos bloques de la serie 5, 6
y 8, muestran una eficiencia notable en la captacion de recurso solar, aproximandose de manera
notable al limite minimo del rango del Atlas Solar mencionado. Estos edificios se presentan
con las condiciones Optimas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, debido a la
exposicion a la radiacion. En estos casos especificos, el potencial de aprovechamiento
energético superara significativamente las estimaciones iniciales, traduciéndose en una
reduccion drastica del periodo de retorno de la inversion y una contribucion sustancial al ahorro
operativo. La consistencia de estos valores por encima de los 1300 kWh/m?afio en mas del 80%
de los puntos analizados permite afirmar que la propuesta de implementacion fotovoltaica a
gran escala en el campus no solo es posible, sino altamente recomendable desde una
perspectiva de sostenibilidad energética.

La comparativa presentada, se presenta como una herramienta que permite tomar
decisiones que separa el potencial tedrico del aprovechamiento real del entorno analizado. La
mayoria del campus presenta una oportunidad extraordinaria para la transicion hacia energias
renovables, con niveles de radiacién que, aun con el impacto del sombreado simulado,
garantizan un rendimiento energético saludable y predecible. La validacion del modelo frente
al Atlas Solar otorga al estudio un rigor técnico superior, demostrando que se ha considerado
la complejidad fisica del entorno real. La viabilidad del proyecto queda asi plenamente
justificada para la infraestructura de la ESPOL, recomendando la ejecucion prioritaria en los
sectores que superan los 1300 kWh/m?*afio, donde el aprovechamiento del recurso y el ahorro

economico directo presentan sus mejores indicadores. Este estudio no solo cuantifica el recurso
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solar disponible, sino que protege la inversion en el proyecto presentado, permitiendo optimizar

los recursos hacia un futuro encaminado en la sostenibilidad energética del campus.

3.4 Metodologia para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en tejados de
edificaciones

Para lograr obtener un valor aproximado de paneles necesarios en el campus, que
permita aprovechar la capacidad de irradiacion que presenta, seguimos el siguiente flujo
presentado:

Realizamos la suma total de areas neta de todos los edificios que cumplieron con la
capacidad minima aprovechable (1374.36 kWh/m2 *afio), para obtener el area neta del campus.

La suma del 4rea neta de todos los edificios del campus nos otorgo6 un valor de 60774.51
m?, para el cual solo utilizamos el 30% de su capacidad debido a que se considera un
aproximado de 70% de pérdidas en superficies por distintos factores como sombras,
componentes instalados e incluso la facilidad de instalacion de los mddulos en dichas areas.

Utilizamos el 30% de capacidad de todas las cubiertas del campus obteniendo un
resultado de 18232.35 m? permitiéndonos conocer la cantidad de modulos fotovoltaicos
necesarios, siendo 8206 la cantidad 6ptima para cubrir la necesitad del campus.

Como resultado del proceso de seleccion por medio de simulacion en Rhino 3D y los
bloques de funciones de Grasshopper, se adopté un modulo fotovoltaico comercial con
dimensiones de 2.112 m x 1.052 m, equivalente a un area unitaria de 2.22 m?, y una potencia
nominal de 450 Wp. La eleccion del panel se realiz6 con base en la recomendacion de un
experto en sistemas fotovoltaicos y en la disponibilidad comercial de modulos de alta

eficiencia, adecuados para aplicaciones en cubiertas de edificaciones.
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Este modulo permitié optimizar la relacioén entre potencia instalada y area disponible
en la terraza del edificio analizado del campus de la ESPOL, facilitando un aprovechamiento

eficiente de la superficie tutil del tejado.

3.4.1 Modelamiento geométrico y distribucion de paneles en cubierta

El modelamiento del sistema fotovoltaico se realiz6 tomando como referencia el
Rectorado siendo edificio més representativo del campus de la ESPOL, considerando la
configuracion real de la superficie. A partir de este analisis, la superficie total disponible se
dividi6 en dos zonas diferenciadas: una zona inferior de 442 m? y una zona superior con
geometria triangular de 317 m?.

En funcién de estas areas y de las dimensiones del modulo fotovoltaico seleccionado,
se logré una distribucion total de 137 paneles, de los cuales 80 mddulos se ubicaron en la zona
inferior y 57 modulos en la zona superior. Esta disposicién permitio maximizar la ocupacion
del tejado sin generar interferencias geométricas entre filas de paneles ni afectar la operatividad
del edificio.

La Figura 22 muestra la disposicion final de los modulos, practicamente acostados
sobre la superficie y la orientacion considerada que es de 2° aproximadamente, para el analisis

de radiacion solar incidente.
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Figura 22

Simulacion del sistema fotovoltaico en el edificio de rectorado del campus de la ESPOL

3.4.2 Capacidad instalada y seleccion del inversor

A partir del nimero total de modulos instalados y de la potencia nominal de cada panel,
se determind la capacidad instalada del sistema fotovoltaico en la terraza del edificio. El calculo
se realizo multiplicando el nimero total de mddulos por la potencia unitaria del panel:

(87 + 50) * 450W = 60 kW (3.1)

Como resultado, se obtuvo una potencia instalada aproximada de 60 kWp, valor que
sirvio como criterio principal para la seleccion del inversor. En funcion de este resultado, se
selecciond el inversor on-grid trifasico Solis S5-GC 50-60 kW, el cual cumple con los
requisitos de potencia, compatibilidad eléctrica y operacion en sistemas conectados a red.

Ademas, la eleccion del inversor siguiendo las condiciones de operacion garantizo que
la potencia DC instalada se encuentre dentro del rango operativo recomendado por el

fabricante, permitiendo un funcionamiento seguro y eficiente del sistema.
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3.4.3 Resultados de la simulacion de la radiacion solar

Como parte del andlisis energético, se realizd una simulaciéon de radiacion solar
incidente sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos. Los resultados obtenidos indicaron
un valor promedio de 1551.69 [kWh/m?-afio] sobre la cubierta analizada (ver Figura 23), segun

la escala de radiacion mostrada en la simulacion.

Figura 23

Radiacion promedio sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos en la superficie analizada

Para evaluar la coherencia de este resultado con datos climaticos regionales, dicho valor
fue dividido entre 365 dias, obteniéndose una irradiacion diaria promedio aproximada de 4.3
[kWh/m?-dia]. Este resultado se encuentra dentro del rango reportado por el Atlas Solar del
Ecuador, el cual indica valores tipicos entre 4.3 y 4.8 [kWh/m?-dia] para la region analizada.

La concordancia entre los valores simulados y los datos oficiales valida el modelo
geométrico y las condiciones de simulacion empleadas, respaldando la viabilidad técnica del

sistema fotovoltaico propuesto para su implementacion en el edificio de la ESPOL.
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3.5 Marco Normativo Ecuatoriano Aplicable

El disefio propuesto se alinea con las siguientes normativas:
Regulacion ARCONEL 002/21: Establece las condiciones para la Microgeneracion
Fotovoltaica y el Autoconsumo en Ecuador. Define los limites de potencia para el intercambio
de energia con la red eléctrica nacional.
Norma NTE INEN 2652: Relativa a la eficiencia energética y requisitos de los mddulos
fotovoltaicos.
Codigo Eléctrico Nacional (CPE INEN 019): Basado en el NEC (National Electrical Code),

rige las protecciones, puestas a tierra y calibres de conductores para la seguridad del sistema.

Componente Requisito Técnico / Norma

Estructuras  Aluminio anodizado con resistencia a vientos de 120 km/h (Costa).

Protecciones Interruptores termomagnéticos DC y supresores de transientes (SPD).

Medidor Medidor bidireccional homologado por CNEL (segun Reg. 002/21).

Conductores Cable tipo PV-Wire (resistente a rayos UV y altas temperaturas).

3.6 Modelo lineal de dependencia térmica de la eficiencia fotovoltaica

U(T) = Nrer * [1 + V(Tcell - Tref)] (3-2)
Donde:

v = coeficiente térmico del panel (-0.350%/°C)
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Nres = 0.203 (para nuestro panel utilizado)

T,ey = Temperatura del aire (bulbo seco)

Trep =25°C

Este es un modelo empirico de primer orden que se ha validado experimentalmente y
se usa de forma estandar en simulaciones energéticas, esta misma se basa en un balance
energético sobre el mddulo fotovoltaico que combina el principio de conservacion de la energia
mediante la primera ley de la termodindmica y transferencia de calor mediante los calculos de
conveccion, radiacion térmica y conduccion.

Algo importante que debemos acotar en este modelo es que originalmente es un sistema
de cuarto grado pero que se simplifica al que usamos para modelacion urbana y energética
resultado de pruebas que validan que en rangos normales de operacion el factor de eficiencia n
vs la temperatura de la célula Tcell se puede aproximar a un sistema lineal de primer 6rden.

Temperatura madx. EPW ESPOL Campus Prosperina: 26 °C

Temperatura min. EPW ESPOL Campus Prosperina: 24 °C

Temperatura max. EPW Ladybug Base Aerea: 31 °C

Temperatura min. EPW Ladybug Base Aerea: 28 °C

En base a estos valores de temperatura maxima y minima de dos EPW diferentes
procedemos a calcular el méximo y minimo del factor de eficiencia del panel de acuerdo con
las temperaturas.

Factor max. EPW ESPOL Campus Prosperina a 26 °C: -0.35% de eficiencia

Factor min. EPW ESPOL Campus Prosperina a 24 °C: +0.35% de eficiencia

Temperatura max. EPW Ladybug Base Aerea a 31 °C: -2.10% de eficiencia

Temperatura min. EPW Ladybug Base Aerea a 28 °C: -1.05% de eficicencia



3.7 Balance economico del diseio del sistema fotovoltaico

Numero de paneles totales: 8206 paneles (utilizando el 30% del ANU)

Numero de paneles en el rectorado: 80/57 paneles (utilizando el 30% del ANU)

Panel seleccionado: 470W MBB Half-Cell Module JAM72S20 445-470/MR

Costo del panel: £150.00 - $202.50 USD (libre de costos de importacion)

Tabla 3

Costos referenciales para el campus de la ESPOL y el edificio modelo (Rectorado)
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Nuimero de paneles

Costo individual

Costo final

8206 $202.50 $1661715
80 $202.50 $16200
57 $202.50 $11542.50

En base a estos resultados podemos observar que en el caso individual del rectorado el

costo de la compra de los paneles solares a utilizar en las instalaciones PV que asciende a

$16200 en la Fase 1 de la parte inferior y $11542.50 en la Fase 2 de la parte de arriba del techo,

tomando en cuenta que se ha utilizado solo el 30% del Area Neta Utilizable.

Este mismo criterio se aplico para el Area Neta Utilizable total de todo el campus

utilizando solo el 30% de la misma, con lo cual obtenemos un valor de costo de los paneles

solares a utilizar en las instalaciones PV que asciende a $1661715, esta cantidad corresponderia

a la compra de los 8206 paneles de 450Wp de capacidad que en su maximo de eficiencia

producirian tedricamente 3.69MWp.
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Este valor de energia a producir se acerca bastante al valor entregado por el estudio del
Ingeniero Valverde (ESPOL,2025) que es de 3.99MWp, por lo tanto, podemos afirmar que
nuestro estudio se ha realizado bajo toda la rigurosidad tanto en el analisis de radiaciones como
en los valores estimados utilizados y podemos acotar finalmente estos valores del mismo
estudio muy importantes para nuestro analisis econdmico.

Costo por kWp: $3788

m?/kWp: 2.8



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Tras ejecutar las etapas de la metodologia propuesta, que incluye desde el
levantamiento de informacion, modelamiento tridimensional, simulacién del recurso solar
hasta el dimensionamiento fotovoltaico, se obtuvieron las siguientes conclusiones en base a los

resultados y objetivos planteados en la presente investigacion:

Se consolidd una base técnica consistente para el andlisis de capacidad maxima de
captacion solar a escala del campus, al recopilar, organizar y utilizar informacion geografica
del conjunto de edificaciones de la ESPOL. Esta fase permitid representar la distribucion
espacial del entorno construido y disponer de un estudio confiable que permita la evaluacion

de sombras y exposicion solar, condicion necesaria para cualquier disefio fotovoltaico.

El modelamiento 3D desarrollado permiti6 evaluar de forma separada tanto el impacto
del sombreado como la variacion espacial de la radiacion, evidenciando que las ganancias
solares no se distribuyen de manera uniforme sobre las cubiertas. A partir de las simulaciones
se identificaron superficies con mayor area captacion de radiacion solar y se descartaron zonas
donde el sombreado o la geometria reducian el aprovechamiento. En consecuencia, el analisis
basado en simulacion resultd mas representativo que asumir valores promedio, ya que permitid

sustentar decisiones de diseflo en areas con un potencial realmente aprovechable.

El disefio fotovoltaico en el edificio de Rectorado fue técnicamente viable y coherente
con las restricciones de la superficie, dado que se defini6 una distribucién concreta de modulos
en dos sectores de cubierta: 442 m? en la parte inferior y 317 m? en la seccion superior, debido

a que en la parte derecha de la superficie del edificio ya cuenta con paneles, por ello se descarto
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esa seccion de area. Con base en el modulo seleccionado, se determind una configuracion de
80 paneles en la zona inferior y 57 paneles en la zona superior, logrando maximizar el uso de
superficie disponible manteniendo un criterio de orden y ocupacion compatible con el espacio

del edificio.

La seleccion del inversor se sustentd en la potencia instalada calculada y en la
compatibilidad técnica con el sistema propuesto, dado que se estimo la capacidad instalada en
la cubierta a partir del nimero de mddulos y su potencia nominal, obteniéndose un valor
aproximado de 137 médulos y de 60 kW respectivamente. Con este resultado se selecciond un
inversor Solis S5-GC 50—60 kW, que cumplio la condicion de capacidad requerida para el

arreglo instalado y mantuvo coherencia con el criterio de disefio conectado a red.

Los resultados de radiacion simulada resultaron consistentes, validando el enfoque
metodoldgico aplicado, ya que se obtuvo un valor de radiacion incidente de 1551.69
[kWh/m?-afio] en las superficies evaluadas. Al transformarlo a escala diaria, se obtuvo
aproximadamente 4.3 [kKWh/m?-dia], valor dentro del rango del Atlas Solar del Ecuador (4.3—
4.8 [kWh/m?-dia]). Con este resultado, se respaldo la confiabilidad del modelamiento realizado
y de la simulacion, para sustentar decisiones preliminares de implementacion fotovoltaica en

el campus.

Asimismo, se determind que la influencia de la temperatura ambiente sobre el
desempeno de los paneles solares no representa una limitacion significativa para el
aprovechamiento del recurso solar. Mediante la aplicacion de un modelo lineal se evidencid
que las pérdidas asociadas al incremento de la temperatura de la célula se mantienen por debajo

del 1 % bajo condiciones climaticas tipicas del sitio de estudio y no superan el 2.1 % en
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escenarios mas exigentes, confirmando que la radiacion solar disponible es el factor

predominante en la generacion fotovoltaica.

Adicionalmente, el analisis econdmico desarrollado permitié contextualizar los
resultados técnicos obtenidos, sin que este estudio tenga como finalidad la compensacion de la
demanda eléctrica de las edificaciones. Bajo un criterio conservador de aprovechamiento del
30 % del area neta utilizable, se estimo6 una capacidad fotovoltaica teorica de 3.69 MWp para

el campus, valor que se encuentra en respaldado con estudios institucionales previos.

4.1.2 Recomendaciones

Tras culminar lo planificado en la propuesta y considerando los alcances logrados, se
presentan las siguientes recomendaciones que permitan fortalecer y ampliar la investigacion en

fases futuras:

Incrementar el nivel de detalle del modelamiento en los edificios priorizados,
incorporando inclinaciones reales, equipos instalados en las superficies y obstaculos
permanentes, con el fin de obtener una mayor precision en el andlisis de sombreado y delimitar

con mayor precision las areas efectivas para instalacion de paneles solares.

Realizar validacion experimental del recurso solar mediante campafias de medicion
dentro del entorno analizado. Esto permitiria contrastar los resultados de simulacién con datos
reales y ajustar parametros climaticos, reduciendo incertidumbres asociadas al uso de archivos

tipo TMY o atlas.
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Incorporar pérdidas y desempeiio real del sistema fotovoltaico en la estimacion
energética (temperatura del mddulo, pérdidas por cableado o suciedad, tiempo de vida 1til y
disponibilidad acorde al mercado nacional), para calcular indicadores como rendimiento global

y obtener una proyeccion anual mas cercana a la realidad con respecto a la generacion.

Ampliar el andlisis a un nivel economico-financiero, incorporando herramientas como
HomerPro, periodo de retorno, escenarios de autoconsumo y comparacion con consumo de
planilla eléctrica del campus, de modo que se sustente la priorizacion de edificios y la viabilidad

de implementacion a escala campus.
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Apéndice A

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
3541
3 Y f‘f“ Cell Mono
A 4 ]
\
‘-‘\ I Weight 24.5kg+3%
J 1 H—
Enlarge view of Dimensions 211242mmx1052+2mmx35+1mm
mounting hm(f&‘s)
- >{§.‘ > Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
| 1 042 g g No. of cells 144 (6x24)
| P=) Ne &N &
Grounding Hohs/ 4= @)
‘:;“’W:HM Junction Box IP68, 3 diodes
4 Places for 1062 Units: mm
NoxTracker f Connector QC 4.10(1000V)
Mounting Holes AA QC 4.10-35(1500V)
8Places 1 b
1002 Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
0 l (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
Draining holes J
8 places Label . . 31pcs/pallet
L b Packaging Configuration 682pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72520 JAM72S20 JAM72S20 JAM72820 JAM72820
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 4213 4243 42.69
Short Circuit Current(isc) [A] 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 203 205 20.7 209 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%1°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72520 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR 465/MR 4TOMR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 46.90 47.15 47.38 47.61 47.84 Maximum Series Fuse Rating 20A
Maximum Static Load,Front*  5400Pa(112 Ib/ft*)
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38.95 39.19 39.44 39.68 39.90 40.10 Maximum Static Load,Back*  2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 45$2 C
Max Power Current(Imp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR
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Apéndice B
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Estandar de conexion de red

Estandar de seguridad / EMC
Caracteristicas

Conexion de DC

Conexion de AC

Pantalla

Comunicacion

Hoja de datos $5-GC(50-60)K
Modelo 50K 60K
Entrada (DC)
Voltaje maximo de entrada 1100V
Voltaje nominal 600V
Voltaje de arranque 195V
Rango de voltaje MPPT 180 - 1000V
Corriente maxima de entrada 5x32A 6%32A
Corriente maxima de cortocircuito 5x40A 6x40A
gl:l:netrrggae MPPT / Numero maximo de cadenas 5/10 6/12
Salida (AC)
Potencia nominal de salida 50 kW 60 kw
Potencia aparente méaxima de salida 55 KVA 66 kVA
Potencia maxima de salida 55 kw 66 kw
Voltaje nominal de la red 3/N/PE, 220V / 380V, 230V / 400 V
Frecuencia nominal de |a red 50 Hz / 60 Hz
Corriente nominal de salida de red T6.0A/T22A 91.2A/86.6 A
Corriente maxima de salida 836A 1003 A
Factor de potencia >0.99 (0.8 capacitivo a 0.8 inductivo)
THDI <3%
Eficiencia
Eficiencia maxima 98.7%
Eficiencia EU 98.3%
Proteccion
Proteccion contra polaridad inversa DC Si
Proteccién contra cortocircuito Si
Proteccion de sobrecorriente de salida Si
Proteccion contra sobretensiones DC Tipall / AC Tipo Il
Monitoreo de red Si
Proteccion Anti-isla Si
Proteccion de temperatura Si
Monitoreo de cadenas Si
Escaneo de curvas IV Si
Escaneo multipico Si
AFCI 2.0 integrado Opcional
Recuperacion PID integrada Opcional *!
Interruptor de DC integrado Si
Datos generales
Dimensiones (longitud x altura x ancho) 691 x 578 x 338 mm
Peso 53,7kg
Topologia Sin Transformador
Consumo propio (noche) <lw
Rango de temperatura de funcionamiento -25~+60°C
Humedad relativa 0-100%
Nivel de proteccion P66
Emision de ruido (tipica) <55dB(A)
Enfriamiento Refrigeracion inteligente con ventilador
Altitud maxima de funcionamiento 4000 m

G99, VDE-AR-N 4105/VDE V 0124, EN 50549-1, VDE 0126/UTE C 15/VFR:2019, RD 1699/RD 244/UNE 206006/
UNE 206007-1, CEI 0-21, C10/11, NRS 097-2-1, EIFS 2018.2, IEC 62116, IEC 61727, IEC60068, IEC 61683, EN 50530

IEC 62109-1/-2, IEC62116 & IEC 61000-6-1/-2/-3/-4

Conector MC4
Terminal OT (maximo 70 mm?)
LCD
RS485, USB, Opcional: Wi-Fi, GPRS

(1) Dada su logica similar de funcionamiento, al integrar la funcion de recuperacion nocturna de la degradacion por potencial inducido (PID, por sus siglas en inglés), no se podra utilizar
la funcién de compensacion de reactiva noctuma, Ademas, la opcion de conexion a tierra negativa no esta disponible en inversores con funcion de recuperacion PID nocturna
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Apéndice C Hojas de célculo de referencia del estudio institucional ESPOL (2025)
El Apéndice C contiene la hoja de calculo original utilizada en el estudio “Propuestas
preliminares de ubicacion para un sistema de generacion fotovoltaica en el campus Gustavo
Galindo Velasco de ESPOL”” (ESPOL, 2025), en la cual se presentan estimaciones preliminares

del potencial fotovoltaico por edificacion.
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