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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar en qué medida se puede reducir el consumo de
energia en el sector residencial de la ciudad de Cuenca, manteniendo éptimas condiciones de confort.
El estudio se centra en la definicién de indicadores de eficiencia energética para la vivienda, mediante
la determinacion de la demanda de energia y la definicion de los factores de mayor consumo, usando
un enfoque cualitativo y cuantitativo. Se realizaron encuestas en 280 viviendas del sector residencial de
la ciudad de Cuenca. Paralelamente se monitoriz6 el consumo de luz y la calidad del ambiente interior
de 6 viviendas y se las analizé mediante simulaciones. Los resultados fueron analizados y comparados
con los estandares nacionales e internacionales de eficiencia, y utilizados como base para la definicion
de las estrategias de reduccion de consumo de energia y la definicion de indicadores minimos de
consumo de energia eléctrica.

Palabras clave: Eficiencia energética, consumo eléctrico, indicadores de consumo de energia, area
residencial, Cuenca.

ABSTRACT

The objective of the research presented herein was to determine how far in the residential area of the
City of Cuenca the consumption of energy can be reduced, maintaining optimal comfort conditions. In
addition, the research focused on the definition of energy efficiency indicators for residential homes.
The study involved determination of the energy demand and assessment of the major consumption
factors using both qualitative and quantitative approaches. Surveys were conducted in 280 households
of the residential area of Cuenca. Parallel, light consumption and indoor environmental quality was
monitored in 6 houses and reconstructed using simulation models. The results were analysed and
compared with national and international standards of efficiency, and used as a basis for defining
strategies for reducing energy consumption and the definition of indicators of minimum power
consumption.

Keywords: Energy efficiency, electrical consumption, energy consumption indicators, residential area,
Cuenca.

1. INTRODUCCION

La necesidad de recursos energéticos en el mundo ha aumentado debido al crecimiento poblacional, el
desarrollo de la industria y el transporte. En los Ultimos 44 afios el consumo de energia se duplic6 a
nivel mundial, mientras que la poblacion crecié de 3,700 millones en 1971 a 7,318 millones actualmente
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(United States Census Bureau, 2015) y se estima que se incrementara hasta 9,100 millones en el 2050
segun la ONU (United Nations, 2015).

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, realizada en
1992 en Rio de Janeiro, estableci6 la importancia de un desarrollo de las naciones que sea sostenible y
en armonia con la naturaleza. Con este proposito, se cred el Programa de accion Agenda 21 (ONU,
2016); del cual Ecuador participé conjuntamente con otros 177 paises. Posteriormente en 1997 se firmé
el Protocolo de Kioto, con el objetivo de que los paises industrializados y de economias en transicion
reduzcan sus emisiones de gases efecto invernadero, por debajo del volumen de 1990 (MINETUR,
2015). Aunque las cantidades de emisiones en América Latina, estdn muy por debajo de las producidas
en el resto del mundo, la regién tiene un rol importante pues su nivel de aportacion se esta
incrementando y a la vez es susceptible a los efectos que se derivan del cambio climatico causado por
las emisiones globales (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2013). Ademas, segun la AIHE (2015),
en América Latina el consumo de petréleo aumenta en un promedio del 2.3% anualmente.

En el Ecuador la poblacién ha pasado de 6,248,831 en 1971 a 16,560,348 en la actualidad (INEC,
2016). Dentro del marco de la sustentabilidad, su actual constitucion declara que sobre las bases del
“buen vivir” se encuentra el derecho a un "habitat seguro y saludable, que es de interés publico la
preservacion del ambiente y garantiza un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado que asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras”
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). Ademas, el pais se encuentra en transicién de un cambio en
su matriz energética. Actualmente, el 49.5% de la generacion de energia eléctrica proviene de
hidroeléctricas, mientras el 46.5% aun proviene de fuentes fésiles como es la energia térmica (MCI,
turbo gas y turbo vapor) (CONELEC, 2015a). En la Figura 1 se presenta el consumo de energia eléctrica
por sector de los afios 2012 al 2015.
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Figura 1. Consumo de energia eléctrica por Figura 2. Consumo de energia eléctrica promedio
sector (Ministerio Coordinador de Sectores  por hogar en Ecuador, Colombia, Chile, Per( y
Estratégicos, 2015). Espafia, comparado con el PIB (2015) per capita.

El consumo de energia eléctrica en Ecuador en el afio 2000 fue de 7,885 GWh subiendo a 12,196
GWh para el 2014, lo que indica un aumento del 154%; mientras que el consumo promedio por hogar
se encuentra en 198.7 kWh (INEC, 2014). Si se compara con los datos de algunos paises dentro de la
region de Ameérica del Sur como son Colombia (SUI, 2015), Per( (Green Energy Consultants &
Services, 2010), Chile (Ministerio de Energia de Chile, 2015) y con otros a nivel mundial como Espafia
(IDAE, 2011), que representa a un pais de una situacion geografica y de desarrollo diferente, el Ecuador
se encuentra ligeramente sobre el promedio de la region, en la cual Chile resulta el de mayor consumo,
lo que se puede apreciar en la Figura 2 junto con los datos del PIB per cépita del afio 2015 (Banco
Mundial, 2015). En este grafico se puede observar que Chile es el pais de mayor consumo de energia
per capita de la region, esto esta relacionado directamente al PIB per cépita, es decir, al nivel de
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crecimiento econdmico (Barreto & Campo, 2012; Robledo & Olivares, 2013). Los subsidios al gas y
electricidad en el Ecuador, han hecho posible el nivel de despilfarro de energia, por lo que, si algin dia
estos se eliminan y se continGa con los niveles de consumo de energia como hasta el dia de hoy, habra
un gran impacto en la economia de las familias. Es meritorio entonces, la busqueda de alternativas y
soluciones al respecto.

Tanto, Chile y Espafia han desarrollado sistemas de certificacion energética en donde se han
definido los minimos valores de consumo de energia que se deberian alcanzar. Por otro lado, Colombia,
Pert y Ecuador, aunque no tienen establecidos sistemas de certificacion o indicadores de minimo
consumo energético, han determinado en su legislacion el consumo minimo que deberian tener las
viviendas para acceder al sistema de subsidios o descuentos, como se puede ver en la Figura 3. En
Ecuador el Decreto Ejecutivo No. 451-A SRO No. 125 (12 de julio 2007) dispone “la aplicacién del
Subsidio Tarifa Dignidad” (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad del Ecuador, 2016), en
Colombia, la Resolucion 355 determina el “Consumo de subsistencia” (Ministerio de Minas y Energia
de Colombia, 2004), mientras que en Peru el Fondo de Compensacién Social Eléctrica (FOSE), basado
en la Ley N° 275.010, establece un esquema de subsidios (OSINERGMIN, 2013).
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Figura 3. Consumos minimos por hogar sujetos a subsidios y descuentos en Colombia, Pert y
Ecuador.

Segun los analisis de los estudios realizados por el BID (2014) la poblacién urbana de Cuenca
pasara de 459,057 habitantes en el 2010 a 901,499 habitantes en el 2050. Actualmente el 99.6% de la
poblacion urbana de Cuenca tiene acceso a fuentes de energia eléctrica en su vivienda, la misma que
esta conectada a la red Centrosur (BID, 2014). Cuenca es una ciudad muy favorecida por su clima
templado, donde el promedio de temperatura es de 15°C sin presentar temperaturas extremas a lo largo
del afio, segln la Estacién Meteorolédgica del CEA de la Universidad de Cuenca (Baquero, 2013). Por
esta razon, en las viviendas no se ve la necesidad de sistemas de climatizacion, factor que produce el
mayor consumo de energia a nivel residencial en la mayoria de paises del mundo que se han interesado
en la eficiencia energética (Pérez-Lombard et al., 2008). En cuenca, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) son 2.42 toneladas anuales de CO; per cépita; esto ubica a la ciudad en un nivel
verde, seglin la metodologia del indice de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) (BID, 2014). El
consumo promedio de energia eléctrica por hogar en la zona urbana de Cuenca es de 243.7 kWh por
vivienda (INEC, 2014). Sin embargo, en Cuenca, el sector residencial es el que mas consume energia
eléctrica, con un porcentaje del 37.76%, seguido del industrial con el 32.47%, el comercial con el
15.68%, publico 8.58% y otros con el 5.51% (Centrosur, 2015).

Este estudio ha tomado como referencia algunas Normas Internacionales como la ISO 15392, ISO
21931-1 e I1SO 21929-1 (2008, 2010 y 2011, expectativamente); por otro lado se analiz6 la normativa
de Esparfia que mediante el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) (Ministerio de Fomento de Espafia,
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2013 & 2015), han desarrollado el DBHE (Documento Basico HE, Ahorro de Energia) en el cual se
establecen las reglas para cumplir con las exigencias basicas de habitabilidad; y de igual manera la
normativa de Chile, en donde el Instituto Nacional de Normalizacion de Chile (INN) ha desarrollado
en el 2007 las normas NCh3149 “Disefio ambiental de edificios” y NCh853 “Acondicionamiento
térmico, envolvente térmica de edificios, calculo de resistencias y transmitancias térmicas”, y en el 2008
la norma NCh1079 “Zonificacion climatico habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio
arquitectonico”. Posteriormente en el afio 2013 el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile lanz6
la Etiqueta Calificacion Energética de Viviendas (CEV) (MINVU, 2013 & 2014).

Se ha analizado también la normativa nacional, en la cual el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) formula documentos normativos asociados al etiquetado y certificacion de la
eficiencia energética de electrodomésticos, equipos y luminarias (INEN, 2015). Ademas emite la NTE
INEN 25086, con enfoque a la regulacion de la balanza energética de edificios (INEN, 2009), sobre cual
se basa la NEC 11, Capitulo 13: Eficiencia Energética en la Construccién en Ecuador (Gobierno
Nacional del Ecuador, 2011). Esta normativa aln no esta en vigencia y se encuentra en proceso de
actualizacion.

En cuanto a los métodos de evaluacion de eficiencia energética, la Direccion de Desempefio
Energético en Edificios (EPBD), que recopila los principios y objetivos generales para el desarrollo de
investigaciones en eficiencia energética en los edificios dentro de la Union Europea, ha solicitado a los
paises miembros que implementen certificados de desempefio energético para edificios (De Boeck et
al., 2015; Thiers & Peuportier, 2012), lo que ha incentivado a la generacion de algunos métodos de
evaluacion de aplicacion voluntaria a nivel internacional en paises como Gran Bretafia, Estados Unidos,
Francia, Jap6n, Alemania y Espafia, como son BREEAM, LEED-H, QUALITEL, CASBEE,
PASSIVHAUSS y VERDE respectivamente. En estos, la valoracion y la definicion de pardmetros estan
ligadas a las caracteristicas y necesidades ambientales, econdmicas y sociales de cada pais. Dentro de
este tema, Quesada (2014) realiza una comparacion entre 5 métodos internacionales (BREEAM-MR,
LEED-H, QH&E, CASBEE, y VERDE), siendo LEED-H y BREEAM-MR los que mayor importancia
dan a la eficiencia energética. Ademas, define que los métodos de evaluacidn sirven como instrumentos
gue proporcionan indicadores cuantitativos del desempefio y como herramientas de calificacion para
determinar el nivel de rendimiento de un edificio. Dentro de los principales indicadores que estos
métodos asignan al tema de la eficiencia energética estan: la iluminacion artificial interna y externa,
iluminacidn natural, electrodomésticos y uso de energias renovables.

Esta investigacion se desarrolla teniendo en cuenta que el consumo de energia depende de varios
factores, entre ellos el social, la eficiencia de los sistemas y tecnologias utilizadas, el tamafio familiar
(Lutzenhiser, 1992), el comportamiento de los ocupantes y de las caracteristicas propias de cada
localidad (Forsberg & von Malmborg, 2004). Este estudio tiene como objetivo establecer indicadores
estandar para evaluar la eficiencia energética de las viviendas del sector residencial de Cuenca,
basandose en el consumo actual y la reduccion maxima de este, y que a la vez satisfaga el confort de la
edificacion. Con este objetivo en mento, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cudl es el
minimo consumo de energia eléctrica en el sector residencial de Cuenca que garantice un 6ptimo
confort interior? Para esto, se utilizard una metodologia mixta que involucre datos cualitativos y
cuantitativos, ya que segun Brunsgaard et al. (2011), aportan dos tipos diferentes de conocimiento;
generando una vision mas completa y holistica de la calidad interior de las viviendas y su consumo de
energia eléctrica. El uso de este tipo de metodologia se ha vuelto popular desde 1980 (Bryman, 2008).
Es importante combinar los dos recursos ya que las mediciones pueden indicar como es el consumo
energético de una vivienda pero no pueden decir el por qué, sin embargo los usuarios podrian dar una
explicacion mediante sus respuestas a las encuestas (Brunsgaard et al., 2011).
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2. METODOS

2.1. Primera etapa: Encuesta general al sector residencial de Cuenca

El estudio se realiz6 en el sector urbano residencial de la ciudad de Cuenca, Ecuador, capital de la
Provincia del Azuay, en la region Sierra, ubicada a una altitud de 2530 msnm. Las coordenadas
geograficas de la ciudad son 2°52°-2°54’ latitud Sur y 78°59°-79°01" longitud Oeste Greenwich. La
temperatura varia entre 10.1 y 21.6 °C. El valor promedio de la humedad relativa varia entre 40 y 85%,
las horas del brillo del sol (heliofania) tienen porcentaje que van del 33 al 45%, con una nubosidad
promedio mensual que varia entre 6 y 7 octavas (gran cantidad de nubes). La radiacién solar es de
alrededor de 4.35 kwWh m2 dia%. El promedio anual de precipitaciones es de 69.98 mm m2. La direccién
predominante de los vientos es Noreste y la velocidad promedio del viento es de 9.29 km h, segln
datos de la Estacion Meteoroldgica del CEA de la Universidad de Cuenca (Baquero, 2013).

Con el fin de analizar la demanda de energia eléctrica de la ciudad de Cuenca, en una primera etapa
se realizaron encuestas a nivel general del sector residencial. El disefio especifico de muestreo
estadistico que se ha establecido es del tipo probabilistico, polimetalico y aleatorio de viviendas
particulares dentro del universo conformado por el sector urbano de la ciudad de Cuenca, considerando
sus 15 parroquias. La muestra poblacional es de 280 viviendas distribuidas en toda la zona urbana de
Cuenca, a las cuales se les aplico la encuesta general, basandose en una ficha con preguntas cerradas.
Se obtuvieron datos cuantitativos sobre variables cualitativas como son los hébitos de uso, satisfaccion
0 expectativas de calidad de los servicios a los usuarios, en especial sobre iluminacion. Ademas, se
realizaron preguntas sobre las caracteristicas de los electrodomésticos y luminarias, tomando como
referencia, para la estructuracion de la ficha, varias fuentes como SENER (2011), Cuchi (2003), INEC
(2014), Martinez (2010), Aldossary et al. (2015) y Barr et al. (2005).

2.2. Segunda etapa: casas de estudio

En una segunda etapa se realiz6 el analisis de casos especificos, tomando como muestra a 6 viviendas.
De acuerdo a la revision del estado del arte se determiné este nimero de viviendas como 6ptimo para
establecer una idea de lo que ocurre en el sector residencial de la ciudad de Cuenca, ya que existen
pocos estudios sobre las edificaciones residenciales, los cuales generalmente se han centrado en el
analisis de una sola vivienda (Dili et al., 2010; Laverge et al., 2011; Taleb & Sharples, 2011). Sin
embargo, estudios similares (Brunsgaard et al., 2011) han demostrado que la seleccién adecuada de 3
viviendas puede conducir a resultados importantes, por lo tanto en esta ocasion se optd por un nimero
de 6, las cuales fueron seleccionadas de un grupo de 11 viviendas que forman parte del estudio que
realiza el proyecto de investigacion: “Método de Certificacion de la Construccion Sustentable de
Viviendas” ganador del XIIT Concurso Universitario de Proyectos de Investigacion convocado por la
Universidad de Cuenca, en el cual el presente estudio colaboré con los resultados. Las 6 viviendas se
seleccionaron en base a su orientacion, estado de conservacion y su ocupacién. Con la finalidad de
identificar las principales fuentes de consumo de energia eléctrica, se realizaron mediciones,
simulaciones y encuestas basadas en fichas de preguntas cerradas, a cada vivienda de estudio. Ademas,
se compararon los resultados con las planillas de consumo eléctrico de cada vivienda.

2.3. Etapatres: Resultados y propuesta

Finalmente, mediante la obtencion de informacién y datos reales del consumo eléctrico, asi como la
identificacion de los principales factores que lo determinan, se realizé la evaluacién y planteamiento de
estrategias para conseguir una demanda eficiente, a la vez que se cumplan los requisitos de confort de
las viviendas, dentro de los objetivos de sustentabilidad y eficiencia energética local, regional y
nacional.
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3. MATERIALES

3.1. Herramientas utilizadas para las mediciones

Para la medicién y monitorizacion del consumo energético de las 6 viviendas de estudio (kWh) se
utilizaron equipos contadores instantaneos de electricidad con las siguientes caracteristicas:

— Constan de un transmisor, un monitor inalambrico y sensores (maximo 3 sensores por
equipo).

— El sensor se lo acopla al cable fase de la caja de distribucién (en este caso se instal6 solo al
correspondiente a tomacorrientes pues el equipo no diferencia entre consumo por iluminacion
0 por electrodomesticos). La electricidad que se utiliza en la vivienda pasa a través del sensor
que debe conectarse al transmisor, este envia la informacion de forma inalambrica al monitor
para su visualizacion instantanea o almacenamiento.

— Lafrecuencia de transmision de datos es de 433.5 Mhz, en intervalos de tiempo de 6, 12 0 18
s. El alcance de transmisidn entre el transmisor y el monitor es de 40-70m.

— Segun las especificaciones técnicas tienen una precision mayor al 90%.

3.2. Herramientas utilizadas para las simulaciones

Para medir la calidad de iluminacion interior y la demanda de energia que necesitaria cada vivienda, se
ha utilizado el software de Disefio de Construccion Sustentable Ecotect Analisis de Autodesk, version
2011, que se basa en el Método de las Admitancias, desarrollado por el Chatered Institute of Building
Service Engineers (CIBSE). Este método aplica un algoritmo térmico flexible, sin restricciones en
cuanto a la geometria de los edificios o el nUmero de zonas térmicas. Se aplican las caracteristicas a los
elementos constructivos del modelo y se divide cada vivienda en zonas térmicas, para definir una
respuesta dindmica en régimen transitorio. Ademas, se incorporé un archivo climatico de la ciudad con
los datos de la Estacion Meteoroldgica del CEA de la Universidad de Cuencay del Aeropuerto Mariscal
Lamar de Cuenca.

4, RESULTADOS

4.1. Encuesta general al sector residencial de Cuenca
De la aplicacion de la encuesta general a las 280 viviendas se obtuvieron los siguientes resultados:

Caracteristicas generales:
— EI'80% de las viviendas encuestadas son adosadas, y el 46% de las viviendas encuestadas tienen
una antigiiedad mayor a 10 afios.
— El promedio de personas que habitan por vivienda es de 4.08.

Electrodomésticos y habitos de consumo:

— EI 68% de los encuestados desconectan los electrodomésticos cuando no estan en uso.

— En cuanto a la antigliedad 36% de las refrigeradoras tienen una edad de mas de 10 afios.

— Sobre el etiquetado de eficiencia energética, el 87% de los encuestados consideran que es
importante que los electrodomésticos tengan caracteristicas de ahorro energético al momento
de adquirirlos; sin embargo, solamente el 41% de los encuestados poseen refrigerador con
etiqueta de eficiencia energética.

— Parael calentamiento de ACS el 59% de los encuestados utiliza calefon a gas.

Percepcion de confort:

— Sobre la percepcion térmica el 65% de los encuestados consideran que su vivienda es
confortable (ni calurosa ni fria). Sin embargo, en cuanto a sistemas de climatizacion, se pudo
obtener que tan solo el 2% utiliza algin sistema de calefaccion. De estos, el 80% utiliza
calefactor eléctrico portatil y el 20% calefactor a gas, sobre todo en los meses de julio, agosto
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y diciembre. Aun asi, el 13% de los encuestados creen que necesitan calefaccion en su
vivienda.

En cuanto a iluminacion, el 93% de los encuestados utiliza focos ahorradores. El 98% asegura
que apaga las luces al salir de una habitacion, el 92.5% abre las cortinas de las habitaciones
durante el dia para aprovechar la luz natural. EI 41% de los encuestados considera que todos
los ambientes de su casa se iluminan adecuadamente por la luz del dia; sin embargo, el 33.3%
necesita encender la iluminacion artificial en la mafiana. En la Figura 4 se puede ver cuantas
horas se enciende la iluminacion artificial en el dia y la tarde.

Aspectos econdmicos y sostenibilidad:

El 32% considera muy importante que una vivienda ahorre energia, agua y que en su proceso
de construccién cause minimo impacto al ambiente, sobre todo el nivel socio econémico alto;
sin embargo, el 66% no estarian dispuestos a invertir en viviendas con estas caracteristicas.
Sobre el uso de energias alternativas, si bien el 32% considera importante el uso de estos
sistemas en la vivienda, el 100% de los encuestados no utiliza ninguno.
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Figura 4. Distribucion porcentual promedio de encendido de la iluminacion eléctrica por dia.

4.2.

Resultados de los casos de estudio

Descripcién de casos de estudio

En la Figura 5 se pueden ver las fotografias de las viviendas de estudio y sus caracteristicas se resumen
en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las viviendas de estudio. Levantamiento y entrevistas.

Vivienda Orientacion con F_or_ma de la Tipo de edificacion N de piso de N° de pisos
respecto al norte vivienda departamento
1 Noroeste L Departamento 2 1
adosado
2 Oeste Rectangular Adosada 1 lado - 2
3 Norte Cuadrada Adosada 1 lado - 2
4 Suroeste Cuadrada Departamento 2 1
adosado
5 Oeste Rectangular Departamento 2 1
6 Noreste Cuadrada Adosada 2 lados - 2
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Vivienda Ar’ea dezconstruc- Planta , Planta , Habitantes Ed~ad vivienda  Dormitor- Bafios
cion (m?) baja (m?)  alta (m?) (afios) i0s
1 169.16 169.16 - 4 2al0 2 2
2 438.19 339.36 98.83 4 >10 4 4
3 298.29 145.23 153.06 3 >10 4 4
4 74 74 - 2 2al0 2 2
5 107.28 107.28 - 2 >10 2 2
6 171.21 87.23 83.98 5 >10 3 3

VIVIENDA 1 VIVIENDA 2 VIVIENDA 3

VIVIENDA 4 VIVIENDA 5 VIVIENDA 6

Figura 5. Fotografias de las viviendas de estudio.

Resultados de medicion de consumo eléctrico en las viviendas de estudio

En la Tabla 2 y en la Figura 6 se presentan el consumo total de cada vivienda, asi como el de
tomacorrientes e iluminacion.

Promedio 120 frebasidhiconl
Vivienda mensua| kWh kWh s o | sonsumo_tot;al (k\n//vm
afio! m? afio! w4 3 s B e g
(kKWh mes?) 8
1 24200 290400  19.40 o [ B4 i
2 304.50 3,654.00 961 5 izl ENN G A
3 269.12 3,229.44 27.72 § g E = § m
4 36.39 436.70 5.95 7 M A - M
5 16400  1,96800  19.67 = W 2 N N -
6 192.40 2,308.80 28.41 o b | K | B d i‘
Prome- 1 2 3 4 5 6 Promedio
dio 201.40 2,416.82 18.46 S—

Tabla 2. Resultados de equipos de medicion Figura 6. Consumo total de energia eléctrica en las
consumo de energia total de cada vivienda de  viviendas de estudio por semana.
estudio.

Entrevistas v levantamiento de cada vivienda de estudio

Sobre el confort luminico y térmico de la vivienda se pidi6 a sus habitantes que establezcan su grado
de satisfaccion en los diferentes espacios en una escala del 1 al 7, siendo 1 muy satisfecho y 7 muy
insatisfecho. La Figura 7 resume los resultados a esta pregunta. Ademas, sobre la iluminacion artificial,
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ninguna de las viviendas de estudio utiliza sensores de luz, temporizadores o algun tipo de control de
luminarias.

En cuanto a la iluminacidn natural, todas las viviendas tienen control sobre las cortinas y persianas
de sus habitaciones y aseguran que las mantienen abiertas durante el dia. Ademas, todos los usuarios de
las viviendas, a excepcion de los de la vivienda 6, piensan que no falta iluminacion natural en sus
viviendas. Sin embargo, solo en las viviendas 2 y 4 no necesitan encender la luz en las mafianas,
mientras que en las demas se encienden entre una y dos horas, mientras en la tarde y en la noche en
todas las viviendas la encienden entre tres y cinco horas, la mayoria desde las 18h00, como se puede
apreciar en la Figura 8.

En cuanto al consumo de electrodomésticos de cada vivienda, basdndose en la encuesta realizada,
se ha realizado un analisis teniendo en cuenta la cantidad y frecuencia de uso de cada uno de ellos y sus
habitos de permanecer conectados. Este consumo depende de la potencia del electrodoméstico y del
tiempo de uso. En la Figura 9 se observa su representacién en el consumo total.

7 7
- Area social © Area social
e} Dormitorio = | Dormitorio
S 6| I Bario S 6 I Bario
g I Cocina i I Cocina
3 85— M = 5 —
= L
S 4 S 4
S £S5
o S
o Q
?g 34 “g 3 —
® S
7] 2 — n 2
3 S
[e]
3 1 S 1 » _——
(] (0]
L —
O O
0— = i | |
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Vivienda Vivienda

Figura 7: Grado de satisfaccion de iluminacion y temperatura (muy satisfecho 1 a muy
insatisfecho 7).

Mafiana Consola de videojuegos

[N Tarde EARTOP

6 — Decodificadores de TV

Equipo de sonido
Impresora

5 —

Computador
4 Licuadora
DVD
%
3 Aspiradora
Cafetaria electrica
2 Horno microondas
Secadora de ropa
Plancha
1 Lavadora
Refrigador

0 -

1 2 3 4 5 6

Horas que encienden la iluminacién
eléctrica

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Vivienda Consumo total promedio (%)
Figura 8. Horas que encienden la iluminaciéon Figura 9. Porcentaje que representa cada
eléctrica por la mafiana y por la tarde. electrodomeéstico en el consumo total promedio.
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Software para simulacién

Se han realizado simulaciones en el programa Ecotect Analysis (Autodesk, 2011) sobre la demanda
energética que necesitaria cada vivienda para su climatizacién en caso de utilizar algln sistema (ninguna
lo hace) y los niveles de iluminacidn natural. Estos resultados se presentan en la Figura 10.

450 40
&
[=3
400 2 2 3 §
350 | 33
o R 8 g 30
o 5 —_
- 300 9 T g8 & <
2 S B 1 R
T ~ N—
© 250 — 2 ©
N
£ 5 204
c 20078 23 =
2 g 2 : s B 3
< 150—-"98 & < m S ®© g
g = St T § i
22 S e B % 10
100 — & R
g = 3
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= r 1 I ¢
1 2 3 4 5 6 1
Vivendia Vivendia

Figura 10. Resultados de simulaciones sobre demanda energética (izquierda) y factor luz dia
(derecho).

5. DISCUSION

El consumo mensual promedio resultante del analisis de las 6 viviendas es de 201.4 kWh, y se puede
establecer un indicador de 18.46 kWh m afio* como se presenta en la Tabla 2, con el cual es posible
comparar las viviendas entre si, a pesar de sus caracteristicas diferentes en cuanto a tamafio, nimero de
habitantes, nivel socioeconémico, entre otros factores que influyen en el consumo y habitos energéticos
de cada una de ellas. Si se lo compara con el promedio de consumo por hogar en los paises de
Latinoamérica (Fig. 2) esté se encuentra relativamente alto. Por otro lado, desglosando el consumo por
hogar, se ha podido definir que alrededor del 72% del consumo viene dado por los tomacorrientes; es
decir por los equipos y electrodomésticos, mientras que la iluminacion representa tan solo un 28% en
promedio del consumo total (ver Fig. 6). Esto depende principalmente de la eficiencia de los
electrodomésticos, asi como de las luminarias de cada vivienda y los habitos de uso de sus habitantes.

En cuanto al levantamiento y caracteristicas de cada vivienda, se ha analizado el tipo de luminarias
y su relacion con el consumo, siendo las viviendas 2 y 3 las que mayor potencia presentan ya que mas
del 50% de sus luminarias son de alto consumo en este caso dicroicos. También, se ha tenido en cuenta
la superficie de ventanas. Segln, el Gobierno Nacional del Ecuador (2011) en la zona climética ZT3,
gue es a la cual pertenece la ciudad de Cuenca, se recomienda que las fachadas principales tengan
orientaciones Este y Oeste ya que maximizan la ganancia solar directa en la mafiana o en la tarde. No
todas las edificaciones estudiadas cumplen con este requisito pues si se analizan las horas que encienden
la iluminacion en la mafiana, solamente en las viviendas 2 y 4 no necesitan encenderla ya que reciben
luz natural pues sus ventanas se orientan hacia el este-oeste. Las otras viviendas necesitan encender la
luz eléctrica en la mafana, lo que indica la importancia de una correcta orientacion de las ventanas de
la vivienda para aprovechar correctamente la luz natural.

En las entrevistas realizadas a los habitantes de las 6 viviendas se pudo obtener informacion sobre
su percepcidon de confort y habitos de consumo. La mayoria de los habitantes de las seis viviendas se
encuentran satisfechos con la temperatura de sus hogares (Fig. 7). Ciertas inconformidades de
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temperatura se pueden deber a factores de disefio, orientacidén y materiales constructivos de la vivienda,
que pueden constituir puntos de pérdidas de temperatura. Por ejemplo, los moradores de la vivienda 2
han indicado que su &rea social no es confortable en cuanto a la temperatura. Si analizamos este espacio
se podria decir que se debe a que esta zona esta cubierta por vidrio simple lo que posiblemente provoca
grandes ganancias solares, pero a la vez grandes pérdidas de temperatura en horas de la hoche. Ademas,
las viviendas 2 y 3 son las que mayor area de ventanas tienen, lo que significa mayor area de pérdida
de calor, ya que son ventanas de vidrio simple sin ningun tipo de aislamiento térmico. Los habitantes
de la vivienda 6 manifestaron no estar muy satisfechos con la temperatura de sus dormitorios, esto
puede deberse a que solamente el dormitorio principal tiene ventanas y recibe luz del dia mientras que
los otros dos no, lo cual no permite que ingrese calor natural a estos. En lo referente a ACS todas las
viviendas utilizan calefon a gas para las duchas y ninguna utiliza algun tipo de energia alternativa; esto
se debe a que existe un subsidio al GLP en el pais, continGa siendo mas econémico esta manera de
calentar el agua en las viviendas.

La Figura 9 presenta un desglose en cuanto al porcentaje de consumo que representa cada
electrodoméstico siendo el refrigerador el de mayor consumo, seguido por la television, laptop, lavadora
y plancha. Este consumo es determinado por la potenciay por el tiempo de uso. Aparte del refrigerador,
gue solamente las viviendas 2 y la 6 no poseen etiqueta energética, si se analiza el resto de
electrodomésticos de alto consumo, p.e., el televisor, las seis viviendas presentan entre 1y 8 horas de
uso al dia y cada vivienda tiene entre 1 y 3 televisores. La tendencia actual muestra el aumento de la
demanda de equipos con pantalla cada vez mas grande y de mayor potencia, siendo las pantallas LED
las que menos consumen; ademas, se debe tener presente el consumo en reposo del aparato (Unidad de
Planeacion Minero Energética, 2014). El tercer equipo de mayor consumo es el computador portétil, al
dejarlo conectado a la corriente durante sus horas de uso. Con respecto a este articulo electrénico, en la
actualidad existen equipos de menor consumo como por ejemplo los que tienen la etiqueta “Energy
Star” pueden ahorrar hasta el 60% de energia. La lavadora y secadora de ropa (eléctrica) también son
electrodomésticos que consumen mucha electricidad y que se los puede sustituir con equipos con
etiqueta energética.

En las simulaciones se obtuvieron resultados sobre el factor de luz natural o de luz dial. Segun el
Gobierno Nacional del Ecuador (2011) “el factor de luz natural no debe caer por debajo del 1%, en el
plano de trabajo a 3 m desde la pared de la ventana y a Im desde las paredes laterales”. En la Figura
10 se puede ver que todas las viviendas cumplen esta regla. También se analizé la demanda energética
gue requeriria para mantener el ambiente interior dentro de la zona de confort, que segin el Gobierno
Nacional del Ecuador (2011) deberia estar entre 18 y 26°C. La Figura 10 muestra que las viviendas 3,
6y 2 son las que mas kWh m afio! necesitarian, sobre todo para calefaccion.

5.1. Definicién de estrategias

Para lograr reducir el consumo de energia eléctrica de las viviendas del sector residencial de Cuenca,
de manera que no afecte el confort interior de la misma, se deben considerar varios elementos como es
el consumo por electrodomésticos, luminarias, el disefio y orientacion de la vivienda, asi como los
habitos de consumo y la tecnologia existente.

Electrodomésticos

Una de las estrategias basicas es la sustitucion de electrodomeésticos convencionales por aquellos de
menor consumao, o que posean etiqueta de eficiencia energética (adhesivo que incluye informacion sobre
el consumo energético del electrodoméstico mostrando una escala, las clases van de la A a la G, siendo
A la mas eficiente y G la menos eficiente). Es muy importante saber que el consumo de energia de un
aparato determinado, para prestaciones similares, puede llegar a ser casi tres veces mayor en los
electrodomésticos de la clase G que en los de clase A, y mas en clases superiores.” (IDAE, 2011).

1 Relacion entre la iluminancia, en un punto de un plano dado, debida a la luz recibida directa o indirectamente
desde un cielo cuya distribucién de luminancia se supone 0 se conoce, y la iluminancia sobre un plano
horizontal procedente de un hemisferio de este cielo sin obstaculos.
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Ademas, se deben difundir y generar conciencia sobre buenos habitos de uso y consumo como son:

— Apagar los electrodomésticos y desconectarlos cuando no se los esté usando.

— Mantener limpios los electrodomeésticos, libres de polvo.

— No introducir alimentos calientes en el congelador.

— Los modelos de refrigerador que tienen el compartimiento del congelador en la parte superior
consumen entre 7'y 13% menos energia que los modelos que lo tienen en un lado.

— Aprovechar al maximo la capacidad de la lavadora y secadora de ropa.

— Procurar secar la ropa al aire libre.

— Mantener bajos los niveles de iluminacién en el lugar donde esté instalado el televisor.

— Planchar la mayor cantidad de ropa en cada sesion.

— Permitir la circulacién de aire por la parte trasera del frigorifico y que esté alejado de focos de
calor o de la radiacion solar directa.

— Descongelar el refrigerador antes de que la capa de hielo alcance 3mm de espesor: podra
conseguir ahorros de hasta el 30% (IDAE, 2011).

— La mayor parte de la energia que consume la lavadora (entre el 80 y el 85%) se utiliza para
calentar el agua, por lo que es muy importante recurrir a los programas de baja temperatura
(IDAE, 2011).

— Centrifugar la ropa en la lavadora, antes de usar la secadora.

lluminacién

En las mediciones realizadas a las seis viviendas de estudio, se ha establecido que el 28% del consumo
se debe a la iluminacién, por lo tanto, es necesario una mejora en la eficiencia de las luminarias a través
de la incorporacion de sistemas de control y sobre todo el aprovechamiento de iluminacién natural.
Cuidando de dotar a cada espacio del nivel de iluminacién (lux) adecuado, segln las actividades que se
realizan en él. La NEC 11 (Gobierno Nacional del Ecuador, 2011), asi como QUALITEL (2012),
determinan una eficiencia luminosa mayor o igual a 60 Im W como minima, mientras que BREEAM
(Pinilla & Orosa, 2011) exige un minimo de 85 Im W, Esto depende del tipo de lampara que se utiliza,
ya sea incandescentes, haldgenas, fluorescentes, led, etc. La eficacia luminosa de las bombillas
incandescentes se sitda entre los 12 y los 20 Im W, mientras que para las ldamparas fluorescentes va
desde los 40 a los 100 Im W (IDAE, 2011).

Los focos fluorescentes reducen el consumo eléctrico entre 70 y 80 % de energia en comparacion
con los focos tradicionales; ademas, duran entre 8 y 10 veces mas que los convencionales
proporcionando la misma luz (INEC, 2014). Por lo tanto, como otra de las estrategias basicas de ahorro
de energia eléctrica, se recomienda la sustitucion de luminarias convencionales como son los focos
incandescentes y dicroicos por focos ahorradores fluorescentes o led.

En cuanto a la iluminacién natural esta se aprovecha en mayor medida mediante consideraciones
de disefio y una correcta orientacion de la vivienda, pues lo ideal seria que la iluminacién artificial se
utilice solamente en la noche.

Se ha realizado un anélisis en cada vivienda aplicando estrategias basicas como es la sustitucion
de electrodomésticos y luminarias por aparatos de menor consumo que se encuentran disponibles en el
mercado local. Los resultados de no encender la iluminacion artificial durante el dia se presentan en la
Figura 11. Este ahorro va del 31.1 al 70.94%, estableciéndose un promedio de 46.25% de ahorro total
con estas simples medidas, llegando a un indicador de 9.92 kwh m2afio™ como el minimo al que se
puede reducir el consumo eléctrico en la ciudad de Cuenca, equivalente a un consumo mensual
promedio de 104.99 kwh.
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Figura 11. Porcentaje de ahorro que se logra con aplicacion de estrategias basicas.

Para lograr un ahorro mayor se recomienda la aplicacion de la tecnologia existente como es la
domética, la utilizacion de energia renovable y ademas para proyectos de vivienda nueva o
rehabilitacion, debe exigirse la aplicacion de los conceptos de disefio bioclimatico.

5.2. Definicién de otras estrategias
Dom¢tica

Mediante este tipo de tecnologia se puede gestionar inteligentemente la iluminacion, climatizacién,
agua caliente sanitaria y electrodomésticos, aprovechando mejor los recursos naturales, y de esta manera
reducir el consumo eléctrico hasta un 80% (CEDOM, 2008; Hernandez & Meza, 2011). Dentro de las
prestaciones de este tipo de servicios estan:

— Sistemas de iluminacion eficientes qué adaptan el nivel de iluminacién en funcion de la
variacién de la luz solar, la zona de la casa o la presencia de personas, ajustandola a las
necesidades de cada momento.

— Control automatico inteligente de persianas y cortinas de la vivienda.

— Control automatico del encendido y apagado de todas las luces de la vivienda.

—  Sistemas de regulacion de la calefaccion: adaptan la temperatura de la vivienda en funcion de
la variacion de la temperatura exterior, la hora del dia, la zona de la casa o la presencia de
personas.

— Deteccion de la apertura y cierre de ventanas, qué avisan al usuario de si hay ventanas
abiertas cuando esta activada la climatizacion.

— Control de la puesta en marcha de electrodomésticos: programando su funcionamiento en
horarios en los que el precio de la energia es menor.

— Deteccion y gestion del consumo “stand by” de los electrodomésticos.

— Monitorizacion del consumo energético. Esto permite hacer una gestion personalizada del
consumo (consumo por franjas horarias, diario, mensual, etc.), asi como detectar malos
funcionamientos de los equipos del hogar.

Energias renovables

Si bien todas las seis viviendas de estudio utilizan gas para calentar el agua, el 34% de encuestados a
nivel general de la ciudad utilizan duchas eléctricas, ademas existe la posibilidad de que se reduzcan o
desaparezcan los subsidios al GLP en el Ecuador. Teniendo en cuenta que la radiacion solar en Cuenca
alcanza valores cerca de 4,350 Whm?/dia (CONELEC, 2008), la cual se considera como intermedia
alta, en relacion con otros lugares en la region de Sierra, y ademas se mantiene constante durante todo
el afo, se recomienda la implementacién de sistemas de calentamiento de agua potablea través de
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paneles solares, de manera que se aproveche este recurso. De igual manera se podria aprovechar la
radiacion solar para generar energia eléctrica a partir de paneles solares fotovoltaicos. Actualmente
existen algunos obstaculos en la implementacion de esta tecnologia en el sector residencial del pais,
pues, segun Sarmiento (2011), si el sistema es aislado de la red tendria un muy alto tiempo de
amortizacién de la inversion. Ademas, actualmente no existe ningun tipo de incentivo para los costos
iniciales de los paneles, ni en caso de venta al estado los kwh producidos de manera privada. Es decir,
en sistema de conexion a red, pues en la Regulacién No. CONELEC 001/13 se asignan precios
preferentes Unicamente a las energias renovables tales como biomasa, biogas e hidroeléctrica, dejando
fuera a las edlicas, fotovoltaicas y geotérmicas (CONELEC, 2015b). Por lo tanto, se espera que su
utilizacién en vivienda crezca a medida que bajen los precios de la tecnologia fotovoltaica.

Disefio bioclimético

Segun algunos estudios, un buen disefio bioclimatico puede conseguir ahorros entre 50 y 70% para la
climatizacion e iluminacién de una vivienda (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013 & 2014; Rey
& Velasco, 2006). En una vivienda orientada correctamente se reduciria mucho el consumo de energia
eléctrica pues se aprovecharia de manera eficiente la iluminacién natural sin necesidad de encender las
luces durante el dia, como es el caso de las viviendas 2 y 4 (Fig. 8). Segun el clima y ubicacion de la
ciudad de Cuenca las viviendas deberian orientarse en sentido este-oeste tanto para iluminar
naturalmente sus espacios como para aprovechar el calor, de preferencia las zonas de descanso hacia el
oeste de manera que reciban la radicacion solar en horas de la tarde. Asi como elegir colores claros en
las paredes interiores que reflejen la luz.

Si bien en la ciudad de Cuenca no es comdn implementar sistemas de climatizacion, la manera mas
adecuada de reducir consumo de energia por este servicio es una correcta aislaciéon térmica de la
envolvente, en especial la mayor pérdida de calor y filtraciones se produce en los vanos. En relacién
con los mismos, se aconseja ventanas constituidas por dos hojas de vidrio, separadas entre si, por una
camara de aire deshidratado que sirve como aislante térmico y acustico, ya que reducen hasta en un
50% la entrada de frio o calor. En la ciudad de Cuenca, por sus condiciones climaticas se aconseja
aprovechar las altas temperaturas y la radiacion solar del medio dia. Esto permitira que, a través de una
ubicacion correcta de los vanos, utilizando materiales de alta inercia térmica como envolvente, exista
una rapida captacion de calor, la acumulen por unas horas y la transmitan en la noche al interior de la
vivienda, que es cuando menores temperaturas se presentan.

5.3. Definicion de estandares

Como resultado de esta investigacion, siguiendo el ejemplo del modelo de clasificacion energética de
Chile (MINVU, 2013) y el de Espafia (Rud & Lopez-Mesa, 2012), se asigna una clasificacion del
consumo eficiente de energia eléctrica en las viviendas de Cuenca (sin climatizacién mecanica) la cual
se presenta en la Tabla 3, teniendo como media los ahorros alcanzados con las recomendaciones basicas
aplicadas en las 6 viviendas de estudio (Fig. 11) lo que representa la calificacion “C”. Ademas, se ha
comparado el consumo actual de las viviendas con el promedio de la region (Fig. 2), asi como con las
politicas de subsidios (Fig. 3) para determinar la calificacién “D”. A continuacion, se ha estimado el
maximo ahorro posible si se aplicaran otras medidas tecnoldgicas y de disefio bioclimatico, lo que
significa la calificacion "A", dentro de los estandares propuestos por este estudio. De igual manera se
analiza el peor escenario posible, con el fin de establecer el indicador de consumo maximo que
representa la calificacién "G", sustituyendo todos los electrodomésticos y luminarias de las 6 viviendas
de estudio por equipos de alto consumo. En la Tabla 4 se compara con los sistemas de calificacion de
Chile y Espaiia.
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Tabla 3. Estandares de consumo eficiente de energia eléctrica en las viviendas de Cuenca.

Clasificacion de consumo energético de viviendas sin climatizacion mecanica en Cuenca, Ecuador

kWhmes! kWhafio! kwWhm?afio? Reduccion Enbasea
60,42 72504 5,54 70% Apl_lca~C|or_1 de.tec,n.ologla, energia renovable
y disefio bioclimatico
B 90,63 1.087,56 8,31 55% Aplicacion de disefio bioclimatico
Aplicacion estrategias basicas (sustitucion de
c 104,99 1.259,88 9,78 46% luminarias y electrodomésticos,
aprovechamiento luz natural)
D 181,26 2.175,12 16,61 10% Promedio region
E 201,40 2.416,82 18,46 0% Consumo base actual
F | 34238 4.108,6 31,38 +70%  Consumo superior intermedio
Consumo de viviendas sin ningun criterio de
498,17 5.978,03 81,95 +147.35%

eficiencia (electrodomésticos y luminarias de

alto consumo)

Tabla 4. Comparacion calificacion energética de Chile y Espafia.

CALIFICACI PROPUESTA CUENCA CEV CHILE CEV ESPANA
ON Reduccion Reduccion Reduccion
Aplicacion de Mayor eficiencia
tecnologia, energia en vivienda, sin
0, ! 0, ! -580, ; ..
0% renovable y disefio 0% considerar los 45-58%  Mas eficientes,
bioclimético costos de inversion nueva
Avlicacion de construccién o
B 55% d'p 7o biocliméti 56-70% - 25-45% energias
|se_no _|,oc imatico \(|V|enda ef|_C|ente renovables
c 46% Apllcac!on 41-5105 SiNunexcesivo 10-25%
estrategias bases costo de inversion
D 10% Promedio region 21-40% 0-10% Consumo base
Estindar actual de cumplen
Consumo base construccion (art requisitos del
0, -200, 0, L s
E 0% actual 0-20% 4110 0GUC 0% codigo
2007) mas Técnico
Viviendas
70%  Consumo superior ~ 10-34% construidas con las 100a
mas intermedio mas exigencias ZS,A]
térmicas OGUC mas
2001 Consumo alto
Consumo de de energia, no
viviendas sin Viviendas cumplen
ingun criteri normativas
1479% Mngun (.:r'ter'o de 35% 0  construidas sin 25% 0
. eficiencia . . . .
0 Mas - mas exigencias mas
(electrodomésticos A
térmicas

y luminarias de alto
consumo)

6. CONCLUSIONES

— Gracias a las condiciones climéticas y geograficas de la ciudad de Cuenca, el 65% de los
usuarios de las viviendas del sector residencial de la ciudad de Cuenca sienten que su hogar es
confortable y solamente el 2% utiliza algdn tipo de calefaccion.

— El'mayor consumo de electricidad en las viviendas de Cuenca viene dado por los
electrodomésticos en un 72%, siendo el refrigerador el que més aporta.
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— El promedio de consumo actual del anélisis de las 6 viviendas resulta de 18.46 kWh m2 afio™.

— Si se aplican estrategias basicas como es la sustitucion de electrodomésticos y luminarias por
equipos eficientes, y si se aprovecha la iluminacion natural de manera que no se enciendan las
luces en el dia, se puede lograr un ahorro promedio de 46% en el consumo eléctrico total, lo
que corresponderia a un indicador de 9.78 kWh m2 afio™.

— Quedan pendientes estudios de aplicacién real de las estrategias tecnoldgicas, disefio y
energia renovable, a las viviendas en la ciudad de Cuenca con el fin de determinar la
reduccidn real del consumo de energia eléctrica con la aplicacion de estas. Al momento se
estima que se podria Ilegar a un 70% de ahorro si se aplica la tecnologia existente y un
correcto disefio; si se aplican significaria un indicador de 5.54 kwh m2 afio™.

— El factor econdémico puede resultar muy influyente al momento de aplicar estrategias de
mejora de eficiencia energética en las viviendas de la ciudad de Cuenca, pues, aunque el 32%
lo considera importante, el 66% no estaria dispuesto a invertir en mejoras para su vivienda.

— Es de suma importancia que el Ecuador implemente un sistema de calificacion energética de
viviendas ademas de continuar con la concientizacion e informacion sobre buenos habitos de
consumo energeético, con el fin de reducir el consumo del sector residencial.

— En otros paises se tienen tarifas diferenciadas por horarios, para lo que se aplica la instalacion
de medidores inteligentes, esta es una medida importante que se recomienda aplicar en nuestro
pais.
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