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RESUMEN

La presente investigacion analiza la viabilidad de integrar comunidades energéticas fotovoltaicas
como soporte para el transporte publico eléctrico en la Linea 100 de la ciudad de Cuenca, Ecuador,
con énfasis en los centros parroquiales de Bafios y Ricaurte. El estudio parte del analisis de la
configuracion urbana de estos nucleos, caracterizados por una estructura residencial que favorece
la proximidad entre las viviendas y los puntos de consumo energético vinculados al sistema de
transporte. A partir de esta condicion territorial se plantea un modelo de generacién energética
descentralizada que combina la instalacién de paneles solares en cubiertas residenciales con la
implementacién de centros de carga para autobuses eléctricos en cada parroquia. El sistema
considera la participacion de 312 viviendas potencialmente generadoras, en las cuales se instalan
cuatro paneles fotovoltaicos de 450 Wp por vivienda, alcanzando un total de 1248 paneles en el
tejido residencial. Esta generacién se complementa con 312 paneles adicionales en cada centro de
carga, lo que fortalece la capacidad energética destinada al sistema de movilidad. Bajo las
condiciones promedio de radiacion solar del sur del Ecuador, cercanas a 4 horas sol pico diarias, la
energia producida permite cubrir la demanda requerida para la operacion diaria de la flota de
autobuses eléctricos de la Linea 100. Los resultados evidencian que la integracion de generacion
fotovoltaica distribuida dentro del tejido urbano permite sostener el funcionamiento del sistema de
transporte, demostrando que la comunidad puede participar activamente en la produccion de la

energia que impulsa la movilidad publica.

Palabras clave: Arquitectura sostenible, infraestructura energética urbana, comunidades
energéticas, movilidad eléctrica, generacion fotovoltaica distribuida.



ABSTRACT

This study analyzes the feasibility of integrating photovoltaic energy communities to support electric
public transportation on Line 100 in the city of Cuenca, Ecuador, with a focus on the parish centers
of Bafios and Ricaurte. The study is based on the analysis of the urban configuration of these areas,
characterized by a residential structure that facilitates proximity between households and energy
consumption points linked to the transport system. From this territorial condition, a decentralized
energy generation model is proposed that combines the installation of solar panels on residential
rooftops with the implementation of load centers for electric buses in each parish. The system
includes 312 potentially generating households, each of which is equipped with four 450 Wp
photovoltaic panels, resulting in a total of 1,248 panels within the residential fabric. This generation
is supplemented by 312 additional panels at each load center, strengthening the energy capacity
destined for the mobility system. Under the average solar radiation conditions of southern Ecuador—
close to 4 peak sun hours per day—the energy produced allows covering the demand required for
the daily operation of the electric bus fleet of Line 100. The results show that the integration of
distributed photovoltaic generation within the urban fabric allows the operation of the transport
system to be sustained, demonstrating that the community can actively participate in the production

of the energy that drives public mobility.

Keywords: sustainable architecture, urban energy infrastructure, energy communities, electric

mobility, distributed photovoltaic generation
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1.1

1.2

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Antecedentes

La movilidad urbana de la ciudad de Cuenca enfrenta un crecimiento sostenido en
la demanda de transporte publico, acompafnado histéricamente por una fuerte dependencia
de combustibles fésiles. Esta condicion genera impactos negativos en la calidad ambiental
urbana, particularmente en el incremento de emisiones contaminantes y en la reduccién de
la eficiencia energética del sistema de movilidad. Las politicas locales han comenzado a
impulsar procesos de transicion hacia sistemas de transporte mas sostenibles. El Plan de
Electromovilidad E-Cuenca plantea la incorporacion progresiva de flotas de transporte
publico eléctrico como una estrategia para reducir emisiones, mejorar la calidad del aire y
fortalecer un modelo de movilidad urbana energéticamente mas eficiente (GAD Municipal
de Cuenca, 2023). La arquitectura contemporanea adquiere un papel relevante al integrar
soluciones espaciales capaces de articular infraestructura urbana y tecnologias limpias

dentro del territorio.

Las comunidades energéticas fotovoltaicas constituyen un modelo pionero que
conduce hacia la descentralizacion del sistema energético y genera el empoderamiento de
la ciudadania en el ambito de la generacion de energia renovable. Este modelo trabaja con
el potencial solar de las cubiertas residenciales e instalaciones urbanas, fomenta la
autogeneracion energética, el descenso de las emisiones y de forma local, la sostenibilidad,
con la mejora e incrementos tanto ambiental como social. (IRENA, 2020; Walker & Devine-
Wright, 2008).

Diferentes estudios evidencian cémo los sistemas fotovoltaicos aplicados al
transporte publico ayudan a reducir emisiones y a construir nuevos espacios
arquitectonicos con soluciones funcionales, eficientes y que aportan a la estética urbana
(Fakour, Li & Ji, 2023; Ji, Wang & Zhang, 2022). En el caso de Cuenca, la Linea 100, que
conecta las parroquias de Ricaurte y Bafos, representa un eje estratégico de movilidad y
es a su vez una oportunidad para articular la generacién solar distribuida y la infraestructura
de transporte eléctrico como un medio para ayudar al impulso de la transicion energética

local (Universidad Politécnica Salesiana, 2023).
Planteamiento del problema

El sistema de transporte publico constituye un elemento esencial en la movilidad
de la ciudad de Cuenca. La Linea 100 se caracteriza por interconectar espacios
estratégicos del territorio, puesto que conecta las parroquias Ricaurte y Bafios con un
centro urbano, estableciendo un flujo continuo de usuarios que dependen dia tras dia del

servicio. No obstante, el funcionamiento continla sustentandose en combustibles fosiles,



afectando negativamente la calidad ambiental, elevando los costes de operaciéon y
tendiendo en contra de los lineamientos de sostenibilidad que determinan el Plan de
Movilidad Urbana de Cuenca (GAD Municipal de Cuenca, 2015).

El actual modelo energético del transporte publico mantiene una relacién limitada
con el entorno urbano, ya que no existen mecanismos que integren la infraestructura

residencial con los espacios destinados al funcionamiento y carga de autobuses eléctricos.

Esta falta de articulacion reduce las posibilidades de generar sistemas locales de
produccion y gestion energética que contribuyan a una movilidad mas eficiente (Castafieda
& Mora, 2022).

La falta de un nexo arquitecténico y urbano que enlace la vivienda, la
infraestructura técnica, la parte urbana en un mismo esquema de sostenibilidad. La
arquitectura entendida como una disciplina integradora puede establecer esta disposicion
concreta por medio de la propuesta de espacios que comparten las técnicas energéticas
dentro de los espacios habitables y de los equipos publicos especializados (Fakour, Li & Ji,
2023); si no existe planteamiento especifico para este tipo de intervenciones no se puede
sacar partido de la infraestructura convencional que existe en las parroquias de Ricaurte y
Banos, que son los puntos donde son los extremos de la Linea 100 y donde se producen
oportunidades de articulacion entre energia y transporte. Esta situaciéon se traduce en la
escasa integracion que existe entre los sistemas de movilidad y los procesos del disefio
arquitectonico, lo cual da como resultado una amplia brecha entre la eficiencia técnica del
servicio y su impacto territorial. Las iniciativas de electrificacion del transporte publico en
Ecuador, aunque presentes hace algunos afos, y a pesar de esta existencia, no poseen
aun el soporte espacial que permita conectar la infraestructura energética con la trama

urbana y la practica social de los barrios (Leal & Torres, 2020).

En las parroquias de Ricaurte y Bafios se plantea una débil articulacion existente
entre la infraestructura de la vivienda social, la trama urbana y el sistema de transporte
publico, lo que limita la adaptacion de esquemas de generacion energética distribuida
asociados a comunidades energéticas fotovoltaicas. Esta falta de un adecuado entrelazado
de estos elementos disminuye las posibilidades para hacer uso local de los recursos
energéticos existentes y limita también la posibilidad de que la ciudadania se pueda
involucrar en la tarea de produccién de energia renovable, perdiendo asi el potencial para
transitar hacia una movilidad de base comunitaria, autosuficiente, y sostenible (Lund et al.,
2015; ONU-Habitat, 2022).

Atender a esta problematica requiere reconocer que la sostenibilidad urbana no se
da unicamente mediante el uso puntual de tecnologias renovables, sino que debe ser
resultado de la integraciéon de aquellas en una propuesta arquitecténica y territorial
coherente, capaz de poder enlazar de forma simultdnea los componentes técnicos,

sociales y ambientales del entorno construido. En este sentido, la presente investigacion

-0



1.3

se enfoca en el establecimiento de criterios que permitan vincular la generacién fotovoltaica
distribuida con el sistema de transporte publico, para estructurar un modelo en el cual la
arquitectura pudiese ser el elemento de articulacion entre energia, espacio urbano vy
comunidad (Lund et al., 2015; Klein & Palm, 2022).

Justificacion

La presente investigacion propone una alternativa sostenible frente a la
dependencia de combustibles fosiles en el sistema de transporte publico de la ciudad de
Cuenca, con el propdsito de contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes y
promover un uso mas eficiente de la energia dentro del entorno urbano. Esta problematica
adquiere especial relevancia en el contexto actual de transicion energética que atraviesan
las ciudades, donde el sector transporte continlia siendo uno de los principales
responsables del consumo energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel global (Agencia Internacional de Energia, 2023). La incorporacién de tecnologias
limpias en los sistemas de movilidad se plantea como una estrategia clave para avanzar

hacia modelos urbanos mas sostenibles.

La investigacion busca demostrar que el disefio del espacio construido puede
convertirse en un elemento activo dentro de los procesos de transicion energética,
mediante la integracién de sistemas fotovoltaicos en edificaciones existentes. Diversos
estudios recientes sefialan que la generacion fotovoltaica distribuida en cubiertas urbanas
representa una de las estrategias mas eficientes para aumentar la produccién de energia
renovable dentro de las ciudades sin requerir grandes extensiones de suelo adicional
(IRENA, 2022; REN21, 2023).

La arquitectura deja de ser unicamente una disciplina proyectual para convertirse
también en un medio capaz de articular la gestion energética con la estructura fisica y social
de la ciudad. La implementacion de comunidades energéticas permite que los ciudadanos
participen activamente en la generacion y gestion de la energia, promoviendo modelos
descentralizados de produccion energética que fortalecen la resiliencia urbana y reducen

la dependencia de sistemas centralizados (Comision Europea, 2020; IEA, 2022).

Se plantea una aproximacién metodologica que puede ser aplicada en otros
contextos urbanos del pais, mediante la articulacién de herramientas de diagnéstico
energético, analisis urbano-arquitecténico y criterios de disefio para la implementacion de
comunidades energéticas fotovoltaicas. Este tipo de enfoques integrados entre energia,
arquitectura y movilidad se han convertido en una linea de investigacion relevante dentro
de la planificacion urbana contemporanea, orientada a la construccion de ciudades bajas
en carbono (UN-Habitat, 2022).

El trabajo contribuye al fortalecimiento de la planificacion arquitecténica sostenible

en la ciudad de Cuenca, demostrando que la arquitectura puede actuar como un agente
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transformador capaz de vincular la innovacion tecnoldgica con el bienestar social. A través
de la integracion de infraestructura energética y disefio urbano, se plantean nuevas formas
de entender el espacio construido como parte activa de los sistemas energéticos urbanos,

aportando al desarrollo de ciudades mas sostenibles y energéticamente eficientes.
1.3.1 Delimitacién de la zona de estudio

La zona de estudio se delimita en torno a los centros parroquiales de Bafios
y Ricaurte, que constituyen los puntos de inicio y finalizacién del recorrido de la
Linea 100 del sistema de transporte publico de Cuenca. La eleccién de estas areas
de trabajo se ha decidido por su relevancia dentro de la red de movilidad urbana,
asi como el hecho de que las condiciones fisicas y energéticas puedan ser
favorables para el desarrollo del proyecto. Esto significaba que el andlisis se basara
en los nucleos centrales de ambas parroquias, incluyendo las viviendas, las
edificaciones y los espacios libres de los nucleos urbanos que se encuentran en los
limites de las paradas terminales de la Linea 100, es decir, el andlisis que se llevara
a cabo determinara la orientacion solar, superficie Gtil de las cubiertas, densidad
edificatoria, conectividad eléctrica, etc., es decir, la cantidad de potencia que se

puede llegar a obtener de la potencia solar fotovoltaica que resulta disponible.

Esta delimitacion se establece con el objetivo de optimizar el
aprovechamiento del potencial solar disponible en los nucleos parroquiales y de
plantear una infraestructura arquitecténica complementaria basada en centros de
carga y cubiertas fotovoltaicas capaces de cubrir parcialmente la demanda
energética asociada a la operacion de la flota eléctrica. En este sentido, la
investigacién se concentra en aquellos sectores donde convergen de manera
directa las dinamicas de vivienda, energia y movilidad, permitiendo la formulacién
de un modelo de comunidad energética de caracter replicable y adaptable a otros
ambitos del sistema urbano (Hvelplund et al., 2017; Monstadt & Wolff, 2015).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Evaluar la viabilidad arquitectonica y urbana de implementar una comunidad
energética fotovoltaica vinculada a la Linea 100 del transporte publico de
Cuenca, aprovechando el potencial solar de las viviendas y la infraestructura de

apoyo para fomentar una movilidad sostenible y eficiente.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre movilidad sostenible, comunidades
energéticas fotovoltaicas y su relacion con la morfologia urbana, enfocada en su

aplicacioén a sistemas de transporte publico.
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e Cuantificar la flota vehicular de la Linea 100 y su demanda energética,
estableciendo su relacion con el potencial solar disponible en las parroquias de
Bafios y Ricaurte, a fin de definir criterios de dimensionamiento del sistema

fotovoltaico integrado al tejido urbano.

e Disefar arquitectonicamente la integracion de paneles fotovoltaicos en las
cubiertas de viviendas y en el centro de carga, proponiendo una estrategia
espacial y técnica que articule la eficiencia energética con la estructura y

morfologia urbana de cada parroquia.
1.5 Metodologia

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la viabilidad de implementar
una comunidad energética fotovoltaica vinculada al funcionamiento de la Linea 100 del
transporte publico en las parroquias Banos y Ricaurte. Al tratarse de una propuesta que
integra simultaneamente componentes energéticos, urbanos, territoriales y arquitectonicos,
resulta necesario adoptar un enfoque metodolégico integral que permita comprender de
manera articulada la interaccion entre estas variables dentro del corredor de estudio. La
conexion entre la energia solar, la movilidad sostenible y las dinamicas urbano-
residenciales conforma un sistema complejo, cuya investigacion requiere tomar en
consideracion tanto la capacidad técnica de generacion fotovoltaica como la estructura
espacial y funcional de los territorios que van a proporcionar energia al sistema de
transporte. De acuerdo con este caracter complejo, la metodologia de la investigaciéon se
plantea en forma secuencial y multiescalar, ya que tiene un caracter progresivo que va de
la teoria a la propuesta arquitecténica y urbana. La metodologia pone en relacién las
condiciones reales del territorio con un modelo energético basado en criterios de disefio,
de modo que el resultado de la propuesta satisfaga, por un lado, la viabilidad técnica y, por
otro lado, la légica del contexto urbano y social de las parroquias Bafos y Ricaurte. La
metodologia se desarrolla en tres etapas fundamentales caracterizadas, entre otras cosas,
por la diferenciacion de los procedimientos técnicos que se aplican, al mismo tiempo que
dichas etapas permanecen interrelacionadas, estableciendo una relacién recursiva entre
ellas, es decir, la primera etapa se refiere a la construccion del marco tedrico por medio de
la revisién de los conceptos basicos relacionados con movilidad sostenible, comunidades
energéticas fotovoltaicas, generacion distribuida, disefio arquitecténico sustentable, etc.,
de tal forma que todo ello sirva para sentar las bases conceptuales que serviran para
interpretar el territorio y que delimitaran también los criterios de analisis a tener en cuenta
en la segunda y tercera etapa. La segunda etapa correspondié al diagnéstico multicriterio
del caso de estudio, orientado a analizar la relaciéon entre el potencial de generacion
fotovoltaica del territorio y la demanda energética asociada a la operacion del transporte
publico eléctrico de la Linea 100. Para ello se realizd un andlisis geoespacial y cartografico
de los centros parroquiales de Bafios y Ricaurte, utilizando imagenes satelitales,

cartografia urbana disponible y la observacion del tejido construido para identificar las
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caracteristicas fisicas del territorio y las viviendas con condiciones favorables para la
instalacion de paneles solares en sus cubiertas. En este proceso se consideraron variables
como la radiacion solar promedio del sector, la orientaciéon y morfologia de las cubiertas, la
superficie Util disponible para la instalacion de paneles y la proximidad de las viviendas a
los centros de carga propuestos dentro de cada parroquia. Se evalu6é la demanda
energética del sistema de transporte publico eléctrico de la Linea 100, considerando el
numero de unidades operativas, el recorrido diario aproximado de la ruta y el consumo
energético promedio por kildbmetro de un autobls eléctrico de referencia. Este
procedimiento permiti6 comprender tanto la capacidad potencial de generacion fotovoltaica
del territorio como los requerimientos energéticos del sistema de movilidad, estableciendo

asi una base técnica para el posterior dimensionamiento del modelo energético propuesto.

La tercera etapa se centra en el desarrollo del disefio arquitecténico y urbano,
donde se combinan los resultados tedricos y los resultados del diagnéstico territorial,
proponiendo un espacio concreto. En esta fase se elabora también el programa
arquitectonico, se dan soluciones formales y se contrastan en la propuesta grafica, y
modelado 3D. Finalizando asi en una propuesta replicable que unifica la generacion

fotovoltaica comunitaria con la operatividad del sistema de transporte publico.

En este sentido, la metodologia permite garantizar un proceso ordenado, analitico
y fundamentado, el que permite afrontar el caso de estudio desde una mirada entendida.
La estructura metodoldgica permite garantizar que la propuesta resultante responde de
manera coherente tanto a los retos energéticos del momento actual, como a las dinamicas

urbanas y sociales que poseen las parroquias Bafios y Ricaurte.



- FUNDAMENTOS TEORICOS
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energética fotovoltaica para Bafos y Ricaurte
orientada a la movilidad sostenible

Figura 1: Esquema metodoldgico.
Fuente: Elaboracion propia.

- Etapa 1: Fundamentos teéricos

La primera etapa establece los fundamentos tedricos y conceptuales que sustentan
la investigacion, constituyéndose como la base metodoldgica para la comprensién del caso
de estudio. Esta fase permite construir el marco técnico y urbano necesario para analizar

la integracion de la energia solar fotovoltaica en sistemas de movilidad sostenible.



En esta etapa se desarrolla una revision bibliografica a partir de articulos
cientificos, libros especializados, normativas nacionales e internacionales, documentos
institucionales y tesis relacionadas con movilidad urbana sostenible, transporte publico
eléctrico, comunidades energéticas fotovoltaicas y disefio arquitectonico sustentable. Este
analisis reune las ideas mas relevantes que guian la construccion del problema de
investigacion y, a partir de las cuales podra hacerse una lectura critica del territorio desde

una aproximacion interdisciplinar.

Para complementar lo anterior se analizan parametros urbanos que adquieren
relevancia en la forma de actuacion de los sistemas fotovoltaicos que tienen en cuenta la
radiacion solar, la orientacion, la temperatura, la topografia, la densidad construida, la
morfologia de las cubiertas, la ocupacion del suelo y la manera de estructurar el sistema
viario. Analizar las variables de entorno, condicion fisica y urbanistica del territorio permite
entender como las condiciones fisicas y urbanisticas del territorio influyen en la viabilidad
técnica y espacial de la propuesta. También se analiza los principios operativos y
organizativos de las comunidades energéticas, abordando los modelos de gestion, los
esquemas de gobernanza y los mecanismos de participacion ciudadana. A partir de este
analisis, se construye un marco conceptual que conecta energia, territorio y arquitectura
permitiendo establecer los criterios tedricos que sirven de base para la etapa de diagndstico

y en la etapa de desarrollo de la propuesta.

- Etapa 2: Diagnoéstico multicriterio del caso de estudio

La segunda etapa corresponde al diagnostico multicriterio del caso de estudio,
orientado a analizar el potencial de integracion de sistemas fotovoltaicos en los centros
parroquiales de Bafios y Ricaurte en relacion con el sistema de movilidad eléctrica de la
Linea 100. En esta fase se busca identificar las condiciones territoriales, urbanas vy
constructivas que pueden favorecer la incorporacion de generacion energética distribuida

dentro del tejido residencial.

El analisis territorial se desarrollara mediante el uso de herramientas de
informacion geografica, principalmente el software ArcGIS, complementado con
informacion oficial obtenida del geoportal del GAD Municipal de Cuenca. Estas plataformas
permitiran procesar datos catastrales, uso de suelo, superficie construida y localizacién de
edificaciones del territorio. Este analisis geoespacial se complementara con Google Earth
que permitira verificar visualmente las caracteristicas generales del entorno construido,
reconocer tipologias de cubiertas e identificar preliminarmente viviendas con condiciones

favorables para la posible instalaciéon de sistemas fotovoltaicos.

Como parte del proceso metodolégico se realizaran visitas de campo en ambas
parroquias, con el objetivo de contrastar la informacion obtenida mediante el analisis digital
con las condiciones reales del territorio. Estas inspecciones permitiran observar el estado

de las cubiertas, su orientacion y pendiente, la presencia de sombras generadas por
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edificaciones o vegetacion cercanay las condiciones de acceso para la eventual instalacion
o mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos. La combinacién entre analisis geoespacial

y observacion directa permitira mejorar la precision del diagnéstico territorial.

Para la identificacion de viviendas potencialmente integrables al modelo energético
se consideraran criterios constructivos y tipolégicos observables en el territorio, tales como
el afo aproximado de construccion de las edificaciones, la tipologia de cubierta y el sistema

constructivo utilizado.

Se incorporara el analisis de la demanda energética asociada a la operacion de la
Linea 100, utilizando informacién referencial sobre el sistema de transporte, como el
numero de unidades que operan en la ruta, las caracteristicas generales del recorrido y el
consumo energético promedio por kildmetro de autobuses eléctricos de referencia. Estos
datos permitiran establecer posteriormente una relacion entre el potencial de generacién
fotovoltaica identificado en el territorio y los requerimientos energéticos del sistema de

movilidad.

- Etapa 3: Propuesta urbano-arquitectonica con energia solar para
una movilidad sostenible

En esta tercera etapa se empieza a articular los resultados tanto teéricos como del
diagnodstico del territorio para articular la propuesta urbano-arquitecténica que permite

articular la comunidad energética fotovoltaica asociada al funcionamiento de la Linea 100.

En esta fase establecemos los criterios arquitecténicos que nos orientan la
organizacién espacial del proyecto, todos ellos referidos a la orientacion éptima para mayor
captacion solar, la modulacién de las cubiertas, la integracion con el tejido urbano existente,
la accesibilidad hacia los centros de carga, las condiciones de iluminaciéon natural, de
ventilacion y de seguridad operativa. Estos criterios permiten garantizar el disefio asociado

a los principios de sostenibilidad y de eficiencia energética y de movilidad eléctrica.

El proyecto se representa mediante la complementacién con el uso de programas
de renderizacién, que nos proporcionan el comportamiento espacial, la relacién urbana y
espacial entre arquitectura, energia y movilidad. El desarrollo técnico se complementaria
por medio del uso de programas arquitectonicos de dibujo y documentos que son utilizados
para la elaboracion de planos, esquemas y diagramas que dan soporte a la coherencia

constructiva y funcional de la propuesta.

Como resultado, se plantea una propuesta urbano-arquitectonica integral para los
centros parroquiales de Bafios y Ricaurte, que articula generacion fotovoltaica comunitaria,
infraestructura de transporte y territorio, y que se proyecta como un modelo replicable de

integracion entre energia solar y movilidad sostenible.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1 Resena histérica de la energia y la movilidad sostenible

La evolucion de las fuentes de energia ha estado estrechamente vinculada al
desarrollo tecnoldgico y urbano de las sociedades. Desde el uso inicial de recursos
naturales como la madera, el viento y el agua, hasta la consolidacion de los combustibles
fésiles durante los siglos XIX y XX, la disponibilidad energética ha influido en el crecimiento
econdmico, los sistemas de movilidad y la organizacion territorial (Smil, 2017). En la
actualidad, el avance hacia energias renovables representa una transformacién del modelo
energético y urbano orientada a reducir los impactos ambientales y fortalecer la
sostenibilidad de las ciudades.

Uno de los antecedentes mas relevantes para el desarrollo de la energia solar fue
el descubrimiento del efecto fotoeléctrico por Edmond Becquerel en 1839, posteriormente
explicado por Albert Einstein, lo que permitié6 comprender cdmo ciertos materiales pueden
generar electricidad a partir de la luz (Fraas & Partain, 2010). Mas adelante, en 1954, los
Laboratorios Bell desarrollaron la primera celda solar de silicio, marcando el inicio de la
tecnologia fotovoltaica moderna (Green, 2019). Desde la crisis del petroleo de 1973, el
interés por las energias renovables ha crecido de manera sostenida, impulsando la
transicion hacia modelos energéticos mas diversificados e integrados con la arquitectura y
la movilidad sostenible (IEA, 2023).

— »or

Resefa Historica de la Energia y la Movilidad Sostenible

‘Revolucion Industrial  Eradel Pétrsleo  Energia Nuclear Energias Renovables Vehiculos Electricos %I

Edlica | Hidroeléctrica

Efficience Energética
2 ]

Figura 2: Evolucion de las fuentes de energia y la movilidad.
Fuente: Celering,2024.
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2.1.1 Origenes de la generacién eléctrica y la energia solar

El desarrollo de la electricidad como fuente energética comenzd a
consolidarse a finales del siglo XVl a partir de los experimentos de cientificos como
Benjamin Franklin, Luigi Galvani y Alessandro Volta, quienes permitieron
comprender los principios basicos del fenédmeno eléctrico. Su aplicacién practica se
consolidé recién a finales del siglo XIX, cuando Thomas Edison y Nikola Tesla
impulsaron los primeros sistemas de generacién y distribucion a gran escala. Estos
avances transformaron el funcionamiento de las ciudades, ya que la iluminacion
artificial permitié extender las actividades diarias y favoreci6 el desarrollo de nuevas

infraestructuras urbanas (Hughes, 1993).

Surgieron las bases de la energia solar fotovoltaica. El descubrimiento del
efecto fotoeléctrico por Alexandre Edmond Becquerel abrié la posibilidad de
transformar la radiacion solar en electricidad. Con el paso del tiempo, el desarrollo
de materiales semiconductores, especialmente el silicio monocristalino y
policristalino, permiti6 mejorar la eficiencia de las celdas solares y reducir
significativamente su costo. Entre 1976 y 2020 el precio por vatio instalado
disminuy6é mas del 99 %, fendmeno conocido como la curva de aprendizaje solar
(IRENA, 2020). Esta tecnologia comienza a integrarse cada vez mas en la
arquitectura, utilizando cubiertas y otras superficies construidas capaces de generar

energia dentro de las ciudades (Fraas & Partain, 2010; Prieto, 2021).
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fotovoltaico al techo
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Eléctrica

8 CFE

4. Sistema en Tierra o 5. Monitoreo 6. Inversor 7. Medidor
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Los paneles se pueden Energia genera directa de los paneles se usa se inyecta
colocar sobre tierra o el sistema en Corriente alterna alared de CFE
para dar sombra en un haciendo regresar
Estacionamiento al medidor

Figura 3: Funcionamiento sistema fotovoltaico residencial
Fuente: Greentech, 2024.
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21.1.1. Evolucion de la movilidad eléctrica

La movilidad eléctrica no es un fenédmeno reciente sino el resultado de un
proceso tecnolégico que se ha desarrollado durante mas de un siglo. A finales del
siglo XIX y comienzos del XX ya existian vehiculos eléctricos como parte de las
primeras experiencias de movilidad motorizada. Su desarrollo fue desplazado por la
expansion de los motores de combustion interna y la disponibilidad de petroleo a
bajo costo, lo que consolidé durante décadas un modelo de transporte basado en
combustibles fésiles (Mom, 2013). El interés por alternativas energéticas en el
transporte resurgié a partir de la década de 1970, cuando las crisis petroleras
evidenciaron la dependencia energética de muchos paises y motivaron la busqueda

de tecnologias mas eficientes y menos contaminantes (Geels, 2012).

En las ultimas décadas, el desarrollo de baterias de ion-litio ha sido uno de
los avances mas importantes para la consolidacion de la movilidad eléctrica, debido
a su mayor densidad energética, menor peso y mayor durabilidad (Nitta et al., 2015).
Estos avances, junto con la reduccion de costos y la expansion de infraestructura
de recarga, han impulsado la incorporacién de vehiculos eléctricos en distintos
sistemas de transporte. Actualmente, muchas ciudades han comenzado a integrar
autobuses eléctricos en sus redes de transporte publico como parte de estrategias
orientadas a reducir emisiones y mejorar la calidad ambiental en los entornos
urbanos (Hall & Lutsey, 2020; IEA, 2023).
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Figura 4: Evolucion histérica de la movilidad eléctrica.
Fuente: Researchgate, 2022.
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2.1.2 Transicion energética en el ambito urbano

La transicién energética en las ciudades se ha convertido en uno de los
principales retos actuales, ya que implica transformar los sistemas que han
sostenido el crecimiento urbano desde la Revolucién Industrial. Durante mas de dos
siglos, el desarrollo de las ciudades se apoy6 en modelos energéticos centralizados
basados en combustibles fésiles, lo que permitié una rapida expansién urbana, pero
también generdé problemas ambientales como la contaminacion del aire, las
emisiones de gases de efecto invernadero y una fuerte dependencia energética
(UN-Habitat, 2022).

Las ciudades concentran una parte importante del consumo energético y de
las emisiones globales. La transicién energética no se limita Unicamente a la
incorporacion de nuevas tecnologias, sino que también implica replantear la forma
en que se planifican y gestionan los territorios urbanos (IEA, 2023). El uso de
energias renovables especialmente la solar, ha permitido impulsar modelos de
generacion distribuida donde la energia puede producirse cerca de los lugares
donde se consume. La arquitectura y la planificacién urbana adquieren asi un papel
fundamental, ya que edificios, cubiertas y espacios urbanos comienzan a integrarse
como parte de sistemas energéticos mas descentralizados y participativos, en los
que incluso la ciudadania puede involucrarse mediante comunidades energéticas
(IRENA, 2022; Klein & Palm, 2022).

2.2 Evolucién de las comunidades energéticas fotovoltaicas

Las comunidades energéticas fotovoltaicas surgen como una respuesta a las
limitaciones del modelo eléctrico tradicional, basado en una generacion centralizada y una
distribucién unidireccional de la energia hacia los usuarios. Frente a este esquema, y en
un contexto marcado por la urgencia climatica y la necesidad de reducir la dependencia de
combustibles fésiles, han comenzado a consolidarse modelos energéticos mas
participativos y descentralizados. Estas iniciativas promueven la produccion local de
energia renovable y la participacion activa de ciudadanos y comunidades en su gestion,
contribuyendo al desarrollo de sistemas energéticos mas sostenibles y resilientes (Klein &
Palm, 2022).
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Figura 5: Comunidad energética fotovoltaica
Fuente: Inycomenergy, 2024.

El concepto de comunidad energética se basa en un modelo colaborativo donde
ciudadanos, instituciones y pequefias empresas participan en la generacion, gestion y
consumo de energia renovable a escala local. Este enfoque transforma a los usuarios en
prosumidores, capaces de producir y consumir energia al mismo tiempo, promoviendo
sistemas més descentralizados y sostenibles que reducen la dependencia de combustibles
fésiles (Lund et al., 2015; Koirala et al., 2021). Dentro de este modelo, las comunidades
energéticas fotovoltaicas han adquirido especial importancia debido a la disponibilidad del
recurso solar y la posibilidad de integrar paneles en cubiertas, fachadas o infraestructuras
urbanas, convirtiendo el entorno construido en un espacio activo de generacion energética

y fortaleciendo la relacion entre arquitectura, ciudad y sistema energético (IRENA, 2023).

" DESCENTRALIZADA |
& Importante &

Figura 6: Tipologias de redes eléctricas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de IEA (2022), IRENA (2022) y REN21 (2023).

2.2.1 Desarrollo en América Latina

El desarrollo de comunidades energéticas en América Latina ha estado
condicionado por factores propios de la region, como la diversidad territorial, las

desigualdades socioecondmicas y la estructura de sus sistemas energéticos.
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Aunque muchos paises aun dependen de combustibles fésiles, especialmente en
sectores como el transporte y la industria, el continente cuenta con un alto potencial
para el aprovechamiento de energias renovables, particularmente solar y edlica. Sin
embargo, la transicion hacia modelos de generacién distribuida enfrenta desafios
relacionados con marcos regulatorios aun en consolidacion, infraestructura eléctrica
tradicional y limitaciones en el acceso a financiamiento y tecnologia (CEPAL, 2021;
IRENA, 2023).

En Chile, iniciativas como Comunidad Solar Pefalolén han permitido que
familias de bajos ingresos accedan a energia solar mediante instalaciones
fotovoltaicas en edificios publicos, reduciendo el costo de la electricidad y
promoviendo esquemas de gestidn comunitaria. En Uruguay se han impulsado
proyectos asociados a cooperativas de vivienda con sistemas fotovoltaicos
compartidos, mientras que en Brasil se han implementado microrred solar en
comunidades rurales y zonas aisladas para sustituir gradualmente la generacion
basada en diésel. Estas experiencias evidencian que las comunidades energéticas
pueden adaptarse a diferentes realidades territoriales y que su desarrollo implica no
solo innovacion tecnolégica, sino también nuevas formas de organizacion social en

torno a la gestion de la energia (Rescoop.eu, 2022; WRI, 2022).
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Figura 7: Tipologias de redes eléctricas.
Fuente: Recursos energéticos distribuidos, 2017.

2.2.2 Contexto ecuatoriano

El desarrollo de las comunidades energéticas en Ecuador debe entenderse
dentro de un sistema eléctrico histéricamente centralizado y con una fuerte

dependencia de la generacién hidroeléctrica. Esta caracteristica ha representado
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una ventaja en términos de bajas emisiones, pero también una fuente de
vulnerabilidad frente a variaciones climaticas. Actualmente, gran parte de la
electricidad del pais proviene de centrales hidroeléctricas ubicadas en cuencas
estratégicas como Paute, Mazar y Coca, lo que evidencia la alta concentracion del
sistema eléctrico en pocos complejos de generacién (Ministerio de Energia y Minas,
2023).

Como se observa en la Figura 8, la matriz de generacién eléctrica del
Ecuador presenta un claro predominio de la energia hidroeléctrica, con una
participacion cercana al 80 %, mientras que otras fuentes como la energia térmica,
solar o edlica tienen una presencia considerablemente menor. Entre las principales
centrales destacan Coca Codo Sinclair, que aporta aproximadamente el 26 % de la
generacion nacional, junto con Sopladora, Agoyan—San Francisco y el complejo
Paute—Mazar, que en conjunto sostienen una parte importante del suministro
eléctrico del pais (CENACE, 2024).

Coca Codo Sinclair C}
Agoyan - San Francisco E
Sopladora E

wazar ([}

Molino [:}

Minas San Francisco
Delsitanisagua E}

® N O s W N R

Figura 8: Participacién de centrales hidroeléctricas en Ecuador
Fuente: CENACE, 2024.

Esta dependencia del recurso hidrico se evidencié con mayor claridad
durante los anos 2023 y 2024, cuando la reduccion de los caudales en los embalses
hidroeléctricos provocd cortes programados de electricidad en distintas regiones del
pais. Segun reportes oficiales, la disminucion de las precipitaciones afectd los
niveles de almacenamiento de los embalses, obligando a implementar medidas de
racionamiento eléctrico. Este escenario evidencio la vulnerabilidad de un sistema
energético que depende mayoritariamente de un solo recurso natural,
especialmente en un contexto global marcado por la variabilidad climatica (CEPAL,
2024).
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Figura 9: Generacion eléctrica en Ecuador.
Fuente: ARCONEL, 2024.

La diversificacion de la matriz energética se presenta como una necesidad
estratégica para fortalecer la seguridad energética del Ecuador. En este contexto,
la energia solar fotovoltaica surge como una alternativa relevante debido a su amplia
disponibilidad ya su menor dependencia de los regimenes de precipitacion. Estudios
del INAMHI (2023) sefialan que gran parte del territorio ecuatoriano, especialmente
en la regiéon interandina, registra niveles de radiacion solar entre 4,0 y 4,5
kWh/m?/dia, condiciones favorables para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos
distribuidos. Al mismo tiempo, el sector del transporte se concentra cerca del 40 %
del consumo energético final del pais, principalmente asociado al uso de
combustibles fdsiles (Ministerio de Energia y Minas, 2023), lo que plantea la
necesidad de integrar energias renovables con sistemas de movilidad eléctrica. Sin
embargo, la estructura actual del sistema eléctrico ecuatoriano continia dominada
por la generacion hidroeléctrica, que representa aproximadamente entre el 75 % y
el 80 % de la produccidon nacional, mientras que las energias renovables no
convencionales, como la solar, edlica o biomasa, aun tienen una participacion
limitada, lo que evidencia la importancia de avanzar hacia una mayor diversificacion
de la matriz energética (Ministerio de Energia y Minas, 2023; CENACE, 2024).
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Tipo de Participacion Ventajas Ejemplos en
Generacion Aproximada (%) Principales Ecuador
Hidroeléctrica = 75-80 % Fuente renovable de Coca Codo Sinclair,

alta capacidad, estable EAZF:SSI(’?;%U, Minas—
a largo plazo San Francisco

Térmica =10-15% Generacion continua e  Plantas térmicas de

(diésel y independiente del Esmeraldas,

gasolina) clima, respaldo en TermoPichincha,

épocas de estiaje Jaramijo
Fotovoltaica =2-3% Energia limpia, ideal Gran solar EI Aromo
(solar) para autogeneraciéon y (en construccion),
comunidades sistemas urbanos en
energéticas Loja, Galapagos,

Cuenca
Edlica =1-2% Fuente renovable, Parque eodlico
buen rendimiento en Villonaco (Loja),
zonas costeras e Baltra-San Cristobal

insulares (Galapagos)
Biomasa/ =1% Aprovecha residuos Ingenios azucareros,
Biogas agricolas e plantas de biogas en
industriales, baja rellenos
huella de carbono
Geotérmica <1 % (en desarrollo)  Generacion estable y Proyectos en fase de

renovable,
independiente del

clima

estudio en
Chachimbiro y
Chalpatan

Importaciones

=0-1%

- Respaldo en

emergencias

Compras ocasionales
a Colombia o Peru en

anos secos

Tabla 1: Matrices de generacion eléctrica en Ecuador
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del Ministerio de Energia y Minas, 2023

La matriz energética ecuatoriana depende principalmente de la generacion
hidroeléctrica, mientras que la generacion térmica basada en combustibles fésiles
actia como respaldo durante periodos de estiaje. En contraste, las energias
renovables no convencionales, como la solar, edlica o biomasa, aun tienen una
participacion reducida, generalmente menor al 3 %, aunque presentan un
importante potencial de crecimiento, especialmente en esquemas de generacion
distribuida. En este contexto, las comunidades energéticas surgen como una
alternativa para descentralizar la produccién eléctrica y fortalecer la resiliencia del
sistema. Algunos avances regulatorios, como el sistema de mediciéon neta
establecido por ARCONEL, permiten que los usuarios que generen energia

fotovoltaica inyecten excedentes a la red y reciban compensaciones en su factura
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(ARCONEL, 2018). No obstante, aun persisten desafios relacionados con
financiamiento, incentivos y marcos normativos especificos, pese a que el Plan
Nacional de Transicién Energética 2023—2030 plantea la diversificacion de la matriz
como una estrategia clave para reducir la vulnerabilidad del sistema eléctrico
(Ministerio de Energia y Minas, 2023; IEA, 2023).

2.2.3 Interpretacion del potencial solar y comparacion con los casos de estudio en
Paises Bajos

El mapa de insolaciéon global del Ecuador permite identificar el potencial
disponible para la generacion fotovoltaica, expresado en kWh/m?/dia y equivalente a
horas sol pico. En el caso del sur del pais, incluyendo la ciudad de Cuenca y sus
parroquias, los valores promedio de radiacion solar se sitlan aproximadamente entre
4,0y 4,5 kWh/m?/dia, lo que representa condiciones favorables para el desarrollo de
sistemas fotovoltaicos distribuidos en el entorno urbano (NASA, 2022; INAMHI,
2023). En términos de dimensionamiento energético, estos valores suelen
expresarse de forma simplificada como horas sol pico equivalentes cercanos a 4
horas diarias, utilizadas cominmente en estimaciones preliminares de generacion
fotovoltaica (IRENA, 2022).

Al comparar este escenario con casos de estudio desarrollados en Paises
Bajos, se observa que dichos proyectos operan en contextos con radiacidon solar
menor, cercana a 3,5 kWh/m?/dia, equivalente aproximadamente a 3 — 3,5 horas sol
pico por dia. A pesar de estas condiciones menos favorables, en ese pais se han
consolidado modelos exitosos de integracion entre infraestructura fotovoltaica y
movilidad eléctrica mediante planificacién urbana y gestion energética (IEA, 2023).
Esta comparacién evidencia que el territorio ecuatoriano no presenta limitaciones
significativas en términos de recurso solar, por lo que el principal desafio se relaciona
mas con aspectos técnicos, normativos y de planificacion territorial que con la

disponibilidad del recurso energético.
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Figura 10: Insolacién?olar er? Ecuador.
Fuente: CONELEC, 2013.
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2.3 Arquitectura y energia: integracion fotovoltaica

La relaciéon entre arquitectura y energia ha adquirido mayor relevancia en las
ultimas décadas debido al elevado consumo energético de los edificios y sus impactos
ambientales. Tradicionalmente, las edificaciones se disefiaban como estructuras
dependientes de redes energéticas externas; Sin embargo, el crecimiento urbano y el
aumento de las emisiones asociadas al sector de la construccion han impulsado nuevas
estrategias orientadas a mejorar la eficiencia energética del entorno construido (UNEP,
2022). En este contexto, la integracion de tecnologias renovables en el disefio
arquitecténico ha cobrado importancia, especialmente mediante el uso de sistemas
fotovoltaicos en cubiertas y fachadas que permiten generar electricidad directamente desde
el edificio (IRENA, 2023). Al mismo tiempo, el disefio arquitecténico contemporaneo
incorpora estrategias pasivas como la orientacién adecuada, el control solar, la ventilacién
natural y el uso eficiente de materiales, que reducen la demanda energética. La
combinacion de estas estrategias con sistemas fotovoltaicos integrados permite avanzar
hacia edificaciones con mayor autonomia energética, donde la arquitectura puede
contribuir activamente a modelos de generacién distribuida como las comunidades
energéticas (Attia, 2022; Koirala et al., 2021).
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Figura 11: Panel fotovoltaico en vivienda
Fuente: Geologia, 2021.
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2.3.1 Tipologias de integracion fotovoltaica

La integracion fotovoltaica en arquitectura permite incorporar sistemas
solares directamente en el entorno construido, transformando edificios e
infraestructuras en superficies capaces de generar energia. Una de las soluciones
mas utilizadas corresponde a las cubiertas fotovoltaicas, donde los paneles solares
se instalan sobre techos inclinados o planos. Esta tipologia se ha difundido
ampliamente por su facilidad de implementacién en edificaciones nuevas o
existentes, su buen rendimiento energético y su baja afectacién visual, pudiendo
instalarse de forma superpuesta, coplanar o integrada en la propia cubierta (Attia,
2022).

v
— J s
K /\ /\

Nl o Sl e Nl o Vol Nl o il o Vol o P VAW J == g VW g < ViV

Figura 12: Cubierta verde con paneles fotovoltaicos.
Fuente: Zinco, 2023.

Las fachadas fotovoltaicas integran médulos solares en la envolvente del
edificio mediante vidrios solares, paneles semitransparentes o sistemas de muro
cortina. Este tipo de solucién es frecuente en edificios institucionales y comerciales,
donde la fachada forma parte importante del disefio arquitecténico. Su uso permite
mejorar la eficiencia energética y resulta especialmente util en zonas urbanas

densas donde la superficie de cubierta es limitada (Prieto, 2021).
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Figura 13: Fachada con paneles fotovoltaicos.
Fuente: Eadic (2022)

Otra tipologia corresponde a las estructuras urbanas solares , como
pérgolas, marquesinas, pasarelas o desfiles adaptados para incorporar paneles
fotovoltaicos. Estas infraestructuras permiten generar energia en espacios publicos

y semipublicos, ampliando la produccién distribuida en la ciudad. Ademas de

producir electricidad, también aportan sombra, confort térmico y proteccion climatica
(Garcia & Pérez, 2021).

Figura 14: Parada de transporte publico sostenible
Fuente: Capmarsystems, 2024.
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2.4 Contexto territorial y energético de la movilidad urbana en Ecuador y la ciudad de
Cuenca

El sistema energético ecuatoriano depende en gran medida de la generacién
hidroeléctrica, lo que ha permitido mantener bajas emisiones, pero también ha generado
vulnerabilidad ante variaciones climaticas, evidenciada en recientes racionamientos
eléctricos. En este contexto, el sector transporte representa uno de los mayores
consumidores de energia y fuentes de emisiones, ya que gran parte del transporte publico
aun utiliza combustibles fosiles. En la ciudad de Cuenca, el crecimiento poblacional y el
aumento de los desplazamientos han incrementado la presion sobre la movilidad urbana,
donde la Linea 100 destaca como uno de los principales corredores que conecta distintos

sectores y parroquias con el area urbana consolidada (GAD Cuenca, 2021).

Figura 15: Linea 100, Ricaurte — Bafios
Fuente: Direccidon General de Gestidon de Movilidad, 2025.

Como se observa en la figura, el recorrido de la Linea 100 atraviesa diferentes
sectores urbanos de la ciudad, conectando areas residenciales, equipamientos urbanos y
zonas de actividad econémica. Esta condicion territorial convierte al corredor en un espacio
estratégico para analizar la relacion entre movilidad urbana y demanda energética del

transporte publico.

La articulacién entre energia solar distribuida y transporte publico eléctrico permite
explorar modelos en los que la energia generada en el entorno urbano pueda contribuir a
cubrir parte de la demanda energética del sistema de movilidad. Esta integracion
representa una oportunidad para reducir emisiones asociadas al transporte, disminuir la
dependencia de combustibles fésiles y fortalecer la resiliencia energética del territorio

urbano.
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2.5 Marco normativo para la integracion de energias renovables y movilidad sostenible

La integracion de sistemas fotovoltaicos en las ciudades y su relacion con el
transporte publico se apoya en un marco normativo influenciado por acuerdos
internacionales orientados a enfrentar el cambio climatico. Organismos como la ONU, la
IEA y la IRENA han promovido politicas vinculadas a la descarbonizacion, la electrificacion
del transporte y el uso de energias renovables, en concordancia con el Acuerdo de Paris y
la Agenda 2030, especialmente a través de los ODS 7, 11 y 13. En Ecuador, estas
directrices han dado lugar al desarrollo de regulaciones que establecieron criterios técnicos
para la instalacion de sistemas fotovoltaicos y su integracion en edificaciones e
infraestructuras urbanas. (ONU-Habitat, 2022; AIE, 2023).

2.5.1 Normativa ecuatoriana

El marco normativo ecuatoriano constituye la base técnica que regula el
disefo, instalacion y operacién de sistemas fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica. Su aplicacion es obligatoria para proyectos de generacién distribuida,
independientemente de su escala, y tiene como objetivo garantizar la seguridad de
las instalaciones, la calidad de los equipos y la estabilidad del sistema eléctrico
nacional. De acuerdo con ARCONEL (2018) y el Ministerio de Energia y Minas
(2023), el cumplimiento de estas normativas reduce los riesgos operativos, mejora
la eficiencia de los sistemas y asegura su correcta integraciéon con infraestructuras

publicas y privadas.

- Regulacion ARCONEL 003/18 — Micro generacion distribuida para

autoabastecimiento

Esta regulacion establece las condiciones técnicas para la
instalacion de sistemas de generacion eléctrica a pequefia escala, como los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Definir criterios de conexion,
medicién de energia y compensacion por excedentes, garantizando la
operacion segura de las instalaciones. En esta investigacion, constituye el
principal marco normativo que permite la integracién de energia solar en
viviendas, equipamientos urbanos e infraestructuras vinculadas al

transporte publico.

- Normas INEN 2266 e INEN 2537 (calidad y certificacion de equipos

fotovoltaicos)

Estas normas regulan la certificacion de modulos solares e
inversores, asegurando que los equipos cumplan estandares de
desempenio y resistencia. Su aplicacion es fundamental en Ecuador debido

a las condiciones climaticas variables, garantizando la confiabilidad y el
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correcto funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos a largo plazo (INEN,
2023).

- Reglamento ARCONEL 003/18 (medicion neta y generacién
distribuida)

Este reglamento regula la conexiéon de sistemas fotovoltaicos a la
red mediante medicion neta, permitiendo a los usuarios inyectar excedentes
de energia y recibir créditos en su facturacion eléctrica. Promueve el
autoconsumo y constituye un antecedente importante para el desarrollo de

comunidades energéticas en contextos urbanos (ARCONEL, 2018).

2.5.2 Normativa local (Cuenca)

A nivel local, el marco normativo establece las condiciones territoriales y
arquitectonicas para la integracién de sistemas fotovoltaicos en el cantén Cuenca.
Estas normas buscan que la incorporacion de energias renovables sea compatible
con la planificacion urbana y la preservacion de los valores patrimoniales y
ambientales de la ciudad (GAD Municipal de Cuenca, 2021).

- Plan de Uso y Gestion del Suelo — PUGS Cuenca (2021)

El PUGS establece parametros de ocupacion del suelo, alturas y
densidades, incorporando criterios de sostenibilidad y disefio bioclimatico.
Este instrumento reconoce la integraciéon de energias renovables en la
infraestructura urbana, permitiendo la instalacién de sistemas fotovoltaicos
en cubiertas de viviendas y equipamientos, respetando las condiciones

urbanisticas y patrimoniales.
- Ordenanza Municipal de Movilidad Sostenible (2022)

Esta ordenanza promueve la reducciéon de emisiones, el
fortalecimiento del transporte publico y la incorporacion de tecnologias mas
eficientes en la movilidad urbana. Aunque no plantea directamente la
electrificacion de autobuses, establece un marco que favorece la
modernizacion del transporte y la integracion de energias renovables en

infraestructuras como estaciones, paraderos o centros de carga.

- Criterios técnicos y normativos para la integracion eléctrica del

sistema fotovoltaico y la infraestructura de carga

La integracion de sistemas fotovoltaicos con infraestructura de
carga para autobuses eléctricos debe cumplir criterios técnicos que
garantizan la seguridad y estabilidad del sistema eléctrico. Normas

internacionales como IEC 61851 regulan los sistemas de carga conductiva
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2.6

2.7

para vehiculos eléctricos, mientras que IEC 61727 establece las
condiciones para la conexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica
(International  Electrotechnical Commission, 2017; International
Electrotechnical Commission, 2004). En Ecuador, estos lineamientos se
complementan con la Regulacion ARCONEL 003/18 , que define las
condiciones para la conexion de sistemas fotovoltaicos a la red publica y la
inyeccion de excedentes mediante medicion bidireccional (ARCONEL,
2018). Esto permite integrar generaciéon solar y movilidad eléctrica bajo

parametros técnicos seguros.

Estrategias arquitecténicas y urbanas para la integracién de comunidades
energéticas fotovoltaicas

La integracion de comunidades energéticas fotovoltaicas en las ciudades requiere
estrategias que relacionen la arquitectura, la planificacién urbana y los sistemas de
generacion renovable. Este enfoque busca que el entorno urbano no sea solo un espacio
de consumo, sino también un lugar capaz de producir parte de la energia que utiliza. En
este sentido, los edificios pueden aprovechar sus cubiertas, fachadas o elementos de
sombra para incorporar sistemas fotovoltaicos, convirtiéndose en puntos de generacién
dentro del tejido urbano. A escala urbana, estas soluciones también pueden extenderse a
infraestructuras del espacio publico, como marquesinas o estaciones de transporte,
ampliando las superficies disponibles para la captacion solar. Al mismo tiempo, los modelos
de generacién distribuida y autoconsumo colectivo permiten que la energia produzca
localmente sea compartida entre distintos usuarios, fortaleciendo la resiliencia energética
de las ciudades y promoviendo una mayor participacién de la comunidad en la gestién de
los recursos energéticos (Attia, 2022; Koirala et al., 2021; IRENA, 2023).

Casos de estudio

El caso de estudio internacional se selecciona a partir de su similitud funcional y
energética con la propuesta desarrollada para la Linea 100 en la ciudad de Cuenca. Se
prioriz6 un modelo que integra autobuses eléctricos, uso de energia solar fotovoltaica
descentralizada como fuente principal de abastecimiento en las viviendas y 2 centros de

carga en cada parroquia.

2.7.1 Metodologia aplicada a la seleccién del caso de estudio

La ciudad de Shenzhen constituye uno de los referentes mas relevantes a
nivel mundial en la electrificacion del transporte publico. Desde el afio 2017,
Shenzhen opera la totalidad de su flota de autobuses urbanos mediante vehiculos
eléctricos, apoyandose en una red de centros de carga distribuida estratégicamente

en el territorio urbano.
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3. Sintesis de
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Figura 16: Esquema metodoldgico de seleccion y analisis del caso de estudio.
Fuente: Elaboracioén propia.

La estructura del sistema se fundamenta en depdsitos operativos que tienen
la particularidad de que los autobuses son estacionados y recargados,
especialmente durante la noche. Estos centros de carga concentran la
infraestructura técnica necesaria para la operacion de la flota, que incluye
estaciones de carga, sistemas de gestidon energética y conexion a la red eléctrica
urbana. En paralelo a este sistema, la mayoria de los depdsitos incluyen
instalaciones fotovoltaicas en cubierta para aportar energia renovable a la recarga

y asi disminuir la demanda de energia de origen convencional.

Variables de analisis

Galpon de Sistemas Participacion Normativa y
Recarga Energéticos Comunitaria Documentacion

Estrategia Solar
Descentralizada

Modelos
colaborativos

« Distribucion
y balance

- Vivienda: 80 %
generaciéon

- Capacidad y
operacion

- Integracion

Requisitos
tecnicos

Ejemplos de
éxito

- Gestion de la
demanda

- Galpén: 20 %
generacion

Apoyo y
concienciaciéon

fotovoitaica

Figura 17: Variables aplicadas para el analisis del modelo de energia descentralizada.
Fuente: Elaboracién propia.

2.7.2 Analisis del caso de estudio Estacion de Autobuses de Tilburg.

La estacion de autobuses de Tilburg, ubicada en la provincia de Brabante
Septentrional en los Paises Bajos, se desarrolla en una ciudad de aproximadamente
220.000 habitantes que ha impulsado politicas orientadas a la electrificacién del
transporte publico y la reduccion de emisiones urbanas. El proyecto disefiado por el
estudio Cepezed destaca por incorporar una cubierta fotovoltaica de gran escala
que genera energia renovable para apoyar el funcionamiento de autobuses

eléctricos. Esta intervencion integra infraestructura de transporte, arquitectura y
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produccion energética en un mismo espacio, utilizando la cubierta como elemento
activo de generacion eléctrica. La estacion se convierte en un ejemplo relevante de
coémo los equipamientos de movilidad pueden incorporar energias renovables y
contribuir a sistemas de transporte urbano mas sostenibles (Hall, 2013; Geels et al.,
2016; Cepezed, 2016; Van Timmeren, 2015).

-
Amstérdam @ Utrecht

Réterdam ® PAISES BAJOS

8 TR 9 Tilburgo

Figura 18: Localizacion de Tilburg, Paises Bajos.
Fuente: Metalocus (2022).

La estacién de autobuses se localiza junto a la estacion de tren de Tilburg,
formando parte de un sistema de transporte publico intermodal. Su implantacién
responde a la necesidad de reorganizar las paradas existentes y mejorar tanto la
circulacién de los autobuses como las condiciones de espera de los usuarios,
brindando proteccién frente a las condiciones climaticas. A nivel funcional, el
proyecto organiza las plataformas de embarque mediante un recorrido continuo que
facilita el transito peatonal sin interferir con la operaciéon de los autobuses,
permitiendo que el equipamiento se perciba como un espacio publico cubierto y de

facil comprension para los usuarios.

Figura 19: Emplazamiento estacién de autobuses eléctricos.
Fuente: Metalocus, 2022.
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El proyecto se caracteriza por una gran cubierta continua sostenida por
columnas metalicas esbeltas, que unifica las distintas plataformas de autobuses y
define la imagen arquitectonica de la estacién. Su disefio abierto, sin cerramientos
verticales, permite una mayor integracion con el entorno urbano y facilita la
circulacién de los usuarios. Ademas, la cubierta cumple una funcién ambiental al
generar sombra sobre las plataformas y reducir la radiacion solar directa, mientras
que el sistema de iluminacion utiliza sensores de movimiento para optimizar el
consumo energético. De esta manera, la estacion no solo resuelve las necesidades
del transporte, sino que también incorpora criterios de eficiencia energética dentro

de su diseno arquitectonico.

Paneles Solares Fotovoltaicos
Generacién de Energia

Cubierta ETFE Traslycida
—___ LuzDifusay Sombra

—— Sombras y Control Solar

Ventilacion < \ 4 e Reduccién de Consumo
Natural s it

= T — i
L
Posible Carga Rapida

= P [

=P Acumulacién y Consumo ‘M

Energia Solar —» NPT R0 > Sistemas y Servicios
A

“t

Figura 20: Esquema de funcionamiento energético de la estacion de autobuses.
Fuente: Elaboracioén propia a partir de Metalocus (2022).

2.8 Matriz de analisis del caso de estudio arquitectonico

Caso de estudio: Estacion de Autobuses Autosuficiente de Tilburg

Datos Nombre del proyecto Estacion de Autobuses Autosuficiente de
generales Tilburg

Ubicacion Tilburg, Paises Bajos

Arquitectos Cepezed

AfRo de ejecucion 2018 — 2019

Tipo de infraestructura Estacion de autobuses urbanos

Escala Urbana / Intermodal
Contexto Relacién con el entorno Inserta en nodo intermodal junto a estacion
urbano ferroviaria

Rol urbano Equipamiento publico de transporte
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Configuracion
arquitectonica

Geometria

Planta triangular alargada

Relacién interior—exterior

Espacio abierto cubierto, sin cerramientos

Sistema Estructura Estructura metalica ligera
constructivo

Cubierta Cubierta continua “flotante”
Estrategia Tipo de generacion Energia solar fotovoltaica
energética

Ubicacion de paneles Integrados en la cubierta
Movilidad Tipo de flota Autobuses urbanos
eléctrica

Capacidad por autobus

70 — 90 pasajeros

Recorrido promedio por
bus

150 — 250 km diarios

Potencia de carga

~150-300 kW

Tiempo de carga

~2—4 horas

Participacion
urbana

Integracion comunitaria

Uso publico, sin participacion residencial
directa

Tabla 2: Matriz caso de estudio
Fuente: Elaboracién propia.

2.9 Anadlisis del caso de estudio. Comunidad energética urbana vinculada a la
movilidad eléctrica en Utrecht, Paises Bajos.

La ciudad de Utrecht, en los Paises Bajos, cuenta con aproximadamente 360.000
habitantes y se caracteriza por una planificacion urbana que prioriza el transporte publico,
la movilidad ciclista y la sostenibilidad. En los uUltimos afios ha impulsado estrategias de
transicidon energética que integran energias renovables, sistemas fotovoltaicos en edificios
y movilidad eléctrica, promoviendo modelos de comunidades energéticas vinculadas al

funcionamiento del sistema urbano (Gemeente Utrecht, 2020; European Commission,

2021).
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Figura 21: Localizacién urbana de la ciudad de Utrecht, Paises Bajos.
Fuente: Ayuntamiento de Utrecht (2020)

El modelo energético implementado en Utrecht se basa en la generacion distribuida
de energia renovable, principalmente mediante sistemas fotovoltaicos instalados en
cubiertas de viviendas y edificios publicos. A diferencia de los sistemas centralizados
tradicionales, este enfoque promueve la produccion local y la gestion energética a escala
barrial, permitiendo que los usuarios participen activamente como prosumidores, es decir,
productores y consumidores de energia al mismo tiempo. Ademas, el municipio impulsa
esquemas de gobernanza participativa, donde la ciudadania interviene en las decisiones
relacionadas con la planificacion energética, integrando la infraestructura energética al
sistema urbano y fortaleciendo la resiliencia y la aceptaciéon social de estos modelos
comunitarios (Energy Cities, 2019).

231 -



7 & =
w_ L 2\‘“"l/n;
:”’:./ S ‘ \ n */ vk w}{\mﬁ =
= — Y (= q? ”a//
e N LT
| / 1
», /%\/i/\ S/

Figura 22: Procesos de participacion ciudadana vinculados a la planificacion energética en Utrecht.
Fuente: Energy Cities (2019).

Uno de los aspectos mas destacados del caso de Utrecht es la relacién entre la
generacion de energia renovable y la movilidad eléctrica. La ciudad ha incorporado
progresivamente autobuses eléctricos en su sistema de transporte publico como parte de
sus estrategias para reducir las emisiones urbanas (Gemeente Utrecht, 2021). De forma
complementaria, se han desarrollado proyectos que vinculan la energia solar con sistemas
de recarga y redes inteligentes, incluyendo tecnologias como Vehicle-to-Grid (V2G), que
permiten que los vehiculos eléctricos no solo consuman energia, sino que también

contribuyan a la gestion del sistema eléctrico (European Commission, 2019).
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Figura 23: Autobus eléctricos del sistema de transporte publico de Utrecht.
Fuente: Gemeente Utrecht (2021).

El caso muestra como las cubiertas de viviendas y equipamientos pueden
integrarse a la infraestructura energética urbana mediante sistemas fotovoltaicos. De esta
manera, las cubiertas pasan de ser solo elementos de proteccion a convertirse en
superficies capaces de generar energia. Esta estrategia permite incorporar produccién
energética dentro del tejido urbano y fortalecer modelos de generacién distribuida (IRIS
Smart Cities, 2021).

ot R 3 ’ _ 7 . A
Figura 24: Viviendas con sistemas fotovoltaicos integrados en cubiertas residenciales en Utrecht.
Fuente: Municipality of Utrecht (2020)
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2.10 Matriz de analisis del caso de estudio arquitectonico

CASO DE ESTUDIO DE COMUNIDADES ENERGETICAS DE UTRETCH

Aspecto clave Utrecht
Escala de actuacion Escala urbana—barrial
Modelo energético Generacion distribuida de energia
Fuente energética principal Energia solar fotovoltaica
Soporte de generacion Cubiertas de viviendas y edificios publicos
Integracion urbana Insercién en tejido urbano existente
Gestion energética Microrred a escala barrial
Participacién social Ciudadanos como prosumidores
Distribucion de energia Produccion local y consumo cercano
Relacion con movilidad Vinculacién con transporte publico eléctrico
Infraestructura clave Equipamientos publicos como nodos energéticos
Flexibilidad del sistema Modelo escalable y adaptable
Impacto ambiental Reduccion de emisiones y dependencia fosil

Tabla 3: Matriz sintética de la comunidad energética urbana en Utrecht
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO llI
3. ANALISIS URBANO ARQUITECTONICO

El presente capitulo desarrolla el analisis urbano—arquitectonico del area de estudio,
con el propésito de identificar las condiciones territoriales, espaciales y energéticas que
influyen en la posible implementaciéon de una comunidad energética fotovoltaica asociada al
sistema de transporte publico de la ciudad de Cuenca. El analisis se enfoca en los centros
parroquiales de Bafios y Ricaurte, sectores que corresponden a los puntos de inicio y
finalizacién del recorrido de la Linea 100, configurandose como nodos estratégicos dentro
de la red de movilidad urbana.

El andlisis, desde esta interrelacion arquitecténica y urbana, no se limita a la
descripcion de un territorio fisico, sino que también revisa la relacion entre la morfologia
urbana, las tipologias edificatorias, la infraestructura existente y el potencial solar de las
cubiertas, a partir de la cual se puede articular una lectura global del lugar que justifique
posteriormente las decisiones proyectuales y técnicas que se desarrollan en los resultados

finales.

3.1 Anadlisis arquitectonico de los centros de carga

El analisis arquitectonico del area de intervencién se desarrolla a partir de la
delimitacion territorial y metodolégica definida en los apartados anteriores, considerando
tanto los sectores residenciales seleccionados para la generacion fotovoltaica como la
ubicacion de los centros de carga en las parroquias de Ricaurte y Bafios. Este analisis se
enfoca en comprender las caracteristicas fisicas, espaciales y tipolégicas del entorno
construido, con el fin de evaluar su compatibilidad con la integracion de sistemas

fotovoltaicos.

3.1.1 Ubicacion y delimitacion del area de intervencién

La localizacién de los centros de carga se definié a partir de criterios
urbanos y operativos como la proximidad al recorrido de la Linea 100, la
accesibilidad vehicular, la disponibilidad de superficie y la presencia de servicios
basicos. Con base en estos criterios se permitio identificar predios en los centros
parroquiales de Bafos y Ricaurte que presentan condiciones adecuadas para la
implantacion de la infraestructura de carga dentro del sistema de movilidad eléctrica

propuesto.

- Informacién del terreno de Baios

Propietario: SAMANIEGO DURAN RICARDO GILBERTO
Cédula: 0100443852

Ubicacién: SIN NOMBRE

Clave catastral: 510104011017000
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Area de terreno: 9759.78 m2

Area de construccién: 0.00 m2
Frente: 237.30 m
Uso actual: Lote abandonado

Tabla 4: Informacion catastral del terreno — Bafios
Fuente: Catastro Municipal de Cuenca, 2025.

- Informacién del terreno de Ricaurte

Propietario: UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Cédula: 0190032981001

Ubicacion: SIN NOMBRE

Clave catastral: 510104011017000

Area de terreno: 199940.3 m2

Area de construccién: 888.0 m2

Frente: 1549.96 m

Uso actual: Lote

Tabla 5: Informacion catastral del terreno — Ricaurte
Fuente: Catastro Municipal de Cuenca, 2025.

a. Macro localizacion

La zona de estudio se encuentra en la parroquia de Cuenca, provincia del
Azuay, en el sur del Ecuador. La parroquia de Cuenca es uno de los principales
ndcleos urbanos del Ecuador, y su morfologia urbana presenta una forma de red de
transporte publico jerarquizada, la cual facilita el acceso a los predios y la morfologia
urbana. Teniendo ademas un clima propicio para el aprovechamiento de la energia

solar.

Las propiedades estan ademas interrelacionadas mediante una red de vias
jerarquizada: principales, colectores y locales. En la parroquia de Bafios se hacen
las conexiones principales mediante la avenida Ricardo Duran; mientras que en la
parroquia de Ricaurte se teje mediante la avenida Miguel Uzhca, dos ejes viarios,
que permiten la interconexion con el resto de la red urbana y con el sistema de

transporte publico.

AZUAY CUENCA CENTRO PARROQUIAL BANOS
Y RICAURTE

ECUADOR

sy

CH crasine CH

ECUADOR AZUAY CUENCA . CENTRO HISTORICO CPBAROS CP RICAURTE

Figura 25: Localizacion de zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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b. Micro localizaciéon

En el centro parroquial de Bafos, el predio colinda al norte con la calle
24 de diciembre, al oeste con la calle de La Merced y al sur con la avenida
Ricardo Duran. Estas vias configuran el entorno inmediato del predio, a la vez
que aseguran una adecuada accesibilidad en el predio.

El predio en el centro parroquial de Ricaurte colinda al norte con la via
Ricaurte- El Guabo, al oeste con la avenida Miguel Uzhca y al sur con la via a

Bibin, circunstancias viales que definen el acceso y la relacién del predio con el
tejido urbano vecino.

UBICACION DE SITIO

SIMBOLOGIA
Sitio de Intervencion
Iglesia de Barios
Parque La Cuadra

== Av. Ricardo Durén

Figura 26: Mapa de ubicacion del sitio - Bafios
Fuente: Elaboracién propia.

UBICACION DEL SITIO
SIMBOLOGIA
Sitio de intervencion
Iglesia
Parque
Educacién

B Salud

Av. Miguel Uzhca

Figura 27: Mapa de ubicacién del sitio - Bafios
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1 Condiciones Biofisicas
a. Soleamiento

El analisis de soleamiento evallua la radiacion solar disponible y su
incidencia en el funcionamiento del sistema fotovoltaico propuesto, ya que
de este recurso depende la capacidad de generacion eléctrica. En el caso
de Cuenca, los registros indican valores promedio entre 4,0 y 4,5
kWh/m?/dia, lo que evidencia condiciones favorables para la produccion
fotovoltaica. Debido a la ubicacion del Ecuador cerca de la linea ecuatorial,
la variacion estacional de la radiacién solar es relativamente baja,
permitiendo una generacion energética estable a lo largo del afo. En este
contexto, la orientacion e inclinacién de las cubiertas adquieren un papel
importante para optimizar el aprovechamiento solar y mejorar el rendimiento

del sistema (PVGIS, 2023).
4.6

Radiacion (kWh/m2/dia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 28: Potencial de la energia solar en Cuenca.
Fuente: GlobalSolarAtlas, 2022.

b. Temperatura

Las parroquias de Bafios y Ricaurte, ubicadas en el cantén Cuenca,
presentan condiciones térmicas propias del clima andino ecuatorial,
caracterizadas por temperaturas moderadas y relativamente estables
durante el afo. La temperatura media anual oscila aproximadamente entre
12 °C y 18 °C, con variaciones influenciadas por factores como la altitud y
la exposicion solar (INAMHI, 2015). Durante el dia las temperaturas pueden

alcanzar cerca de 20 °C, mientras que en horas nocturnas descienden,
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manteniendo un comportamiento térmico moderado. Estas condiciones
resultan favorables para el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos, ya que
las temperaturas moderadas contribuyen a mejorar el rendimiento de los
paneles solares y reducen las pérdidas de eficiencia asociadas al
sobrecalentamiento de los médulos (IRENA, 2022; PVGIS, 2023).

Temperatura media del Cantén Cuenca

Ricaurte
Sayausi
Llacao
Cuenca
Banos
Turi
Temperatura media anual (°C) N

11.5°C-13:5°C
13:5°C-15°C A
15°C - 16:5°°C [ [E———
16:5°C -18°C g ! = =

Figura 29: Temperatura media de la ciudad de Cuenca.
Fuente: INAMHI, 2015.

c. Precipitaciones

Las parroquias de Bafos y Ricaurte presentan un régimen de
precipitaciones caracteristico del clima ecuatorial andino, con lluvias distribuidas
a lo largo del afo y variaciones moderadas entre estaciones. La precipitacién
anual en el cantén Cuenca oscila aproximadamente entre 700 mm y 1.200 mm,
registrandose mayores niveles entre los meses de marzo a mayo y de octubre a
noviembre (INAMHI, 2015). Aunque durante el periodo de junio a septiembre las
condiciones son relativamente mas secas y favorables para el aprovechamiento
solar, las lluvias presentes en otros meses no representan una limitacion
significativa para la implementacién de sistemas fotovoltaicos, ya que estos
pueden operar bajo condiciones de nubosidad y humedad moderada. Ademas,
la lluvia puede contribuir a la limpieza natural de los mdodulos fotovoltaicos al
reducir la acumulacion de polvo y particulas sobre su superficie, lo que favorece

el mantenimiento de su eficiencia energética (Jordan & Kurtz, 2021).
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Cuenca

2.560 m, 708 mm / 1.200 mm al afio.
Marcotte (2019).
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Figura 30: Precipitacion promedio en Cuenca.
Fuente: INAMHI, 2015.

3.1.2 Componente Urbano

El estudio urbano esta centrado en el andlisis de las tipologias residenciales
presentes, la morfologia urbana y la composicion geométrica de las cubiertas de las
viviendas. En el ambito del estudio predominan las residencias unifamiliares de baja
a media altura con cubiertas inclinadas, la cual es una condiciéon 6ptima para la

instalacion de sistemas de paneles solares.

También son objetos de andlisis la relacion que existe entre los llenos y los
vacios, la continuidad de las residencias, la escala de las edificaciones e
infraestructuras significativas, los cuales son criterios que permiten valorar la
compatibilidad del sistema fotovoltaico propuesto con respecto a la imagen urbana

y su integracion paulatina.

Bifamiliar Multifamiliar
=30-40%

Unifamiliar compacta Unifamiliar dispersa
=35-45% <10% =20-25%

Figura 31: Tipologias residenciales predominantes en el drea de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de levantamiento urbano y Google Street View, 2025
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Muro perimetral

Cubierta plana

Tragaluz

Inclinado simple

Tragaluz

Tejas Tejas
inclinadas inclinadas
Inclinado simple Canal deagua liuvia Inclinado a cuatro aguas

Figura 32: Tipologias de cubiertas predominantes
Fuente: Elaboracién propia.

a. Red vial

El andlisis de la red vial se inicia desde la escala urbana,
considerando la relacion del centro parroquial con la ciudad de Cuenca vy,
en particular, con el Centro Histérico, principal ndcleo de actividades
administrativas, comerciales y de servicios del cantén. Los centros
parroquiales de Bafios y Ricaurte se integran al sistema vial urbano
mediante corredores jerarquizados que permiten desplazamientos
continuos entre la periferia parroquial y el ndcleo urbano consolidado,
garantizando una conexion funcional con el area central de la ciudad. Esta
conectividad define a los centros parroquiales como nodos intermedios
dentro del sistema de movilidad cantonal y resulta determinante para el
funcionamiento de equipamientos vinculados al transporte publico. El
analisis se aproxima progresivamente a la escala local, permitiendo
posteriormente evaluar las condiciones de accesibilidad y jerarquia vial del

predio seleccionado para la implantacién del centro de carga.
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Figura 33: Conexion de Centros parroquiales con el Centro Histérico de Cuenca.
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de la red vial se profundiza en la escala del predio
destinado a la implantacion del centro de carga para autobuses eléctricos

en los centros parroquiales de Banos y Ricaurte.

En el caso de Bafios, el terreno seleccionado presenta una
condicion favorable de conectividad al encontrarse delimitado por vias de
distinta jerarquia que facilitan su accesibilidad dentro del sistema vial

parroquial.

- Al norte se ubica la calle 24 de diciembre, clasificada como via local
destinada principalmente a la conexion residencial.

- Al oeste se encuentra la calle La Merced, también considerada una via
local de circulacion interna

- Al sur se localiza la avenida Ricardo Duran, catalogada como via
colectora y principal eje estructurante del sector, que concentra el mayor
flujo vehicular y conecta el centro parroquial con otros sectores de la

parroquia.

-4 -



SIMBOLOGIA
Bl Terreno

= Vias principales
== Via secundarias

— Vias locales

Figura 34: Jerarquia vial — Centro Parroquia de Bafios
Fuente: Elaboracién propia.

En el centro parroquial de Ricaurte, el predio propuesto para
la implantacion del centro de carga también se inserta dentro de una

red vial jerarquizada que garantiza una adecuada accesibilidad.

Al norte se ubica la via Ricaurte—El Guabo, que canaliza el transito
proveniente de distintos sectores parroquiales.
Al oeste se encuentra la avenida Miguel Uzhca, clasificada como via
arterial y eje estructurante de la parroquia con alta capacidad vehicular.
Al sur se localiza la via a Bibin, considerada una via local destinada
principalmente al acceso directo a los predios del sector. La presencia
de vias colectoras y arteriales en el entorno inmediato de ambos
terrenos refuerza su condicion estratégica dentro del sistema vial
parroquial y favorece su utilizacion como equipamiento asociado al

sistema de transporte publico.
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SIMBOLOGIA
B Terreno
w= Vias principales
=== Via secundarias

—— Vias locales

Figura 35: Jerarquia vial — Centro Parroquial de Ricaurte.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Metodologia para seleccion de viviendas y centros de carga

Las viviendas generadoras y la localizacién de los centros de carga se
desarrollaron mediante un proceso metodolégico secuencial, orientado a garantizar
coherencia territorial, viabilidad técnica y compatibilidad urbana. No se buscaba
comparar alternativas de terreno, sino comprobar y validar los nucleos que

estuvieran ya definidos dentro del sistema de movilidad de la Linea 100.

En la primera etapa, se procede a realizar un primer analisis cartografico
con las herramientas de informacion geografica, empezando por la determinacion
de sectores residenciales con mayor concentracion de viviendas que respondan a
los requisitos técnicos establecidos para la instalacién de sistemas fotovoltaicos.
Esto fue seguido por la evidencia de la proximidad funcional de los centros de carga

para estructurar una red descentralizada de generacion.

En la segunda etapa del analisis, éste se completé con una revision visual
y la verificacion en campo del andlisis realizado, comprobando asi las condiciones
reales de las cubiertas, su accesibilidad, orientacion y ausencia de obstrucciones
importantes. Este procedimiento permiti6 depurar los espacios inicialmente
seleccionados y solidificar los sectores que forman parte de la comunidad

energética fotovoltaica en cada parroquia.
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La metodologia aplicada prioriza una lectura territorial integral, donde la
seleccidén de viviendas y la localizacion de los centros de carga responden a criterios
urbanos y energéticos articulados, evitando una aproximacion aislada o

fragmentada del sistema.

Proceso de analisis para la implementacion de
la comunidad energética fotovoltaica

Localizacién Componente Componente Articulacion

del sistema
energetico

territorial biofisico urbano-
y solar arquitecténico

» Macro localizacion: « Radiacién solar « Tipologias de « Seleccién de viviendas
cantén Cuenca disponible vivienda generadoras
» Micro localizacion: « Orientacion « Morfologia del « Red descentralizada
parroquias Ricaurte e inclinacionde cubiertas tejido urbano de generacion
y Baios « Topografia y o Infraestructura « Relacion viviendas-galpon
* Relacién con el pendientes eléctrica existente 5 3
6 de L 1eea i . G ) » Microred fotovoltaica
;g%om « Condiciones climéticas « Accesibilidadyredvial
generales » Proximidad

* Ubicacion de a galpones
galpones de carga

Figura 36: Metodologia aplicable para analisis de sitio.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Anadlisis de las viviendas generadoras de energia fotovoltaica
3.3.1 Criterios de seleccion de viviendas

Las viviendas que integran la comunidad energética fotovoltaica se
seleccionan a partir de criterios arquitectonicos y energéticos orientados a
garantizar la viabilidad técnica del sistema dentro del tejido residencial de los centros
parroquiales de Bafios y Ricaurte. Uno de los criterios principales es la disponibilidad
de una superficie continua de cubierta que permita la instalacion de mddulos
fotovoltaicos sin interferencias estructurales o funcionales. Para cada vivienda se
plantea la instalacion de cuatro paneles solares fotovoltaicos de aproximadamente
450 Wp, con una superficie cercana a 2,1 m? por médulo. En conjunto, los paneles
requieren entre 8,5y 9,0 m? de superficie Util, a lo que se afade un margen adicional
para anclajes, separacion entre modulos y circulacidon técnica, estimandose una
superficie minima aproximada de entre 10 y 12 m? de cubierta disponible. Este
criterio permite seleccionar viviendas cuyas cubiertas presentan condiciones
adecuadas de continuidad, orientacién y accesibilidad para la integracion del

sistema fotovoltaico (National Renewable Energy Laboratory, 2021).

Las viviendas construidas a partir del afio 2000, debido a la adopcién de

normativas constructivas mas recientes y al uso generalizado de sistemas
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estructurales de hormigdbn armado, que ofrecen mejores condiciones de
compatibilidad y capacidad portante para sistemas fotovoltaicos. En cuanto al
sistema constructivo, las edificaciones seleccionadas presentan estructuras de
hormigén armado con muros de bloque de hormigén y cubiertas capaces de
absorber cargas adicionales del orden de 15 a 20 kg/m?, incluyendo paneles y
sistemas de soporte, lo que reduce la necesidad de refuerzos estructurales, de

acuerdo con manuales técnicos especializados (Fraunhofer ISE, 2020).

Se prioriza la tipologia de cubierta a dos aguas, predominante en el area de
estudio, por sus ventajas técnicas en orientacion solar, pendiente y mantenimiento.
La limitaciéon a cuatro paneles por vivienda responde a un criterio de generacion
distribuida controlada, que asegura un rendimiento estable, seguridad constructiva
y replicabilidad del modelo en otros sectores urbanos del canton Cuenca (Agencia

Internacional de Energia, 2022).

CRITERIOS TECNICOS DE SELECCION DE VIVIENDAS PARA
GENERACION FOTOVOLTAICA

Criterio Parametro Descripcion Justificacion
Técnico
Tipo de vivienda Familiar Uso residencial familiar. Facilita la
integracion
individual del

sistema fotovoltaico.

Tipologia de Inclinada Cubiertas inclinadas Favorece la
cubierta predominantes. inclinacion optima
para mayor

rendimiento solar
(Duffie & Beckman,

2013).
Superficie util de 225 m? Area disponible en cubierta. Garantiza espacio
cubierta para cuatro paneles
solares.
Estado constructivo Bueno / Condicion estructural Asegurar una
Regular adecuada. instalacion segura.
Afo de 2000 en Vida util Capacidad portante
Construccion adelante y conservacion de la
estructura

Tabla 6: Criterios técnicos de seleccion de viviendas generadoras
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2 Localizacion de las viviendas generadoras en los centros parroquiales de

Bafos y Ricaurte

Los centros parroquiales de Bafos y Ricaurte se reconocen en el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) y el Plan de Uso y Gestion del Suelo
(PUGS) del canton Cuenca como éareas urbanas consolidadas y de crecimiento
residencial prioritario, caracterizadas por una trama habitacional continua y la
presencia de infraestructura y equipamientos basicos. Bajo los parametros de la
informacion generada por el Censo de Poblacion y Vivienda 2023, la cantidad de
pobladores que se ubican en la parroquia Bafios tendra unos 21.797 habitantes y la
parroquia Ricaurte aproximadamente unos 26.500 habitantes, con una buena parte

de la poblacién alli asentada en sus centros parroquiales (INEC, 2022).

El centro parroquial Banos tiene una superficie de 133.01 Ha mientras el
centro parroquial Ricaurte tiene unos 56.63 Ha de superficie, integrantes de la
delimitacién del suelo urbano definida por los instrumentos de planificacién cantonal.
Estas areas concentran un numero relevante de predios urbanos de uso
predominantemente residencial, estimados en varios miles de unidades en cada
centro parroquial, con tipologias edificatorias de baja y media densidad que
favorecen la disponibilidad de cubiertas aptas para la integraciéon de sistemas
fotovoltaicos. Esta caracterizacion demografica y morfolégica permite una lectura
territorial coherente con la escala urbana del proyecto y constituye la base

metodoldgica para la localizacién de las viviendas generadoras dentro de la red

descentralizada de generacién fotovoltaica propuesta (GAD Municipal de Cuenca,
2021).

SIMBOLOGIA # CANTIDAD # VIVIENDA
Area de Cobertura

@ Edi. de 1 piso 139 139 A= 133.01 HA

Edi. de 2 pisos unifamiliar 426 426

Edi. de 2 pisos multifamiliar 184 368 Densidad del sector
® Edi.de 3 pisoes unifamiliar 47 47 Donsidad = 1268 Viv
@ Edi. de 3 pisos multifamiliar 83 249 - ELABORACION: MA - Jv
@ Edi. de 4 pisos unifamiliar 25 2 133.01 HA ESCALA:
Edificaciones con actividades 45 Densidad = .54 Viv / HA

TOTAL 904 1269 o 5000 100000m

Figura 37: Densidad de viviendas del CP de Bafios.
Fuente: Elaboracién propia.
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SIMBOLOGIA # CANTIDAD # VIVIENDA X
Area de Cobertura

@ Edi. de 1 piso 121 121 A= 56.63 HA

Edi. de 2 pisos unifamiliar 286 286

Edi. de 2 pisos multifamiliar 112 224 Densidad del sector
@ Edi. de 3 pisos unifamiliar 84 84 Bandiiad a5
@ Edi. de 3 pisos multifamiliar 32 96 S0 = AN ELABORACION: MA- Jv
@ Edi. de 4 pisos multifamilar 48 48 56.63 HA ESCALA:
Edificaciones con actividades 97 Densidad = 13.45 Viv / HA|

TOTAL 683 762 o 5000 100000m

Figura 38: Densidad de viviendas del CP de Ricaurte.
Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacién de las viviendas generadoras se organiza como una red
descentralizada de generacion fotovoltaica distribuida en sectores residenciales
cercanos a los centros de carga propuestos en los centros parroquiales de Bafos y
Ricaurte. Esta estrategia permite integrar la produccion energética dentro del tejido
urbano existente, evitando concentrar la generacién en un Uunico punto y
favoreciendo un funcionamiento mas equilibrado del sistema energético vinculado
al transporte publico. Para la seleccidon de viviendas se consideran variables
técnicas relacionadas con la antigliedad de la edificacion, las caracteristicas de la
cubierta y su capacidad estructural para soportar la instalacion de sistemas

fotovoltaicos.

Se priorizaron viviendas construidas a partir del afio 2000, considerando
que la vida util promedio de los sistemas fotovoltaicos se situa entre 25 y 30 afios.
Este criterio permite asegurar que las cubiertas tengan una vida util remanente
compatible con el periodo de operacion del sistema, evitando desmontajes
prematuros o intervenciones estructurales innecesarias. La literatura técnica sefiala
que el estado de conservacion y la antigiedad de la edificacion influyen
directamente en la capacidad portante de la cubierta y en el cumplimiento de los
requerimientos normativos de cargas permanentes y sobrecargas asociadas a la
instalacion de paneles solares (NREL, 2014; IEA, 2020).

Las viviendas con cubiertas inclinadas a dos aguas, tipologia predominante

en los centros parroquiales analizados. Este tipo de cubierta favorece la evacuacion
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de aguas lluvias y una adecuada distribucion de cargas gravitacionales, condiciones
que resultan favorables para la incorporacion de médulos fotovoltaicos segun la
normativa de construcciéon ecuatoriana (NEC-SE, 2015). Se consideran viviendas
con estructuras de cubierta en madera o metal, sistemas que permiten un anclaje
seguro de los rieles metalicos de fijacion y una correcta transmision de cargas hacia
los elementos estructurales (NREL, 2014; IEA, 2020). A partir del analisis
cartografico se identifican 234 viviendas aptas en cada centro parroquial,
distribuidas dentro del tejido residencial consolidado y en proximidad a los centros

de carga propuestos, lo que permite consolidar una red de generacion energética

distribuida en el territorio.
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Figura 39: Mapa de distribucién de viviendas generadoras de energia fotovoltaica CP de Bafios
Fuente: Elaboracidon propia a partir de ArcGIS, Google Earth y Geoportal GAD Cuenca, 2025
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Figura 40: Mapa de distribucion de viviendas generadoras de energia fotovoltaica CP de Ricaurte
Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS, Google Earth y Geoportal GAD Cuenca, 2025

3.4 Dimensionamiento energético de los autobuses eléctricos

Para determinar la demanda energética del sistema de transporte se realizé una
entrevista al personal vinculado con la operacién de la Linea 100 del sistema de transporte
publico de la ciudad de Cuenca. A partir de esta consulta se identifico que la flota total
asociada a esta linea esta conformada por 24 autobuses. En funcién de esta informacioén
se adopta el mismo nimero de unidades como base para el dimensionamiento del sistema
propuesto, teniendo una transicion hacia una movilidad mas sostenible en el cual las

unidades serian reemplazadas progresivamente por autobuses eléctricos.

La operacién de la Linea 100 del sistema de transporte publico de Cuenca se
realiza mediante una flota total de 24 autobuses en la cual cada autobus realiza recorridos
entre los centros parroquiales de Bafos y Ricaurte, con una distancia aproximada de 20
km por sentido, lo que corresponde a 40 km por ciclo completo de ida y vuelta. El tiempo
promedio de 115 minutos por ciclo proviene de los tiempos operativos del servicio, que
incluyen desplazamiento, paradas en estaciones y condiciones normales de trafico de la
Linea 100. Bajo estas condiciones operativas, cada unidad recorre aproximadamente 120

km diarios, equivalentes a tres ciclos completos.

Para estimar la demanda energética del sistema se adopta un consumo promedio
de 1,4 kWh/km, valor que se encuentra dentro de los rangos reportados para autobuses
eléctricos urbanos. La Agencia Internacional de Energia (IEA, 2022) sefiala que el consumo
energético tipico de estos vehiculos oscila entre 1,2y 1,4 kWh/km, dependiendo de factores

como la topografia, el trafico y el nivel de ocupacion.
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Frecuencia = 115 min / 20 autobuses = 5,7 min

Parametros operativos y energéticos de la flota de autobuses eléctricos

Flota total

24 autobuses

Autobuses en operacién

20 autobuses

Autobuses de reserva

4 autobuses

Ciclos diarios por autobus 3 ciclos
Distancia por ciclo (ida y vuelta) 40 km
Recorrido diario por autobus 120 km/dia
Consumo energético promedio 1.4 kWh/km
Energia diaria por autobus 168 kWh/dia
Demanda energética total 3360 kWh/dia
Tiempos promedios por ciclo 115 minutos
Frecuencia estimada 5-6 minutos
Capacidad pasajeros por autobus 40 pasajeros

Tabla 7: Parametros operativos y energéticos de la flota
Fuente: Elaboracién propia.

3.5 Paneles solares fotovoltaicos

La comunidad energética fotovoltaica propuesta se basa en la instalaciéon de
modulos solares monocristalinos de aproximadamente 450 W, seleccionados por su
capacidad de maximizar la generacién eléctrica en superficies limitadas de cubierta,
condiciéon relevante en entornos residenciales consolidados. Este tipo de paneles
corresponde a tecnologias actualmente disponibles en el mercado ecuatoriano y utilizadas
con frecuencia en instalaciones residenciales y comerciales de pequefia y mediana escala,

lo que garantiza su viabilidad técnica y disponibilidad en el contexto nacional.

La eleccién de modulos de 450 W responde a criterios de eficiencia energética y
optimizacién espacial, ya que permiten obtener mayor produccion eléctrica por unidad de
superficie en comparacion con médulos de menor potencia. Asimismo, se evita el uso de
paneles de muy alta potencia, generalmente destinados a instalaciones industriales, que
presentan mayores dimensiones y menor adaptabilidad a cubiertas residenciales. De esta
manera, los moédulos de 450 W representan una solucion intermedia que equilibra
rendimiento energético, dimensiones adecuadas y facilidad de integracion arquitecténica
(IEA-PVPS, 2022; Fraunhofer ISE, 2022).

Cada vivienda incorpora cuatro médulos fotovoltaicos de 450 Wp, lo que representa
una potencia instalada aproximada de 1,8 kWp por vivienda. Para la estimacién de la

produccion energética no se considera el 100% de la capacidad tedrica del sistema, sino
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un aprovechamiento efectivo del 80%, con el fin de incorporar pérdidas asociadas al
funcionamiento real de los sistemas fotovoltaicos, como variaciones en la radiacion solar,
temperatura de operacion, eficiencia del inversor y pérdidas en el cableado. Bajo estos
parametros y considerando una disponibilidad promedio de 4 horas sol pico diarias, cada
panel de 450 Wp genera aproximadamente 1,44 kWh/dia. Al incorporar cuatro paneles por
vivienda, la generacion estimada por vivienda alcanza aproximadamente 5,76 kWh/dia.
Esta estimacion se fundamenta en los niveles de radiacion solar disponibles para la ciudad
de Cuenca, los cuales presentan condiciones favorables para el desarrollo de sistemas

fotovoltaicos residenciales (World Bank Group & Solargis, 2023).

&risen
n-type TOPCon

450.. 22.5. Partes y Materiales de un panel

Power Output Range Maximum Efficiency solar Bifacial (Vidrio-Vidrio)
Vidrio templado anti

0~+3- 1500.. refiectante (Gmm)

] voc

Positive power tolerance MaximumSystem Voltage LA encapsulante
Células fotovoltaicas
Lamina encapsulante

KEY FEATURES (EVAPOE) psu

‘@, Perfectfor re: Vidrio templado anti

reflectante (2mm)

(wal) Excellentpo
= Marco de aluminio S
(#) Excellentanti-LiD & anti-PID performance anodizado

) Excellenttemperature coeflicient (Pmax): -0.29%/"C Cajas de conexiones (3

% diodos de derivacian) Ty e
( Excellent weak-light performance J 2 \
) Excellent warranty assurance
Y

Figura 41: Esquema técnico de un panel solar fotovoltaico de alta potencia
Fuente: Risen Energy Co., 2022.

3.6 Diagnéstico urbano—energético del area de estudio

El diagnéstico urbano-energético combina las variables espaciales, arquitectonicas
y energéticas del capitulo correspondiente para realizar una lectura conjunta del area de
estudio. Un diagnéstico que sigue ahondando en la relacién entre la demanda energética
correspondiente al sistema de transporte publico y el potencial de generacion fotovoltaica

detectado en la zona urbana.

En este diagndstico, se trabajan situaciones como la distribucién territorial de las
viviendas generadoras, la capacidad de las cubiertas para asumir sistemas fotovoltaicos,
la infraestructura eléctrica y la localizacion practica de los centros de carga. La interrelacion
de estos elementos nos deja entender el funcionamiento de una parte del sistema

energético dentro del ambito urbano analizado, sin valoraciones finales.
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Figura 42: Integracion fotovoltaica descentralizada y CC para transporte publico eléctrico.
Fuente: International Renewable Energy Agency, 2022.

El estudio de la demanda energética del sistema se basa en el requerimiento diario
de operaciéon de la flota de autobuses eléctricos de la Linea 100 y en el modelo de
generacion fotovoltaica descentralizada propuesto. Para estimar esta demanda se toma
como referencia el autobus eléctrico BYD modelo K9, con capacidad aproximada para 40
pasajeros sentados y una bateria cercana a 324 kWh de capacidad nominal. Este modelo
presenta un consumo energético promedio en operacion urbana que oscila entre 1,2y 1,4
kWh por kilémetro, dependiendo de factores como la topografia, el nivel de ocupacion y las
condiciones de circulacion; en esta investigacion se adopta un valor de 1,4 kWh/km. El
recorrido diario estimado por unidad es de aproximadamente 120 km, resultado de la
operacion del servicio entre los centros parroquiales de Ricaurte y Bafios, donde la distancia
entre ambos puntos es cercana a 20 km por sentido. Esto significa que un recorrido completo
de ida y vuelta corresponde a 40 km, y cada autobus realiza en promedio tres ciclos diarios,
informacion proporcionada por los propios operadores del sistema de transporte. Con estos
datos, el consumo energético diario por autobus se estima en 168 kWh, y considerando una
flota operativa de 20 unidades, la demanda energética total del sistema alcanza

aproximadamente 3.360 kWh diarios para el funcionamiento del transporte eléctrico..
Demanda diaria = Consumo (kWh / km) x Distancia diaria (kildmetros) x niumero de autobuses

Demanda diaria = 1,4 x 120 x 20 = 3.360.00 kWh/diario
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Concepto Valor Unidad Procedencia

Modelo de bus BYD K9 (12 m) — Ficha técnica fabricante
Capacidad de 324 kWh Especificacion técnica
bateria BYD

Consumo 1,4 kWh/km Promedio técnico (1,2-1,4
promedio kWh/km)

urbano

Distancia diaria 120 km/dia Ciclo operativo Linea 100
por unidad

Numero de 20 unidades Operacion diaria del
buses sistema
operativos

Numero de 4 unidades 2 reservas en cada
buses en parroquia
reserva

Demanda diaria 1,4 x 120 x 20 kWh/dia 3.360,00

total

Tabla 8: Calculo energético diario de la Linea 100
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los centros de carga se calcul6 el requerimiento energético en funcion
del numero de autobuses que se asignan a cada parroquia y su requerimiento diario de
recarga, distribuyendo la carga de manera igualitaria entre los dos centros, de forma que la
asignacion de la demanda a las viviendas viene dada como resultado de la mayoritaria del
balance energético, haciendo que la produccion de generacion fotovoltaica de las viviendas

tenga que cubrir gran parte de la demanda del sistema de transporte publico eléctrico.

La demanda total viene dada por la carga especifica por autobus, en funcion de la
distancia recorrida y del consumo medio por kildbmetro, lo que permite establecer un
requerimiento energético del sistema global de 3.360 kWh/dia en la operacién del sistema.

Matematicamente, este valor se expresa mediante la siguiente relacion:

T v
Er.ul.a] =N buses Ddiuriu x C km

donde E,y, corresponde a la demanda energética total diaria del sistema (kWh/dia),
Npuses @l NnUmero total de autobuses eléctricos en operacion, Dgiaiq @ la distancia recorrida
diariamente por cada autobus (km/dia) y Cy,, al consumo energético promedio por kilometro
recorrido (kWh/km).

Evivieudas = Et()tiil » 0.80

Et.‘entms = Et(]tul x 0.20
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Para los centros de carga se calcula en funcién del nimero de autobuses asignados
a cada parroquia y su requerimiento diario de recarga, distribuyendo de manera equitativa
la demanda total entre ambos centros. Por su parte, la energia asignada a las viviendas se
obtiene como resultado directo de la fraccion mayoritaria del balance energético,
asegurando que la produccion residencial cubra la mayor parte de la demanda del sistema
de transporte publico eléctrico. Finalmente, el balance energético del sistema se verifica

mediante la relacion:

Etotal = Eviviendas + Feentros

A partir de la demanda energética total estimada para el sistema de transporte
eléctrico, equivalente a 3.360 kWh diarios, se establece un modelo de generacion distribuida
en el que el 80 % de la energia (2694 kWh/dia) es producido por las viviendas mediante
paneles solares instalados en sus cubiertas, mientras que el 20 % restante (672 kWh/dia)
es generado por dos centros de carga fotovoltaicos, ubicados en los centros parroquiales
de Bafios y Ricaurte. Para efectos del calculo, la demanda se distribuye equitativamente
entre ambas parroquias y se determina el nimero de viviendas, paneles solares y energia

generada en cada caso, resultados que se presentan en las Tablas 8, 9y 10.

Calculo energético de los centros de carga

Parroquias Buses Energia Centro de Centro de # Paneles
carga carga %
Ricaurte 12 336 kWh 20% 234
Bafos 12 336 kWh 20% 234
TOTAL 24 672 kWh 468

Tabla 9: Calculo de demanda energética de centros de carga
Fuente: Elaboracién propia.

Calculo energético en viviendas
Parroquias Viviendas Energiatotal Vivienda # Paneles Energia por

kWh % vivienda
Ricaurte 234 1347 kWh 80% 936 (4en 5.76 kWh
cada
vivienda)
Bafios 234 1347kWh 80% 936 (4en 5.76 kWh
cada
vivienda)
TOTAL 468 2694 kWh 1872

Tabla 10: Calculo de demanda energética en viviendas
Fuente: Elaboracién propia.

Energia total Centros de Carga + Total paneles Centros de carga +
Viviendas Viviendas
3366 kWh 2340

Tabla 11: Resultados finales de calculos.
Fuente: Elaboracién propia.

-55-



3.7 Analisis urbano multicriterio

La aplicacion del analisis urbano multicriterio nos facilita la comprension del
funcionamiento del propio territorio, a partir de la interaccién que se produce entre las
variables urbanas, arquitectonicas, ambientales y funcionales; es un buen recurso para
realizar la lectura integrada del sistema energético que se propone, teniendo en cuenta la
localizacion de los centros de carga o la configuracion de las viviendas que generan dentro
del propio tejido urbano existente; como queda bosquejado en la parte correspondiente a

dicho tejido urbano que acompania a la presente Memoria.

3.7.1 Servicios basicos

La infraestructura urbana existente se convierte en una de las claves para
la implementacion del sistema energético. Para la realizacion del andlisis, se
considera la existencia de red eléctrica, servicios basicos y condiciones de conexion

al sistema urbano.

La localizacidon de los centros de carga en las parroquias de Bafos y
Ricaurte se relacionan con sectores con cobertura existente de la red eléctrica,
circunstancia que favorece su conexidn y operacion en el sistema energético
propuesto; segun la informacion técnica y cartografica de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A. la informacion confirma que los dos centros parroquiales
también disponen de infraestructura de distribucién eléctrica de media y baja
tension; lo que permite considerar la posibilidad de conectar los centros de carga
como nodos complementarios de respaldo y regulacion de la generacion fotovoltaica
descentralizada. A la par, la infraestructura vial existente en los dos sectores
asegura la concurrencia de condiciones adecuadas de accesibilidad y operacién

para el sistema de transporte publico eléctrico.

-56 -



a. Red Eléctrica

SIMBOLOGIA
B Tereno

Red Eléctrica

N 7
Figura 44: Red eléctrica existente del Centro Parroquial de Bafios
Fuente: Elaboracion propia a partir de EERCS, 2025.

SIMBOLOGIA
B Terreno

IR \ LY Red Eléctrica

Figura 43: Red eléctrica existente del Centro Parroquial de Ricaurte.
Fuente: Elaboracion propia a partir de EERCS, 2025.
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3.8 Diagnostico de necesidades

El diagndstico de necesidades del sistema de transporte publico correspondiente
a la Linea 100 se elabor6d a partir de la recopilacion y analisis de informacién primaria
obtenida mediante entrevistas semiestructuradas y encuestas escritas. En particular, se
realizé una entrevista directa al Gerente General de la Camara de Transporte, Carlos
Duran, asi como a conductores de las unidades y usuarios frecuentes del servicio, con el
objetivo de identificar las principales condiciones operativas, econémicas y funcionales del

sistema actual.

Este enfoque permitid6 contrastar la visién institucional y operativa con la
experiencia cotidiana de los conductores y la percepcion de los usuarios, generando una

base sdlida para la formulacién de la propuesta arquitecténica.

3.8.1 Entrevista al personal administrativo

De acuerdo con la informacion proporcionada por Carlos Duran, Gerente
General de la Camara de Transporte, la Linea 100 cuenta con una flota operativa
total de 24 unidades de autobuses, las cuales funcionan actualmente con
combustible diésel. Cada unidad completa, al dia y entre las parroquias de Bafios y
Ricaurte, lleva a cabo una serie de seis recorridos completos diarios, con lo que se

persona, por tanto, una operacion muy intensa a lo largo de la practica.

La frecuencia del servicio es la siguiente: en las horas punta los autobuses
operan en unas frecuencias de 5 a 6 minutos, y en horarios normales la practica es
que la frecuencia se amplia a unos 7 a 8 minutos, con lo cual se da cumplimiento a
la demanda de usuarios en ambos sentidos del trayecto. Segun el trayecto, se
considera un total de 21 paradas el trayecto Ricaurte — Bafios y 24 paradas en el
trayecto de vuelta Bafios — Ricaurte con lo que repercute en los tiempos de

operacion y en el consumo energético del mismo.

Finalmente, se precisé que cada unidad da lugar a un gasto aproximado de
unos USD 50 en consumo de diésel, considerando un precio referencial del
combustible de USD 1,80 por galén en su momento de levantamiento de la
informacion. Esta cifra constituye una carga econémica importante para la operacion
del sistema, considerando toda la flota y el niumero total de recorridos que se lleva
a cabo lo que da la medida de la dependencia del sistema respecto a combustibles

fosiles.

Desde el ambito de gestién administrativo se consideré que la transicion a
autobuses eléctricos supone una alternativa para optimizar los costos operativos en

el medio/largo plazo, reducir el impacto ambiental del sistema y modernizar el
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servicio de transporte publico siempre y cuando haya una infraestructura y apoyos

adecuados para la correcta operacién y la correcta gestion.

3.8.2 Entrevista a transportistas de buses urbanos

Los conductores entrevistados manifestaron que la operacién diaria de los
autobuses a diésel resulta exigente y poco comoda, especialmente durante jornadas
prolongadas y en horarios de alta demanda. Senalaron que el nivel de ruido
constante del motor, las vibraciones y la presencia de gases contaminantes dentro
y fuera de la unidad generan cansancio fisico y afectan la concentracién durante la
conduccion, lo que incide directamente en el desempeifio laboral y en la calidad del

servicio ofrecido a los usuarios.

Los conductores, como parte importantisima e integrada de las experiencias
de usuario, consideran que esas condiciones, que en sus comentarios nos reflejan
que son condiciones adversas de trabajo, repercuten en su bienestar como
pasajeros expuestos a condiciones de viaje con poco confort y alta percepcién de
ruido. En ese sentido, los conductores coinciden en que la transicion al autobus
eléctrico supondria una mejora en las condiciones de trabajo al poder disminuir el

ruido, suprimir las emisiones directas e incrementar la suavidad de conduccion.

Los choferes valoraron aspectos de la infraestructura que les apoye en el
trabajo cotidiano, por ejemplo, disponer de lugares adecuados para descansar entre
turnos, para la gestién operacional y para el control técnico de las unidades. Para
los conductores, la infraestructura adecuada ayuda a mejorar sus condiciones
laborales y la propia operacion del sistema de transportes al reducir los tiempos

muertos y mejorar el control del transporte publico.

3.8.3 Necesidad de autobuses eléctricos

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, mediante la
aplicacién de encuestas estructuradas a 50 usuarios del transporte publico de la
Linea 100, con el objetivo de identificar su percepcion sobre las condiciones
actuales del servicio, el nivel de confort y la necesidad de una transiciéon hacia
autobuses eléctricos. Los usuarios encuestados corresponden a habitantes de las

parroquias de Banos y Ricaurte que utilizan el sistema de manera frecuente.

La informacién obtenida fue analizada y contrastada con los resultados de
entrevistas realizadas a personal administrativo y conductores de las unidades,
permitiendo identificar necesidades reales del sistema y fundamentar el diagndstico

que sustenta la propuesta arquitecténica planteada en la investigacion.

A continuacién, se presentan el modelo de encuesta aplicado y los

resultados obtenidos, representados mediante graficos que sintetizan las
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principales respuestas de los usuarios del sistema de transporte publico de la Linea
100.

Encuesta a usuarios del transporte pblico — Linea 100
Cuenca, Ecuador
OBJETIVO

Recopilar la percepcion de los usuarios sobre el funcionamiento actual de la Linea 100, las condiciones del servicio y la necesi-
dad de implementar buses eléctricos como parte de una mejora integral del sistema de transporte publico. La encuesta contiene
preguntas de opcion multiple.

INSTRUCCIONES

La informacion proporcionada en esta encuesta es anonima y confidencial, y sera utilizada exclusivamente con fines académi-
cos para el desarrollo de una propuesta arquitectonica vinculada al sistema de transporte publico. Se solicita responder de
manera sincera y objetiva.

1. ¢ Con qué frecuencia utiliza la Linea 1007
[J Diario

[J Varias veces por semana
[J Una vez por semana

N

. ¢En qué horario utiliza con mayor frecuencia el servicio?

[J Mafana
O Tarde
[ Horas pico

w

. ¢.Como calificaria el servicio actual de la Linea 100?

[1 Muy bueno
[0 Bueno

[0 Regular

[0 Deficiente

=

. Durante el viaje, ¢ha percibido molestias relacionadas con ruido o vibracion del bus?

0O si
[ Aveces
0 No

w

. ¢ Considera que el usc de buses a diésel genera contaminacion ambiental en la ciudad?

0 si
J No
[ No esta segurofa

o

. ¢Cree usted gue la implementacion de buses eléctricos mejoraria la calidad del servicio?

I Si
[0 Talvez
0 No

~

. ¢Qué beneficios cree que aportaria el uso de buses eléectricos?

[J Menor contaminacion

[J Menor ruido

[ Mayor confort durante el viaje

[J Mejora del sistema de transporte
[ Todos los anteriores

8. ¢ Considera importante que el sistema de transporte cuente con infraestructura adecuada de apoyo (centros de carga, areas
técnicas y administrativas)?

] si
[J No
[ Talvez

9. ¢ Estaria dispuesto/a a utilizar con mayor frecuencia el transporte publico si se implementan buses eléctricos?
0 si

[0 No
O Talvez

10. ¢, Esta de acuerdo con la transicién hacia un sistema de transporte plblico més sostenible mediante el uso de energias
limpias?

O si
[ No

Figura 45: Modelo tipo de encuesta a usuarios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestran los resultados de los graficos generados a partir de las
encuestas que han sido aplicadas a las personas que utilizan la Linea 100, los
cuales permiten poner en evidencia las principales percepciones, consideraciones

y criterios implicados en la propuesta arquitecténica que sirve de base a la idea del

proyecto.
1. ¢ Con qué frecuencia utiliza la Linea 1007 2. ¢ En qué horario utiliza con mayor frecuencia el servicio?
moere my semana
3. ¢ Coémo calificaria el servicio actual de la Linea 100? 4. Durante el viaje, ¢ha percibido molestias relacionadas con
ruido o vibracion del bus?
EMuybuno a8 Reguir 8 Dfcents
5. ¢ Considera que el uso de buses a diésel genera 6. ¢ Cree usted que la implementacion de buses eléctricos mejoraria
contaminacién ambiental en la ciudad? la calidad del servicio?
WS WNo WNoesta saguro/a (0] R LS
7. ¢ Qué beneficios cree que aportaria el uso de 8. ¢ Considera importante que el sistema de transporte cuente con
buses eléctricos? infraestructura adecuada de apoyo (centros de carga, areas técnicas

y administrativas?

9. ; Estaria dispuesto/a a utilizar con mayor frecuencia el transporte publico si se implementan buses eléctricos?

us mhe mTae

Tabla 12: Resumen de encuestas realizadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.9 Estrategias espaciales derivadas del analisis

Las estrategias espaciales se formulan a partir de la lectura integrada del territorio,
las condiciones biofisicas y arquitectonicas identificadas, y la légica funcional del sistema
de transporte publico. A partir de este analisis, se organiza la relacion entre las viviendas
generadoras y los centros de carga, estableciendo una estructura territorial que articula los
puntos de produccién energética con los espacios de recarga del sistema de transporte.
Esta relacién se define considerando criterios de proximidad territorial, accesibilidad vial e
infraestructura eléctrica existente, con el objetivo de optimizar el funcionamiento del

sistema sin alterar las dinamicas urbanas consolidadas.
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Figura 46: Relacion espacial entre viviendas generadoras y centros de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10 Conclusidn sobre las necesidades y consideraciones para el disefo.

El andlisis del conjunto de entrevistas, realizadas tanto al personal administrativo
como a los conductores de la linea 100, asi como de las encuestas aplicadas hacia al
usuario del sistema, ha contribuido a evidenciar de forma coherente y eficaz las principales
carencias que presenta la operacion del transporte publico de la zona afectada. Los
resultados revelan que existe una muy elevada frecuencia de utilizacién del servicio por
parte del publico consumidor, que la operacién es intensiva y que se basa en autobuses a
diésel, constituyendo en ultima instancia una operacion con elevados costos, de escasas
bondades laborales y con un impacto negativo respecto al medio ambiente y a la propia

zona urbana.

Desde la propia gestion administrativa y operativa de los agentes de la linea, se ha

evidenciado la propia necesidad de tender a un sistema de transporte mas optimizado y
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sostenible, destacandose el paso hacia autobuses eléctricos, cuestion que se entiende
como una alternativa viable. La necesidad que plantean los conductores, quienes aluden a
problemas de ruido, vibraciones y emisiones contaminantes, los cuales condicionan no
solamente su actividad laboral sino también el propio servicio en si; los usuarios que
responden desde una vision favorable a los autobuses eléctricos, esto es, desde un mejor

viaje, menos ruido y mas baja contaminacion.

A partir de los resultados se estableceran consideraciones claras a tener en cuenta
en relacion al disefo arquitectonico de la infraestructura de soporte al sistema de
transporte. Entre las consideraciones, se da cumplimiento a las necesidades de contar con
espacios funcionales que mejoren la operacion de las unidades, espacios técnicos para la
carga y para el control de los autobuses eléctricos y areas administrativas para la gestion
del sistema. Asimismo, el estudio supone dar la relevancia adecuada a criterios de
accesibilidad, seguridad y organizacién de los flujos con garantias de separacion entre la

circulacion de todos los individuos (autos y personas).

En conjunto, las necesidades rescatadas y las consideraciones que emergen de
los resultados son el apoyo al desarrollo de una propuesta arquitectonica integral que busca
mejorar la eficiencia operativa del sistema de transporte, reducir su impacto
medioambiental y mejorar la calidad del servicio ofrecido a los usuarios. El disefio tiene que
ser considerado desde la mirada de una respuesta a la situacién real de funcionamiento
del sistema y a las expectativas de los actores que intervienen en la movilidad. El disefo
pudiera ser asumido, asi, como un avance en el desarrollo de una movilidad urbana mas

sostenible.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE DISENO

En este capitulo se desarrolla una propuesta urbano—arquitecténica orientada a la
valoracion sobre la factibilidad urbana de implementar una comunidad energética fotovoltaica
que permita apoyar la operacién de la Linea 100 de transporte publico eléctrico en Cuenca. La
propuesta surge a partir de la integracién de sistemas de generacion distribuida, infraestructura
arquitectonica y estrategias de movilidad sostenible, como respuesta a los desafios energéticos

del sistema de transporte.

4.1 Enfoque general de la propuesta

El enfoque general de la propuesta urbano—arquitectéonica se fundamenta en los
resultados del diagnéstico urbano—energético y en las 50 encuestas aplicadas al personal
administrativo y a los choferes de la Linea 100 de transporte publico eléctrico, las cuales
permitieron identificar necesidades operativas, energéticas y espaciales del sistema. El
analisis de esta informacién evidencié la importancia de fortalecer la infraestructura de
soporte para la operacién de los autobuses eléctricos, especialmente en lo relacionado con
la carga, la organizacion de espacios técnicos y la eficiencia energética, lo que justifica la
implementacién de una comunidad energética fotovoltaica como estrategia para cubrir
parte de la demanda energética diaria. De esta manera, la propuesta articula arquitectura,
energia y movilidad eléctrica en un sistema urbano integrado, orientado a responder de
forma objetiva a las condiciones reales de funcionamiento de la Linea 100 y a plantear un

modelo replicable de movilidad sostenible.

4.1.1 Delimitacién del programa arquitecténico

El ambito de intervencién puede ser definido en relacién a la linea 100 y su
vinculo directo con la estructura residencial de las parroquias de Bafnos y Ricaurte,
considerando la vivienda como la base fundamental para la produccién de energia
fotovoltaica. A poco, se determina un radio de influencia con el cual se pueden
identificar las viviendas que favorecen la instalacion de paneles fotovoltaicos sobre
las cubiertas de las viviendas, segun la superficie construida, la orientacion de la
cubierta, el tipo de cubierta y la accesibilidad. La energia a la escala de la vivienda
hace de este aspecto el nucleo de la comunidad energética fotovoltaica,
alimentando la produccion de energia de forma diaria, incorporando de forma
paralela el centro de carga como un punto de concentracién, manejo y distribucion
de la energia que va dirigida especificamente hacia la operacién de las eléctricas

dentro de la Linea 100.

- 64 -



ZONA INTERNA — OPERATIVA Y ADMINISTRATIVA

ados, de control y apoyo al sistema

+ Servicios higiénicos para choferes, personal administrativo y técnico

+ Area de permanencia para choferes y personal en turnos de descanso

/ Boleteria / Control operativo
+ Espacio para control de operacién, horarios y registro de unidades

Oficinas administrativas

+ Gestion del sistema de transporte y administracion del galpén

‘ + Coordinacion operativa, capacitaciones y planificacion del servicio

ZONA EXTERNA - OPERACION DE AUTOBUSES

Espacios abiertos y técnicos para la flota)

v Parada de autobuses

s Area de ingreso, salida y espera de unidades

+ Zona de parqueo de autobuses

™ Estacionamiento ordenado para flota en reposo

L
/ Zona de carga de autobuses eléctricos

- Area equipada con cargadores eléctricos, ZONA EXTERNA —
conectada al sistema energético COMPLEMENTARIA Y AMBIENTAL

 Circulaciones vehiculares internas (Espacios de apoyo y transicién urbana)
| Rutas jerarquizadas para maniobras, ingreso l Areas verdes:
y salida de buses

4 Zonas de amortiguamiento
ambiental y control visual

d Parqueadero privado

Figura 47: Esquema de zonas de centro de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Conexion con viviendas generadoras

v Integracion del galpén como nodo receptor de la energia fotovoltaica
producida en cubiertas residenciales

Sistema de gestion energética

v Recepcién, control y distribucion de la energia generada por
los paneles solares en viviendas

Cubierta fotovoltaica del galpén (complementaria)

v Generacién adicional de energia para reforzar el sistema,
‘ sin desplazar el rol principal de las viviendas

@ Integracién del galpon como nodo receptor de la energia
fotovoltaica producida en cubiertas residenciales

@ Recepcion, control y distribucion de la energia generada
por los paneles solares en viviendas

@ Cubierta fotovoltaica del galpén (complementaria)
Generacion adicional de energia para reforzar el sistema,
sin desplazar el rol principal de las viviendas

Figura 48: Zona energética con articulacion de viviendas
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2 Criterios de diseiio

Relacién con la comunidad

Ubicacién estratégica de los galpones, cercana a la
ruta operativa de la Linea 100 y bien integrada

/ con las areas residenciales de las parroquias de Barc
y Ricaurte.

Sistema funcional

Jerarquizacion légicay eficiente de las zon
internas y externas del galpén, que inclu
bafos, salade espera, boleteria/control operati
oficinas administratives, sala de reuniones, bode;
y areas de descanso para choferes.

CRITERIOS DE
DISENO

Partido formal

Adaptacién conforme a la topografia loca
distribucion estratégica de zonas de parga
carga, paradas de autobuses y dreas verdes.

Espacio publico
Disposicién de amplias y funcionales areas

de circulacién para maniobrar y estacionar
autobuses:

Sistemas energéticos

Recepcion y gestion de la energia fotovoltaica
Paneles solares en el galpén y sisternas de generai
complementaria sin opacar el rol principal de las viv

Seguridad y operatividad
Circuitos de carga jerarquizados y seguros para

autobuses, eléctricos, accesibilidad del galpén,
de sus vias internas, y cercania con vias principa .

Figura 49: Criterios de disefio aplicados.
Fuente: Elaboracién propia.

a. Relacion con la comunidad

La propuesta arquitecténica de la comunidad energética se concibe
a partir de su insercion estratégica dentro del territorio, considerando su
vinculacion directa con el recorrido operativo de la Linea 100 y con las areas
residenciales donde se localizan las viviendas generadoras de energia
fotovoltaica. El centro de carga no se plantea como una infraestructura
aislada, sino como un equipamiento técnico integrado al entorno urbano,
capaz de articular el sistema energético con la dindmica territorial existente.
Mediante su implantacién sobre ejes viales consolidados, como la calle 24
de diciembre en Bafos que tiene conectividad con la Avenida Ricardo Duran
y la calle Miguel Uzhca en Ricaurte, vias que facilitan el ingreso, salida y

maniobra de los autobuses eléctricos.

La localizaciéon de los centros de carga sobre estas vias permite
optimizar las distancias entre los puntos de generacién residencial y el nodo
de consumo energético, fortaleciendo el caracter distribuido de la
comunidad energética fotovoltaica y reduciendo pérdidas asociadas a la
transmision de energia. Asimismo, esta implantacion favorece una relaciéon

coherente con la estructura urbana existente, al aprovechar infraestructuras
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viales consolidadas y minimizar impactos sobre el tejido residencial,
consolidando al centro de carga como una pieza funcional dentro del

sistema urbano—energético de ambas parroquias.

o 5km 1W0km 15 km 20km

LT,
Er i

— Recaride s *6C () Parada d sinbusss s G Centro peequial 23 Bofos Cantea parroauis da Rz [ con oo = Gz

Figura 50: Conexion centros de carga entre centros parroquiales y paradas de bus.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Moovit.

b. Sistema Funcional
Zonificacién general

Su sistematizacion funcional presenta una zonificacion clara de los
espacios internos y externos de la central de carga, marcando diferentemente
los espacios operativos de los administrativos o de apoyo, los que ayudaran a
optimizar los flujos de circulacion de autobuses, del personal y de servicios; asi
pues, esta adecuacion posibilitara alcanzar el funcionamiento eficaz, segur y

continuo de la infraestructura.

c. Partido formal
Volumetria

Se define una volumetria y organizacidon espacial que facilita la
operacion del sistema de carga eléctrica, permitiendo una disposicion clara
de las areas de estacionamiento, carga y circulacion, en coherencia con el
contexto y el funcionamiento del proyecto. Para la comunidad energética se

integra una légica energética descentralizada, en la que la generacion
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fotovoltaica distribuida en viviendas se concentra en una subestacion, desde
donde se gestiona y articula el suministro desde el centro de carga y las

viviendas hacia la red eléctrica general, reforzando la relacién entre forma

arquitectonica y estructura energética del sistema.

RICAURTE BANOS

Figura 51: Proceso de morfologia de los centros de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

CENTRO DE CARGA

v

COMUNIDADES x

ENERGETICAS SUBESTACION

Figura 52: Proceso de morfologia de las viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.
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d. Sistema energético
a. Sistema energético asociado a la comunidad fotovoltaica

El sistema energético se estructura a partir de la recepcion,
distribuciéon y gestion de la energia fotovoltaica generada tanto por la
comunidad energética residencial como por la infraestructura instalada en
los propios centros de carga. La producida por los paneles solares ubicados
en las cubiertas de las viviendas se incorpora al sistema eléctrico local
mediante un modelo de generacién distribuida, permitiendo que esta energia
sea inyectada a la red y posteriormente utilizada por los centros de carga
para el proceso de recarga de los autobuses eléctricos. De esta manera, no
se requiere un sistema de cableado directo entre las viviendas y los centros
de carga, ya que se aprovecha la infraestructura eléctrica existente para
gestionar el flujo energético dentro del sistema urbano (Agencia
Internacional de Energia, 2020; IRENA, 2019).

4.2 Propuesta
4.2.1 Descripcion del proyecto

La propuesta plantea la implementacion de centros de carga eléctrica para
la Linea 100 en las parroquias de Ricaurte y Bafos, sustentados principalmente en
la energia generada por una comunidad fotovoltaica residencial. Las viviendas
seleccionadas incorporan paneles solares en sus ¢ ubiertas y la energia
producida se integra a la red eléctrica local. A través de esta conexién, la energia
generada en el tejido residencial es utilizada posteriormente por los centros de carga
para el proceso de recarga de los autobuses eléctricos. Las viviendas funcionan
como pequefias unidades generadoras distribuidas dentro del territorio, mientras
que los centros de carga operan como puntos estratégicos de consumo y gestion
energética dentro del sistema (Agencia Internacional de Energia, 2020; IRENA,
2019).

Los centros de carga incorporan también infraestructura fotovoltaica propia,
lo que permite reforzar el suministro energético y aportar mayor estabilidad al
sistema de recarga. Este modelo responde al principio de generacion distribuida, en
el cual la produccion energética no se concentra en un Unico punto, sino que se
integra al tejido urbano existente a través de multiples fuentes de generacion
cercanas a los puntos de consumo. Diversos estudios sobre transicion energética
sefalan que este tipo de sistemas permite reducir pérdidas en la transmision
eléctrica, mejorar la resiliencia del sistema y fortalecer la participacion del entorno
urbano en la produccion de energia (IEA, 2020; IRENA, 2019).
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El centro de carga de Ricaurte se ubica en el punto final del recorrido de la
Linea 100, coincidiendo con la ultima parada del sistema de transporte. Por esta
razon la propuesta integra el centro de carga con el area de parada y el centro de
carga de los autobuses, permitiendo que las unidades realicen su proceso de
recarga mientras permanecen en el punto de espera antes de iniciar un nuevo
recorrido. El centro de carga ubicado en Bafos se orienta principalmente a
funciones operativas y logisticas de carga, sin integrarse directamente con una
parada de pasajeros. La arquitectura responde a criterios de funcionalidad y claridad
espacial, donde la infraestructura energética se articula con el sistema de movilidad

urbana y con la dinamica cotidiana del transporte publico.

‘ELABORACION: MA -V

Figura 53: Esquema centro parroquial de Bafios y del sistema de carga eléctrica.
Fuente: Elaboracién propia.

i ELABORACION: MA- v
ESCALA:

- Centro de Carga Comunidad FV Recorrido linea 100 = Acceso al CC ’—‘

Figura 54: Esquema centro parroquial de Ricaurte y del sistema de carga eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55: Render centro de carga Ricaurte.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 56: Render centro de carga Bafios.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Ubicacion

La estructura del sistema de accesos del proyecto se organiza segun la
eficiencia operativa, el control y la seguridad que pretendemos alcanzar,
considerando de manera separada y diferenciada los flujos de trafico y de peatones,
y modificandolo para la implantacion de los centros de carga en los centros
parroquiales de Ricaurte y Bafios. La localizaciéon de los accesos se encuentra
directamente vinculada al recorrido operativo de la Linea 100 y la jerarquia de los

viales preexistentes.

A SIMBOLOGIA

AREA QCUPADA

AREA NO OCUPADA

ELABORACION: MA - Jv

ESCALA:

I

0 50 100m

Figura 57: Ubicacion centro de carga en Centro parroquial de Bafos.
Fuente: Elaboracién propia.
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SIMBOLOGIA

AREA OCUPADA

AREA NO OCUPADA

ELABORAGION: MA - Jv

ESCALA:

I —

a 50 100m

Figura 58: Ubicacion centro de carga en Ricaurte.
Fuente: Elaboracion propia.

El acceso vehicular para los autobuses eléctricos se dispone sobre las vias
principales de cada parroquia, permitiendo el ingreso y salida controlada de las
unidades hacia las areas de estacionamiento, regulacion y carga eléctrica. Esta
disposicion asegura una maniobrabilidad adecuada y evita interferencias con otros

flujos del entorno, garantizando la continuidad operativa del sistema de transporte.

El proyecto incorpora un area interna de parada y regulacion de autobuses,
destinada a la organizacion operativa de las unidades antes y después del proceso

de carga eléctrica, optimizando tiempos y facilitando el control del sistema.

El acceso peatonal para empleados y conductores se plantea de forma
independiente y controlada, conectado directamente con las areas técnicas,
administrativas y de apoyo, manteniendo una separacion clara respecto a la
circulacion vehicular y reforzando las condiciones de seguridad y funcionamiento

del equipamiento.

El proyecto ocupa parte del area del total del predio que se va a implantar:

Parroquia Area Total Area Ocupada
Bafios 9759.78 m2 3725.00 m2
Ricaurte 199940.3 m2 5030.81 m2

Tabla 13: Ocupacion predio en cada parroquia
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Programa arquitecténico

ZONA ESPACIO CANTIDAD MOBILIARIO ILUM. NAT. |VENT. NAT.| AREA (m2)
GENERAL Servicios Higiénicos 2 Banos, lavamanos, basureros, secador X X 30.04
TOTAL 2 AREA
ZONA EXTERIOR |Camineras 1 X X 172.44
Area de Descanso 3 X X 167.38
Carriles de circulacion vehicular 1 X X 936.96
Parqueadero 2 X X 153.35
Espacio de carga 12 X X 802.99
TOTAL 19 AREA
ZONA INTERIOR
ADMINISTRATIVA |Gerencia 1 Mesa de trabajo, estantes, sillas, sofa X X 62.93
Despacho 1 Mesa de trabajo, estantes, anaqueles, sillas X X 38.64
Oficina 1 Mesa de trabajo, estantes, anaqueles, sillas X X 24.29
Cafeteria 1 Mesa, estantes, anaqueles, cocina, sofa X X 62.37
TOTAL 4 AREA
ZONA INTERIOR CC [Sala de servidores 1 Mesa de trabajo, estantes X X 62.64
Cuarto de maquinas 1 Estantes, sillas X X 62.44
TOTAL 2 AREA
ZONA INTERIOR
HALL Recepcion 1 Mesas, sillas X X 451
Area de Descanso 1 Sillas X X 61.11
TOTAL 2 AREA
2642.09
Tabla 14: Programa arquitectonico de Bafios
Fuente: Elaboracion propia.
ZONA ESPACIO CANTIDAD MOBILIARIO ILUM. NAT. VENT.NAT. AREA (m2)
Servicios Higiénicos 2 Bafios, lavamanos, basureros, secador X X 43.33
SENERAL TOTAL 2 AREA
Camineras il X X 308.6
Area de Descanso 3 X X 328.22
ZONA EXTERIOR Cariiles de circulacion vehicular 1 X X 1577.41
Parqueadero 9 X X 668.2
Espacio de carga 12 X X 931.49
TOTAL AREA
Gerencia 1 Mesa de trabajo, estantes, sillas, sofa X X 41.01
Enfermeria 1 Mesa de trabajo, estantes, silla, camilla X X 35.34
ZONA INTERIOR  [Despacho y oficina de despacho 2 Mesa de trabajo, estantes, anaqueles, sillas X X 82.6
ADMINISTRATIVA  (Oficina 1 Mesa de trabajo, estantes, anaqueles, sillas X X 19.12
Cafeteria 1 Mesa, estantes, anaqueles, cocina, sofa X X 31.94
TOTAL AREA
Sala de servidores 1 Mesa de frabajo, estantes X X 71.57
Cuarto de maquinas 1 Estantes, sillas X X 76.26
ZONA INTERIOR CC |Bodega de repuestos 1 Mesas, sillas, estantes X X 39.42
Sala de control i) Mesa de trabajo, estantes, sillas, bafio X X 43.06
TOTAL AREA
Recepcion 2 Mesas, sillas [ X [ X 143.21
ZONAJ":EERIOR Area de Descanso 1 Sillas | X [ X 248.15
TOTAL AREA
[ [ 4688.93

Tabla 15: Programa arquitecténico de Ricaurte.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4 Organigrama

El organigrama funcional define la distribuciéon de &reas administrativas,
técnicas y de servicio de la infraestructura de carga eléctrica para autobuses, asi
como la organizacion de las circulaciones vehiculares. La disposicién espacial

garantiza eficiencia operativa y control en el funcionamiento del sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60: Organigrama centro de carga de Ricaurte.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.5 Zonificacion

SIMBOLOGIA

. AREAVERDE

. ZONA DE CARGA
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. CIRCULACION PEATONAL

. CIRCULACION VEHICULAR
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Figura 61: Zonificacion centro de carga Bafios.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62: Zonificacion centro de carga Ricaurte.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6 Circulaciones y accesos

La disposicién de las circulaciones se adapta a la operacién de los
autobuses eléctricos de la Linea 100, estableciendo recorridos explicitos y
funcionales. Se aportan los esquemas que hacen referencia a los pasillos y los
principales flujos. El planteamiento atafie a un funcionamiento ordenado en el

transcurso de las areas técnicas y operativas.

ELABORACION: MA - Jv
ESCALA:

4——> CIRCULACION HORIZONTAL ACCESO PEATONAL —> ACCESOVEHICULAR

0 5000 100000m

Figura 63: Circulacion y acceso peatonal centro de carga Bafios.
Fuente: Elaboracion propia.

ELABORACION: MA- v
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Figura 64: Circulacion y acceso peatonal en el centro de carga de Ricaurte.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.7 Presupuesto

ite  Rubro principal Unidad Cantidad Precio Subtotal (USD)

m unitario (USD)

1 Obras preliminares y global 2 12.500,00 25.000,00
movimiento de tierras

2 Cimentaciones y obras de  global 2 30.000,00 60.000,00
hormigén

3 Estructura metalica global 2 80.000,00 160.000,00
principal

4 Cubiertas y cerramientos global 2 62.500,00 125.000,00

5 Pavimentos y obras global 2 37.500,00 75.000,00
exteriores

6 Integracion arquitectonica  global 2 54.000,00 108.000,00
FV (estructura y montaje
fisico)

7 Paneles solares — centros  unidad 468 150,00 70.200,00
de carga

8 Paneles solares — unidad 1872 150,00 280.800,00
viviendas generadoras

9 Infraestructura global 2 630.000,00 1.260.000,00
arquitectonica centros de
carga e inversores y
controladores

10 Infraestructura fotovoltaica vivienda 468 1350.00,00 631.800,00
residencial (inversores,
medidores
bidireccionales,
protecciones e instalacion
a red)

11 Autobuses eléctricos unidad 24 395.500 9.492.000,00

TOTAL COSTO DIRECTO DEL PROYECTO

$ 12.287.800,00

Tabla 16: Presupuesto general
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.8 Criterios de disefio arquitecténico

ELABORACION: WA - Jv
ESCALA:
100000m

8000

Flujo energético

Recormido linea 100 - Ingreso a CC

Comunidad FV

Figura 65: Esquema territorial de integracidén energética y operativa de la Linea 100 Bafios

Paneles solares

Fuente: Elaboracién propia.
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Comunidad FY - Recorrido linga 100

Figura 66: Esquema territorial de integracion energética y operativa de la Linea 100 Ricaurte.

- Paneles solares
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3 Integracion del sistema fotovoltaico en las viviendas generadoras

La incorporacion de cuatro paneles fotovoltaicos por vivienda se ajusta a las
condiciones reales de las cubiertas residenciales que suelen verse afectadas
constructivamente por elementos o partes de la cubierta que sombrean, con la consecuente
disminucién de la superficie atil para la captacion solar (Agencia Internacional de la
Energia, 2022). Del mismo modo, la concentracién controlada de los paneles permite poder
optimizar la ubicacién y su orientacion, disminuyendo las pérdidas en el rendimiento, lo que
también se traduce en un mejor rendimiento energético principal (Laboratorio Nacional de

Energias Renovables, 2021).

ELABORACION: MA- Jv
ESCALA:

- Paneles solares Comunidad FV - Centro de carga

0 5000 100000m

Figura 67: Esquema volumétrico del sistema fotovoltaico con el centro de carga Ricaurte
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 68: Esquema volumétrico del sistema fotovoltaico con el centro de carga Bafios
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1 Integracion fotovoltaica en el centro de carga

El centro de carga estda compuesto por paneles solares que se han
proyectado sobre su cubierta y este hecho esta pensado como un apoyo al sistema
energético que se ha definido. La disposicién de los paneles en la cubierta se
resuelve con base a criterios de asoleamiento y funcionalidad, permitiendo
aprovechar la radiacion solar sin verse afectada la operacion de recarga de los
autobuses eléctricos. La cubierta de paneles solares tiene también un sentido
arquitectonico que genera sombra y proteccion de las areas de carga. Asi, el centro
de carga potencia el esquema de generacién descentralizada, donde las viviendas

generadoras son el principal aporte energético que hace la propuesta.
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Figura 69: Paneles solares CC — Bafos
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 70: Paneles solares CC — Ricaurte
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Relacion entre resultados y propuesta arquitecténica

Se define los principales resultados técnicos y energéticos del sistema propuesto,
vinculandolos directamente con su aplicacidon urbano — arquitectdénica en los centros
parroquiales de Bafios y Ricaurte. Esto evidencia como la comunidad energética
fotovoltaica se consolida como una estrategia territorial, donde la vivienda se convierte en
infraestructura activa y el centro de carga en nodo complementario dentro de una microrred

urbana.

Los resultados permiten comprender que la viabilidad del sistema no depende
Unicamente del dimensionamiento energético, sino de la articulacion coherente entre

arquitectura, tejido residencial y movilidad eléctrica.
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Resultado técnico

Aplicaciéon urbano-arquitecténica en
la comunidad energética

Flota total de 24 autobuses eléctricos
BYD K9.

Consolidacion de un sistema de
movilidad eléctrica articulado
territorialmente entre Bafios y Ricaurte,
respaldado por infraestructura energética
local

Recorrido diario por unidad: 120 km

Dimensionamiento energético basado en
la operacion real de la linea 100

Consumo promedio de 1,4 kWh/km

Calculo técnico alineado con estandares
internacionales para buses eléctricos
urbanos

Demanda energética total: 3.360 kWh/dia

Determinacion del requerimiento
energético real que debe cubrir la
comunidad fotovoltaica

Generacion total estimada: 3.367

kWh/dia

Verificacion de que la produccion
comunitaria cubre la demanda operativa
del sistema

468 viviendas generadoras

Activacion del tejido residencial como
infraestructura energética distribuida

4 paneles fotovoltaicos de 450 W por
vivienda.

Integracién arquitectonica en cubiertas a
dos aguas sin alterar la morfologia
urbana existente

1872 paneles instalados en viviendas

Escala barrial de produccion energética
descentralizada

Generacion residencial: 2.694 kWh/dia
(80 % del total)

Priorizacién estratégica de la generacién
distribuida como base del modelo urbano

2 centros de carga estratégicos (Bafos y
Ricaurte)

Equipamientos urbanos como nodos
energéticos de apoyo

234 paneles por centro de carga (468 en
total)

Infraestructura  complementaria  de
concentracion energética

Generacion centros de carga: 672 Rol subsidiario y regulador dentro del
kWh/dia (20 %) sistema comunitario

Total de paneles instalados: 2340 Configuracion de una  microrred
paneles fotovoltaica urbana a escala parroquial
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Frecuencia estimada del sistema: 5—6 Impacto directo en la eficiencia del
minutos servicio urbano

Inversion total del proyecto: USD Viabilidad integral que  articula
11.656.000,00 arquitectura, energia y movilidad
sostenible

Tabla 17: Integracion fotovoltaica residencial en la Linea 100.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 71: Render de CC conjunto a su comunidad fotovoltaica del CP de Bafios.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 72: Render de CC conjunto a su comunidad fotovoltaica del CP de Ricaurte.
Fuente: Elaboracion propia.

-84 -



CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Discusion de resultados

A lo largo del desarrollo de esta investigacion fue posible comprobar que la
propuesta no se limita a una intencion tedrica, sino que puede sostenerse a partir de datos
reales y una lectura territorial coherente. El calculo energético permiti6 estimar una
demanda aproximada de 3.360 kWh diarios para la operacion de los autobuses eléctricos
de la Linea 100, mientras que la generacion proyectada del sistema fotovoltaico alcanza
alrededor de 3.366 kWh diarios, lo que evidencia un equilibrio energético cercano entre
generacion y demanda dentro de la operacion diaria del sistema. Aunque la diferencia entre
ambos valores es minima, este balance indica que la generacion solar distribuida puede
cubrir practicamente la totalidad de la energia requerida para el funcionamiento del
transporte eléctrico, considerando ademas que en los sistemas fotovoltaicos conectados a
red es habitual que pequefas variaciones en la radiacion solar, pérdidas eléctricas o
cambios en la operacion sean compensados mediante la interconexion con la red publica,
la cual actua como respaldo energético y contribuye a mantener la estabilidad del sistema.
Al contrastar estos resultados con el caso de Barcelona, Espafia, donde se han incorporado
autobuses eléctricos junto con sistemas fotovoltaicos instalados en depdsitos de carga
como el de Zona Franca, se observa que la generacioén solar cubre aproximadamente entre
15 % y 25 % de la demanda energética anual de las instalaciones de carga, funcionando
principalmente como complemento de la red eléctrica urbana (European Commission,
2020; TMB, 2021). La radiacion solar promedio es inferior a la del sur del Ecuador, por lo
que la estrategia energética depende en mayor medida de la articulaciéon con la red

eléctrica centralizada.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se alinean con lo sefalado por la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2022) y la International Renewable Energy Agency
(IRENA, 2019), que reconocen la generacion distribuida fotovoltaica como una estrategia
técnicamente viable para descentralizar la produccion energética y fortalecer la resiliencia
de los sistemas eléctricos locales. En el caso analizado, la estructura urbana de los centros
parroquiales presenta densidades de baja a media densidad con predominio de vivienda
unifamiliar. Esta condicion tiene efectos positivos para la integracion solar, ya que la menor
compactacion edificatoria facilita la disponibilidad de cubiertas, reduce sombras
proyectadas y permite instalar sistemas fotovoltaicos sin alterar la morfologia urbana. Sin
embargo, también implica desafios, ya que una densidad menor reduce la concentracion
de demanda energética por unidad de superficie y puede incrementar la longitud de redes
de conexién entre puntos de generacion y consumo. A pesar de ello, los resultados
demuestran que, incluso bajo estas condiciones de densidad baja-media, es posible cubrir

el 80 % de la demanda operativa desde el tejido residencial, lo que confirma que la
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5.2

descentralizacion energética no depende exclusivamente de altas densidades urbanas,
sino de una adecuada articulacion entre morfologia, radiacion solar y planificacion

territorial.

El centro de carga se plantea como un apoyo estratégico y no como el nucleo
absoluto del sistema. Esta decision fue intencional, ya que concentrar toda la generacién
en un solo punto hubiera contradicho el enfoque descentralizado que sustenta la propuesta.
Desde la arquitectura, esto implica pensar la infraestructura como parte del tejido y no como

un objeto aislado.

Es importante reconocer que los resultados parten de estimaciones técnicas vy
promedios energéticos, por lo que una implementacién real requeriria estudios mas
especificos sobre radiacion solar y posiblemente la incorporacién de almacenamiento
energético. Estas limitaciones forman parte natural de un trabajo académico y no restan

valor al planteamiento, sino que abren oportunidades para investigaciones futuras.

Conclusiones

El desarrollo de esta investigacién permiti6 comprender que la integracion de
comunidades energéticas fotovoltaicas como soporte del transporte publico eléctrico en la
Linea 100 no es uUnicamente una solucion técnica, sino una estrategia territorial que
transforma la manera en que entendemos la relacion entre energia, arquitectura y ciudad.
Se concluye que el modelo propuesto es viable no solo desde el punto de vista energético,
sino también arquitecténico y urbano. La generacién distribuida estimada logra cubrir la
demanda diaria del sistema con un margen positivo que respalda su estabilidad operativa,
y al mismo tiempo se adapta a la morfologia existente sin alterar la escala ni la identidad

del tejido construido.

El estudio urbano evidencia que la viabilidad del sistema no depende
exclusivamente de la radiacion solar disponible, sino también de la configuracion fisica del
territorio. Las parroquias de Bafios y Ricaurte presentan densidades aproximadas de 13,45
viviendas por hectéarea y 13,87 viviendas por hectarea configurando un tejido de baja a
media densidad con predominio de vivienda unifamiliar. Esta condicion resulta favorable
para el modelo planteado, ya que la disponibilidad de cubiertas y la menor compactacion
edificatoria permiten integrar sistemas fotovoltaicos sin saturar el paisaje urbano ni generar
conflictos volumétricos. Las viviendas mantienen su escala y tipologia original, pero
adquieren un nuevo rol como infraestructura energética activa dentro del sistema territorial.
Desde la parte econémica, aunque la implementacion del modelo requiere una inversion
inicial significativa asociada a la infraestructura de transporte eléctrico y los sistemas
fotovoltaicos instalados tanto en los centros de carga como en las viviendas, la generacién
energética distribuida permite aprovechar superficies existentes del tejido urbano y, a largo

plazo, puede contribuir a reducir los costos operativos del sistema , al disminuir la
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dependencia de fuentes energéticas externas y estabilizar el abastecimiento energético del

transporte publico.

El centro de carga cumple un papel complementario dentro de esta légica
descentralizada. Su dimensién y localizacién responden a criterios de integracion urbana,
evitando la concentracion excesiva de infraestructura y manteniendo coherencia con la
escala parroquial. De esta manera, la propuesta confirma que la movilidad eléctrica no
debe entenderse unicamente como el reemplazo tecnolégico de vehiculos a combustion,
sino como una transformacién mas amplia del territorio, en la que arquitectura, energia y

planificacién urbana actian de manera coordinada.

Se demuestra que un modelo energético descentralizado puede implementarse en
contextos de densidad baja a media sin comprometer la identidad urbana ni requerir
transformaciones morfolégicas agresivas. El transporte publico convencional ha dependido
histéricamente de combustibles fosiles, consolidando un sistema centralizado, altamente
emisor y desvinculado del territorio que lo sostiene. Frente a ello, la propuesta desarrollada
plantea una transicion hacia un esquema donde la energia no proviene de fuentes externas
y contaminantes, sino que se produce a partir de recursos renovables locales. La ciudad
deja de ser solo consumidora de energia y se convierte en productora activa de los recursos
que necesita para movilizarse. EI modelo planteado no solo es técnicamente viable, sino
territorialmente coherente y econdmicamente racional, lo que lo convierte en una
alternativa replicable en otros corredores urbanos con caracteristicas similares. Mas que
una propuesta tecnoldgica, el proyecto plantea una nueva manera de entender la
arquitectura como parte de la infraestructura energética del territorio, integrando movilidad,

vivienda y sostenibilidad dentro de una misma estrategia urbana.

Limitaciones

Este estudio se desarroll6 bajo condiciones especificas de informacion y contexto.
Los calculos energéticos no parten de mediciones realizadas directamente en sitio durante
varios afos, sino de promedios de radiacion solar disponibles para la zona y de
estimaciones del consumo operativo de la flota de autobuses eléctricos, tomando como
referencia técnica el modelo BYD K9. Esto implica que, aunque los resultados muestran
coherencia y permiten evidenciar la viabilidad del sistema propuesto, su comportamiento
real podria variar frente a cambios climaticos, diferencias estacionales o modificaciones en
la operacion diaria del transporte. Por esta razén, la comprobacién definitiva del modelo
solo podria alcanzarse mediante su implementacién real y el seguimiento de su

funcionamiento a lo largo del tiempo.

En cuanto al analisis urbano, este se apoyd en la configuraciéon actual de los
centros parroquiales de Bafios y Ricaurte, donde se registran densidades aproximadas de
13,45 y 13,87 viviendas por hectarea respectivamente. Estas cifras responden a una

realidad territorial concreta correspondiente al momento en que se realizé el estudio. Sin
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embargo, el territorio se encuentra en constante transformaciéon debido a procesos de
crecimiento y consolidacion urbana. En este sentido, los cambios futuros en el tejido urbano
podrian modificar las condiciones que hoy permiten la integracion de sistemas fotovoltaicos
en las viviendas. De igual manera, la identificacion de viviendas con potencial para
incorporar paneles solares se realizé mediante un proceso de analisis cartografico apoyado
en ortofotografias y bases de datos disponibles en plataformas institucionales, sin una
verificacion directa en campo. Aunque esta metodologia permite obtener una aproximacion
confiable, siempre existira un margen de diferencia que solo podria reducirse mediante un

levantamiento detallado en el sitio.

El estudio se centré principalmente en demostrar la viabilidad energética y
arquitectonica del modelo propuesto, por lo que el analisis econdmico relacionado con la
adquisicion de los equipos fotovoltaicos y su instalacién en las viviendas no se desarrollo
en profundidad. La implementacion real de una comunidad energética requeriria analizar
con mayor detalle los costos de los paneles, inversores y sistemas de instalacion, asi como
los posibles mecanismos mediante los cuales los hogares podrian asumir dicha inversion.
En este sentido, futuras investigaciones podrian explorar esquemas de financiamiento,
incentivos institucionales o modelos de gestion colectiva que faciliten la participacion de la

poblacién en este tipo de iniciativas.

La propuesta se enfoca en el corredor de la Linea 100 en un contexto donde la
incorporacion de autobuses eléctricos en Cuenca todavia se encuentra en una etapa inicial.
La movilidad eléctrica en el pais es un proceso relativamente reciente, por lo que muchos
aspectos técnicos y operativos aun contindan ajustdndose. Por esta razén, el modelo
planteado debe entenderse como una aproximacion que busca demostrar la viabilidad del
sistema desde una perspectiva urbana, arquitectonica y energética. Su posible aplicacién
en otros territorios requerira considerar las particularidades de cada lugar, tales como los
niveles de radiacion solar, las caracteristicas del tejido urbano, las tipologias constructivas

y el grado de desarrollo del sistema de transporte eléctrico.
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Anexo 1: Planos arquitectdnicos y renders generales
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