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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se describe el estado del arte en la integracion de tecnologias para el
aprovechamiento de la energia solar en edificaciones. Se realiza el disefio de un sistema
integral de aprovechamiento de energia solar en una vivienda urbana tipo situada en la
ciudad de Loja, conformado por un bloque de provision de energia eléctrica fotovoltaica para
iluminacién hibrida (fotovoltaica, red publica, solar diurna), y por un bloque de
aprovechamiento de energia termosolar (regulacion de temperatura y provision de agua
caliente sanitaria).

PALABRAS CLAVES: agua caliente sanitaria (ACS), energia renovable, energia solar,
iluminacion hibrida, energia termosolar, integracion de tecnologia solar en viviendas,

sistema fotovoltaico, tecnologias para el aprovechamiento de energia solar.



ABSTRACT

In this work the state of art in the integration of technologies for harnessing solar energy in
buildings is described. Design a integral system of harnessing solar energy in an urban
housing type located in the Loja's city is performed, consisting by a block of photovoltaic
energy provision, for hybrid lighting (PV, public network, daytime solar), and a block of

harnessing thermal energy (temperature regulation and domestic hot water provision).

KEYWORDS: harnessing solar energy, urban housing, photovoltaic system, hybrid lighting,
domestic hot water (DHW), renewable energy, solar energy, thermal energy.



INTRODUCCION

En el semestre octubre 2014, en la Seccion de Telecomunicaciones y Electrénica (STE)
del Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica (DCCE) de la UTPL, se
propuso una experiencia piloto de disefio de viviendas sustentables, en la que se invité a
colaborar al Departamento de Arte y Arquitectura. Como parte de esta experiencia piloto, se
identificd la potencialidad del uso de sistemas solares para proveer algunos de los procesos

tipicos de la vivienda.

En este documento se describe los resultados obtenidos al disefiar un sistema integral de
aprovechamiento de energia solar para una vivienda urbana tipo, para la provision de
energia a un bloque de iluminacién hibrida (fotovoltaica, red publica, solar diurna) y a un
bloque de aprovechamiento de energia termosolar (regulacion de temperatura y suministro

de agua caliente sanitaria).

El documento contiene 2 capitulos. En el primer capitulo, se describe el estado del arte
para la integracion de tecnologias de aprovechamiento de energia solar en viviendas
residenciales urbanas. En el segundo capitulo, se describe el disefio de un sistema integral

de aprovechamiento de energia solar en una vivienda urbana tipo.



CAPITULO 1:

ESTADO DEL ARTE EN LA INTEGRACION DE TECNOLOGIAS DE
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA SOLAR EN VIVIENDAS RESIDENCIALES
URBANAS.



1.1 Viviendas sustentables y energias renovables.

Las energias renovables se clasifican en convencionales y no convencionales, segun
sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su aprovechamiento, y la penetracion en
los mercados energéticos [1].

Las energias renovables estdn en permanente renovacion, porque dependen de
ciclos cerrados influenciados por factores externos a la corteza terrestre [2]. Una buena

parte de las energias renovables dependen del ciclo solar.

La energia solar llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética, procedente
del Sol en donde fue generada en un proceso de fusién nuclear. La energia solar puede
aprovecharse directamente en 2 formas: por conversion térmica de alta temperatura

(sistema fototérmico), y, por conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico) [3].

El aprovechamiento de la energia solar, y, de otras fuentes de energia renovable, es
parte fundamental del desarrollo sustentable que busca el equilibrio entre aspectos
econodmicos, ambientales y sociales [4]. En particular, las viviendas sustentables pretenden
ser eficaces en el uso de materiales de construccion, el consumo de energia, y, el espacio

construido, manteniendo el confort y la habitabilidad [4].

1.2 Tendencias en la utilizacién de sistemas de aprovechamiento de energia solar en

viviendas.
1.2.1 Vidrios fotovoltaicos.

La creacibn de células fotovoltaicas transparentes permite su integracion en
ventanas y fachadas acristaladas [6]. Con esto, la superficie irradiada aumenta y
consecuentemente se amplia la produccién de electricidad. Como parte del disefio
arquitecténico se puede incluir la orientabilidad de las ventanas, a fin de lograr una mejor

ganancia a lo largo del afio [5].

La empresa Onyx Solar ofrece soluciones denominadas BIPV (Building Integrated
Photovoltaics) que cubre una amplia gama de materiales y soluciones de integracion
fotovoltaica [8]. El vidrio fotovoltaico transparente (ver Fig.1.1), ademéas de producir
electricidad, permite iluminar el interior de la vivienda, a la vez que impide la entrada de

rayos UVA y de radiacién infrarroja. La transparencia del vidrio esta entre el 10 y el 30% [6].



El vidrio fotovoltaico personalizado se ofrece en una gama de colores, geometria, Y,
transparencia a elegir. La empresa garantiza una potencia nominal entre 38 y 60 W por
metro cuadrado, en dependencia del grado de transparencia [6].

Figura 1.1 Vidrio fotovoltaico personalizado de Onyx Solar.

Fuente: http://www.dparquitectura.es/productos/20141107/vidrio-fotovoltaico- de-alta-
eficiencia-made-in-spain#.VHa0-JR5Mn4.

1.2.2 Suelos fotovoltaicos.

Onyx Solar también ofrece suelos fotovoltaicos transitables y antideslizantes, capaz
de soportar 400 Kg de peso en pruebas de carga puntual, y, con una eficiencia similar al

vidrio fotovoltaico que permite alcanzar ahorros energéticos de hasta un 50% [7].

El suelo fotovoltaico se integra faciimente a cualquier proyecto y ambiente, sin
renunciar al disefio ni a la estética. El suelo fotovoltaico (ver Fig.1.2) combina elementos
pasivos (evita emisiones de CO,) con elementos activos (genera energia) [7].

Figura 1.2 Suelo fotovoltaico de Onyx Solar.

Fuente: https://www.construible.es/articulos/primer-suelo-fotovoltaica-transitable-y-

antideslizante.



1.2.3 Laminas fotovoltaicas.

El uso de laminas fotovoltaicas en viviendas proporciona proteccion contra el calor y
los efectos del Sol. Las laminas fotovoltaicas se ofrecen en una amplia gama, desde laminas
metalizadas con maximo rechazo de energia solar, hasta laminas de control solar

transparentes (ver Fig.1.3).

En el mercado latinoamericano, uno de los proveedores de ldminas fotovoltaicas es
la empresa alemana Huper Optik. La tecnologia ofertada por la empresa varia entre 55 y 60
USD por metro cuadrado, y, tiene una garantia de 15 afos.

Figura 1.3 Laminas proteccion solar, Hiiper Optik.

Fuente: http://www.vulka.es/imagenes/empresas_fotos/93652_big.jpg.

1.2.4 Sistemas de iluminacién solar para interiores.

La iluminaciéon de espacios con luz solar, aprovecha la influencia del Sol sobre el ser
humano, razén por la cual se reduce la fatiga visual, se aumenta la productividad, y, como

agregado se disminuye el consumo de energia eléctrica.

En el mercado existen empresas que ofrecen diversas opciones para el
aprovechamiento de la energia solar para iluminacion de interiores. Este es el caso de la
empresa Solatube, que ofrece tragaluces tubulares que capturan la luz a través de un domo
en el techo y la canalizan a través de un sistema reflectante. El tubo cabe entre las vigas y
se instala sin modificacién estructural. A nivel de techo, un difusor que se asemeja a una
lampara empotrada difunde la luz de manera uniforme en toda la habitacion (ver Fig.1.4)
[10], [11]. EI mayor aporte de este tipo de soluciones es la adecuada seleccion de
materiales utilizados en el eje de luz (drywall), altamente eficaces en la transferencia, que

permiten recorrer hasta 15m sin perder luz.



Figura 1.4 Funcionamiento de las soluciones de Solatube.

Fuente: http://www.tujenge.co.ke/images/mergedsolatube.jpg.

1.2.5 Cortinas fotovoltaicas.

La empresa VELUX ofrece en el mercado cortinas, persianas, y, estores
fotovoltaicos (ver Fig.1.5y 1.6).

Figura 1.5 Persianas fotovoltaicas, Velux.

Fuente: http://www.solostocks.com/img/persianas-buberdorff-atix-solar-todas-
lasmedidas-maydisa-velux-e-instalacion-2102914z0.jpg.
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Figura 1.6 Estores de proteccion solar, Velux.

Fuente: http://www.micasarevista.com/var/decoracion/storage/images/mi-casa/ideas-
decoracion/ventanas-de-tejado-velux/un-duo-perfecto-en-tejados-inclinados/972875-1-
esl-ES/un-duo-perfecto-en-tejados-inclinados_galeria_landscape.jpg.

1.3 Diversidad en la tecnologia solar.

1.3.1 Generalidades.

Un colector solar es capaz de captar la energia solar para calentar un fluido a
determinada temperatura. Los colectores solares pueden ser de concentracion (capaces de

trabajar a mas 70 °C) o sin concentracion (capaces de trabajar a menos de 70 °C) [12].

Los colectores solares de concentracion reflejan y concentran la energia
solar incidente, sobre una zona receptora pequefia. Se utilizan principalmente en el sector
industrial, y, pueden generar energia eléctrica de forma indirecta, a través de la produccion
de vapor de agua utilizada para activar una turbina.

Los colectores solares sin concentracion son los difundidos en el mercado, debido a
sus prestaciones de instalacion, precio, y, vida Util; aunque su desempefio es menor
comparado con los colectores solares de concentracidon. Se utilizan principalmente para
producir ACS.


http://www.gstriatum.com/energiasolar/
http://www.gstriatum.com/energiasolar/

1.3.2 Colectores solares con concentracion.

En el mercado, existen diferentes modelos de colectores solares con concentradores
(también llamados concentradores solares): lineales cilindro-parabdlicos, lineales tipo
Fresnel, centrales, puntuales, y, de lentes y espejos.

Los concentradores lineales cilindro-parabdlicos son arreglos basados en curvas
parabdlicas lineales, que concentran toda la energia en un tubo colocado en el foco de la
curva (ver Fig.1.7). En este tubo existe un fluido (aceite o salmuera) que se calienta hasta
los 300 °C, circulando posteriormente por una caldera, en la que se calienta agua hasta el

punto de ebullicion. En esta etapa, el vapor se utiliza con fines industriales [14].

Figura 1.7 Concentrador solar lineal cilindro-parabdlico.

Fuente: [13].

El éxito de un concentrador lineal cilindro-parabdlico radica en la correcta alienacion
este-oeste, de forma tal que el sistema no pierda su punto focal, manteniendo la incidencia
perpendicular de los rayos del Sol. Por esta razon, la gran mayoria de estos dispositivos
necesitan de un seguidor solar (ver Fig.1.8). Los altos costos de implementacion vy
mantenimiento, hacen de esta tecnologia poco aplicable para usos comerciales

domiciliarios.

Figura 1.8 Incidencia de los rayos solares sobre un concentrador solar
cilindro-parabdlico con seguidor solar.

Fuente: [15].
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Los concentradores lineales tipo Fresnel se aproximan, en forma y en
funcionamiento, a los concentradores solares cilindro-parabdlicos, pero difieren de ellos en
utilizan largas filas de espejos planos o levemente curvos, para reflejar los rayos solares en
un receptor linear fijo (ver Fig.1.9). Este sistema es menos eficiente, pero la simplicidad de
disefio, el uso de espejos planos, y, la flexibilidad para alinearlos, lo convierten en una
propuesta atractiva.

Figura 1.9 Concentrador lineal tipo Fresnel.

Fuente: [16].

Los concentradores lineales tipo Fresnel no estan enfocados al sector domiciliario,
debido especialmente al espacio requerido para su implementacion, razén por la cual se

emplea en la industria para generar agua caliente y electricidad.

Los concentradores solares centrales o de torre central son los sistemas mas
complejos entre los colectores solares por concentracion. Con esta tecnologia se pueden
conseguir temperaturas del orden de 2000 °C (ver Fig.1.10) [18].

Figura 1.10 Concentrador solar de torre central.

Fuente: [17].
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Los concentradores solares centrales no poseen un fluido calo-transportador, v,
producen directamente vapor de agua. Su uso esta limitado al sector industrial, militar, vy,
experimental.

Los concentradores solares puntuales poseen un espejo parabdlico que, capta los
rayos del Sol y concentra la radiacion solar en un receptor térmico situado en el foco del
espejo (ver Fig.1.11). En el foco se ubica comunmente un mddulo para generar agua
caliente o energia eléctrica (basado en un motor Stirling). Su uso esta enfocando a las

cocinas solares y generacion de agua caliente, residencial e industrial.

Figura 1.11 Concentrador solar puntual.

Fuente: [19].

Los concentradores solares con lentes o espejos utilizan principios de Optica para
concentrar los haces de luz en un area pequefia, optimizando el espacio que generalmente
se ocuparia (ver Fig.1.12 y Fig.1.13). Su uso esta enfocado tanto para uso domiciliario como

industrial, pero predominan en este ultimo.

Figura 1.12 Concentrador solar esférico.
Fuente: [20].
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Figura 1.13 Arreglo de concentradores solares con lentes.

Fuente: [21].

1.3.3 Colectores solares sin concentracion.

Los colectores solares sin concentracion son de 3 tipos: paneles fotovoltaicos,
colectores térmicos para generar ACS, y, paneles hibridos (modelos combinados de los 2
primeros). Su funcionamiento se basa en la exposicion directa al Sol de una superficie, con
cualidades fotoconductores o de absorcion térmica, por lo que su éxito depende del area

que cubran (ver Fig.1.14).

SenrREsn Rl
“=‘n“=““-‘ﬂl \

Figura 1.14 Colector solar fotovoltaico.

Fuente: [22].

Debido a su versatilidad, los colectores sin concentraciobn son las opciones mas
eficaces para integrarse a una edificacion, ya que con ellos se puede recubrir parte de la

edificacioén, o, simplemente integrarlos en la misma.
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1.4 Sobre laintegracion de tecnologia solar en edificaciones.

El concepto de integracion de tecnologia solar en las edificaciones, nace de la
necesidad de disponer de tecnologia solar no solo endosada a un techo o terraza, con los
consecuentes problemas de afeccién al disefio arquitectdnico y a la estética, sino también
como parte integrante de la vision global de la edificacion.

Como apoyo a la consolidacion de esta nueva vision, los decatlones solares que se
realizan en Estados Unidos y la Union Europea, apuntan a privilegiar ideas innovadoras en
el disefio y construccion de viviendas autosustentables que integren tecnologia solar (ver
Fig.1.15)

S‘\' >
“/\*A,‘s
Figura 1.15 Disefio ganador del decatlon solar Europa 2014.
Fuente: [23].
La visibn de arquitectos, disefiadores e ingenieros han contribuido a que existen
diversas opciones para integrar la tecnologia solar en las edificaciones, entre las que se cita

la integracion en cubiertas inclinadas, accién en la cual se utiliza el techo de cualquier

edificacion para montar los modulos solares (ver Fig.1.16).

Figura 1.16 Integracién de tecnologia solar en cubiertas inclinadas.

Fuente: [24].
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En el caso de la integracibn en cubiertas planas, las azoteas se emplean para
colocar sobre ellas soluciones fotovoltaicas o térmicas (ver Fig.1.17).

Figura 1.17 Integracion de tecnologia solar sobre una cubierta plana.
Fuente: [25].
La integracion en toldos o parasoles, permite utilizar la tecnologia solar para cubrir

parte de la edificacion, proporcionar sombra y mejorar la temperatura ambiente dentro de la

misma (ver Fig.1.18).

Figura 1.18 Integracién de tecnologia solar en toldos o parasoles.

Fuente: [26].
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Las opciones de fachada integrada, aprovechan la transparencia de los nuevos
modelos de modulos solares para crear fachadas y ambientes interiores en una edificacion
(ver Fig.1.19).

Figura 1.19 Integracién de tecnologia solar sobre una fachada.

Fuente: [27].

En la integracion de fachada ventilada, la tecnologia solar se sobrepone a las
fachadas existentes, dejando un pequefio espacio entre las superficies para permitir el paso
del aire, y, mejorar la temperatura y el desempefio de la tecnologia (ver Fig.1.20).

Figura 1.20 Integracién de tecnologia solar en fachadas ventiladas.

Fuente: [28].

La integracion en pérgolas, permite aprovechar los accesos a edificaciones, donde el

transito es recurrente, proporcionando sombra (ver Fig.1.21).
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Figura 1.21 Integracién de tecnologia solar a pérgolas.

Fuente: [29].

La integracion en barandas permite aprovechar espacios ya existentes, con gran

adaptabilidad y facil implementacion (ver Fig.1.22).

Figura 1.22 Integracion de tecnologia solar en barandas.

Fuente: [30].

La integracibn en aparcamientos permite optimizar el uso del espacio de

estacionamiento, proporcionar sombra, y, generar energia (ver Fig.1.23).
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Figura 1.23 Integracion de tecnologia solar en aparcamientos.

Fuente: [31].

Otros tipos de integraciones buscan optimizar el uso del espacio publico,
proporcionar sombra, y, generar energia (ver Fig.1.24 y Fig.1.25).

Figura 1.24 Integracién de tecnologia solar en iluminacion exterior.

Fuente: [32].
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Figura 1.25 Integracién de tecnologia solar en una plazoleta.

Fuente: [33].

1.5 Una aproximacion al disefio aimplementar en la vivienda urbana tipo en la ciudad
de Loja.

Los requerimientos preliminares sefialan que la vivienda a disefiar sera de corte
minimalista, con un area de construccién aproximada de 200 m% En el plano este de la
edificacién, se podria optar por colectores solares térmicos para produccién de ACS, con
integracion tipo fachada ventilada. En el plano oeste, se podria privilegiar una integracion
tipo fachada integrada, empleando modulos fotovoltaicos translucidos. Por ultimo, para el
techo o azotea se optaria por la integracion de paneles fotovoltaicos poli cristalinos en una
cubierta plana (ver Fig. 1.26).

Entre las tecnologias complementarias, potencialmente utilizables en la vivienda, se
sugiere la utilizacion de laminas de proteccién solar Energy Saver 35 de Hiper Optik,
mientras que para iluminacién de espacios oscuros en el interior de vivienda se sugiere la
utilizaciéon de tragaluces tubulares Solatube. En la Fig.1.26 y 1.27 se muestra una vista

panoramica de la integracion de las soluciones seleccionadas.

19



Colectores térmicos Paneles fotovoltaicos

Figura 1.26 Una aproximacion a la integracion de tecnologia solar en la vivienda
urbana tipo de disefiar en la ciudad de Loja.

Fuente: [35].
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Figura 1.27 Vivienda urbana tipo con laminas y captadores solares.

Fuente: http://construdeia.com/wp-content/gallery/fachada-de-sobrado-de-esquina/fachada-de-
sobrado-de-esquina-13.jpg.
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CAPITULO 2:

DISENO DE UN SISTEMA INTEGRAL DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
SOLAR EN UNA VIVIENDA URBANA TIPO.
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2.1 Sobre disefio arquitectonico de la vivienda urbana tipo.

El disefio arquitectonico de la vivienda urbana tipo fue encargado al Departamento de
Arquitectura y Artes de la UTPL. De acuerdo a los requerimientos del usuario, la vivienda

deberia ser de corte minimalista, y, disefiada para una familia promedio de 4 integrantes.

De acuerdo a las condiciones del sitio de la construccion y la concepcion general de la
vivienda, desde la perspectiva del aprovechamiento de energia solar, se destaca la
existencia de una terraza, y, la orientacion este — oeste, por lo que el Sol irradiaria la
fachada frontal, posterior, y la terraza. En estas condiciones, el equipo de trabajo acordd
disefiar un sistema integral que provea la energia necesaria para un blogue de iluminacion

hibrida, y para un blogue de aprovechamiento de energia termosolar.

2.2 Predisefio del bloque de iluminacion hibrida.

2.2.1 Opciones de aprovechamiento de las fuentes de luz para lailuminacién de
espacios arquitectonicos.

La luz es una forma de energia electromagnética que, proviene de fuentes naturales
o artificiales. El Sol es la principal fuente de luz natural, y las bombillas o lamparas son

fuentes artificiales [36].

2.2.1.1 Sobre el aprovechamiento de luz natural en la iluminacién de espacios
arquitecténicos.

El Sol es la fuente de luz y energia mas importante del planeta. Otras fuentes de luz

natural son los relampagos y las estrellas [37].

En edificaciones, la luz natural proveniente del Sol, se utiliza para iluminacion diurna,

a través de recursos como claraboyas, heliostatos, y, tragaluces solares tubulares.

Una claraboya, tragaluz, lucerna o lucernario, es una ventana situada en el techo o
en la parte superior de una pared, utilizada para proporcionar luz natural a una habitacién
(ver Fig.2.1). A pesar de las limitaciones de area util, su ubicacién permite entregar una

iluminacion superior a la proporcionada por una ventana [38].

22



Figura 2.1 Panoramica de una claraboya.

Fuente: http://www.sumincogar.com/imag/productos/claraboya/claraboya.jpg

Un heliostato es un dispositivo que incluye un espejo movil y varios espejos fijos,
que permiten conducir la luz del Sol hacia un espacio oscuro, a fin de garantizar la

iluminacion natural de este (ver Fig.2.2) [39].

Figura 2.2 Esquema de un heliostato de aplicacion residencial.

Fuente: https://www.flickr.com/photos/93635164@N06/8511717355/

Los tragaluces tubulares, también llamados tubos solares, son dispositivos que
recogen la luz solar a nivel del techo, y, la transmiten hacia el interior de la edificacion, a

través de tubos reflectantes. En el interior, la luz natural se difunde mediante un plafén
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difusor (ver Fig.3.3). Los tragaluces tubulares reemplazan las fuentes de luz artificial, en

estancias internas sin ventanas como bafios interiores, halles o vestidores [40].

Figura 2.3 Esquema de un tragaluz tubular solar.
Fuente: http://ecoinventos.com/wp-content/uploads/2011/12/tragaluz-tubular-a-led-3270-3768735.jpg

2.2.1.2 Sobre el aprovechamiento de luz artificial en la iluminacion de espacios
arquitecténicos.

Los sistemas de iluminacién con luz artificial se desarrollaron para no depender de

fuentes naturales, y, basan su funcionamiento en la transformacién de energia en luz [37].

En funcién de la ubicacion de la fuente de luz, los sistemas de iluminacién con luz

artificial pueden ser directos o indirectos.

La iluminacién directa se presenta cuando todo el flujo luminoso proveniente de las
lamparas, se dirige al suelo. Es el sistema méas econémico y de mayor rendimiento
luminoso. Por contra, el riesgo de deslumbramiento directo es alto, y produce sombras duras

poco agradables para la vista [41].
En la iluminacidn indirecta, del 90 al 100 % de la luz se dirige hacia el techo, vy,

luego se distribuye luego en el ambiente por refraccion. En este tipo de iluminacion produce

ambientes agradables, con luz suave y sin sombras [41].
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En la actualidad, para la iluminacién residencial y comercial se utilizan diversos tipos de

lamparas: incandescentes, fluorescentes, y, de tecnologia LED (ver Fig.2.4).

En las lamparas incandescentes, un filamento se calienta por el paso de la
corriente eléctrica a través de él, emitiendo luz. El filamento esta encerrado en un bulbo de
vidrio, que tiene una base adecuada para conectar la lampara a un receptaculo eléctrico
(socket) [42].

En las lamparas fluorescentes, un tubo de vidrio con el interior cubierto de fésforo
en polvo, fluorece al excitarse con luz ultravioleta. Los electrodos del filamento se montan en
juntas de extremo, conectadas a las clavijas de la base. El tubo se llena con gas inerte

(como argén) y una gota de mercurio, y, se opera a una presion relativamente baja [42].

Las lamparas de tecnologia LED, son lamparas de bajo consumo energético [42].

P B,
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e
Figura 2.4 Vista general de luminarias de tecnologia LED, fluorescentes e incandescente.

Fuente: http://icasasecologicas.com/wp-content/uploads/2013/05/bombillas-31.jpg

2.2.1.3 Sobre el uso racional de las fuentes de luz en los sistemas de
iluminacion de espacios arquitectonicos.

Para la iluminacion de espacios arquitecténicos se utilizan diversos sistemas de
iluminacion los mismos que en funciéon de su aplicacion se clasifican en 3 grupos: de

iluminacion interior, de iluminacién exterior, y, de iluminaciéon monumental.

La iluminacion interior se aplica para el interior de las edificaciones. La iluminacion

exterior se utiliza en las zonas exteriores de la edificacion (patios, invernaderos, jardines,
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piscinas, piletas, etc.). Por su parte, la iluminacion monumental se emplea para resaltar

detalles de las edificaciones.

La utilizacion de fuentes naturales o artificiales de luz en los 3 sistemas de iluminacion,
depende de variables tales como la hora del dia, o, los niveles de irradiacion solar (ver
Fig.2.5).

lluminacién
residencial
L lluminarias lluminarias
lluminarias
para para
monumental . T

exteriores interiores

Y

Si Se utiliza
lluminacion
natural

mediante

¢ Brilla el sol?

Tragaluces
tubulares
solares

lluminarias
LED

Figura 2.5 Diagrama de bloques luminaria residencial.

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.2.2 Sobre la vivienda a utilizar como referencia.

Ante la no disponibilidad del disefio arquitecténico definitivo de la vivienda prototipo,
se opto por ejecutar la fase de predisefio del sistema de iluminacion sobre la base de una
aproximacion arquitectonica de la vivienda, de estilo vanguardista como el requerido por los
propietarios, con un area efectiva de construccion de 15 x 22m, con una altura total

aproximada de 9,5 m.

El disefio se lo efectio tomando en cuenta la ubicacion de la vivienda, su tipo, y
sabiendo que los propietarios utilizaran la planta baja para comercio y la planta alta para uso
residencial propio con una poblacion de 3 a 4 personas maximo. La distribucién de espacios

y disefio en 2D fue creado exclusivamente por los autores de este paper.
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La vivienda propuesta puede ser habitada por 4 personas. En la planta baja (ver

Fig.2.6) se incluye un patio, cocina, garaje, area de riego, bafio social, area de riego y 2

habitaciones. En la primera planta alta (ver Fig.2.7) se ubican un gimnasio, 2 bafios sociales,

cocina, comedor, sala, balcon, y, 2 habitaciones. La vivienda también posee una terraza (ver

Fig.2.8).

De acuerdo a la ubicacion geografica de la ciudad, se esperan temperaturas

fluctuantes entre 16° C y 21° C, con una temperatura diaria promedio de 17° C [43], [44].
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Figura 2.6 Distribucion de espacios en la planta baja de la vivienda prototipo utilizada como referencia

en la etapa de predisefio del sistema de iluminacion.

Fuente: Disefio de autores.
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Figura 2.7 Distribucion de espacios en la primera planta alta de la vivienda prototipo utilizada como
referencia en la etapa de predisefio del sistema de iluminacion.

Fuente: Disefio de autores.
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Figura 2.8 Distribucion de espacios en la segunda planta alta de la vivienda prototipo utilizada como
referencia en la etapa de predisefio del sistema de iluminacion.

Fuente: Disefio de autores.

2.2.3 Arquitectura propuesta para el sistema de iluminacién.

Como resultado de una lluvia de ideas, el equipo de trabajo decidi6 proponer la
implementacion de un sistema de iluminacién interna y externa, de naturaleza hibrida que

conjugue las ventajas de la iluminacién LED y de los tragaluces tubulares solares.

2.2.4 Predisefo del sistema de iluminacion para la vivienda.

Considerando la distribucion de espacios sugerida, y, sobre la base de los criterios
minimos de luminosidad para espacios habitables, se procedié a seleccionar la ubicacion
tentativa de iluminarias LED. La ubicacion tentativa de tragaluces tubulares solares se
realizd considerando la necesidad de garantizar el flujo de luz solar hacia los dormitorios,
evitando la contaminacion visual a consecuencia del tubo. En la noche, el tragaluz solar se
iluminar4 desde una lampara LED adaptada al tubo. Las Fig.2.9, 2.10, y, 2.11 muestran la

ubicacién tentativa de las iluminarias LED y de los tragaluces tubulares.

29



18,00 m

Primera Planta Baja

[ % I i
o | 4+ + o - , E
S Patio Area de riego o
o S
S (o) Q Q .0 <
n . E
I
O] | |
10
€ o Cocina 0 £
8 Dormitorio 1 8
* [ T “’
(@)]
A @ i‘ =
m D
R g o
| o
E | =
()]
: : D 0
£
COJ_ Sala Q V S
© Dormitorio -
I o0 |O <| o i‘ Huéspedes ?
R IR IR b
R [ v
10,00 m 4,00 m 8,00m

;‘4

[

0

| © FocosLED
. Tubos Solares

Figura 2.9 Ubicacion tentativa de i luminarias LED y tragaluces tubulares solares en la planta baja de

la vivienda.

Fuente: Disefio de autores.
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Figura 2.11 Ubicacidn tentativa de i luminarias LED y tragaluces tubulares solares en la segunda
planta alta de la vivienda.

Fuente: Disefio de autores.

Se sugirié el empleo de ldmparas de 10 W para iluminacién interior, y, de 28 W para
iluminacion exterior. Con ayuda del software Dialux se simul6 el desempefio de luminarias
LED en el vatiaje sugerido. Como resultado se decidié proponer el uso de iluminarias LED
SP80B y SP90 para 100-240 VAC [45]. La Tabla 1.1 muestra los resultados obtenidos en la

simulacion de desempefio de las iluminarias seleccionadas.
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Tabla 2.1 Resultados de la simulacién de desempefio de las iluminarias LED seleccionadas para

utilizarse en iluminacion interior y exterior.

Tipo de Ambientes Area Tipo de Patrén de Flujo luminoso
iluminacion (m?) iluminaria radiacion (Im)
Cocina 30
Sala 60
Dormitorio 1 48
Dormitorio 2 40
Area de 16
riego
Garaje 44
Gradas 16 )
Bafio 1 16 / "'H
lluminacién Cocina 32 LED SP 80B (10 I," '.I 450
interior Comedor 12 W) l”n fl
Sala 60 L.
Dormitorio 40
principal
Dormitorio 2 42
Gimnasio 30
Pasillo 62
Bafio 1 16
Bafio 2 20
Gradas 16
Balcon 44
Cuarto de 10
baterias
Bafio T 8
B
lluminacién LED SP 90 (28 ) |
exterior Patio 60 W) Ll _.l
N 2100

Fuente: Elaboracion de los autores.
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La Tabla 2.2 resume la cantidad total requerida de iluminarias LED y de tragaluces

tubulares.

Tabla 2.2 Requerimiento general de iluminarias LED y de tragaluces tubulares
solares de la vivienda.

Tipo Potencia, W Cantidad | Total
Interior 10 31
LED 34
Exterior 28 3
Tubos Planta baja 1 5
Solares Planta alta 1

Fuente: Elaboracion de los autores.

Determinado el numero total de iluminarias, y, verificado su desempefio, se procedié

a evaluar el requerimiento de carga eléctrica para su alimentacion. La Tabla 2.3 muestra los

resultados obtenidos, que serviran de base para dimensionar el sistema fotovoltaico con el

que se pretende abastecer de energia eléctrica a la vivienda.

Tabla 2.3 Aproximacioén de la carga requerida para abastecer al sistema de iluminacién de la vivienda.

Secciones | Ambientes | Unid. | Potencia | Tiempo Consumo Consumo
(W) de uso de energia mensual
(h/dia) (Wh/dia) (Wh/m)
Cocina 2 10 3 60 1800
Sala 2 10 4 80 2400
Dormitorio 1 1 10 8 80 2400
Dormitorio 2 1ST LED 10 2 20 1200
(dia) (noche)
Planta Baja | Area de 1 10 1 10 300
riego
Patio 3 28 6 504 15120
Garaje 3 10 6 180 5400
Barfio 1 1 10 3 30 900
Gradas 2 10 2 40 1200
Cocina 2 10 3 60 1800
Comedor 1 10 3 30 900
Sala 2 10 4 80 2400
Dormitorio 1 10 8 80 2400
Planta Alta principal
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Dormitorio 2 1 10 8 80 2400
Gimnasio 1 10 2 20 600

Pasillo 3 10 6 180 5400
Bafio 1 1 10 3 30 900
Bafio 2 1 10 3 30 900
Gradas 1ST LED 10 2 20 60

(dia) (noche)

Balcon 4 10 3 120 3600

Cuarto de 1 10 2 20 600
Terraza baterias

Bafio T 1 10 3 30 900

Total 1804 54120

*ST = Tragaluces solares tubulares (Solatube)

Fuente: Elaboracion de los autores.

En relacién a los tragaluces tubulares solares, se decidié emplear el modelo Solatube
DS160 residencial, de 25 cm de didmetro, para cuya instalacion se requiere de orificios en la

losa o cubierta de 30 cm de diametro (ver Fig.2.12) [46].

Figura 2.12 lluminacién Solatube de una vivienda residencial.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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2.2.5 Presupuesto de inversién.

La Tabla 2.4 muestra el presupuesto aproximado de inversién en iluminacion,

considerando equipos, mano de obra en instalacién, e imprevistos.

Tabla 2.4 Presupuesto de inversion en iluminacion.

Iltem Monto
Solatube DS 160 + 110V LED 2.338,80
Mano de obra Solatube 450,00
Luminarias LED (SP80B) y (SP90) 2.010,00
Mano de obra luminarias LED 360,00
Imprevistos (5%) 257,94
TOTAL 5.416,74

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3 Predisefio de un sistema fotovoltaico integrado para una vivienda urbana tipo.
2.3.1 Informacién preliminar para el disefio.
2.3.1.1 Aproximacion de la demanda de energia en la vivienda.
En este proyecto, se decidi6 que la aproximacién de la demanda de energia se
realizaria por separado para cargas en CD (iluminacién) y cargas en CA (fuerza),

considerando el uso de electrodomésticos y dispositivos comunes en la actualidad. Las

Tablas 2.5 y 2.6 muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 2.5 Aproximacién de la demanda de energia eléctrica de la vivienda en CA.

Artefacto Cant. | Consumo, W Uso, Consumo | Consumo
horas/dia diario, mensual,
Wh/dia KWh/mes
Licuadora 1 350 1 350 10.50
Refrigeradora 1 200 15 3000 90.00
Cafetera 1 800 1 800 24.00
Tostadora 1 650 0.5 325 9.75
Microondas 1 1000 0.5 500 15.00
Router ADSL 1 10.12 16 161.92 4.86
Televisor 3 100 4 1200 36.00
LCD 37"
Consolade 1 194 3 582 17.46
juego PS3
Cargador 4 3.1 4 49.6 1.49
Teléfono
Lavadora 1 500 2 1000 30.00
Plancha 1 1000 0.1 100 3.00
Equipo de 1 100 2 200 6.00
sonido
Impresora 1 17 0.25 4.25 0.13
Canon
Parlantes Pc 4 15 6 0.18
Computadora 2 220 3 1320 39.60
de mesa
Portatil 2 63.5 6 762 22.86
MacBook
Despertador 2 5 24 240 7.20
reloj digital
TOTAL 25 5216.72 83.85 10600.77 318.02

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 2.13 Disefio tipo de vivienda urbana m

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Tabla 2.6 Aproximacién de la demanda de energia eléctrica de la vivienda en CD.

Ubicacion de Cant. | Consumo, Uso, Consumo | Consumo

luminaria W horas/dia diario, mensual,

Wh/dia KWh/mes
Cocinal 2 10 3 60 1,80
Salal 2 10 4 80 2,40
Dormitorio 1 1 10 8 80 2,40
Dormitorio 2 1 10 4 40 1,20
Area de riego 1 10 1 10 0,30
Patio 3 28 6 504 15,12
Garaje 3 10 6 180 5,40
Bafio 1 1 10 3 30 0,90
Gradas 2 10 2 40 1,20
Cocina 2 2 10 3 60 1,80
Comedor 1 10 3 30 1,20
Sala 2 2 10 4 80 0,90
Dormitorio 3 1 10 8 80 2,40
Dormitorio 4 1 10 8 80 2,40
Gimnasio 1 10 2 20 0,60
Pasillo 3 10 6 180 5,40
Bafio 2 1 10 3 30 0,90
Bafio 3 1 10 3 30 0,90
Gradas 1 10 2 20 0,60
Balcon 4 10 3 120 3,60
Cuarto equipos 1 10 2 20 0,60
Bafio T 1 10 3 30 0,90
Total 36 238 87 1804 54,12

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3.1.2 Niveles de irradiacién solar en la ciudad de Loja.

La Tabla 2.7 muestra los niveles de irradiacion solar mensual en la ciudad de Loja,

de acuerdo al Atlas Solar del Ecuador, editado por el CONELEC en el 2008.
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Tabla 2.7 Niveles de irradiacion solar mensual en la ciudad de Loja.

Meses Dias Valor medio
mensual de
irradiacion total
(Wh/m?)

Enero 31 4000
Febrero 28 4500
Marzo 31 4500
Abril 30 4500
Mayo 31 4800
Junio 30 4800
Julio 31 4800
Agosto 31 5000
Septiembre 30 5000
Octubre 31 5000
Noviembre 30 5000
Diciembre 31 5000

Fuente: Atlas solar CONELEC 2008 [47].

2.3.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico a implementar.

2.3.2.1 Arquitectura propuesta para el sistema de provision de energia eléctrica
alavivienda.

Con la intencion de optimizar el uso de espacio en la vivienda, mejorar las
prestaciones de backup, y, minimizar la inversién en el sistema fotovoltaico, se decidié que
la carga en CA sea suministrada desde la red publica de energia eléctrica, mientras que la
carga de CD (exclusivamente iluminacion LED de 24V) sea atendida por el sistema

fotovoltaico, a través de un médulo de transferencia para backup.
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Figura 2.14 Arquitectura propuesta para el sistema de provision de energia eléctrica en la
vivienda.

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3.2.2 Dimensionamiento del médulo de captacion de energia.
En primera instancia, se determiné la intensidad diaria de corriente a través de la
expresion (1), obteniendo un valor de 75,17 Ah.

CT
leq = Vccdd (1)

En doénde,

Ieq s es la intensidad de corriente diaria, Ah.
CTeq » es la carga total en CD, Wh.

Veds es la tension del sistema fotovoltaico, V.

La carga de corriente corregida I.q,, se obtuvo mediante la ecuacion (2),

estableciendo un valor de 90,20 Ah.
cha =laxfs (2
En doénde,

Ieq es la intensidad de corriente diaria, Ah.
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es el factor de seguridad del sistema, que en este proyecto se establecié en

1,2.

La corriente pico I, se obtuvo mediante la expresion (3). Considerando que, de

acuerdo a la Tabla 3, el nivel de irradiacion solar media I.4  mas bajo se registra en enero,

con un valor de 4000 Wh/m?, la corriente pico se estimé en 22,55 A.

En doénde,

Ip,
ICda’

ICdm’

ledy
I, == (3)

chm

es la radiaciéon solar media, A.
es la carga de corriente corregida, Ah.

es la radiacion solar media Wh/m?.

El nmero de modulos solares requeridos Ny¢ se calculé a través de la expresion (4),

obteniendo una valor de 3. La Tabla 2.8 muestra las caracteristicas técnicas de los modulos

fotovoltaicos seleccionados.

En doénde:

Ipm

I
pr = £ (4)

es la corriente pico del sistema, A.

es la corriente pico del panel fotovoltaico, A.

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas de los médulos de captacion de energia [48].

Fabricante Sanyo
Modelo MP6-230E01
Potencia maxima 230 W
Voltaje de operacion 24V
Corriente maxima 7.83 A
Corriente en corto 8.42 A
circuito
Numero de paneles 3

Fuente: Elaboracion de los autores.
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2.3.2.3 Dimensionamiento del médulo de storage de energia.

Un modulo de storage de energia consta de un regulador de carga, un arreglo de

baterias, y, de un inversor (en caso de requerirse).

El regulador de carga protege a la bateria frente a sobrecargas, controla
constantemente el estado de carga y regula la intensidad de carga para alargar la vida util
de las baterias. También posee la capacidad de generar alarmas en funcién del estado de

carga [49].

La corriente maxima a través del regulador se obtuvo mediante la ecuacién (5),
logrando con un valor de 30,31 A. La Tabla 2.9 resume las caracteristicas técnicas del

regulador seleccionado.

Ireg = Is¢ X Np X fg (5)
En doénde,
| P es la corriente en corto circuito del panel fotovoltaico, A.
Np es el numero de paneles.
fs , es el factor de sobredimensionamiento.

Con este valor, se especifica en la Tabla 2.9 las caracteristicas técnicas del

regulador de carga.

Tabla 2.9 Especificaciones técnicas del regulador de carga [50].

Fabricante Phocos
Modelo PL60
Voltaje de operacion 24V
Corriente maxima de los 60 A

modulos fotovoltaicos

Corriente maxima de la carga 30 A

Fuente: Elaboracion de los autores.

La capacidad nominal de la bateria (C, ), se obtuvo con la expresion (6),

estableciendo un valor de 180,40 Ah.

Cp, = lcq, X dias de reserva (6)
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En donde:
leq, - es la carga de corriente corregida, Ah.

Los dias de reserva por lo general no sobrepasan los 3 a 4 dias. Para este proyecto
se consider6 2 dias de autonomia.

La capacidad corregida del banco de baterias (C,, ), con una profundidad de

descarga no mayor a 0,8, se obtuvo a través de la ecuacion (7), logrando un resultado de
225,50 Ah.

o )

Mhe ™ profundidad de descarga

En doénde,

C es la capacidad nominal de la bateria, Ah.

np

Por ultimo, se determiné la capacidad corregida del banco de baterias en paralelo

(Abp), empleando la ecuacién (8), obteniendo un valor de 3. La Tabla 2.10 muestra las

caracteristicas técnicas del arreglo de baterias propuesto.

Cop,
Ap, = ﬁ X fy (8)

En donde:

Crpe s es la capacidad corregida del banco de baterias, Ah.
Cub es la capacidad nominal de bateria, Ah.

fy es el cociente entre el voltaje del sistema y las baterias.

Tabla 2.10 Especificaciones técnicas del banco de baterias [51].

Fabricante Ritar Powerstar
Modelo DC12-150
Voltaje de operacion 12V
Capacidad 150 Ah
Méaximo corriente permitida 78 A
Namero de baterias 4

Fuente: Elaboracién de los autores.
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El inversor es un dispositivo que transforma la CC, procedente del regulador, en CA
para alimentar las cargas [52]. En el marco de este proyecto, la naturaleza de la carga
permite prescindir de este equipo.

2.3.2.4 Dimensionamiento del médulo de transferencia de energia.

El médulo de transferencia provee de un flujo continuo de energia a la carga,
mediante el uso de la red publica como backup. EI mddulo posee tres dispositivos

electrénicos: un inversor, un sensor de voltaje, y un conmutador.

El inversor se encarga de transformar la energia de red publica, de 120V CA a 24V
CD. El sensor verifica el nivel de voltaje proveniente del sistema fotovoltaico, y, en caso de
existir un descenso de energia, emite una sefial al conmutador. El conmutador electrénico
selecciona, segun el requerimiento de la carga, entre dos posibles vias para suministrar

energia eléctrica.

En la etapa de ingenieria de detalle se explicard los detalles de disefio e

implementacion de este modulo.

2.3.2.5 Presupuesto de inversion.

La Tabla 2.11 resume el presupuesto de inversion requerido para la implementacién
del sistema fotovoltaico. En la etapa de ingenieria de detalle se explicara los rubros para la
integracion del sistema a la vivienda.

Tabla 2.11 Presupuesto de inversion en la implementacion del sistema
fotovoltaico.

Tipo Inversion
(USD)
Médulo de captacion de energia 1718,64

Médulo de storage de energia 3152,67

Mddulo de transferencia de 520
energia
Direccion e implementacion 1521,39
Imprevistos 304,28
TOTAL 7216,98

Fuente: Elaboracion de los autores.
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2.4 Disefo del sistema de iluminaciéon hibrida.

Una vez que el Departamento de Arquitectura y Artes de la UTPL entregd el disefio
arquitecténico de la vivienda urbana tipo, fue necesario adaptar el predisefio del bloque de

iluminacioén a las nuevas condiciones.

Como primera accion se confirmd la arquitectura propuesta para la provision de energia a
la vivienda, y, para la provision de energia al bloque de iluminacion (ver Fig.2.16 y 2.17).
Para cubrir la demanda de energia durante la noche y ante la ausencia de energia solar
disponible, se prevé la utilizacion de bloques de reserva de energia, y de un conmutador
para atender la provision de energia directamente desde la red publica. El sistema de fuerza

se atiende directamente desde la red publica y no es parte de este proyecto.

2.4.1 Generalidades del sistema a disefiar.

2.4.1.1 Sobre la vivienda urbana tipo.

El disefio arquitecténico de la vivienda urbana tipo fue proporcionado por el
Departamento de Arquitectura y Artes de la UTPL (ver Fig.2.15). La vivienda, de corte
minimalista, fue disefiada para una familia promedio de 4 integrantes. Consta de 2 plantas,
de 10 m x 23.30 m, con un &rea efectiva de 233 m?, y una altura total de 9,27 m. En la
planta baja consta de comedor, cocina, garaje, jardin, bafio social, estudio, y bodega. En la
primera planta alta, se ubica un vestidor, dos bafios sociales, una sala de estar, un balcén,

una habitacion master, y, dos habitaciones adicionales.

Desde la perspectiva del aprovechamiento de energia solar, se destaca la existencia
de una terraza en la vivienda, y, su orientacion este — oeste, por lo que el Sol irradia la

fachada frontal, posterior y la terraza.

2.4.1.2 Sobre los niveles de irradiacion solar en la ciudad de Loja.

La Tabla 2.12 muestra los niveles de irradiacion solar mensual registrados en la
ciudad de Loja, de acuerdo al Atlas Solar del Ecuador, editado por el CONELEC en el 2008.
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Tabla 2.12 Niveles de irradiacién solar mensual en la ciudad de Loja [53].

Valor medio mensual de
Meses Dias
irradiacion total (Wh/m?/dia)
Enero 31 4000
Febrero 28 4500
Marzo 31 4500
Abril 30 4500
Mayo 31 4800
Junio 30 4800
Julio 31 4800
Agosto 31 5000
Septiembre 30 5000
Octubre 31 5000
Noviembre 30 5000
Diciembre 31 5000

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 2.15 Disefo arquitecténico propuesto para la vivienda urbana tipo.

Fuente: Disefio del Departamento de Arquitectura y Artes de la UTPL.

2.4.1.3 Sobre la arquitectura general del sistema integral a disefiar.

Dado el potencial de aprovechamiento solar, el equipo de trabajo decidié disefiar un
sistema integral que provea a la vivienda de energia para un bloque de iluminacién hibrida y
para un bloque de aprovechamiento de energia termosolar.
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2.4.1.4 Generalidades del disefio.

El equipo de trabajo propuso el disefio de un sistema de iluminacion interna y
externa, de naturaleza hibrida, que partiendo de la energia entregada por mddulos
fotovoltaicos alimente lamparas LED, y, complemente la iluminacion diurna con tragaluces

tubulares solares (ver Fig.2.16).

Red
Publica _ L
l Sistema de lluminacion
Mddulos lluminacion | > Sistema de
fotovoltaicos CONMUTADOR | diurna/nocturna iluminacion LED | |
3 | Sistema de
Radiacion : lluminacion iluminacién ‘
> giuma = medante
Solar | tragaluces
tubulares solares | |

Figura 2.16 Arquitectura propuesta para el sistema de iluminacion hibrida de la vivienda urbana tipo.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para cubrir la demanda de energia durante la noche y ante la ausencia de energia
solar disponible, se prevé la utilizacion de bloques de reserva de energia, y de
conmutadores, para atender la provisién de energia directamente desde la red publica (ver
Fig.2.17). El sistema de fuerza se atiende directamente desde la red publica y no es parte de

este proyecto.
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Figura 2.17 Arquitectura propuesta para la provisién de energia eléctrica en la vivienda.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
Adicionalmente, durante la noche, los tragaluces solares se iluminaran con ldmparas LED.

2.4.1.5 Criterios de iluminacion.

Las luminarias LED se distribuyeron en los espacios de la vivienda, bajo la premisa
de conseguir un nimero minimo de unidades. Es importante recalcar que se busca también
un cambio en el paradigma de pensamiento de los habitantes de la vivienda, razén por lo

cual también fue determinante las condiciones de iluminacién natural de la vivienda.

Los tragaluces tubulares solares se ubicaron bajo la premisa de garantizar el flujo de
luz solar hacia el estudio y la sala de estar, espacios en los que se prioriza la iluminacién
natural sobre la artificial. Las Fig.2.18. 2.19 y 2.20, muestran la distribucion de luminarias

LED y tragaluces tubulares en cada planta de la vivienda.

50



Q0 ILUMINACION ARTIFICIAL
LED

— ILUMINACION NATURAL
TRAGALUCES TUBLLARES

L% o
{111 (1§
COMEDOR
o o
L Eg Tl
-
o i
O = .
o || —
! - COCIMA ; |
| | iCh I |
] o —
BODEGA | H I
|:_ T Q) GRADAS
B ! d2i
o '
-
ESTUDID

:

O
B [
3

o
I o o
@ JapDin 1,""_'4.5.*,&; g
. -"‘"_Ii({_" g
%
Il [ 0

PLAMTS 2414

Figura 2.18 Distribucion de iluminarias LED Yy tragaluces tubulares solares en la planta baja de la
vivienda urbana tipo.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 2.20 Distribucion de iluminarias LED y tragaluces tubulares solares en la terraza de la vivienda
urbana tipo.

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.4.1.6 Dimensionamiento de la carga eléctrica exigida por las iluminarias LED.

Considerando la disponibilidad en el mercado, se decidid utilizar ldmparas de 10 W
para iluminacion interior, y de 28 W para iluminacién exterior. En total se utilizarqd 21

lamparas interiores y 3 exteriores.
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De entre los modelos existentes, se eligio las iluminarias LED SP80B (10W) y SP90
(28W), para 110 V CA [54], las mismas que al ser sometidas a una simulacion de
desempefio en el aplicativo Dialux, mostraron patrones de radiacion y flujos luminosos

acordes con los esperado (ver Tabla 2.13).

Tabla 2.13 Resultados de la simulacion de desempefio de las iluminarias LED seleccionadas para
utilizarse en iluminacion interior y exterior.

Tipo de Tipo de Patrén de Flujo

iluminacién Ambientes iluminaria | radiacion | luminoso (Im)

Cocina

Sala

Comedor

Dormitorio 1

Dormitorio 2

Garaje

Gradas

Barfio
lluminacién Bano 1 / a.\

Bafio 2 LED SP [ )

Estudio 80B (10 \/

W)

interior

450

Sala de Estar

Dormitorio Master

Vestidor

Balcon

Banco de baterias

Bodega

lluminacién LED SP 90
exterior Jardin (28 W)

2100

Fuente: Elaboracion de los autores.

La Tabla 2.14 muestra los resultados obtenidos al dimensionar la carga eléctrica

requerida para alimentar a las iluminarias LED a ubicar en la vivienda.
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Tabla 2.14 Aproximacion de la carga eléctrica requerida para abastecer a las iluminarias LED de la

vivienda.
_ Consumo | Consumo
Seccion | Ambiente Unid. Potencia (W) Tiempo de energia | mensual
uso (h/dia)
(Wh/dia) (W-m)
Cocina 2 10 3 60 1800
Sala 1 10 4 40 1200
Comedor 1 10 3 30 900
Estudio 1 ST (dia) | LED (10 noche) 8 80 2400
Planta Bodega 1 10 0,25 2,5 75
Baja Bafio 1 10 3 30 900
Gradas 1 10 2 20 600
Garaje 1 10 2 20 600
Terraza 2 10 2 40 1200
Jardin 3 28 4 336 10080
Balcon 1 10 3 30 900
Bafio 1 2 10 3 60 1800
Bafio 2 1 10 2 20 600
Dormitorio
Méaster 1 10 8 80 2400
Planta Vestidor 2 10 2 40 1200
Alta Gradas 1 10 2 20 600
Dormitorio 1 1 10 8 80 2400
Dormitorio 2 1 10 8 80 2400
Sala de
Estar 1 ST (dia) | LED (10 noche) 5 50 1500
Terraza Banco
(Baterias) 1 10 2 20 600
SUBTOTAL, Wh 1138,5 34155
20% DE FACTOR DE RESERVA 227,7 6831
TOTAL, Wh 1366,2 40986
Carga pico del sistema, W 376,8

*ST= Tragaluces solares tubulares

Fuente: Elaboracion de los autores.
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2.4.2 Dimensionamiento de los elementos del circuito fotovoltaico de provision
de energia.

2.4.2.1 Médulos fotovoltaicos.

Para una tension de 24V CD, una carga total en CA de 1366,2 Wh/dia (véase Tabla
2.14), y, un factor de inversion equivalente a 1,2, se determiné la carga total requerida CT.q
en 1639,44 Wh/dia, utilizando la expresion (1).

CT.q = CT,, X factor de inversiéon (1)

La intensidad diaria de corriente I.4 se calculé en 68,31 Ah, utilizando la expresion

(2).

a=52 (@)
En donde,
Ieq es la intensidad de corriente diaria, Ah.
CTeq , es la carga total en CD, Wh.
Ved, es la tension del sistema fotovoltaico, V.

La carga de corriente corregida I.q, se calcula mediante la ecuacion (3), obteniendo

un valor de 81,97 Ah.

cha =lg Xfs (3)

En ddnde,

Ieq es la intensidad de corriente diaria, Ah.

fs . es el factor de seguridad del sistema, que en este proyecto se establecié en
1,2.

La corriente pico I, se calcula mediante la expresion (4). Considerando que el nivel
de irradiacion solar media I.q_ mas bajo en la ciudad de Loja, se registra en enero (4000

Wh/mz), la corriente pico se estimé en 20,49 A.

Iea
p— ﬁ (4)
En doénde,
I, es la radiacion solar media, A.
leq, es la carga de corriente corregida, Ah.
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leq,,» es la radiacién solar media Wh/m?.
El nimero de modulos solares requeridos Ny se calculé a través de la expresion (5),
obteniendo un valor de 3. La Tabla 2.15 muestra las caracteristicas técnicas de los médulos

fotovoltaicos seleccionados.

En doénde,

|

Ipm »

Tabla 2.15 Especificaciones técnicas de los médulos de captacion de energia [55].

es la corriente pico del sistema, A.

(5)

es la corriente pico del panel fotovoltaico, A.

Fabricante GMA Solar
Modelo GMA250P
Largo 165,2 cm
Ancho 99,2 cm
Alto 45cm
Peso 20 Kg
Tipo de célula Policristalino
Numero de células 60
Potencia maxima 250 W
Voltaje de operacion 24V
Corriente maxima 8,20 A
Corriente en corto circuito 8,87 A
Numero de paneles 3

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.4.2.2 Storage de energia.

El médulo de storage de energia constara de un regulador de carga, un arreglo de

baterias, y un inversor.
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La corriente maxima a través del regulador se obtiene mediante la ecuacién (6),
logrando un valor de 31,93 A. La Tabla 2.16 resume las caracteristicas técnicas del

regulador seleccionado.

lreg = Isc X Np X fg (6)
En donde,
| P es la corriente en corto circuito del panel fotovoltaico, A.
Ny , es el numero de paneles.
fs , es el factor de sobredimensionamiento.

Tabla 2.16 Especificaciones técnicas del regulador de carga [56].

Fabricante Phocos
Modelo CX40/40

Largo 92 mm

Ancho 93 mm

Alto 38 mm

Peso 168 g

Voltaje de operacion 24V

Corriente maxima de los 40 A

modulos fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion de los autores.

La capacidad nominal de la bateria (C,,), se calcula con la expresion (7), obteniendo

un valor de 163,94 Ah.

Cp,, = lcq, X dias de reserva @)
En donde,
leq, > es la carga de corriente corregida, Ah.

Los dias de reserva por lo general no sobrepasan 3 o 4 dias. En este proyecto, el equipo de

trabajo decidi6é considerar 2 dias de autonomia.
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La capacidad corregida del banco de baterias C,,_, con una profundidad de descarga no

mayor a 0,8, se resuelve a través de la ecuacion (8), logrando un resultado de 204,93 Ah.

o (8)

Npe ™ profundidad de descarga

En doénde,

C es la capacidad nominal de la bateria, Ah.

np

Por ultimo, la capacidad corregida del banco de baterias en paralelo (Abp), se calcul6 en 4,

empleando la ecuacion (8). La Tabla 2.17 muestra las caracteristicas técnicas del arreglo de
baterias propuesto.

C
— Ibe
Abp - Cnb X fV (8)
En donde,
Crpe s es la capacidad corregida del banco de baterias, Ah.
Chp es la capacidad nominal de bateria, Ah.
f, , es el cociente entre el voltaje del sistema y las baterias.

Tabla 2.17 Especificaciones técnicas del banco de baterias [57].

Fabricante Ritar Powerstar
Modelo DC12-150
Largo 48,3 cm
Ancho 17 cm
Alto 24 cm
Peso 44,5 Kg
Voltaje de operacion 12V
Capacidad 150 Ah
Maximo corriente permitida 45 A
Namero de baterias 4

Fuente: Elaboracién de los autores.

Para calcular la capacidad requerida en el inversor, se determind la carga pico

del sistema en CA multiplicada por el factor de sobredimensionamiento, obteniendo un
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valor de 376,80 W (véase Tabla 5.3). La Tabla 2.18 detalla las especificaciones técnicas del
inversor a utilizar.

Tabla 2.18 Especificaciones técnicas del inversor [58].

Fabricante Phocos
Modelo SI700- 24110

Voltaje de entrada 24V CD
Voltaje de salida 110 VCA £ 5%
Potencia Nominal 700 W

Eficiencia 91 %

Frecuencia de salida 60 Hz + 0,1%
Forma de salida de onda Sinusoidal

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.4.2.3 Mébdulo de transferencia.

El médulo de transferencia operara de forma automatica, y apoyara la provision

constante e interrumpida de energia al blogue de iluminacion.

En el marco de este proyecto, se utilizd el médulo disefiado con anterioridad en la
SEE del DCCE. Desde la perspectiva del control automatico, el mdodulo responde a la
variable “nivel de energia disponible en las baterias”, que caracteriza al modulo de storage
del sistema [59].

En una primera etapa, se monitorea el nivel de voltaje en los bornes de las baterias
del modulo de storage. Un descenso en el nivel mas alla de lo permitido, emite una sefal
gue activa la segunda etapa. En la segunda etapa, un temporizador crea un delay en la
activacion de un relé, que re-direcciona la alimentacién del tablero de proteccion y del

maédulo de iluminacidn, hacia el médulo de la red puablica eléctrica.
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Figura 2.21 Sistema de iluminacion fotovoltaica para la vivienda urbana tipo.

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.4.2.4 Distribucioén eléctrica.

Para identificar los conductores a utilizar en las instalacion del sistema, se adapté el
codigo de colores previsto en la norma NOM-001-SEDE-2005 [60]: cables sélidos AWG 8
(color naranja para el positivo y celeste para el negativo), cable de solido AWG 10 (color rojo
para fase y gris para neutro), cables so6lidos AWG 14 (color gris para el neutro y azul para la

fase).

De acuerdo a la norma ecuatoriana NEC-11 de energias renovables [61], el sistema

de conexidn sera monofasico (1 fase, 1 neutro), con un tablero de distribucién en la planta

baja. La funcion del tablero de distribucion es centralizar la activacion y proteccion de los

circuitos del sistema [62]. El tablero de distribucion tendra 4 breakers de 10 A cada uno (ver

Fig.2.21). Las Fig. 2.22 y 2.23 muestran los diagramas eléctricos de las plantas baja y alta

de la vivienda.
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Figura 2.22 Diagrama eléctrico de iluminacidn en la planta baja de la vivienda.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 2.23 Diagrama eléctrico de iluminacion en la planta alta de la vivienda.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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2.4.3 Dimensionamiento de la iluminacién diurna.

Para la iluminacién diurna se decidié utilizar 2 tragaluces solares tubulares, para
iluminar el estudio ubicado en la planta baja, y, la sala de estar en la planta alta. Se utilizara
tragaluces modelo solartube DS160 residencial, de 25 cm de diametro, para cuya instalacion

se requiere abrir orificios en la losa o cubierta, de 30 cm de didmetro.

En el aplicativo Dialux se simuld el patrén luminoso del tragaluz y de una lampara
LED. Las Fig.2.24 y Fig.2.25 muestran los patrones de iluminacién obtenidos para el

estudio, resaltando la mejor perfomance para el tragaluz solar.

Figura 2.24 Simulacién del patrén luminoso de una luminaria LED en el estudio de la vivienda.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 2.25 Simulacién del patron luminoso de un tragaluz solar tubular en el estudio de la vivienda.

Fuente: Elaboracién de los autores.

2.4.4 Presupuesto de inversion en el sistema de iluminacién hibrida.

La Tabla 2.19 resume la inversion requerida para la implementacion del sistema de

iluminacion hibrida para la vivienda urbana tipo.

Tabla 2.19 Presupuesto de inversion en el sistema de iluminacion hibrida para la vivienda urbana tipo.

Insumo Unid. | Cant. | VU, USD Total, USD
Panel solar GMA 250P u 3 591,36 1774,08
Bateria Ritar Power DC12- u 4 430,52 1722,08
150

Regulador Phocos CX 40/402 u 1 193,50 193,50

Inversor Phocos SI700- u 1 652,20 652,20
24110

Equipo de transferencia de u 1 20,00 20,00
energia

Breaker 10 A DC u 4 13,00 52,00

Caja de breakers para 4 u 1 12,50 12,50

Boquillas u 24 1,30 31,20

Interruptores simples u 9 2,50 22,50

Interruptores dobles u 8 4,50 36,00
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Conmutador Simple u 2 2,00 4,00
Varilla de cobre para puesta u 1 9,50 9,50
atierrade 1,80 m
Cable AWG # 8 m 60 0,95 57,00
Cable AWG # 10 m 30 0,75 22,50
Cable AWG # 14 m 400 0,35 140,00
Tubo 3/4” instalacion m 130 0,30 39,00
eléctrica
Pinzas, miscelanos, grapas,
borneras, fusibles, cinta
aislante, terminales y todo
aquello que los equipos u 1 200,00 200,00
ofertados requieran segun
especificaciones técnicas del
mismo
Luminarias LED interior u 21 40,00 840,00
(SP80B)
Luminarias LED exterior u 3 230,00 690,00
(SP90)
Solatube DS 160 + 110V m 4,50 1342,00
LED 2040,00
Solatube DS 160 + 110V m 1,50 698,00
LED
Mano de obra 1210,00
TOTAL, USD 9768,06

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.4.3 Disefio del bloque de aprovechamiento de energia termosolar.

2.4.3.1 Sobre el aprovechamiento de energia termosolar en la vivienda.

En funcién de la disponibilidad de energia termosolar en la ciudad de Loja, el equipo
de trabajo decidi6 profundizar en la investigacion sobre tecnologias para mantener la

temperatura y proporcionar agua caliente sanitaria.
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2.4.3.2 Sobre laregulacion de latemperatura en la vivienda.

La ciudad de Loja registra niveles de insolacién de 4350 Wh/m?/dia, y su temperatura
diaria oscila entre los 16 y los 21° C, con una temperatura promedio de 17° C [63]. Ante
estas condiciones se decidié proponer la instalacion de laminas de proteccién solar en los
ventanales de la vivienda, a fin de garantizar la regulacién de temperatura en el interior, y

optimizar el uso de energia en calefaccion.

En funcién de la disponibilidad en el mercado, se decidio utilizar laminas solares tipo
Energy Saver 35 de la empresa Huper Optik, que regulan el ingreso de los rayos UV
(ultravioletas) e IR (infrarrojos) del espectro solar, facilitando el ingreso del segmento de luz
visible.

Las Fig.2.26 y 2.27 muestran la ubicacion de las ldminas protectoras, las mismas que
se instalaran siguiendo las recomendaciones del fabricante descritas en [64].

6.50

3.32

2.70

'ELEVACION FRONTAL |

Figura 2.26 Vista frontal de la vivienda urbana tipo, con laminas solares de proteccion.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 2.27 Vista posterior de la vivienda urbana tipo, con laminas solares de proteccion.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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La Tabla 2.20 muestra el presupuesto aproximado de inversion en laminas solares
protectoras.

Tabla 2.20 Presupuesto de inversion en laminas solares protectoras para la vivienda urbana tipo.

Dimensiones de las NUumero | . Costo por
o Area ) Total
Posicién ventanas (cm) de ) lamina
(m?) » | (USD)
Ancho Alto |ventanas (USD/m*)
0,60 1,80 1 1,08 59,40
3,80 2,27 1 8,63 474,43
Fachada 1,50 2,27 2 6,81 374,55
Fontal 1,00 2,27 2 4,54 249,70
2,10 1,60 1 3,36 184,80
0,90 1,30 1 1,17 64,35
2,35 0,40 1 0,94 51,70
1,35 2,10 2 5,67 55,00 311,85
1,85 1,94 1 3,59 197,40
1,22 2,33 2 5,69 312,69
Fachada
_ 2,00 2,33 1 4,66 256,30
Posterior
1,40 2,33 1 3,26 179,41
2,38 2,22 1 5,28 290,60
2,38 2,85 1 6,78 373,07
2,38 2,70 1 6,43 353,43
TOTAL m? 67,88 3.007,17
(Instalacion) mano de obra -
Descuento (10%) 300,72
IVA (12%) 324,77
TOTAL 3.031,23

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.4.3.3 Sobre la provision de agua caliente sanitaria.

Los sistemas solar térmicos para la provision de agua caliente sanitaria (ACS),
reducen la demanda de otras formas de energia, poseen alta fiabilidad, son de facil
montaje y de minimo mantenimiento. En el mercado actual se oferta diversa tecnologia para
la provision de ACS, que en general, garantizan el suministro 24h al dia, con una vida util

estimada de 20 afios [65].
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a) Requerimientos de disefo.

La Tabla 5.10 resume los pardmetros basicos considerados en el disefio de un

sistema de provisién de ACS, asi como valores de disefio asignados a cada parametro.

Tabla 2.21 Parametros basicos considerados en el disefio de un sistema de ACS.

NuUmero de personas 4

Volumen diario de ACS 20 It / persona
Temperatura de operacion 60°C

Tipo de colector solar Tubos de vacio (Heatpipe)
Tipo de sistema No presurizado (gravedad)
Lugar de suministro Barfio principal (Ducha)
Respaldo eléctrico No

Ubicacion del sistema Terraza

Fuente: Elaboracion de los autores.

El volumen diario de ACS requerido se estim6 de acuerdo a la bibliografia [61], [66],
exclusivamente para duchado. El tipo de colector solar se seleccioné considerando que esa
tecnologia garantiza que la temperatura de operacion dentro del tanque de almacenamiento,
es de alrededor de 60°C, lo que no permite el crecimiento de bacterias peligrosas para la
salud humana como la legionella [67]. La circulacién del ACS se realizar4 por gravedad,

economizando energia en una bomba.

b) Seleccion del colector solar con tecnologia heatpipe.

La Tabla 2.22 muestra las caracteristicas técnicas de los colectores solares con

tecnologia heatpipe existentes en el mercado local.
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Tabla 2.22 Analisis comparativo de los colectores solares con tecnologia heatpipe

existente en el mercado local.

el Konig | Grun Chisol
Sonne | Tech
Volumen de almacenamiento, | | 180 200 200
No de tubos 20 20 28
Temperatura de operacion, °C 60a90 | 60a90 60 a 90
Presion, bar 6 6 6
Superficie atil del colector, m2 | 2,09 2,09 2,2
Peso, Kg 96 95 105
Peso depdésito lleno, Kg 260 258 270
Grados de inclinacion, ° 12 12 12
Coeficiente de eficiencia 0,8 0,8 0,8
Precio, USD 1600 1600 1750

Fuente: Elaboracion de los autores.

Considerando las prestaciones, disponibilidad, y, precio, el equipo de trabajo decidié
seleccionar el sistema Grin Tech, distribuido en el mercado local por la empresa Green
Solutions Ecuador (ver Fig.2.28)

Figura 2.28 Vista panoramica del colector solar Griin Tech heatpipe de 200 It.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Para determinar el rendimiento del colector solar seleccionado, en las condiciones de
la ciudad de Loja, se aplic6 la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 11, capitulo 14
referido a energias renovables [61]; que sugiere la utilizacion del método F-Chart para
calcular la cobertura solar del sistema, en relacion a la energia necesaria para cubrir

las cargas térmicas. La metodologia F-Chart se describe en [68].

La Tabla 2.23 muestra la energia térmica requerida para proveer de ACS a la
vivienda, en cada mes del afio. La demanda de ACS se establecid6 considerando el
requerimiento diario y el nUmero de dias del mes. La temperatura promedio es el resultado
de la diferencia entre los 60°C del agua en el termotanque y la temperatura promedio

ambiente. La energia requerida se calcula entonces de acuerdo a lo explicado en [68].

Tabla 2.23 Energia térmica requerida para proveer de ACS a la vivienda, por mes.

o Demanda de | Temperatur Ener. Req.

ACS [m3] |aprom.[°C] [Kcal-1000]
Enero 2,5 50,0 124
Febrero 2,2 48,8 109
Marzo 2,5 47,6 118
Abril 24 46,4 111
Mayo 2,5 45,2 112
Junio 2,4 44,0 106
Julio 2,5 42,8 106
Agosto 2,5 44,0 109
Septiembre 2,4 45,2 108
Octubre 2,5 46,4 115
Noviembre 2,4 47,6 114
Diciembre 2,5 48,8 121

Fuente: Elaboracion de los autores.

La Tabla 2.24 muestra la energia térmica aportada por el colector seleccionado. La
energia aportada se calculé considerando los diversos parametros técnicos exigidos en [68].
Los resultados muestran que el colector es capaz de aportar como minimo con el 87% del
requerimiento, y, como maximo con el 97%. En términos practicos se considera entonces

gue el colector satisface los requerimientos (ver Fig.2.29).
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KCAL x 1000

Tabla 2.24 Aporte energético del colector seleccionado a la provisién de ACS a la vivienda.

OAPORTE BREQUERIMIENTO

v Ener. Req. | Ener. Aport. | Aporte
es
[Kcal-1000] | [Kcal-1000] [%0]
Enero 124,0 105,7 85
Febrero 109,3 100,2 92
Marzo 118,0 105,7 90
Abril 1114 97,1 87
Mayo 112,1 99,6 89
Junio 105,6 92,8 88
Julio 106,1 93,6 88
Agosto 109,1 101,5 93
Septiembre 108,5 103,6 96
Octubre 115,1 111,2 97
Noviembre 114,2 114,2 100
Diciembre 121,0 121,0 100
Anual 1,4 1,3 92
Fuente: Elaboracion de los autores.
140
120
100 - - - -
80 1 — — — — — — — —
60 1 — — — — — — — —
40 — — — — — — — —
20 1 — — — — — — — —
0
Ener. Feb. Marzo Abrii  Mayo Junio Julio Agost. Sept. Oct. Nov. Dic.
Mes

Figura 2.29 Requerimiento mensual de energia térmica para la provisién de ACS, y, aporte de
energia térmica desde el colector.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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c) Presupuesto de inversién.

La Tabla 2.25 describe la inversion requerida para implementar un sistema

termosolar para provision de ACS a la vivienda.

Tabla 2.25 Presupuesto de inversion para la implementacion de un sistema
termosolar para la provision de ACS a la vivienda.

Item. Cant. | VU, USD | Total, USD

Colector Solar Gruntech 200 | 1 1600,00 1600,00
Codos PP de %" 6 1,10 6,60
Tuberia PP de 2" x 6m 6 11,21 67,26
Tuberia PP de %" x 6m 1 14,63 14,63
Union universal 1 2,29 2,29
Valvula de seguridad 20 PSI” 1 9,68 9,68
Valvula de retencién 1 2,40 2,40
T plastica %" 1 1,06 1,06
Acoples 3/4 a madia pulgada 1 2,06 2,06
Filtro de sedimentos 1 22,30 22,30

Varios (cintas,

sellante, abrazaderas, etc) ! 20000 200,00

Mano de Obra 1 350,00 350,00

Total, USD 2278,28

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.5 Presupuesto total.

La Tabla 2.26 describe la inversion requerida para implementar el disefio de un

sistema integral para el aprovechamiento de energia solar en una vivienda urbana tipo.

Tabla 2.26 Presupuesto total de un sistema integral de energia solar.

Rubros Total, USD

Disefo del sistema fotovoltaico 7216,98

Disefio del sistema de iluminacion hibrida 9768,06

Laminas de proteccion solar 3.031,23
ACS de la vivienda 2278,28
Subtotal 22294,55
Imprevistos (5%) 1114,73
Total, USD 23409,28

Fuente: Elaboracion de los autores.
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CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la energia solar, y, de otras fuentes de energia renovable, es
parte fundamental del desarrollo sustentable que busca el equilibrio entre aspectos

econdmicos, ambientales y sociales.

Las viviendas sustentables pretenden ser eficaces en el uso de materiales de
construcciéon, el consumo de energia, y, el espacio construido, manteniendo el

confort y la habitabilidad.

Un colector solar es capaz de captar la energia solar para calentar un fluido a
determinada temperatura. Los colectores solares pueden ser de concentraciéon o sin

concentracion, y, se utilizan para producir energia eléctrica o ACS.

El concepto de integraciébn de tecnologia solar en las edificaciones, nace de la
necesidad de disponer de tecnologia solar no solo endosada a un techo o terraza,
con los consecuentes problemas de afeccion al disefio arquitecténico y a la estética,

sino también como parte integrante de la vision global de la edificacion.

Los resultados obtenidos en la etapa de predisefio de un sistema de iluminacién
hibrida para una vivienda urbana sustentable, muestran que es posible disefar,
instalar, y, operar un sistema hibrido que conjugue las bondades de la iluminacién

natural y de la tecnologia LED.

El predisefio del sistema fotovoltaico se realizd considerando el nivel minimo de
irradiacion solar en la ciudad de Loja. Y, considerando la naturaleza de la carga a

alimentar, el predisefio prescinde de un inversor.

Los resultados obtenidos muestran la factibilidad técnica de proveer a una vivienda

urbana tipo de un sistema integral de aprovechamiento de energia solar.

Este sistema integral de aprovechamiento de energia solar permitird potenciar un
bloque de iluminacién hibrida (fotovoltaica, red publica, solar diurna), y un bloque de
aprovechamiento de energia termosolar (regulaciéon de temperatura y provision de

agua caliente sanitaria).
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TRABAJOS FUTUROS

e Se espera implementacion de los disefios efectuados, en dependencia de la

disponibilidad de recursos financieros.
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ANEXO A.

PAPER DEL PROYECTO DE FIN DE TITULACION.
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Resumen — se describe los resultados obtenidos a disefiar un
sistema integra de aprovechamiento de energia solar para una
vivienda urbana tipo, para provision de energia a un bloque de
iluminacién hibrida (fotovoltaica, red pablica, solar diurna) y a un
blogue de aprovechamiento de energia termosolar (regulacién de
temperaturay provision de agua caiente sanitaria).

Palabras claves — energia, energia renovable no convencional,
energia solar, energia fotovoltaica, energia termosolar,
iluminacién solar.

|.INTRODUCCION

Como parte de una experiencia piloto de disefio de
viviendas sustentables, se identifico la potencialidad del uso
de sistemas solares para proveer algunos de los procesos
tipicos de lavivienda.

En este documento se describe los resultados obtenidos
al disefiar un sistema integra de aprovechamiento de
energia solar para una vivienda urbana tipo, para la
provision de energia a un bloque de iluminacion hibrida
(fotovoltaica, red publica, solar diurna) y a un bloque de
aprovechamiento de energia termosolar (regulacion de
temperaturay suministro de agua caliente sanitaria).

Il. ESTADO DEL ARTE EN LA INTEGRACION DE TECNOLOGIAS
DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA SOLAR EN
VIVIENDAS RESIDENCIALES URBANAS

A. Viviendas sustentablesy energias renovables

La energia solar llega a la Tierra en forma de radiacion
electromagnética, procedente del Sol, en donde se generé en
un proceso de fusion nuclear. La energia solar puede
aprovecharse directamente en 2 formas. por conversion
térmica de alta temperatura (sistema fototérmico), y, por
conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico) [1].

El aprovechamiento de la energia solar, y, de otras
fuentes de energia renovable, es parte fundamental del
desarrollo sustentable, que busca el equilibrio entre aspectos
econdémicos, ambientales y sociales [2]. En particular, las
viviendas sustentables pretenden ser eficaces en e uso de
materiales de construccién, € consumo de energia, vy, €l

espacio construido, manteniendo € confort y la
habitabilidad [2].

B. Sobre la integracion de tecnologia solar en
edificaciones

El concepto de integracion de tecnologia solar en las
edificaciones, nace de la necesidad de disponer de
tecnologia solar no solo endosada a un techo o terraza, con
los consecuentes problemas de afeccion a  disefio
arquitecténico y a la estética, sino también como parte
integrante de lavisién global de la edificacion.

La vision de arquitectos, disefiadores e ingenieros ha
contribuido a que existan diversas opciones de integracion
de tecnologia solar en edificaciones, entre las que se cita
cubiertas inclinadas, cubiertas planas, toldos o parasoles,
fachada integrada, fachada ventilada, pérgolas, barandas,
aparcamientos, entre otros [3].

Por otra parte, en e mercado existen diferentes
iniciativas complementarias de aprovechamiento de energia
solar en viviendas, como vidrios fotovoltaicos [4], suelos
fotovoltaicos [5], laminas fotovoltaicas [6], sistemas de
iluminacion solar para interiores, y cortinas fotovoltaicas

(7.

C. Una aproximacion al disefio a implementar en la
vivienda urbana tipo en la ciudad de loja

Los requerimientos preliminares sefialan que la vivienda
a disefiar serq de corte minimalista, con un é&ea de
construccion aproximada de 200 m2. En el plano este de la
edificacion, se podria optar por colectores solares térmicos
para produccion de ACS, con integracion tipo fachada
ventilada. En el plano oeste, se podria privilegiar una
integracion tipo fachada integrada, empleando maodulos
fotovoltaicos tranducidos. Por Ultimo, para el techo o
azotea se optaria por la integracion de paneles fotovoltaicos
poli cristalinos en una cubierta plana (ver Fig. 1).

Entre las tecnologias complementarias, potencial mente
utilizables en la vivienda, se sugiere la utilizacién de
laminas de proteccion solar Energy Saver 35 de Hiper
Optik, mientras que para iluminacion de espacios oscuros
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en e interior de vivienda se sugiere la utilizacion de
tragaluces tubulares Solatube. En la Fig.1 y 2 se muestra
una vista panoramica de la integracién de las soluciones
seleccionadas.

Pansles foroyalse os
o

\ .

Fig 1. Vista panoramica de una aproximacion a la integracion de
tecnologia solar en la vivienda urbana tipo de disefiar en la ciudad de
Loja[8]
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Fig. 2 Vivienda urbanatipo con laminas y captadores solares. Tomada
[Onling]: http://construdei a.com/wp-content/gallery/fachada-de-
sobrado-de-esquina/fachada-de-sobrado-de-esquina-13.jpg

Considerando los requerimientos del propietario de la
vivienda, en términos de tiempo y recursos econémicos, €l
equipo de trabajo decidi6 proponer € disefio (e
implementacién posterior) de un sistema integral de
aprovechamiento de energia solar, que provea a la vivienda
de energia para un bloque de iluminacion hibrida, y para un
blogue de aprovechamiento de energia termosolar.

I11. DISENO DE UN SISTEMA INTEGRAL DE
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA SOLAR EN UNA
VIVIENDA URBANA TIPO

A. Sobre €l disefio arquitectonico de la vivienda tipo
El disefio arquitecténico de la vivienda urbana tipo fue

encargado al Departamento de Arquitectura y Artes de la
UTPL. De acuerdo a los requerimientos del usuario, la

vivienda deberia ser de corte minimalista, y, disefiada para
una familia promedio de 4 integrantes.

De acuerdo alas condiciones del sitio de la construccion
y la concepcion general de lavivienda, desde la perspectiva
del aprovechamiento de energia solar, se destaca la
existencia de una terraza, y, la orientacion este — oeste, por
lo que € Sol irradiaria la fachada frontal, posterior, y la
terraza. En estas condiciones, el equipo de trabajo acordd
disefiar un sistema integral que provea la energia necesaria
para un bloque de iluminacién hibrida, y para un blogue de
aprovechamiento de energia termosolar.

B. Predisefio del bloque de iluminacion hibrida
Generalidades

En edificaciones, la luz natural proveniente del Sol, se
utiliza para iluminacion diurna, a través de recursos como
claraboyas [9], heliostatos [10], y, tragaluces solares
tubulares [11] (ver Fig.3).

Los sistemas de iluminacién con luz artificia se
desarrollaron para no depender de fuentes naturaes, v,
basan su funcionamiento en la transformacion de energia en
luz [12]. En funcién de la ubicacién de lafuente de luz, los
sistemas de iluminacién con luz artificial pueden ser
directos e indirectos [13]. En funcién de su aplicacion, los
sistemas de iluminacion se clasifican en 3 grupos. de
iluminacion interior, de iluminacion exterior, y, de
iluminacion monumental. Los sistemas de iluminacion
residencial y comercia utilizan diversos tipos de |amparas:
incandescentes, fluorescentes, y, de tecnologia LED [14].

Fig.3. Esquema de un tragaluz tubular solar. Esquema tomada [online] de
http://ecoinventos.com/wp-content/uploads/2011/12/tragal uz-tubul ar-a-led-
3270-3768735.jpg

Arquitecturadel blogue de iluminacién

En un estado temprano del proyecto, € equipo de
trabajo decidi6 proponer e disefio de un bloque de
iluminacion internay externa, de naturaleza hibrida (solar +
red eléctrica publica) que conjugue las ventgjas de la
iluminacion LED y de los tragaluces tubulares solares. Ante
lafalta de un disefio arquitecténico aprobado, se acordd que
el disefio preliminar se redlice para una edificacion
referencial de prestaciones similares.



Aproximacion de la demanda de energia en el bloque de
iluminacién

Con la intencion de optimizar €l uso de espacio en la
vivienda, mejorar las prestaciones de backup, y, minimizar
la inversion en el sistema fotovoltaico, se decidié que los
circuitos de fuerza se alimenten exclusivamente de la red
eléctricapuiblica, y, no se consideran en este trabajo.

En este contexto, la aproximacion de la demanda de
energia en la vivienda se realiz6 por separado, para cargas
en CD (iluminacién), y paracargas en CA (fuerza).

Para aproximar la demanda de energia en CD, se ubico
en forma tentativa las iluminarias LED y los tragaluces
tubulares en laviviendareferencial (ver Fig. 4, 5, y, 6).
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Fig.4 Ubicacion tentativa de iluminarias LED y tragaluces tubulares
solares en la planta bgja de la vivienda referencial. Elaboracion de los

autores.

Se sugiri6 e empleo de lamparas de 10 W para
iluminacion interior, y, de 28 W para iluminacion exterior.
Con ayuda del software Dialux se simul6 € desempefio de
luminarias LED en la potencia sugerida. Como resultado se
decidi6 proponer €l uso de iluminarias LED SP80B y SP90
para 24 VDC [15]. La Tabla 1 resume la cantidad total
reguerida de iluminarias LED, y de tragaluces tubulares.
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Fig.5 Ubicacion tentativa de iluminarias LED y tragaluces tubulares

solares en la primera planta alta de la vivienda referencial. Elaboracion de

los autores.
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Fig.6 Ubicacion tentativa de iluminarias LED y tragaluces tubulares
solares en la segunda planta alta de la vivienda referencial. Elaboracion de
los autores.

Tabla 1.
Requerimiento general deiluminarias LED y de tragaluces tubulares
solares de la vivienda. Elaboracién de los autores.

Tipo Potencia, W Cantidad Total
Interior 10 31
LED Exterior 28 3 34
Tubos Planta baja 1 >
Solares Plantaalta 1

Considerando €l nimero de iluminarias requeridas y la
potencia seleccionada, se determiné la demanda total de
energia en CD. A esta demanda se adiciond la de 2
iluminarias LED que se planea instalar dentro de los




tragaluces solares tubulares, para iluminacion nocturna. La
demanda de energia en CA se aproximo considerando la
energia requerida por electrodomésticos y dispositivos
comunes en la actualidad. La Tabla 2 muestra | os resultados

obtenidos.
Tabla 2.
Aproximacion de la demanda de energia eléctricadelaviviendaen CA 'y
CD. Disefio autores.

SEEITG Consumo | Consumo

Demanda | Cant. Pico. W diario, mensual,
’ Wh/dia KWh/mes
CA 25 5.216,72 | 10.600,77 318,02
CD 36 238,00 1.804,00 54,12

La Tabla 3 muestra una primera aproximacion del
presupuesto requerido para cubrir la instalacion de las
iluminarias LED y de los tragal uces solares tubulares.

Tabla 3.
Presupuesto de inversion en iluminacion. Elaboracién de los autores.
Item M onto
Solatube DS 160 + 110V LED 2.338,80
Mano de obra Solatube 450,00
Luminarias LED (SP80B) y (SP90) 2.010,00
Mano de obraluminarias LED 360,00
Imprevistos (5%) 257,94
Total 5.416,74

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico requerido
para proveer de energiaal sistemade iluminacion

La Fig.7 muestra el esgquema general de provision de
energia a la vivienda. En particular, la carga de CD
(iluminacién LED), sera atendida a 24V, desde un sistema
fotovoltaico (PV). En € esquema de conexion se utilizara
un médulo de transferencia para backup desde la red
eléctricapublica.
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Fig. 7. Arquitectura propuesta para la provision de energia a la vivienda
Disefio de autores.

Enla Tabla 4 seresume los resultados obtenidos a
dimensionar y seleccionar los elementos del sistema PV
para alimentacion de lailuminacion de lavivienda.

Tabla 4.
Especificaciones técnicas de los elementos seleccionados para e sistema
PV de provision de energia al bloque de iluminacién de la vivienda
Disefio autores.

Modelo: Sanyo MP6-230E01

Potencia maxima: 230 W

M6dulo de captacion ™y, q(aie de operacion: 24 V

CEEE Corriente méxima: 7,83 A

Corriente en corto circuito: 8.42 A

Nimero de paneles: 3

Modelo Phocos PL60

Voltaje de operacion 24 V

Regulador | Corriente méxima: 60 A

Modulo _de storage Modelo: Ritar DC12-150

de energia a
Voltgel12V

Baterias Capacidad: 150 Ah

Max. Corriente: 78 A

Numero de baterias. 4

Inversor No aplica

El modulo de transferencia proveera de un flujo
continuo de energia a la carga, mediante €l uso de la red
publica como backup. EI médulo poseera tres dispositivos
electronicos. un inversor, un sensor de voltae, y un
conmutador.

LaTabla5 resume el presupuesto de inversion requerido
para laimplementacion del sistema PV parala provision de
energia a bloque de iluminacion de la vivienda.

Tablas.
Presupuesto de inversion en laimplementacién del sistema fotovoltaico
para provision de energiaa blogue deiluminacion delavivienda
Disefio autores.

Elemento Inversion , USD
M édulo de captacion de energia 1718,64
Médulo de storage de energia 3152,67
Maodulo de transferencia de energia 520,00
Direccion eimplementacion 1521,39
Imprevistos 304,28
Total 7216,98

C. Disefio del sistema de iluminacion hibrida

Unavez que el Departamento de Arquitecturay Artes de
la UTPL entregd el disefio arquitecténico de la vivienda
urbana tipo, fue necesario adaptar € predisefio del bloque
de iluminacién alas nuevas condiciones.

Como primera accién se confirmd la arquitectura
propuesta para la provision de energia alavivienda, y, para
la provisién de energia a bloque de iluminacion (ver Fig.8
y 9). Para cubrir la demanda de energia durante la noche y
ante la ausencia de energia solar disponible, se prevé la
utilizacion de bloques de reserva de energia, y de un
conmutador para atender la provison de energia
directamente desde la red piblica. El sistema de fuerza se
atiende directamente desde la red publica y no es parte de
este proyecto.
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Fig. 8 Arquitectura propuesta para la provisiéon de energia déctricaen la

vivienda. Disefio de autores.
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Fig. 9 Arquitectura del blogue de iluminacion hibrida de la vivienda

urbanatipo. Disefio de los autores.

Las luminarias LED se distribuyeron en los espacios de
la vivienda, bajo la premisa de conseguir un numero

minimo de unidades. Es importante recalcar que

se busca

también un cambio en el paradigma de pensamiento de los
habitantes de la vivienda, razén por lo cua también fue
determinante las condiciones de iluminacion natural de la
vivienda. Adicionalmente, durante la noche, los tragaluces

solares se iluminaran con l&mparas LED.

Los tragaluces tubulares solares se ubicaron bajo la

premisa de garantizar €l flujo de luz solar hacia el

estudio y

la sala de estar, espacios en los que se prioriza la

iluminacion natural sobre la artificial. Las Fig.10,

11y 12,

muestran la distribucién de luminarias LED vy tragaluces

tubulares en cada planta de la vivienda.
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Fig.10 Distribucién de iluminarias LED y tragaluces tubulares solares en
la planta baja de la vivienda urbanatipo. Elaboracién de los autores.
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la planta altade la vivienda urbana tipo. Elaboracion de los autores.
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Fig.12 Distribucién de iluminarias LED vy tragaluces tubulares solares en
laterraza de la vivienda urbanatipo. Elaboracién de los autores.

Considerando la disponibilidad en el mercado, se
decidio utilizar lamparas de 10 W para iluminacién interior,
y de 28 W para iluminacion exterior. En esta etapa del
proyecto, el equipo de trabgjo cambié € voltge de
alimentacion a 110 VCA. En total se utilizara 21 lamparas
interiores y 3 exteriores.

De entre los modelos existentes, se €ligi6 las iluminarias
LED SP80B (10W) y SP90 (28W), para 110 V CA [16], las
mismas que a ser sometidas a una simulacién de
desempefio en el aplicativo Dialux, mostraron patrones de
radiacion y flujos luminosos acordes con los esperado (ver
Tabla6).

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos &
dimensionar la carga eléctrica requerida para alimentar alas
iluminarias LED aubicar en lavivienda.

La Tabla 8 resume los resultados obtenidos en €l
dimensionamiento de los elementos del circuito
fotovoltaico.

El moédulo de transferencia operard de forma
automética, y apoyard la provision constante e
interrumpida de energia a blogue de iluminacién. En el
marco de este proyecto, se utiliz6 € modulo disefiado con
anterioridad en la SEE del DCCE. Desde la perspectiva
del control automético, € maddulo responde a la variable

“nivel de energia disponible en las baterias”, que caracteriza
al moédulo de storage del sistema [17]. En una primera
etapa, se monitorea el nivel de voltaje en los bornes de las
baterias del médulo de storage. Un descenso en €l nivel mas
alla de lo permitido, emite una sefia que activa la segunda
etapa. En la segunda etapa, un temporizador crea un delay
en la activacion de un relé, que redirecciona la
alimentacion del tablero de proteccion y del médulo de
iluminacion, hacia el médulo de lared publica eléctrica.

Tabla6.
Resultados de la simulacién de desempefio de lasiluminarias LED
sel eccionadas para utilizarse en iluminacién interior y exterior,
Elaboracién de los autores.

Tipode Tipode Patron de Flujo
iluminacién Ambientes iluminaria radiacion luminos
o(Im)

Cocina
Sala
Comedor
Dormitorio 1
Dormitorio 2
Garaje
Gradas
Iluminacion Bafio ;

interior Bario 1 LED SP80B i\

Bario 2 f
10 § 450
Estudio ( W) |I !

Sala de Estar | II
Dormitorio LW
Méster b
Vestidor
Balcon
Banco de
baterias
Bodega

Iluminacion LED SP 90 (28
exterior Jardin W)
2100

En el apartado de distribucion eléctrica, para identificar
los conductores a utilizar en las instalacion del sistema, se
adaptd el cadigo de colores previsto en la norma NOM-001-
SEDE-2005 [18]: cables solidos AWG 8 (color naranja para
€l positivo y celeste para el negativo), cable de solido AWG
10 (color rojo para fase y gris para neutro), cables solidos
AWG 14 (color gris para el neutro y azul paralafase).

De acuerdo ala norma ecuatoriana NEC-11 de energias
renovables [19], €l sistema de conexidn sera monofasico (1
fase, 1 neutro), con un tablero de distribucion en la planta
baja. La funcién del tablero de distribucion es centralizar la
activacion y proteccion de los circuitos del sistema[20]. El
tablero de distribucion tendra 4 breakers de 10 A cada uno
(ver Fig. 13). Las Fig. 14 y 15 muestran los diagramas
eléctricos de las plantas bgjay ata de lavivienda




Tabla7.

Aproximacion de la carga el éctrica requerida para abastecer alas
iluminarias LED de la vivienda. Elaboracion de los autores.

Tabla8.

Aproximacion de la carga el éctrica requerida para abastecer alas
iluminarias LED de lavivienda. Elaboracién de los autores.

M ddulo de
captacion de
energia

Fabricante GMA Solar

Modelo GMA250P

Largo 165,2 cm

Ancho 99,2 cm

Alto 4,5cm

Peso 20 Kg

Tipo de célula Palicristalino

Numero de células 60

Potenciamaxima 250 W

Voltaje de operacion 24 V

Corriente maxima 8,20 A

Corriente en corto circuito 8,87 A

NUmero de paneles 3

M ddulo de storage
de energia

Fabricante Phocos

Modelo CX40/40

Regul ador Largo 92 mm

Ancho 93 mm

Alto 38 mm

Peso 168 g

Voltaje de operacion 24 V

Corrienteméxima 40 A

Fabricante Ritar Powerstar

Modelo DC12-150

Largo 48,3 cm

Ancho 17 cm

Alto 24 cm

Baterias Peso 44,5 Kg

Voltaje de operacion 12 V

Capacidad 150 Ah

Maximo corriente 45 A

NuUmero de baterias 4

Fabricante Phocos

Modelo SI700- 24110

Voltaje deentrada24 V CD

Voltgedesaidal110V

Potencia Nominal 700 W

Inversor Eficiencia91 %

Frecuenciade salida 60 Hz +

ade salida de onda Sinusoidal

P Tiempo | Consumo | Consumo
Seccién | Ambiente | Unid. (W) deuso energia | mensual
(h/dia) | (Wh/dia) | (W-m)
Cocina 2 10 3 60 1800
Sala 1 10 4 40 1200
Comedor 1 10 3 30 900
) 1ST LED (10
Estudio (dia) noche) 8 80 2400
Planta 75
Baja Bodega 1 10 0,25 25
Bafio 1 10 3 30 900
Gradas 1 10 2 20 600
Gargje 1 10 2 20 600
Terraza 2 10 2 40 1200
Jardin 3 28 4 336 10080
Balcén 1 10 3 30 900
Bario 1 2 10 3 60 1800
Bafio 2 1 10 2 20 600
Dormitorio
Maéster 1 10 8 80 2400
Planta Vestidor 2 10 2 40 1200
Alta
Gradas 1 10 2 20 600
Dormitorio
1 1 10 8 80 2400
Dormitorio
2 1 10 8 80 2400
Salade 1sT LED (10
Estar (dia) noche) 5 50 1500
Terraza Banco 1 10 2
(Baterias) 20 600
SUBTOTAL, Wh 1138,5 34155
20% DE FACTOR DE RESERVA 227,7 6831
TOTAL, Wh 1366,2 40986
Carga pico del sistema, W 376,8

*ST= Tragaluces solar es tubulares
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Fig.13 Sistema de iluminacion fotovoltaica para la vivienda urbana tipo. Elaborado por los autores.
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Fig.14 Diagrama eléctrico de iluminacion en la planta bagja de la vivienda. Elaborado por |os autores.
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Para la iluminacion diurna se decidié utilizar 2
tragaluces solares tubulares, para iluminar e estudio
ubicado en la planta baja, y, la sala de estar en la planta
ata. Se utilizard tragaluces modelo solartube DS160
residencial, de 25 cm de diametro, para cuya instalacion
se requiere abrir orificios en lalosa o cubierta, de 30 cm
de didmetro.

En el aplicativo Dialux se smulé el patron luminoso
del tragaluz y de una l&mpara LED. Las Fig.16 y 17
muestran los patrones de iluminacion obtenidos para el
estudio, resaltando la mejor perfomance para € tragaluz
solar.

Fig.16 Simulacion del patron luminoso de una luminaria LED en €
estudio de lavivienda. Elaboracién de los autores.

Fig.17 Simulacién del patron luminoso de un tragaluz solar tubular en
e estudio dela vivienda. Elaboracion de los autores.

La Tabla 9 resume la inversion requerida para la
implementacién del blogue de iluminacion hibrida para
lavivienda urbana tipo.
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Tabla9.

Presupuesto de inversion en € bloque de iluminacién hibrida parala
vivienda urbana tipo. Elaborado por autores.

Insumo Unid. | Cant. \VAUR Total,
UsD uUsD

Panel solar GMA 250P 3 591,36 1774,08
Bateria Ritar  Power 4 430,52 1722,08
DC12-150
Regulador Phocos CX u 1 193,50 193,50
40/40A
Inversor Phocos SI700- u 1 652,20 652,20
24110
Equipo de transferencia u 1 20,00 20,00
de energia
Breaker 10 A DC u 4 13,00 52,00
Cajade breakers para4 u 1 12,50 12,50
Boquillas u 24 1,30 31,20
Interruptores simples u 9 2,50 22,50
Interruptores dobles u 8 4,50 36,00
Conmutador Simple u 2 2,00 4,00
Varilla de cobre para u 1 9,50 9,50
puestaatierrade 1,80 m
Cable AWG #8 m 60 0,95 57,00
Cable AWG # 10 m 30 0,75 22,50
Cable AWG # 14 m 400 0,35 140,00
Tubo 3/4” instalacion m 130 0,30 39,00
elctrica
Pinzas, miscelanos,
grapas, borneras,
fusibles, cinta aidante,
terminales y todo aquello u 1 200,00 200,00
que los equipos ofertados
requieran seglin
especificaciones tecnicas
del mismo
Luminarias LED interior u 21 40,00 840,00
(SP80B)
Luminarias LED exterior u 3 230,00 690,00
(SP90)
Solatube DS 160 + 110V m 4,50 1342,00
LED 2040,00
Solatube DS 160 + 110V m 1,50 698,00
LED
Mano de obra 1210,00
TOTAL, USD 9768,06




D. Disefio del blogue de aprovechamiento de energia
termosolar

En funcién de la disponibilidad de energia termosolar
en la ciudad de Loja, e esquipo de trabgjo decidid
profundizar en la investigacion sobre tecnologias para
mantener la temperatura y proporcionar agua caliente
sanitaria

Sobre laregulacién de latemperaturaen lavivienda

La ciudad de Loja registra niveles de insolacion de
4350 Wh/m?/dia, y su temperatura diaria oscila entre los
16 y los 21° C, con una temperatura promedio de 17° C
[21]. Ante estas condiciones se decidio proponer la
instalacién de ladminas de proteccion solar en los
ventanadles de la vivienda, a fin de garantizar la
regulacion de temperatura en €l interior, y optimizar €l
uso de energia en calefaccion.

En funcién de la disponibilidad en e mercado, se
decidio utilizar l&minas solares tipo Energy Saver 35 de
la empresa Huper Optik, que regulan e ingreso de los
rayos UV (ultravioletas) e IR (infrarrojos) del espectro
solar, facilitando el ingreso del segmento de luz visible.

Las Fig.18 y 19 muestran la ubicacion de las |aminas
protectoras, las mismas que se instalaran siguiendo las
recomendaciones del fabricante descritas en [22].

8.50
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'ELEVACION FRONTAL

Fig.18 Vistafrontal de lavivienda urbanatipo, con laminas solares de
proteccién. Disefio de los autores.
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| ELEVACION POSTERIOR

Fig.19 Vista posterior de la vivienda urbana tipo, con laminas solares
de proteccién. Disefio de los autores.

La Tabla 10 muestra el presupuesto aproximado de
inversion en laminas solares protectoras.

Tabla 10.
Presupuesto de inversion en laminas solares protectoras parala
vivienda urbana tipo. Elaborado por autores.

Dimensiones de )
poion | oy | e Area | e | Todl
ventanas (USD/m?)
Ancho | Alto

0,60 1,80 1 1,08 59,40

3,80 2,27 1 8,63 474,43

Fachada 1,50 2,27 2 6,81 374,55
Fontal 1,00 | 227 2 454 249,70
2,10 1,60 1 3,36 184,80

0,90 1,30 1 1,17 64,35

235 | 040 1 0,94 51,70

1,35 2,10 2 5,67 55,00 311,85

1,85 1,94 1 359 197,40

1,22 2,33 2 5,69 312,69

F'fj;';ral‘f)? 200 | 233 1 4,66 256,30
1,40 2,33 1 3,26 179,41

2,38 2,22 1 5,28 290,60

2,38 2,85 1 6,78 373,07

2,38 2,70 1 6,43 353,43
TOTAL m? 67,88 3.007,17

(Instalacion) mano de obra

Descuento (10%) 300,72

IVA (12%) 324,77
TOTAL 3.031,23

lll'rl_
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Sobre |a provisiéon de agua caliente sanitaria

Los sistemas solar térmicos para la provision de
agua caliente sanitaria (ACS), reducen la demanda de
otras formas de energia, poseen dlta fiabilidad, son de
fécil montaje y de minimo mantenimiento.

En e mercado actual se oferta diversa tecnologia
para la provision de ACS, que en general, garantizan el
suministro 24h & dia, con una vida Util estimada de 20
anos [23].

La Tabla 11 resume los parametros basicos
considerados en el disefio de un sistema de provisién de
ACS, asi como valores de disefio asignados a cada
parametro.

Tabla 11.
Parédmetros béasicos considerados en € disefio de un sistema de ACS.
Elaboracion de los autores.

NUmer o de per sonas 4

Volumen diario de ACS 201 / persona
Temperatura de operacion 60°C

Tipo de colector solar Tubos de vacio (Heatpipe)
Tipo de sistema No presurizado (gravedad)
Lugar de suministro Bafio principal (Ducha)
Respaldo eléctrico No

Ubicacién del sistema Terraza

El volumen diario de ACS requerido se estimé de
acuerdo a la bibliografia [19], [24], exclusivamente para
duchado. El tipo de colector solar se selecciond
considerando que esa tecnologia garantiza que la
temperatura de operacion dentro del tanque de
almacenamiento, es de arededor de 60°C, lo que no
permite e crecimiento de bacterias peligrosas para la
salud humana como la legionella[25]. La circulacion del
ACS seredlizara por gravedad, economizando energiaen
una bomba.

La Tabla 12 muestra las caracteristicas técnicas de
los colectores solares con tecnologia heatpipe existentes
en el mercado local.

Tabla 12.
Andlisis comparativo de los colectores solares con tecnologia heatpipe
existente en & mercado local. Elaboracién de los autores.

Konig Grun Tech | Chisol
Modelo Sonne
Volumen de 180 200 200
almacenamiento, |
N° de tubos 20 20 28
Temperatura de 60a90 60 a90 60 a90
operacion, °C
Presién, bar 6 6 6
Superficie  atil  del 2,09 2,09 2,2
colector, m?
Peso, Kg 96 95 105
Peso depdsito lleno, Kg 260 258 270
Grados deinclinacion, ° 12 12 12
Codficiente de eficiencia 0,8 0,8 0,8
Precio, USD 1600 1600 1750
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Considerando las prestaciones, disponibilidad, v,
precio, € equipo de trabgo decidid seleccionar el
sistema Griin Tech, distribuido en el mercado local por la
empresa Green Solutions Ecuador (ver Fig. 20)

Fig.20 Vista panoramica del colector solar Griin Tech heatpi p de 200
I. Tomada [onling]: http://greensolutions.ec/tienda/calentador-solar-
presurisado/

Para determinar el rendimiento del colector solar
seleccionado, en las condiciones de la ciudad de Loja, se
aplicod la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 11,
capitulo 14 referido a energias renovables [19]; que
sugiere la utilizacién del método F-Chart para calcular
la cobertura solar del sistema, en relacion a la
energia necesaria para cubrir las cargas térmicas. La
metodologia F-Chart se describe en [26].

La Tabla 13 muestra la energia térmica requerida
para proveer de ACS ala vivienda, en cada mes del afio.
La demanda de ACS se establecid considerando el
requerimiento diario y €l nimero de dias del mes. La
temperatura promedio es e resultado de la diferencia
entre los 60°C del agua en el termotanque y la
temperatura promedio ambiente. La energia requerida se
calcula entonces de acuerdo alo explicado en [26].

Tabla 13.
Energia térmica requerida para proveer de ACS alavivienda, por mes.
Elaboracion de los autores.

Mes Demanda de Temperatura Ener. Req.

ACS[m? prom. [°C] [K cal-1000]
Enero 25 50,0 124
Febrero 22 48,8 109
Marzo 25 47,6 118
Abril 24 46,4 111
Mayo 25 45,2 112
Junio 24 44,0 106
Julio 25 428 106
Agosto 25 44,0 109
Septiembre 24 45,2 108
Octubre 25 46,4 115
Noviembre 24 47,6 114
Diciembre 25 48,8 121

La Tabla 14 muestra la energia térmica aportada por
el colector seleccionado. La energia aportada se calculé
considerando los diversos pardmetros técnicos exigidos
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en [26]. Los resultados muestran que el colector es capaz
de aportar como minimo con el 87% del requerimiento,
Yy, como maximo con el 97%. En términos précticos se

Tabla 15.
Presupuesto de inversion para laimplementacion de un sistema
termosolar paralaprovision de ACS alavivienda. Elaboracion delos

autores.
considera entonces que el colector satisface los Item Cant. | VU,USD | Total,
requerimientos (ver Fig. 21). usb
Colector Solar Gruntech 200 | 1 1600,00 1600,00
Tabla 14. Codos PP de %"’ 6 1,10 6,60
Aporte energético del colector seleccionado alaprovision de ACSala Tuberia PP de %2’ x 6m 6 11,21 67,26
vivienda. Elaboracion de los autores. Tuberia PP de %" x 6m 1 14,63 14,63
M Ener. Ra:] Ener. Aport. Aporte Unién universa 1 2,29 2,29
& [K cal-1000] [K cal-1000] [%] Valvula de seguridad 20 PSI” 1 9,68 9,68
Vavulade retencion 1 2,40 2,40
Enero 124,0 105,7 85 T plastica i’ 1 106 106
Febrero 1093 100.2 92 Acoples 3/4 amadia pulgada 1 2,06 2,06
Marzo 118,0 105,7 90 Filtro de sedimentos 1 22,30 22,30
Abril 1114 97,1 g7 Varios (cintas, 1 200,00 200,00
sellante, abrazaderas, etc)
Mayo 121 996 89 Mano de Obra 1 350,00 | 350,00
Junio 105,6 92,8 88 Total, USD 2278,28
Julio 106,1 93,6 88 v
Agosto 109.1 1015 % .CONCLUSIONES
tiembre 108,5 103,6 96 . o
(S)e[: 5 1151 Lo o7 Los resultados obtenidos muestran la factibilidad
cubre ’ i técnica de proveer a una vivienda urbana tipo de un
Noviembre 1142 1142 100 sistema integral de aprovechamiento de energia
Diciembre 121,0 121,0 100 solar
Anual 14 13 92 Este sistema integral de aprovechamiento de energia

Ener. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost.Sept. Oct. Nov. Dic.

DAPORTE Mes

BREQUERIMIENTO

Fig.21 Requerimiento mensual de energia térmica para la provision de
ACS, vy, aporte de energia térmica desde € colector. Elaborado por los
autores.

La Tabla 15 describe la inversién requerida para
implementar un sistema termosolar para provision de
ACSalavivienda.
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solar permitird potenciar un blogue de iluminacién
hibrida (fotovoltaica, red pdblica, solar diurna), y un
bloque de aprovechamiento de energia termosolar
(regulacion de temperatura y provision de agua
caliente sanitaria).
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SIMBOLOGIA

o/_ Interruptor Simple
f Interruptor Doble

V Conmutador Simple
Tablero de
!’ Distribucién

M Medidor

(*))B  Bombilla LED

ETIQUETAS

[TDA] Tablero de Distribucion A

Hacia el Tablero de

Distribucion A, Caja 1

A.TD.A.C2] Hacia el Tablero de
Distribucion A, Caja 2
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Paneles Fotovoltaicos

Regulador de Craga

F + -

PV Bat Carga
+

24V CD

+ CONMUTADOR

T_l__lv.
T ([

12V 12V
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C1(10A) | caja 1y Caja 2 (2 Breaks
C2 (10 A) de 10 A)
YT Hacia el Tablero de
A.TD.B.
B.L3 Distribucién B, Caja 3
A.TD.B.C4 Hacia el Tablero de
Distribucion B, Caja 4
C3(10 A)
C4 (10 A) Caja 3 y Caja 4 (2 Breaks
de 10 A)
BT Puesta a Tierra
Linea Monofasica
——44--- +
AWG 14 -
. +
AWG 10 -
AWG 8 *

Baterias

A.TD.A.C1
Break 10 A

A.TD.B.C3

Break 10 A |

A

120V AC
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A.TD.B.C4
| Break 10 A |
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