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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo, se describe el disefio de sistemas para el aprovechamiento de
ERNC en la provision de energia para una vivienda de campo, en la provincia de Loja.
Primeramente, se analiza el estado del arte, en busca de definir los requerimientos minimos
gue deberia cumplir una iniciativa de disefio propio. Para cumplir los requerimientos
identificados, se analiza el desempefio de varias arquitecturas posibles de disefio, entre las
gue se selecciona la opcion 6ptima. Se explica la ingenieria de detalle de un sistema
fotovoltaico y de un sistema termosolar, disefiados de acuerdo a normas y estandares
nacionales e internacionales.

PALABRAS CLAVES: energia, vivienda sustentable, energia solar fotovoltaica, energia
solar térmica.



ABSTRACT

In the present research, describes the system design for using "ERNC" in supplying
energy to a house that is located in the field, in Loja’s province. First of all, the art’s state is
analyzed in order to define the minimum requirements that have to comply an own design
initiative. in order to meet the identified requirements, the performance of several possible
design architectures is discussed, and among them the optimal option is selected. The
detailed engineering of a photovoltaic and a solar thermal system is explained; they are
designed according to national and international standards.

KEYWORDS: energy, sustainable housing, solar photovoltaic, solar thermal energy.



INTRODUCCION

Como un aporte a la diversificacién de la matriz energética actual, dependiente de los
combustibles fésiles, se necesita ampliar la participacion de las fuentes renovables de
energia. Se requiere entonces implementar una serie de acciones, desde la innovacion en
tecnologia y procesos, hasta la educacién y la concientizacion del recurso humano. En este
contexto, el disefio de sistemas de provisién energia, juega un papel preponderante.

En este contexto y considerando el potencial solar de la provincia de Loja, desde la Seccion
de Electrénica y Energia SEE del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electrénica DCCE de la UTPL, se propuso disefiar una propuesta tecnol6gica, orientada a la

provisién de energia a una vivienda de campo en la provincia de Loja.

El presente trabajo se estructuré en 4 capitulos. En el primer capitulo se analiza el estado
del arte en la construccién de viviendas de campo, disefiadas para ser energéticamente
sustentables, y, que incorporan técnicas pasivas para disminuir el gasto energético y
sistemas activos potenciados por energias renovables. El andlisis de estos modelos, sirve
de base para definir los requerimientos minimos de un modelo propio de vivienda rural,

adecuado a las condiciones de la provincia de Loja.

En el segundo capitulo, se describe la arquitectura propuesta para un sistema PV, y, se
detalla la preseleccion de equipos. En el tercer capitulo, se desarrolla la ingenieria de detalle
de un sistema fotovoltaico para la vivienda, utilizando la metodologia recomendada por la

Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 11 / Energias Renovables.

Finalmente en el cuarto capitulo, se describe la ingenieria de detalle de un sistema de
energia solar térmica para la provision de agua caliente en la vivienda de campo, utilizando
la metodologia recomendada en el Atlas Solar del Ecuador, editado por el CONELEC..



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar sistemas para el aprovechamiento de ERNC en la provision de energia a

una vivienda de campo en la provincia de Loja

Objetivos especificos
Analizar el estado del arte en la construccion de viviendas rurales, de forma tal
gue se determinen los requerimientos minimos para sistemas de provisién de

energia de disefio propio.

Diseflar un sistema hibrido fotovoltaico para la provision de energia a la

iluminacion interior, exterior, y, monumental.

Disefar un sistema termosolar para provision de agua caliente sanitaria ACS.



CAPITULO 1
1. DISENO Y CONSTRUCCION DE CASAS DE CAMPO ENERGETICAMENTE
SUSTENTABLES: ESTADO DEL ARTE



1.1. Introduccién

De acuerdo a [1] y [2], un grupo cada vez mayor de personas, la “generaciéon C”,
demuestra un alto grado de dependencia respecto a los dispositivos electrénicos, en
busqueda de un acceso permanente a informacion. Por otra parte, la "cultura slow" propone
la desaceleracion del ritmo de vida, en busqueda del equilibrio entre las obligaciones y el
gozar de la vida en familia.

Para ambos grupos, el contacto con la naturaleza es importante, sin dejar de lado la
posibilidad de “conectarse con el mundo”. Cada vez es mayor el nimero de citadinos que
adquieren viviendas de campo provistas de todos los servicios, lo que lleva a un constante
crecimiento de la demanda de energia en las zonas rurales, con serios problemas a resolver
especialmente en las zonas alejadas o aisladas de las principales redes de provision de
energia.

En este trabajo, se describe el estado del arte en la construccién de viviendas de
campo, disefiadas para ser energéticamente sustentables, a través de la incorporacion de
técnicas pasivas para disminuir el gasto energético, y, la instalacién de sistemas activos
potenciados por energias renovables. El andlisis de estos modelos, servira de base para
definir los requerimientos minimos de un modelo propio, adecuado a las condiciones de la

provincia de Loja.

1.2. Algunas propuestas exitosas en el disefio y construccion de viviendas de
campo

El disefio arquitectdonico de viviendas de campo energéticamente sustentables (ver
Figura 1.1), busca aprovechar los recursos naturales de tal modo que, se minimice el
impacto ambiental de la construccion y operacion de la vivienda [3].



Figura 1.1. Vivienda de campo disefiada y construida para
ser energéticamente sustentable.

Fuente: http://www.medioambiente.org/2012/04/una-casa-sostenible-
ahorra-el-80-de.html

Las viviendas de campo disefiadas bajo este paradigma, se construyen con materiales
ecoldgicos, reciclables, recuperables, o, reutilizables; y, son capaces de mantener, producir,

y, controlar la energia que requieren para su operacion.

Dada la diversidad de variables a considerar en el disefio de una vivienda de campo
sustentables, en el marco de este proyecto se decidié analizar propuestas existentes en el
mercado, cuyas condiciones se adapten a la realidad de las zonas rurales de la provincia de

Loja.

1.2.1. Villas disponibles.

1.2.1.1. Villa Akarp.

Esta vivienda fue disefiada por Karin Adalberth, especialista en fisica de edificios, en
2009 (ver Figura 1.1Figura 1.2).

En el disefio de la vivienda, se cuidd la orientacion solar, y, el uso de materiales
térmicos. En el tejado, se dispone de 32 m2 de superficie, aprovechable para disponer

paneles solares y para cosecha de lluvias [4].



Figura 1.2. Vista panoramica de Villa Akarp, Suecia.
Fuente: http://www.ecomagination.com/meet-the-energy-plus-home-
villa-akarp-ups-the-ante

1.2.1.2. Casa Aqua.

Esta vivienda, disefiada por Rodrigo Mindlin Loeb, es un prototipo de bajo costo,

construido para un Expo Ambiental (ver Figura 1.3)

La vivienda se disefid para un clima célido, con niveles de lluvia media. Cuenta con un
sistema de cosecha de lluvias, y, cortinas verdes para el control de temperatura. La vivienda
se construyd con tierra, hormigon, y, ladrillos [5]. La vivienda posee paneles y colectores
solares, y, sistemas de reciclado de agua.

Figura 1.3. Vista panoramica de Casa Aqua, Brasil
Fuente: http://www.dforceblog.com/2010/05/05/casa-ecologica-
sustentable-y-de-bajo-costo/
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1.2.1.3. Casa Alemana Autosustentable.

Esta vivienda es una propuesta arquitectonica de la Universidad Técnica de Darmstadt,

Alemania (ver Figura 1.4).

Este prototipo es impulsado por el gobierno aleman, y, propone el aprovechamiento de

energia solar pasiva y activa [6].

Figura 1.4. Vista panordmica de la casa alemana autosustentable.
Fuente:http://mexiko.ahk.de/fileadmin/ahk_mexiko/Dokumente/Casa_Ale
mana_Broschuere_SPAN_Webversion.pdf

1.2.1.4. Living Space 21.

Esta vivienda fue disefiada por Avalon Timber Frame Homes. Es la primera solucién

inglesa para lotes pequefios (ver Figura 1.5).

La vivienda se construye con materiales de facil reposiciéon (madera); cosecha el agua
de lluvia; y, optimiza la ganancia solar pasiva para iluminacion, ventilacién, y, generacién
de electricidad [7].



Figura 1.5 Living Space 21, Gran Bretafia
Fuente: http://arquitecturadecasas.blogspot.com/2008/09/lote-pequeo-
casa-sustentable.html

1.2.1.5. Pearl House.

Esta vivienda fue disefiada por David Fanchon. Esta vivienda se construyd con
materiales naturales, e, incluye el aprovechamiento solar activo y pasivo optimizado, para

ventilacion, calefaccidn, provision de agua caliente sanitaria, y, electricidad (ver Figura 1.6)

(8].

Figura 1.6 Pearl house, Gran Bretafia.
Fuente: http://keetsa.com/blog/science-and-technology/solar-
power/the-solaleya-pearl-house-offers-sustainable-energy/
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1.2.1.6. Suburban Loft House Plan 02-001.

Esta vivienda fue disefiada por Free Green’s. Este prototipo es O6ptimo para zonas
rurales sin dotacion de servicios basicos, y, posee una estructura solar activa y pasiva
optimizada (ver Figura 1.7) [9].

Figura 1.7 Suburban Loft House Plan 02-001, Gran Bretafia.
Fuente: http://lwww.freegreen.com/Free-House-Plan-Overview-

New/4/Suburban-Loft-House-Plan.aspx

1.2.2. Analisis de los modelos existentes de viviendas de campo sustentables

Un breve andlisis de los modelos de viviendas de campos descritos, en cuanto a su
potencial adaptabilidad a las condiciones de la provincia de Loja, permitié preseleccionar
dos modelos: villa Akarp y Living Space 21 [4], [7].

Los modelos preseleccionados, fueron analizados con profundidad, sobre la base de los
principales parametros constructivos y operativos que influyen en el consumo de energia, v,
considerando la replicabilidad en la provincia de Loja (ver Tabla 1.1). Los resultados
muestran que el modelo que mejor se adapta a las condiciones de la provincia de Loja es
Living Space 21.
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Tabla 1.1 Andlisis comparativo del desempefio de las viviendas de campo
preseleccionadas, en funcién de la demanda de energia, y, de la replicabilidad
en la provincia de Loja.

. . . Living .
Pardametros Villa Akarp Replicable Space 21 Replicable
Materiales Hormiasn
empleados Iadrilglaos y Madera,
enla : v vidrio. v
construccion
lluminacién Natural v Natural v
Calefaccion/ No X Ventanas
Ventilacion en el techo v
Prowspn Paneles Paneles
Energia
P solares v solares v
Eléctrica
Provision
agua caliente No X No X
sanitaria
Cosecha de . .
lluvias Si v St v

Fuente: disefio de los autores
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CAPITULO 2
2. PREDISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA PROVISION DE ENERGIA A

UN MODULO DE ILUMINACION DE UNA VIVIENDA DE CAMPO EN LA PROVINCIA
DE LOJA
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2.1. Introduccién

El creciente costo econdémico y ambiental de los combustibles fésiles, ha promovido el
desarrollo de fuentes renovables como alternativas energéticas, tanto en zonas urbanas

como rurales con el potencial suficiente.

En el caso de la provincia de Loja, en amplias zonas rurales se registra una alta radiacion
solar aprovechable para la generacién de energia eléctrica y para la provision de agua

caliente sanitaria.

En este documento, se describe el predisefio de un sistema fotovoltaico para alimentacion
de un médulo de iluminacién, para ser utilizado en una vivienda de campo de la provincia de

Loja, al sur del Ecuador.

2.2. Descripcion de la vivienda de campo seleccionada como prototipo

En un trabajo anterior, se analiz6 las caracteristicas mas relevantes de las viviendas de
campos energéticamente sustentables, disefladas y construidas en diferentes lugares del
mundo, con la intencion de evaluar la prefactibilidad de la implementacién de las mejores
practicas constructivas y operativas de esas viviendas, en las condiciones geogréficas de la

provincia de Loja.

En este contexto, se decidio evaluar la potencialidad de emplear energia fotovoltaica para
la provision de energia a un médulo de iluminacion de una vivienda de campo. La vivienda
seleccionada como prototipo, se encuentra ubicada a un costado de la via Loja - Malacatos,

en el sector de Landangui, a 25 Km de Loja.

La vivienda seleccionada puede ser catalogada como una casa de descanso, disefiada
para ser habitada por 4 o 5 personas, en espacios distribuidos en dos plantas (primera
planta: cocina-comedor, sala, y, bafio social; segunda planta: dos habitaciones, un bafio, v,
un atico). La vivienda se construy6 con estructura metalica, ladrillo, techo de zinc, y, piso de

cemento.

En la parcela en la que se encuentra la vivienda, se planea implementar a futuro una
piscina, jardines, juegos infantiles, y, un area de cultivo (ver Figura 2.1). El predisefio e
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ingenieria de detalle de las soluciones tecnolégicas para proveer de energia a estas

implementaciones, forman parte de los trabajos futuros en este proyecto.

Por la ubicacién geografica (en la cabecera del Valle de Catamayo) y por la altura (1900
msnm), la zona en la que se encuentra la vivienda, posee un clima acogedor, con una

temperatura promedio de 21°C.

Figura 2.1 Planta general de la parcela en la que se
encuentra ubicada la vivienda seleccionado como prototipo
en este proyecto.

Fuente: Disefio del Arqg. William Medina Maldonado

2.3. Predisefo del sistema fotovoltaico para provision de energia al médulo de

iluminacién de la vivienda

2.3.1. Aproximacioén de la demanda de energia requerida para iluminacién de

la vivienda

En una casa de campo, la demanda de energia puede variar en funcion de las

costumbres de los ocupantes, y, de las condiciones del clima.
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La Tabla 2.1, aproxima la demanda de energia requerida para iluminacién interior de la
vivienda. La vivienda seleccionada estard habitada por 4 o0 5 personas durante los fines de
semana, pero se prevé que el nimero de ocupantes o la intensidad de uso aumenten en
dias feriados. La proyeccién de demanda de energia se realiz6 para un uso extensivo,
considerando las horas luz disponibles en la zona. Se considera como parte de la
iluminacion interior, a todas las luminarias dispuestas dentro de la vivienda. Para la
proyeccion de la demanda, se considerd el consumo de lamparas LFC SYLVANIA de 20W,

de 6000 h de vida dtil, y, de color blanco luz dia.

La Tabla 2.2, resume el céalculo de la demanda de energia requerida para iluminacion
exterior. Se entiende como parte de la iluminacion exterior, a todas las luminarias fuera de la
vivienda. La proyeccion se realizé asumiendo la utilizacion de lamparas High Power LED
Streetlight SP90 de 28W, 50000 h de uso, de color blanco puro.

Tabla 2.1 Demanda de energia proyectada para iluminacion

interior.
Espacio Il,\lugneero Pot?/\r;cia, Uso, h Er:/\e};rg];ia
amparas
Socina 2 20 10 400
Sala 1 20 10 200
Barfio 1 1 20 2 40
Barfio 2 1 20 2 40
Escalera 2 20 5 200
Habitacion 1 1 20 6 120
Habitacion 2 1 20 6 120
Atico 1 20 3 60
Entrada 1 20 5 100
SUBTOTAL, W/h 1280
FACTOR DE RESERVA, 25% 320
TOTAL, W/h 1600

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Tabla 2.2 Demanda de energia proyectada para iluminacion exterior.

NUmero de | Potencia, Energia
RlaeEl lamparas W Je50, {1 Wrh
SP90 1 28 10 280
SUBTOTAL, W/h 280
FACTOR DE RESERVA, 5% 14
TOTAL, W/h 294

Fuente: Elaboracion de los autores.

La Tabla 2.3, describe el célculo de la demanda de energia requerida para iluminacién
monumental. La iluminacion monumental incluye todas las lamparas ubicadas en jardines,
en la fachada exterior, y, en la zona de la piscina. La proyeccion de demanda de energia se

realiz6 asumiendo la utilizacion de reflectores y cintas LED.

Tabla 2.3 Demanda de energia proyectada para iluminacién

monumental.
NUmero . p
. ., Potencia, Energia
Ubicacion ) de W Uso, h W/h
lAmparas
Fachada
exterior 6 30 10 1800
(reflectores
LED)
Piscina
(cintas LED
flexibles 4 6 6 144
sumergibles
RGB)

Jardineria 10 4 10 400
SUBTOTAL, W/h 2344
FACTOR DE RESERVA, 5% 586
TOTAL, W/h 2930

Fuente: Elaboracién de los autores.

En total, trabajando en régimen extendido, el médulo de iluminacion (interna, externa, v,
monumental), requeriria de 4,8 kW/h. Para cubrir esta demanda, se requiere de un sistema
PV robusto cuyo costo estaria fuera del presupuesto previsto, razén por la cual fue

necesario analizar diversas arquitecturas para el sistema.
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2.3.2. Opciones de arquitectura para el sistema PV.

Analizar el comportamiento del sistema PV para provision de energia al modulo de
iluminacion de la vivienda de campo, bajo 4 diferentes arquitecturas, ayudo a seleccionar la

mejor opcidn técnica y econdémica para cubrir la demanda de energia proyectada.

La Figura 2.2 muestra la primera opcién de arquitectura que, cubre toda la demanda de
energia desde el modulo PV. En funcién de la disponibilidad de energia en el médulo de
storage, un bloque electrénico se encarga de conmutar la alimentacion de la carga, ya sea

desde el médulo PV o ya desde la red publica.

Sistema de lluminacion
~ —)
Es Ee Ee Interior
—>| PV |—>| S _l
Sw @—)—/’ —
T Exterior
ERP—> ~ —
Monumental

Figura 2.2. Primera opcion de arquitectura para el sistema: el médulo
PV cubre toda la demanda.

Fuente: Disefio de los autores. PV — médulo fotovoltaico, S — storage de
energia, Sw — mdédulo de transferencia, Es — energia solar, Ee — energia
eléctrica, ERP — energia de la red publica

En la segunda opcién de arquitectura (Ver Figura 2.3), el médulo PV alimenta sélo el bloque
de iluminacion interior, respaldado por la red puablica a través del médulo de transferencia.

Los otros blogques de iluminacion se alimentan directamente de la red publica.
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| Sist de llumi ion

o 2

Interior

ERP

Monumental

Figura 2.3. Segunda opcion de arquitectura para el sistema: el
maodulo PV cubre sélo la demanda del bloque de iluminacion interior.
Fuente: Disefio de los autores. PV — médulo fotovoltaico, S — storage
de energia, Sw — modulo de transferencia, Es — energia solar, Ee —
energia eléctrica, ERP — energia de la red publica.

En la tercera opcién de arquitectura (Ver Figura 2.4.), un médulo PV alimenta el bloque
de iluminacion interior, respaldado por la red publica a través del médulo de transferencia.
Un segundo moédulo PV, sin apoyo de la red publica, alimenta el bloque de iluminacion

externa. El bloque de iluminacién monumental se alimenta directo de la red publica.

Interior Exterior Monumental

Sistema de lluminacion T T T
Yoy
—{ e

= (ov )5 | e

@5\»

ERP —>

Figura 2.4 Tercera opcion de arquitectura para el sistema: dos
moédulos PV individuales cubren la demanda de los bloques de
iluminacion interior y exterior.

Fuente: Disefio de los autores. PV — modulo fotovoltaico, S — storage de
energia, Sw — modulo de transferencia, Es — energia solar, Ee — energia
eléctrica, ERP — energia de la red publica.
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En la cuarta opcion de arquitectura (Ver Fig. 2.5.), 3 médulos PV individuales alimentan
la iluminacién interior, exterior, y, monumental, respaldados por la red publica a través de

modulos individuales de transferencia.

Sistema de lluminacion
Es Ee
—>| PV —_>| 5 SwW

Interior

ERP —>
——>
Monumental
Es E_o)
—>| PV S -
Exterior

Figura 2.5 Cuarta opcién de arquitectura para el sistema: médulos
PV individuales cubren la demanda de los bloques de iluminacién.
Fuente: Disefio de los autores. PV — mddulo fotovoltaico, S — storage de
energia, Sw — modulo de transferencia, Es — energia solar, Ee — energia
eléctrica, ERP — energia de la red publica

Entre las opciones presentadas, se ha escogido, la cuarta opcion de arquitectura, ya

gue es la que mejor se adapta a los requerimientos.

Esta arquitectura presenta un sistema que lo diferencia de los anteriores, ya que como
se puede apreciar (Ver Figura 2.5), este sistema presenta una distribucién bien definida en
cuanto a iluminacién. Es por ello, que al trabajarlo de esta manera, separada, se puede
controlar la iluminacién de forma eficaz, para cada uno de los sistemas (interior, monumental

y exterior).

2.3.3. Dimensionamiento de los elementos del sistema PV.

En el marco de este proyecto, para el dimensionamiento de los elementos del sistema
PV, se decidié utilizar la metodologia sugerida en el atlas solar del Ecuador con fines de
generacion eléctrica, editado por el CONELEC [10]. Los modulos PV que proveeran de
energia a los bloques de iluminacién interior y monumental, operaran en 24 V; mientras que

el médulo de alimentacién a la iluminacion exterior, lo hara en 12V.
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Para el proceso de calculo del sistema fotovoltaico para iluminacién, es necesario, tener

en cuenta los siguientes subsistemas para el predisefio:

» Subsistema de captacion de energia.

» Subsistema de storage de energia.

2.3.4. Subsistema de captacion de energia.

2.3.4.1. Numero de paneles fotovoltaicos requeridos.

Como primer paso se debe realizar la transformacion de la corriente en AC (corriente

alterna) a DC (corriente directa), como se muestra en la ecuacion (1):

CTeq = CTeq X fis 1)

En ddnde,

CT.q, es la carga total en DC.

CT.; es la carga total en AC.

fis es el factor de inversion, igual a 1,2 que representa las pérdidas de

inversién de voltaje.

La intensidad de corriente diaria 1.4, Se obtiene mediante la ecuacion (2):

CTCCI
lg = 2
cd Vfd ( )
En dbénde,
CT:, es la carga total en DC.
Vea, es la tension del sistema fotovoltaico.

La carga de corriente corregida I.4,, Se obtiene mediante la ecuacion (3):

"Cdﬂ = "Cd xfs (3)
En dénde,
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Lt es la corriente diaria del sistema.
fs, es el factor de seguridad del sistema, igual a 1.2 (pérdidas del

sistema).

De acuerdo al atlas solar del Ecuador [10], (Ver Tabla 2.4), muestra los valores

mensuales de la radiacién solar en el canton Loja.

Tabla 2.4 Nivel de radiacién solar anual
del cantén Loja.

Meses afio Nivel de radiacién
solar (Wh/m?/dia)
Enero 4750
Febrero 4925
Marzo 4575
Abril 4050
Mayo 4275
Junio 4400
Julio 4575
Agosto 5100
Septiembre 5275
Octubre 5450
Noviembre 5450
Diciembre 5275
Promeo!|o 484167
Anual:
Fuente: CONELEC. Consejo Nacional de
Electricidad. “Atlas Solar del Ecuador”.
[Online]: Disponible en:
http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=
1792

Por lo tanto la radiacion solar media (I.4,) €n €l peor mes del afio, es de 4050

Wh/m?/dia en el mes de Abril, entonces la corriente pico I,, se calcula con la ecuacion (4):

leq
=2 @
chm
En dénde,
Ieq,, es la carga de corriente corregida.
Iea,, es la radiacion solar media.
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Para calcular el numero de paneles fotovoltaicos y con la ayuda de la ecuacion (5), se

obtiene:
I
=P
Np =15 O
Pm
En donde,
Iy, es la corriente pico del sistema.
Lys es la corriente pico del panel fotovoltaico.

2.3.4.2. Subsistema de storage de energia.

Los subsistemas de storage de energia, son dispositivos que almacenan energia de tal
manera, que esta pueda ser utilizada posteriormente. El subsistema de energia consta de
un arreglo de baterias, un regulador de carga, y de un inversor.

2.3.4.3.  Calculo del regulador de carga

El regulador de carga evita las sobrecargas posibles que pueden presentarse en las
baterias, asegura que el sistema sea eficiente, y, para determinar la corriente méxima del

regulador, se calcula a través de la ecuacion (6):

Irpg = Isc x Ny x factor de sobredimensionamiento (6)

En donde,
Isis es la corriente en corto circuito del panel fotovoltaico.
N,, numero de paneles.

2.3.4.4. Calculo del Inversor

El inversor es el dispositivo que se encarga de transformar la corriente directa que es
generada en el sistema fotovoltaico, en corriente alterna, para determinar la capacidad
requerida por el inversor, es necesario determinar la carga pico del sistema.
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2.3.4.5. Calculo arreglo de baterias

La funcién principal de las baterias, es la de acumular energia del sistema fotovoltaico
durante las horas de radiacion solar, para poderla utilizar en la noche o en dias nublados
con poca radiacion solar. Para determinar la reserva de energia requerida por el sistema,
debemos calcular la capacidad nominal de bateria (C,,), considerando la carga de corriente
corregida (I.q4,), Y los dias de autonomia del sistema, este valor por lo general no pasa de 3
a 4 dias de autonomia.

Cpy, = Ica, x dias de reserva

Para determinar el arreglo de las baterias, debemos obtener la capacidad corregida del

banco de baterias (Cy,_), ccn una profundidad de descarga de la bateria que es 0,8.

profundidad de descarga

Cnbc

Por lo tanto, el arreglo de las baterias en paralelo, se lo determina con la capacidad
corregida del banco de baterias y la capacidad nominal de la bateria que se encuentra en

las hojas de datos:

Cn
Agy,=—2= (7
Bp Cnb ( )
En ddnde,
Cay.r es la capacidad corregida del banco de baterias.
Cab, es la capacidad nominal de bateria.

La Tabla 2.5. resume los resultados obtenidos en el dimensionamiento del médulo PV

gue alimenta a la iluminacién interior.
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Tabla 2.5 Dimensionamiento del modulo PV para provisiéon de
energia al blogue de iluminacion interior.

fgga total en | 1640 widia
ggrga total en | ;950 widia
T_en5|on del 24 Ve
sistema
Modelo: SIMAX
Médulo PV Potencia: 190 Wp
NUmero de paneles: 4
Modelo: Morningstar
R lad TriStar
egulador  rension nominal: 24vdc
Corriente maxima: 452
. Modelo: EXMORK
sl\,/![g?;g;(; de Inversor Potencia: 2000W
Vac/f: 120Vac/60Hz
Modelo: MILLENIUM
. Capacidad nominal: 115
Baterias
Ah
NUmero de baterias: 6

Fuente: Disefio de los autores.

La Tabla 2.6 resume el célculo del presupuesto referencial de implementacion del
modulo PV para provision de energia al bloque de iluminacion interior, considerando rubros

de transporte, mano de obra, y, materiales y equipos.

Tabla 2.6 Presupuesto referencial para la implementacién del
modulo PV para provision de energia al bloque de iluminacion

interior.
Materiales y equipos, USD 5442,45
Mano de obra, USD 470,00
Direccion técnica y administrativa, USD 1036,86
Imprevistos, USD 345,62
Total, USD 7294,94

Fuente: Disefio de los autores.

La Tabla 2.7 resume los resultados obtenidos en el dimensionamiento del médulo PV

gue alimenta a la iluminacién exterior.
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Tabla 2.7 Dimensionamiento del modulo PV para provisiéon de
energia al blogue de iluminacién exterior.

Xgrga total en 204 W/dia
g?;ga total en | 555 5 widia
T_en5|on del 12 Vde
sistema
Modelo: SIMAX
Médulo PV Potencia: 140 Wp
NuUmero de paneles: 1
Modelo: Morningstar
Regulador Solar_l—llome S.HS
Tensién nominal: 12Vdc
Corriente maxima: 102
Mdédulo de Modelo:
storage Inversor Potencia:
Vac/f:
Modelo: MILLENIUM
Baterias Capacidad nominal: 115 Ah
Numero de baterias: 1

Fuente: Disefio de los autores

La Tabla 2.8 resume el célculo del presupuesto referencial de implementacion del
modulo PV para provision de energia al bloque de iluminacion exterior, considerando rubros

de transporte, mano de obra, y, materiales y equipos.

Tabla 2.8 Presupuesto referencial para la implementacion del
médulo PV para provision de energia al bloque de iluminacion

exterior.
Materiales y equipos, USD 729,05
Mano de obra, USD 135,00
Direccion técnica y administrativa, USD 129,61
Imprevistos, USD 43,20
Total presupuesto general, USD 1036,86

Fuente: Disefio de los autores.

La Tabla 2.9 resume los resultados obtenidos en el dimensionamiento del médulo PV

gue alimenta a la iluminacién monumental.
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Tabla 2.9 Dimensionamiento del

médulo PV para

provision de energia al bloque de iluminacion
monumental.
Carga total .
en AC 2930 W/dia
Carga total .
en DC 4392 W/dia
Tfansmn del 24 Vdc
sistema
Modelo: SIMAX
Médulo PV Potencia: 190 Wp
Numero de paneles: 8
Modelo: Morningstar
Regulador TriStar
9 Tension nominal: 24Vdc
Corriente maxima: 602
Modulo  de Modelo: _
storage Inversor Potencia:
9 Vaclf
Modelo: MILLENIUM
. Capacidad nominal: 115
Baterias Ah
Numero de baterias: 12

Fuente: Disefo de los autores

La Tabla 2.10 resume el célculo del presupuesto referencial de implementacion del
maédulo PV para provisién de energia al bloque de iluminacién monumental, considerando

rubros de transporte, mano de obra, y, materiales y equipos.

Tabla

2.10

Presupuesto

referencial para la

implementacion del modulo PV para provision de energia
al bloque de iluminacién monumental.

Materiales y equipos, USD 8356,50
Mano de obra, USD 690,00
Direccion técnica y administrativa, 1506,97
USD

Imprevistos, USD 502,32
Total presupuesto general, USD 11055,80

Fuente: Disefio de los autores.
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CAPITULO 3

3. INGENIERIA DE DETALLE DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA PROVISION DE
ENERGIA PARA ILUMINACION DE UNA VIVIENDA DE CAMPO EN LA PROVINCIA
DE LOJA

28



3.1. Introduccién

Como parte del proyecto de disefio e implementacion de una vivienda de campo
autosustentable desde una perspectiva energética, respondiendo a los requerimientos de
energia y a la disponibilidad de fuentes de energia en la zona sur del Ecuador, en un trabajo
anterior se disefié un sistema fotovoltaico SPV para alimentacion de la iluminacion de la

vivienda.

En este trabajo, se describe la ingenieria de detalle del SPV requerido para iluminacién
interior, exterior, y, monumental de la vivienda, utilizando la metodologia sugerida en el
Atlas Solar del Ecuador con fines de generacién, editado por el CONELEC [10].

3.2. Lineabase

3.2.1. Plan para la lecciéon sobre conceptos basicos de energias renovables.

En un trabajo anterior, se justificd la decision de adoptar para el SPV una arquitectura
en la que madulos PV individuales alimentan la iluminacién interior, exterior, y, monumental,
respaldados por la red publica a través de mddulos individuales de transferencia (ver Figura
3.1)

Sistema de lluminacion
Es Ee
—> —> sw _
Interior

ERP —>
—
—>

Monumental

Figura 3.1 Arquitectura propuesta para el sistema: modulos PV
individuales cubren la demanda de los bloques de iluminacion.
Fuente: Disefio de los autores. PV — médulo fotovoltaico, S — storage
de energia, Sw — modulo de transferencia, Es — energia solar, Ee —
energia eléctrica, ERP — energia de la red publica.
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3.2.2. Demanda programada.

Para efectos de ingenieria de detalle, se estableci6 una demanda de energia en la
vivienda de 1,6 kW/dia para iluminacion interior y monumental (carga total requerida en AC),

y, de 0,294 kW/dia para iluminacién exterior.

3.2.3. Niveles disponibles de radiacion.

Por la ubicacion geografica (en la cabecera del Valle de Catamayo) y por la altura (1900

msnm), la zona en la que se encuentra la vivienda registra una temperatura promedio de

21°C y altos niveles de radiacién (ver Tabla 3.1) [10].

Tabla 3.1 Niveles de radiacién solar anual

en el cantén Loja.

Meses del afio Nivel de radi?ci’c’)n

solar (Wh/m?/dia)
Enero 4750
Febrero 4925
Marzo 4575
Abril 4050
Mayo 4275
Junio 4400
Julio 4575
Agosto 5100
Septiembre 5275
Octubre 5450
Noviembre 5450
Diciembre 5275
Promedio anual 4842

Fuente:http://www.conelec.gob.ec/contenido.php

?cd=1792

3.2.4. Potencial de emplazamiento de los médulos PV.

La vivienda para la cual se disefia la ingenieria de detalle del SPV, se encuentra

ubicada a un costado de la via Loja - Malacatos, en el sector de Landangui, a 25 Km de

Loja.
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Considerando la posicién geogréfica, y, con la intencién de captar la mayor radiacion
solar posible, se propuso ubicar los mdédulos PV sobre la cubierta de la vivienda, en

direccion noreste, tal como lo muestra la Figura 3.2.

SYIV ¢

VLI0AQLO

I
]

[sv

Figura 3.2 Emplazamiento de los médulos PV sobre
la cubierta de la vivienda
Fuente: Realizado por autores

3.3. Ingenieria de detalle de la iluminacion interior

3.3.1. Mobdulos PV.

Considerando sus prestaciones técnicas y disponibilidad en el mercado, se decidio
utilizar médulos PV SIMAX de 190Wp y 24VCD, cuyas caracteristicas principales se
muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Principales caracteristicas técnicas de los médulos PV SIMAX
a utilizar en iluminacion interior.

Tipo de célula Policristalino
Largo, mm 1580
Ancho, mm 808
Profundidad, mm 50
Peso, Kg 15,5
Voltaje nominal, V 24
Maxima potencia, W 190
Corriente pico, A 577

Fuente: http://www.proviento.com.ec/

La carga diaria total requerida en DC (CT,,), se determiné a través de la carga total

requerida en AC (CT,,), utilizando la expresion (8) [10]:
CT.q = CT,q X factor de inversion (8)

Por lo general, se recomienda un factor de inversion de 1,2 para cubrir las pérdidas de

energia en la inversion de voltaje. Con esto, la CT,; se aproximo6 en 1920 Wh/dia.

A partir de la carga diaria total requerida en AC y la tensién del sistema fotovoltaico, se

estimo la intensidad de corriente diaria (I.4) en 80 Ah, mediante la ecuacion (9).
9)

La carga de corriente corregida (I.4,) de 96 Ah, se obtuvo al multiplicar la corriente

diaria por un factor de seguridad del sistema, equivalente a 1,2 (ver expresion 10).
Iea, = lca x factor de seguridad (10)

Considerando que la radiacion solar media (I.4,,) en el canton Loja, en el peor mes del
afio (Abril), es del orden de 4050 Wh/m?/dia, la corriente pico del sistema (1,) se estimo en

23,73 A (ver ecuacion 11).

I, =% (11)

fcdm
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Conociendo la corriente pico del sistema y la corriente pico del modulo PV (I, ), v,

utilizando la expresion (12), se calcul6 el nimero requerido de modulos PV (N, ¢) en 4.

I
Nyp =L (12)

!Pm

3.3.2. Storage de energia.

Para este proyecto, se decidié utilizar un arreglo de baterias, un regulador de carga, v,

un inversor.

La corriente maxima del regulador (Igg;) de 25,63 A, se calcul6 a partir de la corriente
de corto circuito (I,.) de los madulos PV, y, del nimero de médulos paneles, considerando
un factor de sobredimensionamiento, tal como lo muestra la ecuacion (13).

Iggg = Isc x N, x factor de sobredimensénsioento (13)

Considerando que la tensién nominal del regulador (Vg ), €s la misma de los médulos
PV, se escogi6 el regulador Morningstar ProStar30M, cuyas caracteristicas mas importantes

se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas del regulador

Tension nominal 24V
Corriente maxima 30A
Temperatura de servicio -40°C a + 60°C
Peso 0,34 kg
Autoconsumo -

Fuente: Realizado por autores

Para calcular la capacidad requerida en el inversor, se determina la carga pico del
sistema en DC, en este caso 1600W. Considerando una potencial real de energia en el
sistema, se decidio utilizar como referencia 2000W. El inversor que cumple con las
exigencias establecidas, es el EXMORK 2000W, cuyas caracteristicas técnicas se muestran
en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas del
inversor.

Modelo Exmork

Potencia de Salida | 2000W

Factor de potencia | 0,9

Eficiencia 6ptima 85%

Frecuencia de

. 60Hz +/- 0,5%
salida

Voltaje de salida 120 VAC +/- 0,5%

Entrada de tension

directa 24 VbC

Salida de onda Onda sinusoidal

Fuente: Realizado por Autores

Para determinar la reserva de energia requerida por el sistema, se calcula la capacidad

nominal de la bateria (C,,), considerando la carga de corriente corregida y los dias de
autonomia del sistema (ver expresion 14). La C,, se estim6 en 96 Ah, considerando una

autonomia de 1 dia.
Cny = lca, x dias de reserva (14)

La capacidad corregida del banco de baterias (C,, ) se aproximé en 120 Ah,

considerando una profundidad de descarga de la bateria de 0,15 (ver expresion 8).

C;

e S b (15)
c profundidad de descarga

El ndmero de baterias requeridas, en un arreglo paralelo, (Ag,) se determino

considerando la capacidad corregida del banco de baterias y la capacidad nominal de la
bateria. Para las baterias MILLENIUM utilizadas en este proyecto, la capacidad nominal es

de 115 Ah. Por lo tanto, se requiere de 1 bateria (ver ecuacion 16).

Crpe
Agp = a (16)
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Considerando que la tensidon nominal del SPV es de 24 VDC, y, que la tension de la
bateria es de 12V, se requiere entonces de un arreglo en serie de al menos 2 baterias.

En la Tabla 3.5, se resume los componentes requeridos para el SPV de iluminacién

interior.

Tabla 3.5 Resumen de los componentes requeridos para
el SPV de iluminacion interior.

Carga total en AC 1600 W/dia
Carga total en DC 1920 W/dia
T_ensmn del 2avde
sistema
Subsistema de Modelo: SIMAX
captacion de Potencia: 190 Wp
energia NuUmero de paneles: 4
Modelo: ProStar
30M
Regulador Tension nominal:
24Vdc
Corriente Maxima:
30A
Subsistema  de Modelo: EXMORK
storage de | Inversor Potencia: 2000W
energia Vac/f: 120Vac/60Hz
Modelo:
MILLENIUM
Baterias Capacidad nominal:
115 Ah
NUmero de
baterias: 2

Fuente: Realizado por Autores

3.3.3. Emplazamiento final de los mdédulos PV.

El emplazamiento final de los mddulos PV en la cubierta de la vivienda, dependera de la

carga estructural que representen.

De acuerdo a las especificaciones técnicas de los moédulos seleccionados, estos tienen
un area equivalente de 1,28 m?, por lo que los 4 médulos requeridos representan un area
total de 5,11 m? Considerando los 14 Kg de peso de cada médulo, entonces se tiene una
carga total de 62 Kg. Finalmente, la carga estructural es del orden de 12,14 Kg/m?, que por

informacion del propietario de la vivienda, son facilmente asumibles por la estructura.
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La Figura 3.3 muestra el emplazamiento final de los médulos PV en la cubierta de la
vivienda, en correspondencia a los criterios de montaje de la Norma Ecuatoriana NEC-11

sobre energias renovables.

Los mddulos PV se conectan entre si en paralelo. Los cables de interconexion se
dirigen, a través de una canaleta, a un tablero de distribucion, cuidando que la longitud del

recorrido sea minima, a fin de reducir las pérdidas en conduccién.

Figura 3.3 Emplazamiento de los mddulos PV en la cubierta de la vivienda
Fuente: Disefio de los autores

3.3.4. Cableado eléctrico.

El tipo de cable para conectar los paneles, la bateria, el controlador de carga, el
inversor, vy, el tablero de distribucion, se seleccioné de acuerdo a los requerimientos
eléctricos de ampacidad, caida de voltaje, y, seguridad [11], [12]. Se utiliz6 también la tabla
de caida de tensién sugerida por Green Empowerment [13], en busca de garantizar que la

caida de tension no sea mayor al 3%.

Como informacién preliminar para la seleccion, se estableci6 que los paneles
dispuestos en paralelo proporcionan una corriente pico de 23,73 A a un voltaje de 24 V, v,
gue los paneles y el controlador de carga estan a mas o menos 6 m de distancia. En estas
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condiciones, considerando pérdidas de voltaje menores al 3%, se utilizé la tabla sugerida
por Green Empowerment [13] para seleccionar el conductor, escogiendo uno tipo AWG 8.

La corriente a circular entre el tablero de distribucion y los interruptores, en una longitud

de 20 m, se aproximd en 1 A, con lo cual el conductor seleccionado es del tipo AWG 14.

Bajo el mismo principio, las lamparas LFC se conectaran con un conector AWG 14,
seleccionado para una corriente de 1A y una distancia total de 33m.

Las tomas corrientes se conectaran con cable AWG 10, para un voltaje de 110V, en
correspondencia a los criterios de montaje de la Norma Ecuatoriana NEC-11 sobre energias
renovables.

Para identificar los diversos conductores, se adapté el codigo de colores previsto en la
norma NOM-001-SEDE-2005 [14], de tal manera que:

Utilizar cables sdlidos AWG 8, color naranja para el positivo y celeste para el
negativo, en la conexion de los paneles fotovoltaicos.

Utilizar cable de hilos AWG 10 color rojo para fase y gris para neutro.

Utilizar cables solidos AWG 14, color gris para el neutro y azul para la fase.

Utilizar cable verde AWG14 para la conexion entre las lamparas, y, conexion a tierra.

3.3.5. Tablero de control.

El tablero de control propuesto, permite centralizar la conexion de los médulos de
storage y de conmutacion (ver Figura 3.4).
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Tablero de control

Modulo de conmutacion

I
l Controlador de carga ‘ |
| In EERSSA
> +
e l In Bateria Qut VAC I
T _ —e- I
- | PV Acu Carga In S. PV
o
s | + -+ - o+ - I
| —e— Inversor 2000W |
! | oc | 7
»
& H L : @
e
g I
g I
i}

Red eléctrica pablica
(EERSSA)

Armario de baterias

Figura 3.4 Esquema eléctrico del tablero de control.
Fuente: Disefio de autores

El médulo de conmutacion apoya la provisién constante e interrumpida de energia al
bloque de iluminacién. Para este proyecto, se reutilizo un médulo de conmutacion disefiado
en la SEE del DCCE con anterioridad. Desde la perspectiva del control automatico, el
modulo responde a la variable “nivel de energia disponible en las baterias”, que caracteriza

al mdédulo de storage del sistema (ver Figura 3.5) [15].

La légica de operacion propuesta para el moédulo de conmutacion, opera en régimen

automatico.

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 all4 de lo permitido, emite una sefial que
activa la segunda etapa.

En la segunda etapa, un temporizador crea un delay en la activacién de un relé, que
redirecciona la alimentacién del tablero de proteccion y del médulo de iluminacion, hacia el

maodulo de la red publica eléctrica EERSSA.
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(b)

Figura 3.5 Mddulo de conmutacion a utilizar. a) esquema eléctrico, b)

implementacion fisica.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/154206606/implementacion-de-un sistema-
hibrido-de-provision-de-energia-para-una-isla-experimental-ubicada-en-el-
Campus-San-Cayetano-de-la-UTPL

3.3.6. Tablero de distribucioén.

El tablero de distribucién centraliza la activacion y proteccion de cada uno de los
circuitos del sistema [12]. El esquema eléctrico del tablero se muestra en la Figura 3.6. De

acuerdo a los lineamientos descritos en [8], para la proteccion se seleccioné breakers de

15A.
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Figura 3.6. Esquema eléctrico del tablero de distribucion y de proteccion.
Fuente: disefio de autores

3.3.7. Conexioén de los tableros a tierra.

El aterrizaje o conexion a tierra pretende evitar tensiones peligrosas en las partes
metdlicas o conductoras de cualquier objeto, que no estan disefiadas para conducir corriente
en condiciones normales. Estas tensiones pueden aparecer por contacto con conductores

vivos, 0, por otras causas, como induccién eléctrica [12].

Para proteccién de sobrecorriente, el cable de tierra se conecta con el neutro, mediante
un puente de unién. Esto permite que, al presentarse una falla a tierra, se produzca un

cortocircuito que haga operar el dispositivo de proteccidn del circuito.

3.3.8. Conexion de los tableros a tierra.

Para la iluminacion, se decidi6 utilizar 11 ldmparas LFC SYLVANIA de 20W. Las

luminarias se conectaran con cable AWG #14, en correspondencia a la norma ecuatoriana
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NEC-11 de energias renovables [11], de acuerdo al esquema de conexién mostrado en la

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Esquema de conexiones del moédulo de

iluminacién a) planta baja y b) plata alta de la vivienda.
Fuente: disefio de autores

En la Figura 3.8 se muestra un esquema general de las conexiones eléctricas del sistema
fotovoltaico.
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Figura 3.8 Esquema general de las conexiones eléctricas del sistema fotovoltaico para provisién de
energia a un médulo de iluminacién de una vivienda de campo en la provincia de Loja.
Fuente: disefio de autores.
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3.4. Disefo del sistema fotovoltaico para iluminacién exterior

El disefio del sistema fotovoltaico para iluminacién exterior, se basa en la metodologia
anteriormente descrita, y, parte de la seleccion de paneles fotovoltaicos SIMAX 140Wp/12V,
cuyas caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Principales caracteristicas técnicas de los
maodulos PV SIMAX

Caracteristicas Moédulos PV SIMAX
Tipo de célula Policristalino
Largo, mm 1482
Ancho, mm 676
Profundidad, 50

mm

Peso, Kg 14
Volte_qe 12
nominal, V

Maxima

potencia, W 140
2orrlente pico, 8,25

Fuente: http://www.proviento.com.ec/

El sistema de iluminacién exterior, se dimensiond para una potencia de 294 W/dia. La

Tabla 3.7 resume las caracteristicas finales del sistema.

Tabla 3.7 Resumen de los componentes del sistema
fotovoltaico autbnomo disefiado. Elaborado por los autores.
Carga total en | 294 W/dia

AC
Carga total en | 352,8 W/dia
DC
Tension del 12 vdc
sistema

Modelo: SIMAX
Mdédulo PV Potencia: 140 Wp
Numero de paneles: 1
Modelo: Morningstar
Solar Home SHS
Regulador | Tension nominal:
12Vdc
Corriente maxima: 102
Mdédulo de Modelo:

storage Inversor Potencia:
Vaclf:
Modelo: MILLENIUM
Capacidad nominal:
115 Ah
NUmero de baterias: 1

Bateria

Fuente: elaborado por autores
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3.5. Célculo de inversioén requerida

La inversion requerida se aproximé considerando rubros tales como adquisicion de

equipos, compra de materiales, y, costos de montaje (ver Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Presupuesto referencial para la implementacion del médulo PV
para provision de energia al blogue de iluminacion.

Descripcién de Precio Costo

roductos Unidad | Cantidad | unitario, total,
P USD USD
Paneles fotovoltaicos,
SIMAX 190Wp u 4 425,60 1702,40
Baterias MILLENIUM,
selladas libre de u 2 302,40 604,80

mantenimiento 12V, 115Ah
Controlador de carga
Phocos CML 12/24V u 1 48,50 48,50
10/10A CML10-2.1

Set de conmutacion

L u 1 15,00 15,00
automatica y control
Breaker 10 A DC u 1 13,00 13,00
Varilla d_e cobr? para u 1 14,00 14,00
puesta a tierra, 5/8
Cable de hilos verde para
tierra 1x10 AWG m 20 0,45 9,00
Canaleta de 2 x 2cm de 3 u 3 3.00 9,00
metros de largo
Caja de breakers u 2 5,00 10,00
Cable de hilos verde 1x8
AWG u 10 0,45 4,50
Bombilla LFC SYLVANIA
de 20W u 11 2,00 220,0
Boquillas u 11 0,50 5,50
Cable conexién  entre
bombillas LED y bateria m 33 0,45 14,85
1x14 AWG
Miscelaneos (grapas,
borneras, fusibles, cinta
aislante, terminales de
cable y todo aquellos que u 1 250,0 250,0

los equipos ofertados
requieran segln
especificaciones técnicas
de los mismos.)

Subtotal | 2920,55
IVA, 12% | 350,46
Imprevistos, 5% | 146,02
TOTAL | 3417,03

Fuente: disefio de los autores.
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CAPITULO 4
4. INGENIERIA DE DETALLE DE UN SISTEMA DE ENERGIA SOLAR TERMICA PARA
PROVISION DE AGUA CALIENTE SANITARIA PARA UNA VIVIENDA DE CAMPO EN
LA PROVINCIA DE LOJA
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4.1. Introduccién

El creciente costo econdémico y ambiental de los combustibles fésiles, ha promovido el
desarrollo de fuentes renovables como alternativas energéticas, tanto en zonas urbanas

como rurales, con el potencial suficiente.

En el caso de la provincia de Loja, se registra una alta radiacion solar aprovechable

para la generacion de energia eléctrica y para la provision de agua caliente sanitaria.

Como parte de la iniciativa para conformar una matriz de opciones de provision de
energia a una vivienda de campo en la provincia de Loja, se decidié disefiar un sistema
termosolar para provision de agua caliente sanitaria ACS. En este documento, se describe
los resultados obtenidos en la fase de ingenieria de detalle.

4.2. Disefio preliminar del sistema de provision de ACS

4.2.1. Provisién de ACS a través de colectores solares

La provision de ACS se caracteriza por una alta fiabilidad y el menor coste posible. Para
provision de ACS, se utiliza diferentes tecnologias, entre las que, un lugar especial, tiene el

uso de colectores solares, que aprovechan la energia solar térmica.

Los sistemas solar térmicos para la provision de ACS, reducen la demanda de energia
entre el 50 y el 100% [16], no contaminan en su operacién, son de montaje sencillo, v,
requieren de mantenimiento minimo. Estos sistemas, con los complementos correctos,

pueden proveer de ACS 24h al dia [17], y, tienen una vida util estimada de 20 afios.

4.2.2. Requerimientos generales para el disefio del sistema

A través de una entrevista personal con el propietario de la vivienda en la que se desea
intervenir, se establecié que el nUmero de ocupantes oscilara entre 7 y 9 personas, con una
ocupacion real en dias feriados y en vacaciones, y, con una temperatura deseada entre 45y
60°C.
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Considerando las caracteristicas técnicas de los sistemas disponibles en el mercado
local, se decidié requerir 300 litros de capacidad, y, el uso de tuberia PVC de corta longitud,

a fin de evitar las pérdidas térmicas.

4.2.3. Arquitectura propuesta para el sistema

A partir de las caracteristicas del agua de la red publica en el sector, de los
requerimientos de mantenimiento del sistema, y, de la necesidad de contar con una opcion
para provision auxiliar, se propuso disefiar el sistema de acuerdo a la arquitectura mostrada
en la Figura 4.1.

captacion

filtro

colectores solares

storage

revision

selector ‘ distribucién

provision auxiliar J

Figura 4.1. Arquitectura general del sistema de provisién
de ACS a implementar.
Fuente: disefio de los autores

El agua proveniente de la red publica, ingresa al sistema a través del nodo de captacion.
Los sélidos en suspensién son retenidos en un filtro estandar lavable de sedimentos (de 80

micras).

En los colectores solares, el agua se calienta y se envia al storage, conformado por un

tanque de acero inoxidable con el debido aislamiento térmico, para evitar que el calor
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escape. La energia requerida para el flujo del agua, proviene del principio de termosifén por
el que opera el sistema. En esta etapa, el sistema se complementa con recursos
electromecanicos suficientes para posibilitar la revision del desempefio del sistema y el

control de calidad del agua almacenada.

Un selector mecénico, permite alimentar la red de distribucion de ACS en la vivienda,
desde el storage de ACS o desde una fuente auxiliar de ACS, como un calefon.

4.3. Ingenieria de detalle del sistema

En esta etapa del proyecto, se seleccioné la metodologia de evaluacion del desempefio
de los colectores solares, se eligio y evalud el desempefio de los colectores solares, vy, se
esquematizo la red de provision de ACS a la vivienda.

4.3.1. Sobre la metodologia de evaluacion del desempefio del sistema

Para evaluar el desempefo del sistema se decidio utilizar las recomendaciones de la
Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 11 / Energias Renovables [18]. La aplicacion del
método F-Chart, permitié calcular la cobertura solar del sistema, en relaciéon a la energia

necesaria para cubrir las cargas térmicas.

El método F-Chart parte de la determinacion de la carga calorifica, definida como la

cantidad de calor mensual que se necesita para calentar el agua (ver ecuacion 17) [18]:

Qu=CoxCxNx(ty. —t,) 17)
En donde,
Qa» es la carga calorifica mensual, J/mes
Cs es el calor especifico del liquido, 4187 J/(KgA°C) para el agua
C, es el consumo diario de ACS, 1/dia.
N, es el nimero de dias al mes en los que opera el sistema
b es la temperatura del agua caliente de acumulacion, ‘C.
Fsy es la temperatura del agua en la red publica de distribucion, ‘C.
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El parametro D; expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador

plano y la carga calorifica total de calentamiento durante un mes (ver expresion 18) [18].

__ Energia absorbida por el colector (E,)

D
. Qa

(18)

La energia solar absorbida por el captador, esta dada por la ecuacion (19) [3]:

En donde,

F (za),

En dénde,

F (‘.'.'Cf)n,
(ta)
(ta)y’

FT’/F?’r

E,=S.+F (ta) *R; * N (29)

es la energia solar absorbida, J.

es la superficie del captador, m?.

es la radiacién diaria media mensual incidente sobre la superficie de
captacion por unidad de area, KJ/m?

es el nimero de dias al mes en los que opera el sistema.

es un factor adimensional calculado a través de la ecuacion (20).

R (@) = Rty [ | /R (20)

es el factor de eficiencia 6ptica del captador,
es el modificador del angulo de incidencia, con un valor de 0,96 para

superficies transparentes sencillas, y, de 0,94 para superficies transparentes
dobles [3].
es el factor de correccion del conjunto captador-intercambiador, cuyo valor

recomendado es 0,95 [18].

La ecuacion (21) expresa la relacion entre las pérdidas de energia en el colector (a una

determinada temperatura) Yy la carga calorifica total de calentamiento durante un mes [18].

_ Energiaperdida por el colector (Ep)
D, = o (21)
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La energia que se pierde en el colector E,, esta dada por la ecuacion (22):

En dénde,

En donde,
E.U,,

E. /F,

T

E, =S, F Uy % (100 — t,) * Ay Ky * K, (22)

es la superficie del captador, m?

es la temperatura media mensual del ambiente, °C

es el periodo de tiempo en el cual se observan las pérdidas, s.

es el factor de correccién por almacenamiento.

es el factor de correccion para ACS, que relaciona la temperatura minima de
ACS, la temperatura del agua en la red publica, y, la temperatura media
mensual del ambiente.

es el coeficiente de pérdidas, definido por (23) [18]:

F'?’UL = F;’UL (F'r/Fr) (23)

es la pendiente de la curva caracteristica del colector (coeficiente global de
pérdidas del captador).
es el factor de correccién del conjunto captador-intercambiador, cuyo valor se

recomienda en 0,95 [18].

La energia util captada en un mes @,,,, se determina como el producto entre el parametro

fy la carga calorifica mensual (ver expresion 24) [18].

Qm =f*CQq (24)
En dbnde,
Qa, es la carga calorifica mensual de ACS, J/mes.
f, es la fraccion de carga calorifica mensual que se transforma en energia solar,
calculada a través de la ecuacion (25):
f =1,029D, — 0,065D, — 0,245D,% + 0,0018D,% + 0,0215D,> (25)
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La relacion entre la sumatoria de las coberturas solares mensuales, y, la sumatoria de

cargas calorificas, determina la cobertura solar anual del colector {ver ecuacion 26) [18].

cobertura solar anual =

a=12

a=1 Qa

4.3.2. Seleccidn de los colectores solares

=12
Zu:- Qm

(26)

La Tabla 4.1 resume las caracteristicas técnicas de algunos de los colectores solares

disponibles en el mercado, que cumplen con los requerimientos establecidos para el

sistema.

Tabla 4.1. Andlisis comparativo de las caracteristicas de algunos colectores solares disponibles en
el mercado, y, potencialmente aplicables en este proyecto.

Modelo DAITSU HEAT PIPE CHISOL

Tipo de
panel Placa de tubos de vacio Tubos de vacio Tubos de vacio
térmico
SuPerficie

4,00 3,56 4,18
(m)
N° de tubos 25 26 35
Volumen
total (Lt) 300 300 300
Eficiencia 0,78 0,81 0,84
Peso (KQg) 40 64 64
Temperatura 60a 90 °C 60a 90 °C 60a 90 °C
Precio
(USD) 1400 1600 1100

Fuente: disefio de los autores

El andlisis de las caracteristicas permitié seleccionar los colectores solares modelo

CHISOL, de procedencia taiwanesa, y, distribuidos en Ecuador por la empresa ECENERGY.

Estos colectores presentan la mayor eficiencia y el menor costo (ver Figura 4.2).

Adicionalmente, el modelo posee un controlador digital ATM, un sensor de nivel y

temperatura, una valvula selenoide, y, una pantalla digital, lo que ser& utilizado en el nodo

de control del sistema [19].
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Figura 4.2. Colector solar CHISOL.
Fuente: http://www.panelessolares.ec/productos.html

4.3.3. Evaluacién del desempefio de los colectores: ganancia y pérdidas

Los célculos requeridos en la metodologia, para determinar la ganancia y las pérdidas en
el colector solar, se realizaron utilizando una hoja de Excel (ver Figura 4.3). Los valores
numéricos de las variables, se obtuvieron de tablas referenciales, del Atlas Solar
Ecuatoriano, y, de las caracteristicas técnicas del colector seleccionado (ver Tabla 4.2 y
Tabla 4.3) [20], [21], [22]. Como resultado final, se obtuvo una gréfica del desempefio anual,
gue permite la estimacion temprana del desempefio del colector solar.
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Tabla 4.2. Radiacién solar en la zona de Loja.

Meses Nivel de rgdi,acién
(Wh/m?/dia)
Enero 4750
Febrero 4925
Marzo 4575
Abril 4050
Mayo 4275
Junio 4400
Julio 4575
Agosto 5100
Septiembre 5275
Octubre 5450
Noviembre 5450
Diciembre 5275
Promedio Actual 4841,6
Fuente: http://www.afta-asociacion.com/wp-

content/uploads/Cap-4-Dimensionado-de-
Instalaciones.pdf

Tabla 4.3. Variables utilizadas para aplicar el
método F-Chart

Parametro Valor
Tempergtura de agua 17°C
red publica
Temperatura de ACS 60°C
Constante de 075
absorbancia-transmitida '
Factor de utilizacion 7
Factor de eficiencia del 1

intercambiador de calor

Calor  especifico del

w10 - Lxopel
liquido 4187 J*Kg *°K

Fuente: elaborada por autores.

La metodologia establece que el valor minimo del parametro f calculado (ver Figura 4.4),
debe ser minimo igual a 0.84 [19]. Los resultados obtenidos muestran que el parametro f
registra su minimo en el mes de noviembre, con un valor de 0.886, por encima del minimo

establecido. Con esto, se confirma la viabilidad del uso del colector seleccionado.
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Tempesatura Ambiente Ts m
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Numeto de dias al mes N 0
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Consuma energetico L S40E300
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Calor especifico Ce 47
Conductividad de insolacion & 01461461
Tgteta 15
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RESULTADOS
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Figura 4.3. Hoja Excel implementada para aplicar el método F-Chart, en la evaluacion del desempefio del

colector solar.
Fuente: disefio de los autores

Parametro f

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

0,84

Figura 4.4. Resultado de la evaluacion del desempefio del colector solar CHISOL,
utilizando el método F-Chart. Significado del parametro f para cada uno de los 12

meses del afio
Fuente: disefio de los autores
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4.3.4. Diseino de lared de ACS

El colector se instalara en la parte posterior de la vivienda (ver Figura 4.5), sobre una
base metdlica que permita que la superficie Gtil sea radiada por el Sol, a la vez que se

establece una zona de seguridad respecto a manipulacion del sistema.

Figura 4.5. Emplazamiento del colector solar en la parte posterior de la vivienda.
Fuente: disefio de los autores

El diametro de las tuberias a utilizar, se seleccionara en funcién de las recomendaciones

explicadas en la bibliografia (ver Tabla 4.4) [23].

Tabla 4.4. Diametro nominal del sub-ramal en la vivienda.

Aparato o punto de Diametro del sub-ramal en
consumo pulgadas
Lavatorio 1/2

Ducha 1/2
Lavador de cocina 1/2
Vertedero 3/4

Fuente: http://www.afta-asociacion.com/wp-content/uploads/Cap-4-
Dimensionado-de-Instalaciones.pdf

Por otra parte, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1 373:2010, describe el uso de
colores para diferenciar los ramales de la tuberia [24]:
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color azul para la red de agua fria de %2".
color azul para la columna de agua potable de %"
color rojo para la red de agua caliente de ¥2"

La Figura 4.6 muestra el esquema general de la red de provision de ACS.

4.3.5. Control del abastecimiento secundario de ACS

El abastecimiento secundario debe apoyar a la provisidn constante e interrumpida de
ACS. En este contexto, se decidio proponer la implementacion de un bloque de control (BC),
gue permita modificar automaticamente la provision de ACS a la vivienda, ya sea desde el
sistema termosolar, o, desde un calefén alimentado por gas licuado de petréleo GLP (ver
Figura 4.7).

ST
A9 4 ﬂ y
BC |:> Switch 3| Vivienda = FlyjodeACS
A
H U» — Flujo de
Calefon informacion

Figura 4.7 Esquema general del abastecimiento
secundario de ACS.
Fuente: elaborado por autores.
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Figura 4.6 Esquema general de conexiones internas de tuberias para provision de agua caliente
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Para el disefio del BC, se aplic6 una metodologia estandar: identificacion de las
variables de entrada y salida del sistema, y, definicién del algoritmo de control [25]. La Tabla
4.5 aproxima las variables de entrada y salida identificadas en la operacion del BC, mientras
que la Tabla 4.6 muestra los implementos y dispositivos requeridos para el funcionamiento
del BC.

Tabla 4.5. Variables a gestionar por el bloque de
control.

Variables de entrada
item Designacion Descripcion
Temperatura
del agua
1 T-1 tomada a la
salida del
tanque
Temperatura
2 T-2 deseada por el
usuario

Variables de salida

Sefial de
activacion de la
electrovalvula
1 V-1 que alimenta la
vivienda desde
el sistema
termosolar
Sefial de
activacion de la
electrovéalvula
gque alimenta la
vivienda desde
el calefon

Fuente: realizado por autores
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Tabla 4.6. Implementos y dispositivos requeridos en el bloque de control.

Cantidad Componente Caracterl_stlcas
requeridas
Minimo 2 salidas de
relay
Minimo una entrada
analégica/RTD
HMI para
1 Controlador visualizacion y
configuracién de
parametros.
Entrada digital para
establecer como
bypass al calefon.
RTDs
Rango minimo de
2 Sensores de | medicion: 60°C vy
temperatura 90°C
Acople mecanico NPT
157
Acople PT 34" 0 %"
Soportar
2 Electrovalvulas temperaturas de
hasta 100°C
Sefial de activacion
DC.
Minimo 20x20cm
1 Tablero de Control (largo x ancho)
Metélico

Fuente: realizado por autores

La Tabla 4.7 resume el algoritmo de operacion propuesto para el BC, mientras que la

Figura 4.8 muestra el Flujograma de operacion.

Tabla 4.7. Algoritmo de control propuesto.
N° Especificacion

1 El usuario define T-2

Si T-1 es mayor a T-2, se abre la electrovalvula 1 y
se cierra la electrovalvula 2

Si T-2 es menor a T-1, se abre la electrovalvula 2 y
se cierra la electrovalvula 1

Fuente: realizado por autores

59



Inii:io

Ingresar T-2
\4
Adquirir T-1
No Si
T1>T2 )

\ 4 v
EV-2(1), EV-1(0) EV-1(1), EV-2(0)
v
Fin

Figura 4.8. Flujograma de operacion del BC
Fuente: disefio de los autores

Debido a limitaciones econdmicas, este BC no fue implementado en la vivienda.

4.3.6. Inversioén requerida

La inversion requerida se aproximé considerando rubros tales como adquisicién de

equipos, compra de materiales, y, costos de montaje (ver Tabla 4.8).
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Tabla 4.8. Célculo de inversién requerida.

Descripcion de . . PLrEED Eosia
productos Unidad Cantidad unitario, total,
UsD UsSD
Colector Solar
CHISOL+ controlador
ATM+ Sensor de
nivel %éfnrggeégt“m U 1| 1100,00 | 1100,00
circulacion+ valvula
de compuerta+
estructura metalica
Unién universal U 1 7,50 7,50
Valvula de retencion u 1 20,00 20,00
Valvula de seguridad u 1 12,00 12,00
Vélvula giizzturamon u 1 10,00 10,00
Codos plasticos 1" u 10 0,75 7,50
Aislamientos térmico u 5 10,00 50,00
Tuberia PVC 1/2" u 5 2,50 12,50
Tuberia HIDRO3 1/2" u 5 3,00 15,00
Tuberia PVC 3/4" u 3 2,75 8,25
Te pléasticas 1" u 5 0,55 2,75
Mano de obra u 1 200,00 200,00
Base metalica u 1 300,00 350,00
Calefonzlsnftamatlc u 1 218.00 218.00
Filtro de §§d|mentos u 1 20,00 20,00
para purificar agua
Miscelaneos (grapas,
cinta, terminales y
todo aquellos que los
equipos ofertados u 1| 15000 150,00
requieran segun
especificaciones
técnicas de los
mismos.)
Subtotal | 2183,25
IVA, 12% 262,02
Imprevistos, 5% 109,16
TOTAL | 2554,43

Fuente: disefio de los autores
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CONCLUSIONES

El disefio arquitecténico de viviendas de campo energéticamente sustentables busca
aprovechar los recursos naturales de tal modo que, se minimice el impacto ambiental de
la construccién y operacion de la vivienda.

Las viviendas de campo disefiadas bajo este paradigma, se construyen con materiales
ecoldgicos, reciclables, recuperables, o, reutilizables; y, son capaces de mantener,
producir, y, controlar la energia que requieren para su operacion.

El andlisis comparativo de los prototipos existentes en el mercado, sobre la base de los
principales pardmetros constructivos y operativos que influyen en el consumo de
energia, y, considerando la replicabilidad en la provincia de Loja, muestra que el modelo
gue mejor se adapta a las condiciones de la provincia de Loja es Living Space 21.

Para dimensionar y preseleccionar los equipos a utilizar en el sistema de provision de
energia fotovoltaica para iluminacién de una casa de campo en la provincia de Loja, se
utilizé la metodologia sugerida por el Consejo Nacional de Electricidad, en el atlas Solar
del Ecuador con fines de generacion eléctrica.

En una casa de campo, la demanda de energia puede variar en funcién de las
costumbres de los ocupantes, y, de las condiciones del clima.

La demanda total de energia proyectada para la iluminacion de la casa de campo es de
4,8 kW/h.

La radiacion solar media en la ciudad de Loja, es de 4050 Wh/m2/dia.

En el marco de este proyecto, para el disefio e implementacién del sistema requerido, se
decidié adoptar una arquitectura en la que moédulos PV individuales, alimentan la
iluminacion interior, exterior, y, monumental, respaldados por la red publica a través de
médulos individuales de transferencia.

Para el dimensionamiento de equipos y dispositivos, se utilizé la metodologia sugerida
en el Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion, editado por el CONELEC.

La inversion requerida para el montaje del sistema de iluminacién, se aproximo
considerando rubros tales como adquisicion de equipos, compra de materiales, v,
costos de montaje, y, se calculd en alrededor de los USD 3500.

Se evalud el desempefio de los colectores solares seleccionados a través del método F-
Chart, recomendado en la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 11 / Energias
Renovables.

La inversién requerida para el montaje se aproximé considerando rubros tales como
adquisicion de equipos, compra de materiales, y, costos de montaje, y, se calculé en
alrededor de los USD 2,600.
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1 ANEXO1

1.1 PAPER: Disefio de sistemas de provision de energia para una vivienda de campo
en la provincia de Loja
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Abstract— Se describe € proceso de disefio de un sistema
solar-fotovoltaico para alimentacion de un modulo de
iluminacion y de un sistema solar-térmico para provision
de agua caliente sanitaria para una vivienda de campo en
la provincia de Loja.

indice de términos— energia, vivienda sustentable, energia
solar fotovoltaica, energia solar térmica.

I. INTRODUCCION

El creciente costo econdémico y ambiental de los
combustibles fésiles, ha promovido € desarrollo de
fuentes renovables como alternativas energéticas, tanto en
zonas urbanas como rurales, con €l potencia suficiente.

En el caso de la provincia de Loja, se registra una ata
radiacion solar aprovechable para la generacién de
energia eléctrica y para la provision de agua caiente
sanitaria

En €l presente trabajo, se describe el disefio de sistemas
para el aprovechamiento de ERNC en la provision de
energia para una vivienda de campo, en la provincia de
Loja. Primeramente, se analiza el estado del arte, en
busca de definir los requerimientos minimos que deberia
cumplir una iniciativa de disefio propio. Para cumplir los
requerimientos identificados, se analiza € desempefio de
varias arquitecturas posibles de disefio, entre las que se
selecciona la opcidn éptima.  Se explica la ingenieria de
detalle de un sistema fotovoltaico y de un sistema
termosolar, disefiados de acuerdo a normas y estéandares
nacionales e internacionales.
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Il. ANALISISDE LOS MODELOS EXISTENTES DE VIVIENDAS
DE CAMPO SUSTENTABLES

El disefio arquitectdénico de viviendas de campo
energéticamente sustentables, busca aprovechar los
recursos naturales de tal modo que, se minimice el
impacto ambiental de la construccién y operacién de la
vivienda[1] [2].

Las viviendas de campo disefiadas bajo este
paradigma, se construyen con materiales ecoldgicos,
reciclables, recuperables, o, reutilizables; y, son capaces
de mantener, producir, y, controlar la energia que
requieren para su operacion. [3]

Dada la diversidad de variables a considerar en €
disefio de una vivienda de campo sustentables, en el
marco de este proyecto se decidié analizar propuestas
existentes en € mercado, cuyas condiciones se adapten a
larealidad de las zonas rurales de la provincia de Loja. A
través de un breve andlisis de los modelos de viviendas
de campos descritos en [4, 5, 6, 7, 8, 9], en cuanto a su
potencial adaptabilidad a las condiciones de la provincia
de Loja, permitid preseleccionar dos modelos. villa
Akarp y Living Space 21 [4], [7].

Los modelos preseleccionados, fueron analizados con
profundidad, sobre la base de los principales pardmetros
constructivos y operativos que influyen en el consumo de
energia, y, considerando la replicabilidad en la provincia
de Loja (ver Tabla 1). Los resultados muestran que €l
modelo que mejor se adapta a las condiciones de la
provinciade Lojaes Living Space 21.



Tablal
Andlisis comparativo del desempefio de las viviendas de campo
preseleccionadas, en funcion de la demanda de energia, y, de la
replicabilidad en la provincia de Loja. Disefio de los autores.

p ! q Living .
Par ametr os Villa Akarp Replicable Space 21 Replicable
Materiales Hormigd v
ormigon
empleados en Iadrillogs y Madera, v
la ) vidrio.
construccion
Iluminacion Natural v Natural v
Calefaccion/ Ventanas
v

Ventilacion No X en € techo
Provisién
Energia Palnels v Palnels v
Eléctrica solares solares
Provisién agua
caliente No X No X
sanitaria
Cosecha de : .
lluvias S S

I11. DESCRIPCION DE LA VIVIENDA DE CAMPO
SELECCIONADA COMO PROTOTIPO

Se andliz0 las caracteristicas més relevantes de las
viviendas de campos energéticamente sustentables, en
este contexto, se decidid evaluar la potencialidad de
emplear energia fotovoltaica para la provision de energia
aun modulo de iluminacién de una vivienda de campo.

La vivienda seleccionada como prototipo, se encuentra
ubicada a un costado de la via Loja - Malacatos, en €l
sector de Landangui, a 25 Km de Loja. La vivienda
seleccionada puede ser catalogada como una casa de
descanso, disefiada para ser habitada por 4 0 5 personas,
en espacios distribuidos en dos plantas (primera planta:
cocina-comedor, sala, y, bafio social; segunda planta: dos
habitaciones, un bafio, y, un &ico). La vivienda se
construyé con estructura metdlica, ladrillo, techo de zinc,
Y, piso de cemento. En la parcela en la que se encuentra la
vivienda, se planea implementar a futuro una piscina,
jardines, juegos infantiles, y, un érea de cultivo (ver
Fig.1).
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\[WE—
Fig. 1. Planta general de la parcela en la que se encuentra

ubicada la vivienda seleccionado como prototipo en este
proyecto. [Disefio del Arg. William Medina Maldonado]

IV . PREDISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
PROVISION DE ENERGIA AL MODULO DE ILUMINACION
DE LA VIVIENDA

A. Aproximacién de la demanda de energia requerida
para iluminacion de la vivienda

En una casa de campo, la demanda de energia puede
variar en funcion de las costumbres de los ocupantes, v,
de las condiciones del clima.

La Tabla 2, aproxima la demanda de energia requerida
para iluminacion interior de la vivienda, esta proyeccion
de demanda de energia se realiz6 para un uso extensivo,
considerando las horas luz disponibles en la zona. Se
considera como parte de la iluminacion interior, a todas
las luminarias dispuestas dentro de la vivienda. Para la
proyeccion de la demanda, se consideré € consumo de
l&mparas LFC SYLVANIA de 20W, de 6000 h de vida
atil, y, de color blanco luz dia.

LaTabla3, resume el cdculo dela demanda de energia
requerida para iluminacion exterior. Se entiende como
parte de la iluminaciéon exterior, a todas las luminarias
fuera de la vivienda. La proyeccion se realizd asumiendo
la utilizacién de lamparas High Power LED Streetlight
SP90 de 28W, 50000 h de uso, de color blanco puro.



Tabla2
Demanda de energia proyectada para iluminacion interior.
Elaboracion de los autores.

Espacio '\:;Esra?aie Potencia, W Uso, h E%E'a
Cocina —comedor 2 20 10 400
Sala 1 20 10 200
Bario 1 1 20 2 40
Bario 2 1 20 2 40
Escalera 2 20 5 200
Habitacién 1 1 20 6 120
Habitacion 2 1 20 6 120
Atico 1 20 3 60
Entrada 1 20 5 100
SUBTOTAL, W/h 1280
FACTOR DE RESERVA, 25% 320
TOTAL, W/h 1600

Tabla3

Demanda de energia proyectada para iluminacion exterior.
Elaboracion de los autores

Modelo '\Ilgr[nnsra?adse Potencia, W Uso, h Er\};orlgla

SP90 1 28 10 280
SUBTOTAL, W/h 280
FACTOR DE RESERVA, 5% 14
TOTAL, W/h 294

La Tabla 4, describe el célculo de la demanda de
energia requerida para iluminacién monumental. La
iluminacion monumenta incluye todas las lamparas
ubicadas en jardines, en la fachada exterior, y, en la zona
de la piscina. La proyeccion de demanda de energia se
realizd asumiendo la utilizacion de reflectores y cintas
LED.

Tabla4
Demanda de energia proyectada para iluminacion
monumental. Elaboracién de los autores
Ubicacion '\Ilzrwsra?adse Potencia, W Uso, h Er\};orlgla

Fachada exterior
(reflectores LED) 6 30 10 1800
Piscina (cintas
LED flexibles 4 6 6 144
sumer gibles RGB)
Jardineria 10 4 10 400
SUBTOTAL, W/h 2344
FACTOR DE RESERVA, 5% 586
TOTAL, W/h 2930

En total, trabajando en régimen extendido, el médulo
de iluminacién (interna, externa, y, monumental),
requeriria de 4,8 kW/h. Para cubrir esta demanda, se
requiere de un sistema PV robusto cuyo costo estaria
fuera del presupuesto previsto, razén por la cua fue
necesario analizar diversas arquitecturas para el sistema.

B. Opciones de arquitectura para €l sistema PV

Andizar e comportamiento del sistema PV para
provisién de energia a médulo de iluminacién de la
vivienda de campo, bgjo 4 diferentes arquitecturas, ayudo
a seleccionar la mejor opcion técnica y econdmica para
cubrir la demanda de energia proyectada.

LaFig. 2 muestra la primera opcion de arquitectura que,
cubre toda la demanda de energia desde el madulo PV. En
funcién de la disponibilidad de energia en e médulo de
storage, un bloque €electrénico se encarga de conmutar la
alimentacion de la carga, ya sea desde el médulo PV o ya
desde lared publica.

Sistema de lluminacion

e .—)
Es Ee Ee Interior
()=
sw®—> — —
T Exterior
ERP—> ~ -
Monumental

Fig.2. Primera opcion de arquitectura para € sistema €l

moédulo PV cubre toda la demanda Disefio de los
autores.

PV — médulo fotovoltaico, S — storage de energia, Sw — mddulo
de transferencia, Es - energia solar, Ee — energia eléctrica, ERP —
energiade lared publica

En la segunda opcion de arquitectura (Ver Fig. 3), €
médulo PV aimenta solo e bloque de iluminacion
interior, respaldado por lared publica a través del médulo
de transferencia. Los otros blogues de iluminacion se
alimentan directamente de lared publica.

3,[ W]E_'=>[s]

| Sistema de lluminacion

Interior

Sw

A

S
Exterior
ERP

Monumental
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Fig. 3. Segunda opcién de arquitectura para € sistema €
moédulo PV cubre sdlo la demanda del blogue de
iluminacion interior. Disefio de los autores.

PV — médulo fotovoltaico, S — storage de energia, Sw — mddulo
de transferencia, Es - energia solar, Ee — energia eléctrica, ERP —
energia de lared publica




En la tercera opcion de arquitectura (Ver Fig. 4), un
médulo PV aimenta el blogue de iluminacién interior,
respaldado por la red publica a través del mddulo de
transferencia. Un segundo médulo PV, sin apoyo de lared
publica, alimenta € blogue de iluminacién externa. El
blogue de iluminacién monumental se alimenta directo de
lared publica.

Interior Exterior Monumental

Sistema de lluminacion T T T
¥ % 3
—{on

-
()=

&Qs\u

ERP —>

Fig. 4. Tercera opcion de arquitectura para € sistema dos
moédulos PV individuales cubren la demanda de los
blogues de iluminacion interior y exterior. Disefio de los
autores.

PV — médulo fotovoltaico, S — storage de energia, Sw — médulo
de transferencia, Es — energia solar, Ee — energia eléctrica, ERP —
energia de lared publica

En la cuarta opcion de arquitectura (Ver Fig. 5), 3
médulos PV individuales aimentan la iluminacion
interior, exterior, y, monumental, respaldados por la red
publica através de modulos individuales de transferencia.

Sistema de lluminacion

o )= (5 ) s

Interior

ERP —>
—>

Monumental

Es Ee

Exterior

Fig.5. Cuarta opcion de arquitectura para € sistema: médulos
PV individuales cubren la demanda de los bloques de
iluminacion. Disefio delos autores.

PV — médulo fotovoltaico, S — storage de energia, Sw — médulo
de transferencia, Es - energia solar, Ee — energia eléctrica, ERP —
energia de lared publica
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Entre las opciones presentadas, se ha escogido, la
cuarta opcion de arquitectura, ya que es la que mejor se
adapta alos requerimientos.

Esta arquitectura presenta un sistema que lo diferencia
de los anteriores, ya que como se puede apreciar (Ver
Fig.5), este sistema presenta una distribucion bien
definida en cuanto a iluminacion. Es por €ello, que al
trabgjarlo de esta manera, separada, se puede controlar la
iluminacion de forma eficaz, para cada uno de los
sistemas (interior, monumental y exterior).

C. Dimensionamiento de los elementos del sistema PV

A. Potencial emplazamiento de los modulos PV

En e maco de este proyecto, para €
dimensionamiento de los elementos del sistema PV, se
decidio utilizar la metodologia sugerida en el atlas solar
del Ecuador con fines de generacion eléctrica, editado por
el CONELEC [10]. Los médulos PV que proveeran de
energia a los blogues de iluminacion interior y
monumental, operaran en 24 V; mientras que € moédulo
de alimentacion alailuminacién exterior, lo haraen 12V.

La Tabla 5 resume los resultados obtenidos en el
dimensionamiento del mdédulo PV que adimenta a la
iluminacion interior.

Tabla5

Resumen de los componentes requeridos para e SPV de iluminacion
interior [Autores).

Cargatotal en AC 1600 W/dia
Cargatotal en DC 1920 W/dia
Tensién del sistema 24Vdc
. - Modelo: SIMAX
d&;t;}s:grlga de captacion Potencia: 190 Wp
Numero de paneles: 4
Modelo: ProStar 30M
Regulador Tension nominal: 24Vdc
Corriente M&xima: 30A
. Modelo: EXMORK
isrs&iema deistorage de Inversor Potencia: 2000W
Vac/f: 120V ac/60Hz
Modelo: MILLENIUM
Baterias | Capacidad nominal: 115 Ah
NUmero de baterias: 2

La Tabla 6 resume € cdculo del presupuesto
referencial de implementacion del modulo PV para
provision de energia a blogue de iluminacién interior,
considerando rubros de transporte, mano de obra, v,
materiales y equipos.




Tabla6
Presupuesto referencial para laimplementacion del médulo PV para
provision de energia al bloque de iluminacién interior. Disefio de los

autores.
Materialesy equipos, USD 5442,45
M ano de obra, USD 470,00
Direccién técnicay administrativa, USD 1036,86
Imprevistos, USD 345,62
Total, USD 7294,94

La Tabla 7 resume los resultados obtenidos en €l
dimensionamiento del médulo PV que dimenta a la
iluminacion exterior.

Tabla7
Dimensionamiento del médulo PV para provision de energia al
bloque de iluminacién exterior. Disefio de los autores.

Cargatotal en AC

294 W/dia

Cargatotal en DC 352,8 W/dia
Tension del sistema | 12 Vdc
Modelo: SIMAX

Tabla9

Dimensionamiento del moédulo PV para provision de energia al
bloque de iluminacién monumental. Disefio de los autores.

Cargatotal en AC 2930 W/dia
Cargatotal en DC 4392 W/dia
Tension del sistema 24Vdc

Modelo: SIMAX

M 6dulo PV

Potencia: 190 Wp

NUmero de paneles. 8

M 6dulo de storage

Modelo: Morningstar TriStar

Regulador | Tensién nominal: 24Vdc

Corriente méxima: 60*

Modelo:

Inversor Potencia:

Vaclf:

Modelo: MILLENIUM

Baterias Capacidad nominal: 115 Ah

NUmero de baterias: 12

La Tabla 10 resume € céculo del presupuesto
referencial de implementacién del modulo PV para

M édulo PV Potencia: 140 Wp o ; - v <
NUmero de paneles; 1 provision de energia a blogue de iluminacion
Modelo: Morningstar SolarHome monumental, considerando rubros de transporte, mano de
SHS i i
obra, y, materiales ui pos.
Regulador Tensién nominal: 12Vdc y y equip
E:Ac;rgdegt.e maxima: 102 Tabla 10
M 6dulo de storage | Potenci — Presupuesto referencial paralaimplementacion del médulo PV para
nversor tm?'a provision de energia al bloque de iluminacién monumental. Disefio de
Vaclf: los autores.
) MOddp: MILLENIUM Materiales y equipos, USD 8356,50
Baterias Capacidad nominal: 115 Ah M ano de obra, USD 690,00
NUmero de baterias: 1 Direccion técnica y administrativa, USD 1506,97
Imprevistos, USD 502,32
Total presupuesto general, USD 11055,80

La Tabla 8 resume e céaculo de presupuesto
referencial de implementacion del modulo PV para
provision de energia a bloque de iluminacion exterior,
considerando rubros de transporte, mano de obra, v,
materiales y equipos.

Tabla8
Presupuesto referencial para laimplementacion del médulo PV para
provision de energia al bloque de iluminacion exterior. Disefio de los

autores.
Materiales y eguipos, USD 729,05
Mano de obra, USD 135,00
Direccién técnicay administrativa, USD 129,61
Imprevistos, USD 43,20
Total presupuesto general, USD 1036,86

La Tabla 9 resume los resultados obtenidos en el
dimensionamiento del mdédulo PV que adimenta a la
iluminacion monumental
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V. INGENIERIA DE DETALLE

B. Arquitectura del SPV

Se justifico la decision de adoptar para el SPV una
arquitectura en la que moédulos PV individuales alimentan
la iluminacion interior, exterior, y, monumental,
respaldados por la red publica a través de modulos
individual es de transferencia.

C. Demanda programada

Para efectos de ingenieria de detalle, se establecio una
demanda de energia en la vivienda de 1,6 kW/dia para
iluminacion interior y monumental (carga total requerida
en AC), y, de 0,294 kW/dia parailuminacion exterior.

D. Nivelesdisponiblesde radiacion

Por la ubicacion geogréfica (en la cabeceradel Valle de
Catamayo) y por la altura (1900 msnm), la zona en la que
se encuentra la vivienda registra una temperatura
promedio de 21°C y altos niveles de radiacion (ver Tabla
11) [10Q].



Tabla 11
Niveles de radiacion solar anual en e cantén Loja[10]

Meses del afio Nivel de radiacion

solar (Wh/m?/dia)
Enero 4750
Febrero 4925
Marzo 4575
Abril 4050
Mayo 4275
Junio 4400
Julio 4575
Agosto 5100
Septiembre 5275
Octubre 5450
Noviembre 5450
Diciembre 5275
Promedio anual 4842

E. Potencial emplazamiento de los mddulos PV

La vivienda para la cua se disefia la ingenieria de
detalle del SPV, se encuentra ubicada a un costado de la
via Loja - Malacatos, en € sector de Landangui, a25 Km
delLoja

Fig. 6 Emplazamiento de los médulos PV sobre la cubiertadela
vivienda[Autores).
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Considerando la posicién geogréfica, y, con la
intencion de captar la mayor radiacion solar posible, se
propuso ubicar los médulos PV sobre la cubierta de la
vivienda, en direccién noreste, tal como lo muestrala Fig.
6.

VI.ILUMINACION INTERIOR

En la tabla 12, se resume los componentes requeridos
parael SPV deiluminacion interior.

Tabla 12
Resumen de los componentes requeridos para € SPV de iluminacion
interior [Autores).

Cargatotal en AC 1600 W/dia
Cargatotal en DC 1920 W/dia
Tensién del sistema 24Vdc
. L. Modelo: SIMAX
d&étimsztrzrlga de captacion Potencia: 190 Wp
NUmero de paneles. 4
Modelo: ProStar 30M
Regulador Tensién nominal: 24Vdc
Corriente Maxima: 30A
. Modelo: EXMORK
es;;s&iema de storage de Inversor Potencia: 2000W
Vac/f: 120V ac/60Hz
Modelo: MILLENIUM
Baterias | Capacidad nominal: 115 Ah
Numero de baterias: 2

A. Emplazamiento final delos modulos PV

El emplazamiento final de los mddulos PV en la
cubierta de la vivienda, dependera de la carga estructural
que representen.

De acuerdo a las especificaciones técnicas de los
maodulos seleccionados, estos tienen un area equivalente
de 1,28 m? por lo que los 4 mddulos requeridos
representan un &reatotal de 5,11 m” Considerando los 14
Kg de peso de cada mddulo, entonces se tiene una carga
total de 62 Kg. Finalmente, la carga estructural es del
orden de 12,14 Kg/m? que por informacion del
propietario de la vivienda, son facilmente asumibles por
laestructura.




Fig.7. Emplazamiento de los mddulos PV en la cubierta de la vivienda [Autores)

La Fig. 7 muestra e emplazamiento final de los
modulos PV en la cubierta de la vivienda, en
correspondencia a los criterios de montsje de la Norma
Ecuatoriana NEC-11 sobre energias renovables.

Los médulos PV se conectan entre si en paraelo. Los
cables de interconexién se dirigen, a través de una
canaleta, a un tablero de distribucion, cuidando que la
longitud del recorrido sea minima, a fin de reducir las
pérdidas en conduccién.

B. Cableado eléctrico

El tipo de cable para conectar los paneles, la bateria, el
controlador de carga, € inversor, y, € tablero de
distribucién, se selecciond6 de acuerdo a los
reguerimientos eléctricos de ampacidad, caida de voltaje,
y, seguridad [11], [12]. Se utiliz6 también la tabla de
caida de tension sugerida por Green Empowerment [13],
en busca de garantizar que la caida de tensién no sea
mayor al 3%.

Como informacion preliminar para la seleccidn, se
establecié que los paneles dispuestos en paraelo
proporcionan una corriente pico de 23,73 A, a un voltgje
de 24 V, y, que los paneles y € controlador de carga
estdn a més o menos 6 m de distancia En estas
condiciones, considerando pérdidas de voltaje menores al
3%, se utilizo la tabla sugerida por Green Empowerment
[13] para seleccionar e conductor, escogiendo uno tipo
AWG 8.
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La corriente a circular entre €l tablero de distribucion
y los interruptores, en una longitud de 20 m, se aproximé
en 1 A, con lo cua e conductor seleccionado es del tipo
AWG 14.

Bajo e mismo principio, las ldmparas LFC se
conectaran con un conector AWG 14, seleccionado para
unacorriente de 1A y unadistanciatotal de 33m.

Las tomas corrientes se conectaran con cable AWG 10,
para un voltge de 110V, en correspondencia a los
criterios de montgje de la Norma Ecuatoriana NEC-11
sobre energias renovables.

Para identificar los diversos conductores, se adapt6 €l
codigo de colores previsto en la norma NOM-001-SEDE-
2005 [14], detal manera que:

Utilizar cables s6lidos AWG 8, color naranja para
el positivo y celeste para € negativo, en la
conexion de los panel es fotovoltaicos.

Utilizar cable de hilos AWG 10 color rojo para
fasey gris para neutro.

Utilizar cables solidos AWG 14, color gris para el
neutro y azul paralafase.

Utilizar cable verde AWG14 para la conexion
entre las [dmparas, y, conexion atierra

C. Tablero de control
El tablero de control propuesto, permite centralizar la

conexién de los médulos de storage y conmutacion (ver
Fig. 8).
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Red eléctrica pablica
(EERSSA)
Bateria 1

Bateria 2

~ Armario de baterias
Fig. 8. Esquema eléctrico del tablero de control.
[Disefo de autores]

El modulo de conmutacion apoya la provision
constante ¢ interrumpida de energia al bloque de
iluminacion. Desde la perspectiva del control automatico,
el moédulo responde a la variable “nivel de energia
disponible en las baterias”, que caracteriza al modulo de
storage del sistema (ver Fig.9) [15].

La légica de operacion propuesta para el modulo de
conmutacion, opera en régimen automatico.

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
sefial 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 modulo de iluminacion,
hacia el madulo de la red publica eléctrica EERSSA.

(a)
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(b)

Fig. 9. Modulo de conmutacion construido para el
sistema hibrido de la isla experimental. a) Esquema
eléctrico b) esquema construido para la isla [8].

D. Tuablero de distribucion

El tablero de proteccidn centraliza la activacion y
proteccion de cada uno de los circuitos del sistema [16].
El esquema eléctrico del tablero se muestra en la Fig. 10,
De acuerdo a [16], para la proteccion se selecciond
breakers de 15 A.

Tablero de distribucion 1

Entrada EERS SA

-
Breaker fuerza
de 304

Breaker fuerza
de 304

Salida fase
VAC

Breaker uminaras
de 20A

Barranautros)

. "

Barra neutrog
. »
5. |

|

|

|

|

|

Breaker luminarias I
de 204 ]
|

|

|

I

g
5 B

Salida Neutro
(WAC)
l —— —

Entrada Neutrof
(VAC)S PV

Neutro

Fig. 10, Esquema eléctrico del tablero de distribucion (1
y 2) y de proteccion. [Disefio de autores]

E.  Conexion de los tableros a tierra

El aterrizaje o conexion a tierra pretende evitar
tensiones peligrosas en las partes metdlicas o conductoras
de cualquier objeto, que no estan disefiadas para conducir
corriente en condiciones normales. Estas tensiones
pueden aparecer por contacto con conductores vivos, o,
por otras causas como induccion eléctrica [16].

| —lL“

Tablero de distribucién 2
| Tl



Para proteccion de sobrecorriente, €l cable de tierra se
conecta con €l neutro mediante un puente de union. Esto
permite que al presentarse una falla a tierra, se produzca
un cortocircuito que haga operar el dispositivo de
proteccion del circuito.

F. Modulo deiluminacién

Para iluminacion se utilizd 11 lamparas LFC
SYLVANIA de 20W. Las luminarias se conectaron con
cable AWG #14, en correspondencia a la norma
ecuatoriana NEC-11 de energias renovables [11], de
acuerdo al esquema de conexién mostrado en laFig.11.
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L4 L I
SWS gradas
SV enteada f
LE P S bak ¥
SN eoting -comedal 1
S s
LE L1

Entrada
Fase VAC
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P Neutra waAC
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Entrada Fase
J—l—/ WAC)
R g—— OT o] 9T —e| e
— v
L J—.J L — L —= L —
T e R—
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Fig. 11. Esquema de conexiones del modulo de
iluminacion a) planta baja y b) plata ata de la
vivienda. [Disefio de autores]

En la Fig. 12 se muestra un esquema general de
|as conexiones el éctricas del sistema fotovoltaico.
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Fig. 12. Esquema general de las conexiones eléctricas del sistema fotovoltaico para provision de energiaa un médulo de iluminacion de una
vivienda de campo en la provinciade Loja. [Autores).

VII. ILUMINACION EXTERIOR

El disefio del sistema fotovoltaico para iluminacién
exterior, se basa en la metodol ogia anteriormente descrita,
y, parte de la selecciéon de paneles fotovoltaicos SIMAX
140Wp/12V, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en

laTabla13.

Tabla13
Resumen de los componentes del sistema fotovoltaico auténomo
disefiado. Elaborado por los autores.

Cargatotal en AC | 294 W/dia
Cargatotal en DC | 352,8 W/dia
Tension del | 12Vdc

sistema

M 6dulo PV Modelo: SIMAX

Potencia: 140 Wp

NUmero de paneles: 1

Modulo destorage | Regulador | Modelo:

Home SHS

Morningstar ~ Solar

Tension nominal: 12Vdc

Corriente maxima: 102

Inversor Modelo:

Potencia:

Vac/f:

Baterias Modelo: MILLENIUM

Capacidad nominal: 115 Ah

NUmero de baterias: 1
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VIII. CALCULO DE INVERSION REQUERIDA

La inversion requerida se aproximé considerando
rubros tales como adquisicion de equipos, compra de
materiales, y, costos de montaje (ver Tabla 14).

Tabla14
Presupuesto referencial para la implementacion del médulo PV para
provision de energia al bloque de iluminacion. Disefio de los autores.

L Precio
Descripdidnde | \ynidaq | Cantidad | unitario, | COStOfotal.
productos UsD uUsD
Paneles  fotovoltaicos,
SIMAX 190Wp u 4 425,6 1702,4
Baterias MILLENIUM,
selladas libre de
mantenimiento 12v, u 2 802:4 6048
115Ah
Controlador de carga
Phocos CML 12/24v u 1 48,5 48,5
10/10A CML10-2.1
Set de conmutacion
automética y control Y 1 150 150
Breaker 10 A DC u 1 13,0 13,0
Varilla dg cobre” para u 1 140 140
puesta a tierra, 5/8
Cable de hilos verde
paratierra 1x10 AWG m 2 0,45 9.0




Canaleta de 2 x 2cm de
3 metros de largo

Caja de breakers u 2 5,0

Cable de hilos verde
1x8 AWG

Bombilla LFC
SYLVANIA de20W
Boquillas u 11
Cable conexién entre
bombillas LED y bateria m 33
1x14 AWG
Miscelaneos  (grapas,
borneras, fusibles, cinta
aislante, terminales de
cable y todo aquellos
que los equipos
ofertados requieran
segln  especificaciones
técnicas de los mismos.)

10,0

u 10 0,45 45

u 1 2,0 22,0

5,50

0,50

0,45 14,85

250,0 250,0

Subtotal

IVA, 12%
Imprevistos, 5%
TOTAL

2920,55
350,46
146,02

3417,03

IX. PROVISION DE ACS A TRAVES DE COLECTORES
SOLARES

Se exige que la provision de ACS se caracterice por
una ata fiabilidad y un menor coste posible. Para
provision de ACS se utiliza diferentes tecnologias, entre
las que un lugar especial tiene la basada en el uso de
colectores solares que aprovechan la energia solar térmica
para caentar agua.

Este tipo de sistemas de provisién de ACS, reduce la
demanda de energia para calentar agua entre un 50 y
100% [17], no produce contaminacion en su operacion,
tiene un montagje sencillo, requiere de mantenimiento
minimo; con los complementos correctos pueda proveer
de ACS 24h a dia[18]; y, tiene unavida Util estimada de
20 afios.

A. Requerimientos generales para el disefio del sistema
de provisién de ACS

A través de una entrevista persona con €l propietario
de lavivienda en la que se desea intervenir, se establecié
gue el nimero de ocupantes oscilard entre 7 y 9 personas,
con una ocupacion real en dias feriados y vacaciones. De
esta informacion, y, considerando las caracteristicas
técnicas de los colectores termosolares disponibles en €
mercado local, se decidio recomendar la utilizacién de un
sistema de 300 | de capacidad.

En acuerdo con los potenciades habitantes de la
vivienda, la temperatura requerida para € ACS se
predetermind en el rango de 45 a 60°C.
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El tipo de tuberia que se usa para evitar pérdidas
térmicas en la distribucién en este tipo de instalaciones de
ACS, son losde pléastico PVC. Lalongitud de las tuberias
debera ser lo més corta posible, afin de evitar las pérdidas
térmicas en su recorrido.

B. Arquitectura propuesta para el sistema de provision
de ACS

Considerando las caracteristicas del agua provista por
la red publica en e sector, los requerimientos de
mantenimiento del sistema, Y, la necesidad de contar con
una opcion para provision auxiliar, se propuso disefiar €
sistema de provision de ACS de acuerdo a la arquitectura
mostrada en laFig.13.

captacion

filtro

H

colectores solares

storage

revision

selector [ distribucion

provison auxiliar

ki

Fig. 13 Arquitectura general del sistema de provision de ACS a

implementar. [Elaborada por autores]

El agua proveniente de lared publicaingresa a sistema
através del nodo de captacion. Los sdlidos en suspension
son retenidos en un filtro estdndar de sedimentos, de 80
micras, lavable.

En los colectores solares, el agua se calienta a la
temperatura requerida, y, se envia a storage conformado
por un tanque de acero inoxidable con e debido
aisamiento térmico para evitar que € calor escape. La
energia requerida para e flujo del agua, proviene del
principio de termosifén por el que opera e sistema. En
esta etapa, € sistema se complementa con recursos
electromecanicos suficientes para posibilitar la revision
del desempefio del sistema y e control de calidad del
agua almacenada. Un selector mecanico permite alimentar
la red de distribucién de ACS en la vivienda, desde €
storage de ACS o desde una fuente auxiliar de ACS,
como un calefon.



Tabla 15.
Andlisis comparativo de las caracteristicas de algunos col ectores solares disponibles en e mercado, y, potencialmente aplicables en este proyecto.
[Elaborada por autores]

Modelo DAITSU HEAT PIPE CHISOL
Tipo de
pan€l Placa de tubos de vacio Tubos de vacio Tubos de vacio
térmico
e filel 4,00 356 418
(m?)
N° detubos 25 26 35
Volumen
total (L) 300 300 300
Eficiencia 0,78 0,81 0,84
Peso (Kg) 40 64 64
Temperatura 60a90 °C 60a90°C 60a90 °C
Precio (USD) 1400 1600 1100

C. Seleccion delos colectores solares

La Tabla 15 resume las caracteristicas técnicas de
algunos de los colectores solares disponibles en el
mercado, que cumplen con los requerimientos
establecidos para el sistema.

El andlisis de las caracteristicas permitio seleccionar
los colectores solares modelo CHISOL, de procedencia
taiwanesa, y, distribuidos en Ecuador por la empresa EC-
ENERGY . Estos colectores presentan la mayor eficiencia
y e menor costo (ver Fig.14). Adicionamente, el modelo
posee un controlador digital ATM, un sensor de nivel y
temperatura, una valvula selenoide, y una pantalla digital,
lo que sera utilizado en e nodo de control del sistema
[19].

Fig. 14 Colector solar CHISOL. [Disponible en:
http://www.panel essol ares.ec/productos.html]
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D. Evaluacion del desempefio de los colectores:

gananciay pérdidas

Los clculos regqueridos en la metodologia, para
determinar la gananciay las pérdidas en el colector solar,
se redlizaron utilizando una hoja de Excel (ver Fig.15).
Los valores numéricos de las variables, se obtuvieron de
tablas referenciales, del Atlas Solar Ecuatoriano, y, de las
caracteristicas técnicas del colector seleccionado (ver
Tablas 2 y 3) [20], [21], [22]. Como resultado final, se
obtuvo una gréfica del desempefio anual, que permite la
estimacion temprana del desempefio del colector solar.

En la Tabla 16, se muestran los valores de las variables
utilizados para la valoracién del desempefio del colector
solar.

Tabla 16.
Variables utilizadas para el método F-Chart.
Parametro Valor
Temperatura de aguared publica 17°C
Temperaturade ACS 60°C
Constante de absorbancia- 075
transmitida ’
Factor de utilizacion 7
Factor de eficienciadel 1
intercambiador de calor
Calor especifico ddl liquido 4187 »Kg™°K?

La metodologia establece que el valor minimo del
parametro f calculado (ver Fig. 16), debe ser minimo
igual 2 0.84 [19]. Los resultados obtenidos muestran que
el parametro f registra su minimo en el mes de noviembre,
con un vaor de 0.886, por encima del minimo
establecido. Con esto, se confirma la viabilidad del uso
del colector seleccionado.



A B [ ¢ i E F (6] H i i K L ] ] i) F 7] ] ] T I] (=

a
1 METODO F-CHART =
2 MESES DIAS SEGUND Consuma HiWhim2id HiWhim2ls: Ta[C) FU T:COL B DekaT Xim2 Ta Ta Yim2  Aea
3 Supeificie util del colecton SimZ] 4.8 Eneia 31 2578400 1ETE+DI 4750 TT00000 w T 07 1 43 04843 B 03 000833 4,18
4 Factor de eficacia colector f 084 Febreto 28 2413200 1SIE+03 4325 17730000 w 7 075 1 43 048W3 5 03 00073 48
5 Perdidas de colector u 03 Marzo 31 Z678400 167E+D3 4575 6470000 w 7 075 1 43 048W3 ] 05 000664 498
B Factor de eficacia del intercambi B 1 Absil 30 252000 162E+03 4050 WSE0000 w 1 015 1 43 D4813 L] 03 000607 4.8
7 Temperatwa referencial de trabay Tred 60 Mayo 31 ZETHA00 1LETE+(3 4275 B30000 w 7 075 1 43 045W3 ] 08 00062 4.8
8 Temperatuia Ambiente Ta m Junio 30 532000 1E2E+03 4400 15540000 w 7 075 1 43 D48M3 B 03 00086 CA
3 Producto de absortancia transmit T 075 dulia 3 ZETHA00 1ETE4DY 4575 470000 w 7 075 1 43 045W3 ] 03 000654 48
0 Media mensual de iradiacon otz H 4800 Agosta 1 Z6TE400 16TE+D3 S0 W36E0000 w T 075 1 43 04843 B 03 00074 4,98
M Numero de dias al mes N 30 Septiemt 30 2532000 1B2E+03 5275 13330000 w 7 075 1 43 D48M3 5 03 00073 4.8
3 Caudal q 300 Detubre 51 Z678400 167E+03 5450 19520000 w 7 075 1 43 048W3 ] 08 00073 498
B Consumo eneigetico L S4012300 Noviembi 30 2532000 1B62E+03 5450 13820000 w 1 075 1 43 D4813 B 03 000817 4.8
" Masa m 300 Diciembr 31 2578400 167E+03 5275 WI90000 w 7 075 1 43 048W3 ] 0.9 000766 498
B Calor especilico Ce 4|7
% Conductividad de insolacion k 0,KEME
17 Tgteta BS
B Factor de wtilizacion Fu i
=]
i
21
22 RESULTADOS
& Meses X Y Parametro |
24 Eneta 20163 00288153 O,
p Febrero 20163 0033078 0837597374
28 Maize 201263 00277537 0,951594234
21 Abail 201263 00253878 0975632191
@ Maya 2263 00253355  0.970082553
23 Junio 201263 00275618 0.953339663
20 dulio 2263 00277557 0,951594234
3 Agosto 201263 00309385 0,919278435
2= Septiembre 20263 00330865 0.83TTI0TS5
3 Detubie 201263 00330617 089776136
k) Noviembre 20U63 00341638 0886602517
5 Diciembre 23 00520000 0,30851746
w

Fig. 15 Hoja Excel implementada para aplicar el método F-Chart, en la evaluacion del desempefio del colector solar. [Realizado por |os autores]

Parametro f

0,98

0,96

0,94

0,92

0,9
0,88
0,86

0,84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 16 Resultado de la evaluacion del desempefio del colector solar CHISOL, utilizando € método F-Chart. Significado del parametro f para cada uno de los 12
meses del afio. [Realizado por |os autores)

E. Disefio delared de ACS Tabla17.
Diametro nominal del sub-ramal en lavivienda[23]

El colector se instalara en la parte posterior de la Aparato o punto de consumo Diametro del sub-ramal en
vivienda (ver Fig.5), sobre una base metdlica que permita : pulgadas
que la superficie (til searadiada por el Sol, alavez que se Lg"iﬁgo Zz
establece una zona de seguridad respecto a manipulacion Lavador de cocina 7,
del sistema. Vertedero A

El diametro de las tuberias a utilizar, se seleccionaraen La Fig. 17 muestra &l esquema genera de la red de
funcion de las recomendaciones explicadas en la provision de ACS

bibliografia (ver Tabla 16) [23].
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Fig. 17 Emplazamiento del colector solar en la parte posterior de la vivienda. [Realizado por los autores)

Por otra parte, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1
373:2010, describe €l uso de colores para diferenciar los
ramales de la tuberia [24]:

color azul para la red de agua fria de %”.

color azul parala columna de agua potable de
3/411

color rojo para la red de agua caliente de %"

F. Control del abastecimiento secundario de ACS

El abastecimiento secundario debe apoyar a la
provision constante e interrumpida de ACS. En este
contexto, se decidié proponer la implementacion de un
bloque de control (BC), que permita modificar
autométicamente la provision de ACS a la vivienda, ya
sea desde el sistema termosolar, o, desde un calefon
alimentado por gas licuado de petréleo GLP (ver Fig. 18).

ST

ﬂ M[ v
:> Switch

gp

Caefon

Vivienda

\ 4

»

Fig. 18 Esquema general del abastecimiento secundario de ACS.
[Realizada por autores]
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Para € disefio del BC, se aplicé una metodologia
estandar: identificacion de las variables de entrada y
salida del sistema, vy, definicion del algoritmo de control
[10]. La Tabla 18 aproxima las variables de entrada y
salida identificadas en la operacién del BC, mientras que
la Tabla 19 muestra los implementos y dispositivos
requeridos para el funcionamiento del BC.

Tabla 18.
Variables a gestionar por € bloque de control. [Realizado por
autores]
Variables de entrada
item Designacion Descripcion

Temperatura del

1 T-1 agua tomada a la
salida ddl tanque

2 T-2 Temperaturg deseada
por €l usuario

Variables de salida

Sefid de activacion
de la dectrovélvula

1 V-1 que dimenta la
vivienda desde €
sistema termosolar
Sefid de activacion
de la dectrovélvula

2 V-2 que aimenta la
vivienda desde €
calefon




Tabla 19. Tabla 20.
Implementos y dispositivos requeridos en el blogue de control. [Realizado Algoritmo de control propuesto. [Realizado por autores)
por autores) Ne Especificacion
. Caracteristicas 1 El usuario define T-2
Cantidad Componente requeridas S T-1esmayor aT-2, s abre la
Minimo 2 salidas de 2 eectrovavula 1 y se cierra la
relay electrovalvula 2
Minimo una entrada S T-2 esmenor a T-1, se abre la
analégicalRTD 3 eectrovalvula 2 y se cierra la
HMI para eectrovalvulal
1 Controlador visualizacién y
Conflggraclén de Debido a limitaciones econémicas, este BL no fue
pardmetros. ; g
Entrada digital para implementado en la vivienda.
establecer como
bypass al calefén.
RTDs X. PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA ACS
Rango minimo de ) ] ]
2 Sensores de | medicion: 60°C 'y Para calcular € presupuesto de la instalacion del sistema
temperatura 9AO°C| _ ACS de provision de energia a la vivienda de campo, se
Npr o e consideran rubros como adquisicién de equipos, compra de
Acople PT %" 0 %" materiales, y, costo de montgje (ver Tabla 21).
Soportar
p temperaturas de hasta Tabla 21.
2 Blectrovalvulas 100°C Presupuesto referencial. Elaborado por autores
Sefial de activacion o Precio Costo
DC. Descripcion de . . Lo
— Unidad Cantidad unitario, total,
Minimo  20x20cm productos UsD USD
1 Tablero de Control (largo x ancho)
Metélico Colector Solar
CHISOL+
. ;2 controlador ~ ATM+
La Tabla 2(_) resume el alg_ontmo de operacion propuesto | g0 g nivel y
para el BC, mientras que la Fig.19 muestra el Flujograma de | temperatura+ bomba u 1| 110000 | 1100,00
operacion. de circulacion+
vélvula de
. compuertat estructura
Unién universal u 1 7,50 7,50
Vavulade retencién u 1 20,00 20,00
Ingresar T-2 Vavulade seguridad u 1 12,00 12,00
Valyula de obturacion u 1 10,00 10,00
3vias
v Codos pléasticos 1" u 10 0,75 7,50
Adquirir T-1 Aislamientos térmico u 5 10,00 50,00
TuberiaPVC 1/2" u 5 2,50 12,50
TuberiaHIDRO3 1/2" u 5 3,00 15,00
TuberiaPVC 3/4" u 3 2,75 8,25
No Si Teplésticas 1" u 5 0,55 2,75
T1>T2 Mano de obra u 1 200,00 200,00
Base metdlica u 1 300,00 350,00
Cdefon  Instamatic u 1 218.00 218.00
26L ' '
v v Filtro de sedimentos u 1 2000 | 20,00
para purificar agua
EV-2(1), EV-1(0) EV-1(1), EV-2(0) Misceldneos (grapas,
cinta, terminales y
todo aguellos que los
equipos ofertados
requieran segin u 1 150,00 150,00
especificaciones
técnicas de los
mismos.)
v Subtotal | 218325
Fin IVA, 12% 262,02
Imprevistos, 5% 109,16
TOTAL | 2554,43

Fig. 19 Flujograma de operacion del BC. [Realizada por autores)
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XI.CONCLUSIONES

El disefio arquitectdnico de viviendas de campo
energéticamente sustentables busca aprovechar los
recursos naturales de tal modo que, se minimice €
impacto ambiental de la construccién y operacién de
lavivienda.

Las viviendas de campo disefladas bajo este
paradigma, se construyen con materiales ecoldgicos,
reciclables, recuperables, o, reutilizables, y, son
capaces de mantener, producir, y, controlar la
energia que requieren para su operacion.

El andlisis comparativo de los prototipos existentes
en el mercado, sobre la base de los principales
pardmetros constructivos y operativos que influyen
en € consumo de energia, y, considerando la
replicabilidad en la provincia de Loja, muestra que
el modelo que mejor se adapta a las condiciones de
laprovinciade Lojaes Living Space 21.

Para dimensionar y preseleccionar los equipos a
utilizar en e sistema de provison de energia
fotovoltaica para iluminacion de una casa de campo
en la provincia de Loja, se utilizd la metodologia
sugerida por el Consejo Nacional de Electricidad, en
e atlas Solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica

En una casa de campo, la demanda de energia puede
variar en funcion de las costumbres de los ocupantes,
y, de las condiciones del clima.

La demanda total de energia proyectada para la
iluminacién de la casa de campo esde 4,8 kW/h.
Laradiacién solar media en la ciudad de Loja, es de
4050 Wh/m*/dia.

En el marco de este proyecto, para € disefio e
implementacién del sistema requerido, se decidio
adoptar una arquitectura en la que modulos PV
individuales, aimentan la iluminacion interior,
exterior, y, monumental, respaldados por la red
publica a través de mddulos individuales de
transferencia.

Para el dimensionamiento de equipos y dispositivos,
se utilizé la metodologia sugerida en € Atlas Solar
del Ecuador con fines de generacion, editado por €l
CONELEC.

Lainversion requerida para el montagje del sistemade
iluminacion, se aproximo considerando rubros tales
como adquisicion de equipos, compra de materiales,
y, costos de montgje, y, se calcul6 en alrededor de los
USD 3500.

Para el dimensionamiento de equipos y dispositivos,
se utiliz6 la metodologia sugerida en el Atlas Solar
del Ecuador con fines de generacién, editado por el
CONELEC.

Se evalub e desempefio de los colectores solares
seleccionados a través del método F-Chart,
recomendado en la Norma Ecuatoriana de
Construccion NEC 11 / Energias Renovables.
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La inversiéon requerida para el montaje se aproximo
considerando  rubros tales como adquisicién de
equipos, compra de materiales, y, costos de montaje,
y, se calcul6 en arededor de los USD 2,600.
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2 ANEXO 2

2.1 Esquema general de las conexiones eléctricas del sistema fotovoltaico para
provision de energia a un médulo de iluminacion de una vivienda de campo en la
provincia de Loja.
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3 ANEXO3

3.1 Esquema general de las conexiones internas de tuberias para provisiéon de agua
caliente sanitaria ACS.
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