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RESUMEN

En el presente trabajo hicimos énfasis en buscar una factible solucién al problema
gue tienen el sector rural que es la falta de subministro de energia eléctrica del
Ecuador. Por la falta de lineas eléctricas en estas zonas, la mayoria de las veces sélo
tienen acceso a suministros energéticos tradicionales por ejemplo el carbon vegetal.
Abordamos este problema en especifico seleccionando una vivienda rustica en
Quingeo, ubicada en el Canton Cuenca y se estudié un sistema hibrido de 2000 W
compuesto por un sistema solar fotovoltaica y geotérmica. Se realiz6 un analisis del
potencial solar del area y se encontré6 que las condiciones ambientales eran
adecuadas para la implementacion del sistema hibrido, con una radiacién solar de
3219,61 Wh/m2 tomados de estudios previos. El sistema hibrido utiliza paneles
solares fotovoltaicos que generan electricidad al separar los electrones de las placas
solares cuando entran en contacto con los rayos del sol, de igual forma se aprovecha
el calor horizontal del suelo que armonizan con las paredes de adobe para mantener
caliente cada uno de los ambientes, también podemos revertir el sistema si se necesita
refrigeracion en la vivienda. El sistema estd compuesto de una célula solar con
capacidad de 100W, también consta de una bateria de gel de 100Ah, también posee
un controlador de carga con una capacidad de 20A y por ultimo el inversor que tiene
una capacidad de 1000W que satisface la demanda energética de la pequefa
vivienda.

Palabras clave: ecologia, energia eléctrica, almacenamiento, rendimiento



ABSTRACT

In the present work, we emphasized looking for a feasible solution to the rural
sector's problem: Ecuador’s lack of electricity supply. Due to these areas’ lack of power
lines, they usually only have access to traditional energy supplies such as charcoal.
We approached this problem by selecting a rustic house in Quingeo, located in Canton
Cuenca. In addition, we studied a hybrid system of 2000 W composed of a solar
photovoltaic and geothermal system. An analysis of the area's solar potential was
carried out. It was found that the environmental conditions were suitable for
implementing the hybrid system, with solar radiation of 3219.61 Wh/m2 taken from
previous studies. The hybrid system uses photovoltaic solar panels that generate
electricity by separating the electrons from the solar panels when they come into
contact with the sun's rays and also takes advantage of the horizontal heat from the
ground that harmonizes with the adobe walls to keep each of the rooms warm; we can
also reverse the system if cooling is needed in the house. The system is composed of
a solar cell with a capacity of 100W; it also has a 100Ah gel battery, a charge controller
with a power of 20A, and finally, the inverter with a total of 1000W that meets the
energy demand of the tiny house.

Keywords: ecology, electric energy, storage, efficiency
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INTRODUCCION

Hoy en dia el servicio de energia eléctrica es un servicio muy esencial para la vida
cotidiana, que esta unido a sectores residenciales, industriales, comerciales, etc. La energia
solar ha experimentado varias etapas que se han dado al pasar de los afios, por medio de
gue el planeta esta pasando por cambios climaticos por la contaminacion, por lo tanto, se
busca nuevas fuentes de energias limpias. Ademas, los paneles solares permiten reducir la
dependencia de la energia producida por las centrales eléctricas y ayudan a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. El desarrollo tecnoldgico siempre ha sido pieza
clave para nuestro vivir con el cual afectamos al ecosistema contaminandolo a gran escala
por el estamos tomando medidas con los cuales aliviar y contrarrestar la contaminacion por
ende se plantea nuevas formas de energia autosustentables que en este caso son la energia

fotovoltaica que vamos a estar desarrollando.

Mediante el uso mayor de los recursos, que se derivan del petréleo, las energias
renovables estan tomando més acogida por sus beneficios aun asi en el pais no es muy
conocida, pero gracias a las empresas como Solar7 Pools, CHINT, etc. Estan incentivando a
gue obtén en sus hogares que utilicen las energias renovables. En este caso un claro ejemplo
de energia sustentable son los paneles solares, en el Ecuador es un pais apto para
implementar dicho recurso por sus niveles de alta radiacion solar, con este dato se sabe que
sirve de manera productiva, se busca incentivar a las personas que recurran mas a esta
energia como ya sugerido en otros paises, y siguiendo el ejemplo muestro pais que han
estado promocionando la energia fotovoltaica pero aun esta en una etapa de inicio. Hay
proyectos para que el Ecuador tenga mayor produccion de energia renovable incentivando a
las viviendas que se den la oportunidad de aprovechar estas tecnologias que son totalmente
energias renovables, ademas de esos beneficios traeré trabajo de mano de obra en el cual se

abrird un mercado para los obreros y por ende la economia se beneficiara mas de ello.

El lugar que estd ubicado la zona geografica del pais con referencia al sol es muy
convincente, porque en el Ecuador la luz solar es frecuente y condensa, sin que este varié de
forma sorpresiva por la causa de cambios climaticos que estan surgiendo en el planeta, otro
punto a favor es que los rayos inciden de que cuando caen estas van de forma perpendicular
con su angulo definido con todo lo mencionado podemos ver que el pais tiene buenas
caracteristicas para que se implementen energia fotovoltaica, por otro lado el mayor indice
gue se ha implementado es en las zona Rurales, que en algunos casos no tiene el servicio de
energia eléctrico por ende se ven en la obligacion de tomar el servicio de energia

fotovoltaica(Valdiviezo Salas, 2014).
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Instalar paneles solares en viviendas situadas en la ciudad de Cuenca, Ecuador, puede ser
una buena opcién para disminuir el consumo energético por lo tanto se disminuiran el
consumo de derivados del petréleo. Sin embargo, es importante tener en cuenta algunos
factores antes de tomar la decisién, como la orientaciéon y la inclinacion del tejado, la
disponibilidad de espacio y la calidad de los paneles. Ademas, es necesario verificar si se
cumplen con los requisitos legales y técnicos para la instalacion de paneles solares en la zona.
Se recomienda consultar con un profesional para un asesoramiento mas detallado si es viable
o no la implementacion de dicho sistema fotovoltaico. En el sector de Macas de Quingeo, se
optd por Implementar un sistema fotovoltaico en una vivienda en el sitio, incentivando a los
moradores que también opten por este medio de energia. En el presente trabajo se basara en
mostrar que tan eficiente es los sistemas fotovoltaicos de tal forma sea apto, seguro y viable

para una vivienda de adobe en la parroquia Quingeo del cantén Cuenca.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Objetivos
Objetivo general

Tenemos como objetivo general la implementacion de energia solar a una vivienda
proporcionando una fuente de energia renovable y sostenible, con la aplicacién de este tipo
de energia seremos independientes de combustibles fdsiles y disminuir la huella de carbono.
Ademas, la instalacion de paneles solares, puede generar ahorros significativos en la energia
y mejorar la eficiencia energética de la vivienda. El sistema hibrido funcionara por separado

no como un conjunto el cual permitira satisfacer las necesidades de la vivienda.
Objetivos especificos

= |ndependencia energética por medio del sistema fotovoltaico, esto influird que sea
independiente de la red eléctrica utilizando el recurso energético que nos brinda el

panel solar.
= Reducir emisiones de CO2 al utilizar este medio de energia fotovoltaica.
= Ahorro de energia, esto causa que gastemos menos dinero y recursos del planeta.

= Contribucién a la transicién energética, al adoptar paneles solares, se contribuye a
un cambio de un sistema energético mas sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.

1.2 Alcance

En este proyecto, vamos a implementar un sistema basado en paneles solares en la
parroquia Quingeo que pertenece a la al canton Cuenca, teniendo como objetivo la economia
del usuario porque se piensa disminuir el consumo de la red eléctrica que comunmente el
usuario paga por la prestacion de servicio de energia de la red, en temas técnicos esto ayuda
a que las viviendas remotas obtengan energia ya que por la manera tradicional suelen haber
fallas en la red, y con los sistemas fotovoltaicos aparte de ayudar al ecosistema también
solucionan dichos problemas de suministros de energia. Por la parte ambiental tratamos de
reducir el CO2 que se produce por utilizar la red eléctrica, y de este modo incentivemos a mas

personas ah que utilicen esta energia renovable que son los paneles solares.
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1.3 Justificacion

Para el disefio e implementacion que estamos desarrollando, utilizaremos la energia
fotovoltaica en el que se disefiara e implementara en una vivienda rustica que esta ubicado
en Ecuador, Cuenca Quingueo. La finalidad de esto es ayudar al medio ambiente reduciendo
el CO2, utilizar menos la energia de la red, ahorrar costos de energia, y poseen una
funcionalidad de 25 afios. En resumen, instalar paneles solares es una inversion inteligente

en términos de ahorro de energia, sostenibilidad y valor de su propiedad a largo plazo.
1.4 Metodologia

En primer lugar, se procede a ajustar los datos meteoroldgicos, que engloban factores
como la temperatura, los rayos del sol (radiacién) y el viento, que determinan los parametros
gue caracterizan las propiedades térmicas tanto de la cubierta como de los mddulos
fotovoltaicos del tejado. Luego, se emplea el software COMSOL (Modelado de procesos y
equipos en ingenieria quimica) para establecer un modelo unidimensional de transferencia de
calor no permanente. Con las condiciones térmicas de contorno se convierten en variables de
entrada que permiten calcular el calor de la superficie del tejado y, posteriormente, la
temperatura global del aire por encima de dicho tejado. Se sustituyen estas variables en la
ganancia de calor interior y la carga de calefaccién (o refrigeracion) de la cubierta. De forma
simultanea, el software TRNSYS (software de célculo de lo que se conoce como procesos
«transitorios» o cambiantes en los sistemas) configura el diagrama del sistema de rendimiento

eléctrico para determinar la cantidad de energia generada por los modulos fotovoltaicos.

Outdoor meteorological parameters

(Including outdoor air temperature , wind speed and solar radiation intensity,etc)

Additional photovoltaic rood thermal Electrical performance of
process equation phothovoltaic array
(Including roof physical parameters, (Including relevant parameters of
boundarvy conditinns etc ) photovoltaic array)

Rood outer Surface temperature and 5

integrated air temperature Additional photovoltaic

rood comprehensive
energy-saving performance

Additional photovoltaic roof
power generation

= =

Additional photovoltaic roof and ordinary roof heat and cooling load

Fig. 1 Metodologia

Fuente: Redisefiado (Wang et al., 2020)
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de los sistemas de energia solar

Los sistemas energéticos fotovoltaicos de energia solar hacen la conversion de la luz solar
a energia eléctrica. Las células solares contienen células fotoeléctricas que generan corriente
eléctrica al recibir la radiacion solar en una de sus caras. Esto provoca que los electrones se
desplacen, generando corriente eléctrica. La electricidad producida a través de células
fotovoltaicas es una fuente infinita y no contamina lo cual promueve el desarrollo sostenible,
ademas fomenta el empleo a nivel local. La energia solar es una fuente de energia local que
esta presente practicamente en todo el mundo, lo que ayuda a reducir la dependencia de las
importaciones energéticas y a impulsar la creacién de empleo y riqueza en la region, por lo

tanto, utilizar la energia obtenida del sol estamos haciendo uso del desarrollo sostenible.

Es importante destacar de todos los beneficios que ofrece la energia solar, su capacidad
de no emitir sustancias contaminantes al medio ambiente, lo que evita los perjuicios que estos
pueden ocasionar al ecosistema y a la salud de las personas. Los efectos de las sustancias
toxicas pueden provocar la acidificacion de los ecosistemas terrestres y acuéticos, y también
la corrosion de estructuras. En cambio, los contaminantes del aire pueden causar problemas
del corazdn y dafos respiratorios como el asma, ademas, el sistema fotovoltaico esta libre de
contaminacion por lo tanto es ideal, lo cual es especialmente importante considerando que
cada vez tenemos menos petroleo. En resumen, la energia fotovoltaica es una tecnologia

renovable muy prometedora para combatir el cambio climatico.

A diferencia de las energias convencionales como el gas, carbén, el petréleo o la energia
nuclear, cuyas reservas son limitadas, la energia solar esta disponible en todo el planeta, lo
gue las convierte en fuentes de energia renovable inagotables. Por lo tanto, son un
componente clave para un sistema fotovoltaico sostenible permitiendo el desarrollo presente

sin afectar a las futuras generaciones.
2.2 Radiacion solar.

La radiacion solar es una fuente de energia electromagnética que se emite por medio del
sol. El rayo del sol es esencial para la vida en la Tierra, ya que es la fuente primaria de energia
gue impulsa los procesos biolégicos y climaticos. Los rayos del sol inciden en la tierra
mediante una forma de luz ultravioleta e infrarroja. Esta luz visible que se aprecia es la parte

de la radiacion solar que se puede ver y es responsable de la mayor parte de la iluminacién

20



diurna. La radiacion ultravioleta tiene una longitud de onda mas corta que la luz visible y puede
causar dafio a la piel y al ADN. Como caracteristica de la radiacién infrarroja posee una
singularidad que la onda es mucho mas extensa y por ende esto produce una sensacion de

calor en la piel.

La radiacién solar es una fuente de energia infinita renovable, y por lo tanto esta fuente es
muy popular para producir electricidad. Los paneles solares convierten la energia solar en

electricidad, lo que los hace una alternativa eficiente y sostenible a los combustibles fosiles.

Radiacion extraterrestre
Dispersion

Difusa

Refliejada

——a AN

Fig. 2 Radiacion solar

Fuente: (Admin, 2017)
2.3 Energia geotérmica

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable que se la puede obtener a partir
del calor interior de la Tierra. Se aprovecha el calor generado por la actividad volcanica y la
descomposicién de materiales radiactivos en el manto y en el centro de la tierra para producir

electricidad o calor.

Esta forma de energia es muy versatil y puede ser utilizada tanto para calefaccion y
enfriamiento de edificios, ademas es una fuente de energia constante y confiable, a causa de

gue la temperatura del planeta tierra es relativamente constante a lo largo del tiempo.

Sin embargo, la energia geotérmica todavia es una fuente de energia limitada y su uso se
concentra principalmente en algunas areas geolégicamente activas, como Islandia, Italia y los
Estados Unidos. Ademas, la construccion de centrales geotérmicas puede tener impactos
medioambientales negativos, como la liberacion de gases contaminantes, aparte contaminan

las aguas subterrdneas por sus desechos.
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Fig. 3 Energia geotérmica
Fuente: (Aldariz, 2019)

2.4 Determinacion de la radiacién e irradiacion en una superficie

Hay varios factores que influyen en la radiacién solar y la irradiacion en una superficie, pero

aqui estan algunos de los métodos mas comunes para medirlos:

e Medicion de radiacion solar: Se puede medir la radiacion solar utilizando un
pyranémetro, que es un tipo de sensor con el cual podemos calcular la intensidad
de la radiacién solar, estos dispositivos estan disponibles en diferentes gamas de

precision y costo(Style, 2012).

o Uso de satélites: Los satélites que orbitan la Tierra también pueden utilizarse para
medir la radiacion solar y la irradiaciéon en la superficie terrestre. Estos satélites
utilizan sensores especializados para medir la intensidad de la radiacion solar y

producir mapas de radiacion(Style, 2012).

La energia solar es energia electromagnética emitida por los rayos del sol, esta radiacién
solar es muy importante para el convivir de la humanidad en el planeta tierra, ya que es la
fuente primaria de energia que impulsa los procesos bioldgicos y climaticos. Los dispositivos

de medicién de radiacion son instrumentos que se utilizan para determinar la cantidad y la
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intensidad de la radiacion ionizante. La radiacién ionizante es una forma de energia capaz de

dafar los seres vivos y la materia producida por procesos naturales y artificiales.

Es importante tener en cuenta que la radiaciéon solar y la irradiacion pueden variar
significativamente en funcion de la ubicacion, la fecha y el clima. Por lo tanto, es importante
realizar mediciones precisas y actualizarlas con frecuencia para obtener estimaciones

precisas de la radiacion solar y la irradiacion en una superficie.
2.5 Instalaciones generadoras fotovoltaica.

Las instalaciones generadoras fotovoltaicas son sistemas que convierten la energia solar
en electricidad. Estas instalaciones estdn compuestas por paneles solares fotovoltaicos que
consisten en células solares que convierten la luz solar en corriente eléctrica. La corriente
eléctrica generada se almacena en baterias y se puede utilizar de manera inmediata o se

puede inyectar en la red eléctrica para su uso posterior.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden ser de tamafio pequefio o grande, desde un sistema
de paneles solares en una casa hasta una gran central fotovoltaica que suministra energia a
miles de hogares y empresas. Estos sistemas son una alternativa eficiente y amigable con el
medio ambiente a los sistemas tradicionales que producen generacion de energia eléctrica,
ya que no emiten gases de efecto invernadero ni generan residuos toxicos. Ademas, la
energia solar es un recurso renovable abundante y sirven para contribuir a disminuir la

utilizacién de gas licuado de petréleo.
2.6 Sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos tienen caracteristicas que hacen la conversién de la energia
solar a energia eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos constan tipicamente de paneles solares,
gue estan compuestos por celdas solares que permiten hacer la conversion de energia solar
a energia eléctrica utilizable, y un inversor que convierte la electricidad generada de CC
(corriente continua) a CA (corriente alterna) que se puede utilizar en los hogares o edificios
(Mejia et al., 2010).

Las células solares estan disefiadas para capturar la luz del sol y convertirla en electricidad.
Estos paneles estdn compuestos por unas series de celdas solares y permiten la conversion
de la energia recolectada por el panel solar a electricidad. Estas células estan hechas de
materiales semiconductores, como el silicio, y estan disefiadas para liberar electrones cuando

la luz solar incide sobre ellas (Mejia et al., 2010).

El inversor es un dispositivo que convierte la energia generada por los paneles solares de
corriente continua a corriente alterna, que es la forma en que la electricidad se suministra a la
mayoria de los hogares y edificios. El inversor también supervisa el sistema y garantiza que
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esté funcionando correctamente. Ademas de los paneles solares y el inversor, los sistemas
fotovoltaicos también incluyen otros componentes, como baterias para el almacenamiento de
la energia generada y un regulador que proteger las baterias de sobrecargas. Los sistemas
fotovoltaicos son una fuente de energia limpia, lo cual mas personas estan optando a
implementar en sus hogares por sus beneficios. Se utilizan para alimentar hogares, edificios,

y vehiculos eléctricos, entre otros usos (Mejia et al., 2010).
2.6.1 Componentes de los sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas solares convierten la energia producida por el sol en electricidad mediante
paneles solares. Los elementos principales de un sistema de paneles solares son los

siguientes:

e Paneles solares: son los dispositivos que convierten la energia del sol en electricidad.
Estan formados por células solares que estan hechas de silicio y que absorben la
energia solar y la convierten en electricidad.

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie
Fig. 4 Estructura de los paneles solares
Fuente: (https://www.areatecnologia.com, s. f.)

e Inversor: es el componente que convierte la corriente continua generada por los
paneles solares en corriente alterna que se puede utilizar en los hogares y las

empresas.

e Baterias: son dispositivos que almacenan energia captada por los paneles solares
para su consumo cuando hay dias nublados.

e Controlador de carga: es el componente que regula la carga y descarga de las baterias

para evitar sobrecargas y descargas excesivas.
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e Cableado: se utiliza para conectar los diferentes componentes del sistema, como los
paneles solares, el inversor, las baterias y el controlador de carga.
e Estructuras de montaje: son las estructuras que se utilizan para fijar los paneles en el

techo o caso contrario en el suelo.

e Monitor de energia: es un elemento utilizado para la medicién de la cantidad de
energia que se genera y se consume en el sistema fotovoltaico.

e Protecciones eléctricas: son los dispositivos de proteccién contra cortocircuitos,
sobrecargas, sobretensiones y otros problemas eléctricos que pueden dafar el
sistema fotovoltaico.

e Elementos de conexién: son los componentes que se utilizan para conectar los
paneles solares paralelo o también en serie para el alcance necesario tanto de
corriente como de voltaje.

2.6.2 Laimportancia del sector residencial

Durante el periodo 2008-2018, se ha observado un aumento del 38% en el consumo de
electricidad en el sector residencial del Caribe y América Latina, lo que también ha llevado a
un incremento del 24% en el consumo per cépita en la regién. En Ecuador, en los Ultimos diez
afios, el consumo eléctrico residencial ha aumentado en un 51%, y el nimero de clientes
residenciales ha aumentado en un 29%. Ademas, el consumo mensual promedio en 2020 fue
de 141,42 kWh, lo que representa un aumento del 16,5% con respecto al promedio de 2011.
Este aumento en el consumo puede atribuirse a factores como el aumento del numero de
usuarios, la necesidad de mayor comodidad y la utilizacién de mas dispositivos eléctricos en

las edificaciones.

La utilizacion de paneles solares puede contribuir significativamente a la reduccién de
gases de efecto invernadero, ya que la produccion de energia eléctrica mediante recursos
naturales no contamina con gases de dioxido de carbono. Si utiliza paneles solares, se puede
reducir la dependencia de combustibles fésiles como el carbdn o el petréleo, que son las

principales fuentes que emiten gases contaminantes al medio ambiente.
2.7 Trabajos previos y revision del estado del arte

(Elavarasan et al., 2020) analizan a fondo tres estados indios, Karnataka, Gujarat, Tamil
Nadu, que, en la cima de la produccién de energia renovable en la India, y discuten el
escenario energético mundial en comparacién con la situacion Hindu. Ademas, analizan las
barreras con el cual se permite desarrollar la energia renovable y las politicas del gobierno

indio para promover la generacion de energia renovable. Se estudi6 esto en base para ayudar
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a académicos, investigadores y legisladores de la India a comprender mejor las perspectivas

del pais en cuanto a energia renovable.

(Icazaet al., 2022) examinan el Sistema Energético Eléctrico Sudamericano y su capacidad
para incorporar fuentes de energia renovable como parte de la transicion hacia sistemas
energéticos libres de combustibles fésiles. El caso ecuatoriano es de particular interés ya que
histéricamente ha dependido en gran medida de combustibles fosiles, En este estudio, se
presenta un andlisis detallado del sistema eléctrico ecuatoriano y se utiliza el software
Energyplan (Plan Energético) para proponer fuentes de energia renovable factibles y sus
porcentajes de participacion para abastecer la proyeccion de la demanda para el afio 2050
satisfacer la demanda proyectada para el afio 2050 y lograr un sistema eléctrico ecuatoriano
100% renovable. Se espera que la capacidad instalada en 2050 sea de 20 GW, lo que
requerira una produccién anual de 72,24 TWh. Las fuentes de energia que tendran el mayor
impacto en la matriz energética ecuatoriana son la hidroeléctrica 6,03 GW, la solar fotovoltaica
5,5 GWy la edlica 5,64 GW.

(Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018) realizan el estudio de una gran lista de
publicaciones GIS para seleccionar una metodologia para identificar areas adecuadas para el
desarrollo de proyectos energéticos convencionales que no son renovables, con el fin de
estimar la energia maxima que estas tecnologias podrian aportar a un sistema de energia
eléctrica nacional y se aplica a la Republica del Ecuador. Mediante el uso de SIG (Sistema de
Informacion Geografico) buscan identificar los sitios donde se podrian ubicar potenciales
plantas de energias renovables, y se recomienda inicialmente ubicaciones geograficas para
la instalacion de torres de medicion de recurso solar y edlico, con el fin de obtener informacién
mas detallada sobre su comportamiento. Como resultado, se identificaron las areas con mayor
potencial para el desarrollo. Estos resultados muestran que la energia solar fotovoltaica es la
tecnologia con areas mas adecuadas en el pais y demuestra un potencial particularmente
grande en dos regiones: la region insular y la region Andina, especialmente en las provincias

de Loja, Pichincha y las islas Galapagos.

(Barragan-Escandon et al., 2022) analizan que es necesita incorporar fuentes de energia
limpia debido al crecimiento del consumo eléctrico y la contaminacion resultante. Sin embargo,
el avance tecnoldgico en la adopcién de la energia edlica y solar fotovoltaica se ve
obstaculizado por una serie de barreras en el contexto ecuatoriano. Esta investigacion ha
identificado las principales barreras para estas dos tecnologias mediante un enfoque de
triangulacién que involucra una revision de la literatura y una encuesta. La uniformidad de las
respuestas confirma que la falta de politica energética, la regulacion insuficiente, el

financiamiento insuficiente, los subsidios a los combustibles y la incertidumbre de los
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inversionistas son factores importantes que los diferentes actores deben considerar para

encontrar mecanismos para reducir su impacto y garantizar la viabilidad un nuevo proyecto.

(Echegaray-Aveiga et al., 2018) realizan un estudio, utilizando un modelo matematico para
estimar el potencial de energia solar incidente en Ecuador, utilizando datos de 27 estaciones
meteorologicas entre 2004 y 2014. Analizaron la heliofania registrada en las estaciones de
dos formas, por region y por altitud. Los resultados indican que el valor medio del potencial
energeético solar estimado para la serie de 2004-2014 fue de 4.378 (kW-h/m2 dia). La regiéon
del Altiplano present6 la mayor radiacion solar estimada en el pais debido a su altitud. En esta
zona, los rayos solares que inciden en la superficie estdn menos distorsionados por factores
como el ozono, la nubosidad u otros gases atmosféricos, lo que aumenta la radiacién solar

total.

(Garcia et al., 2019) realizan una revisién a la situacion energética actual de Ecuador y
cémo se han incorporado generadores fotovoltaicos en su sistema nacional. También se
evalla el potencial energético para una carga promedio en las cuatro regiones del pais,
utilizan el atlas solar y datos meteorolégicos de un afio para seleccionar las ubicaciones del
sistema en estudio, utilizan el software Homer PRO para el dimensionamiento técnico y
analisis econdmico. Los resultados muestran que la region insular tiene el costo nivelado de
energia (COE) més bajo, que es de $0.529, una autonomia de 22.7 horas y una carga eléctrica

insatisfecha del 0.06% anual.

(Meral & Dinger, 2011) analizan los diferentes factores que afectan la operacion y la
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, como la tecnologia de celdas PV (Paneles
fotovoltaicos), las condiciones ambientales y la seleccién del equipo requerido. Expresan que
no hay mucho estudio que presente todos los factores que afectan la eficiencia y el
funcionamiento de todo el sistema fotovoltaico en la literatura. Este documento proporciona
una revision detallada de estos factores y también incluye sugerencias para el disefio de
sistemas mas eficientes. La descripcion detallada presentada sera (til para las personas que

trabajan en la teoria, el disefio y/o la aplicacion de células fotovoltaicas

(Siecker etal., 2017) realizan una revision detallada de los diversos métodos para un
enfriamiento eficaz de los sistemas fotovoltaicos, siendo crucial para aumentar su eficiencia 'y
alargar su vida util. Se discuten varias tecnologias de enfriamiento, incluyendo sistemas de
enfriamiento de concentracion de seguimiento flotante, sistemas hibridos solares
fotovoltaicos/térmicos refrigerados por agua o aire forzado, y paneles solares con técnicas de
refrigeracion por inmersion en agua o revestimientos transparentes, entre otro, como objetivo
principal de esta revision es dar una comprension detallada de cada tecnologia mencionada

anteriormente, incluyendo su rendimiento y area de aplicacion, concluyendo que cualquier
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tecnologia adecuada seleccionada para enfriar paneles fotovoltaicos debe ser simple,
confiable y permitir el uso del calor térmico extraido para mejorar la eficiencia de conversién

general.

(Lundheim et al., 2021) presento una investigacion para los paises nérdicos, la adopcién
de paneles solares no ha sido tan generalizada como en otras partes de Europa. Este articulo
tuvo como objetivo examinar cémo los propietarios de viviendas que han mostrado interés en
los paneles solares tienen la intencion de convertirse en clientes piloto en un esquema
innovador para instalar paneles solares. Para este andlisis, se utilizaron principalmente la
teoria del comportamiento planificado, complementada por las normas descriptivas y la
innovacién como rasgo de personalidad. Los datos se recopilaron a través de una encuesta
en linea y se analizaron los resultados de 577 participantes. La muestra consistié en personas
gue han dado un paso activo hacia la instalacién de paneles solares en su residencia en
respuesta a una llamada de un proveedor de energia local. Los resultados indicaron que el
control conductual percibido tiene la mayor influencia en la intencién. Ademas, ser innovador
influye positivamente en la intencién, mientras que ser escéptico ante la innovacion tiene un
efecto negativo. Las actitudes, sin embargo, solo tienen un impacto marginalmente
significativo en la intencién de este grupo objetivo. Los resultados de este estudio pueden
proporcionar recomendaciones para dar forma a los mensajes a favor de los paneles solares
dirigidos a personas que tienen una actitud positiva hacia ellos, pero aun no han decidido

instalarlos.

(Ponce-Jara et al., 2022).compararon paneles fotovoltaicos de trayectoria solar fijos y de
doble eje para medir la cantidad de energia cosechada en la ciudad costera de Manta,
Ecuador. Se utiliz6 un sistema de monitoreo loT basado en plataformas Raspberry Pi3 y
Arduino para recopilar mediciones de radiacion solar, intensidad de luz, temperatura, corriente
y voltaje de cada minuto para ambos sistemas. Los resultados que se obtienen muestran que
el sistema de seguimiento de doble eje produce un 19,62% mas de energia en promedio que
el sistema estatico, lo que representa un aumento del 8,62% en comparacion con un estudio
anterior realizado en una regién ecuatorial similar utilizando un sistema de seguimiento en un

solo eje.

(Angumba et al., 2022) proponen un sistema hibrido que combina un sistema fotovoltaico
con la explotacibn del calor proveniente de sumideros volcanicos. Se investiga
especificamente el caso de Bafios en Cuenca, Ecuador, teniendo como objetivo de satisfacer
la demanda eléctrica y carga térmica en la zona cercana a asentamientos humanos,

mejorando asi el bienestar de las viviendas aprovechando las condiciones Unicas del lugar.
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Se estudia el sistema de manera aislada, sin considerar su conexion con la red eléctrica

publica.

(Tina et al., 2012) examinan los sistemas de paneles solares sumergidos (PVS) en relacién
al aumento de su eficiencia bajo condiciones de alta irradiacion y temperatura ambiente.
Realizan un estudio de los efectos épticos y térmicos mediante pruebas experimentales y
modelos matematicos con el fin de determinar el incremento de eficiencia por efectos de
enfriamiento. También analizan el rendimiento de los PVS (Prototype Verification System) a
diferentes profundidades en el agua, y se emplean los resultados de experimentos en paneles

de silicio cristalino para validar los modelos utilizados.

(Xu et al., 2018) analizan sobre el reciclaje de paneles solares comentan que, si bien los
esfuerzos en la actualidad se centran en mejora la eficiencia, no consideran el reciclaje de los
mismos cuando ya termina su vida Util ya que el reciclaje ayuda a ahorrar recursos por
consiguiente reduciendo costos de produccion, actualmente el tema reciclaje enfrenta
problemas mas grandes siendo uno de ellos una economia viable pero no toxica para los

recicladores.

(Bassoud et al., 2021) realizaron un estudio que consiste en evaluar el confort térmico en
una casa antigua echa de adobe en Argelia los materiales de construccidn son de recursos
locales es decir que habia a su alrededor las casa permitia alto aislamiento térmico ofreciendo
confort térmico y humedad durante épocas de calor extremo a comparacion de edificaciones
modernas de hierro y hormigdn. Registraron temperaturas neutras de 31.52 °C, también

concluyeron alta adaptacién a viviendas echas de adobe debido a su confort térmico.

(Mendoza Ruiz & Quiroz Siccha, 2021) analizan el uso del adobe como sistema constructivo
para mejorar el confort térmico en edificaciones residenciales en el Distrito 4 de Huamachuco,
utilizaron un enfoque descriptivo y aplicado y, a través de un estudio cuantitativo no
experimental relacionado, encontraron que la mayoria de las viviendas de adobe carecen de
calefaccién debido a Estado de autoconstruccién y mantenimiento Mal confort. En conclusién,
promover el uso correcto de los sistemas de construccién de Adobe y brindar capacitacién en
construccion de edificios a los residentes del Distrito 4 de Huamachuco ayudara a desarrollar
habilidades de autosuficiencia, cooperacion y capacitacion para mejorar el uso de los sistemas

de construccion y el confort de las casas termo Adobe.

(Holguino Huarza et al., 2018) evaltan el confort térmico en una cdmara de ensayo
construida con materiales de altura de los Andes peruanos, incluyendo adobe y andesita
utilizados como acumuladores térmicos. En estudios experimentales determinaron valores de
conductividad térmica de 0.176, 0.149 y 0.118 W/mK para adobe, yeso y paja,
respectivamente. El sistema de bateria térmica HP almacena el equivalente a 8305 MJ de
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energia térmica, lo que hace que la temperatura dentro de HP en invierno sea un 63,83 %y

68,83 % superior a la temperatura promedio respectivamente.

(Hermawan et al., 2015a) analizan las discrepancias entre las casas construidas con
ladrillos y madera en relacién con el bienestar térmico de sus habitantes. Se comparan los
resultados de las mediciones con un ensayo en el campo. Los datos obtenidos de las
mediciones de las variables térmicas, calculadas muestran que ocho casas con paredes de
madera tienen un promedio de 1,01 °C, mientras que ocho casas con paredes de ladrillo
expuesto tienen un promedio de 1,71 °C de temperatura. Los resultados de las mediciones de
campo indican que los habitantes de las casas con paredes de madera experimentan una
mayor sensacion de confort térmico en comparacion con los habitantes de las casas con

paredes de ladrillo expuesto.

(Sathiparan et al., 2022) se enfocan en comprender el confort térmico de unidades de
vivienda construidas con materiales comunes de pared, como ladrillos cocidos, bloques de
cemento y arena, y blogues de tierra estabilizada con cemento. Se observaron modelos de
temperatura y humedad dentro y fuera de la casa para comparar el impacto de las
herramientas de mamposteria. Tres modelos con los cuales se realiz6 el andlisis de confort
térmico se utilizaron para comparar el rendimiento de los modelos de casa: modelo de confort
de estado estacionario, modelo de criterios adaptativos y modelos deterministas de acuerdo
con la Norma Europea Estandar Britanica (BS EN) 16798, CIBSE TM52 y ANSI/ASHRAE
55.Los resultados indican que las unidades de vivienda construidas con bloques de tierra
estabilizada con cemento y ladrillos de arcilla cocida son significativamente mas cémodas en
términos de variaciones de temperatura y humedad, lo que resulta en un menor consumo de
energiay una reduccion de la temperatura interior. Por lo tanto, estos materiales se consideran

una opcion adecuada para la construccién de viviendas energéticamente eficientes.

(Hermawan et al., 2015b) analizan la diferencia entre viviendas tradicionales con muros de
madera en zonas costeras y montafosas, y utilizar los resultados para establecer la teoria del
confort térmico adaptativo. Para ello, se utilizé un enfoque cuantitativo mediante la medicién
de variables térmicas como temperatura, temperatura del globo, velocidad y humedad relativa,
utilizando herramientas de medicion térmica La region montafiosa elegida fue Wonosobo
Regency, mientras que la region costera seleccionada fue Demak Regency. Los resultados
muestran que la diferencia promedio entre las viviendas de la zona costera fue de +0.73,
mientras que en las viviendas de la zona montafiosa fue de -0.81. Se concluy6 que el sesgo
en las casas de madera en la zona montafiosa es mayor que en la zona costera, y que el valor

para las viviendas en la costa fue de -0.28 y para las viviendas en la montafia fue de -1.12.
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(Castafieda, 2012) comparte la experiencia de un equipo profesional que ha estado
trabajando en Colombia para construir proyectos y prototipos de viviendas utilizando varias
tecnologias e innovaciones. Tecno tierra ha desarrollado varias propuestas que permiten
investigar y demostrar los diversos aspectos de la construccion con tierra, incluyendo sus
beneficios y limitaciones. El trabajo presenta dos viviendas con tecnologias innovadoras,
donde se abordaron temas como la tecnologia, la salud, la energia, la gestién ambiental, la
coordinacién modular y el uso de materiales menos contaminantes, ademas, se analizo el

ciclo de vida de la construccion y se promovio el disefio y la gestion sostenible.

(Zander, 2020) se enfocan en las motivaciones pasadas y futuras para la adopcién de
paneles solares en los tejados, asi como en las barreras percibidas por las personas a la hora
de adoptarlos. Los resultados de la escala mejor-peor demostraron que las motivaciones para
las adopciones pasadas y futuras no diferian significativamente y que predominaban las

motivaciones econdmicas, especialmente para los propietarios de viviendas.

(Kaya et al., 2019) examinan como el software de dimensiona sistemas, que subvencioné
el equipo de instalacion terminas en hogares rurales en Polonia, puede reducir la dependencia
de los combustibles fésiles y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la
contaminacion del aire. Los resultados de encuestas del analisis de regresion muestran que
el precio de compra de los paneles solares aumenta con la edad del encuestado y la ubicacion
del hogar, pero disminuye con el nivel de educacion del encuestado en general, los resultados
sugieren que los programas de apoyo a utilizar energias netamente renovables pueden ser
efectivos en la reduccién de la dependencia de los combustibles fésiles y las emisiones de
GEIl en hogares rurales, y que los subsidios a los paneles solares pueden ser una herramienta

valiosa para alcanzar estos objetivos.

(Fikru, 2020) examina los factores que influyen en los ahorros en las facturas de electricidad
para los adoptantes de energia solar en cuatro estados de EE. UU. Utilizando un modelo
multinivel para considerar las diferencias en las politicas estatales y las regulaciones locales,
evaltan el efecto de estos factores sobre los ahorros después de tener en cuenta las
caracteristicas del hogar. Los resultados indicaron que los adoptantes solares ubicados en
cédigos postales con mayor penetracion de energia fotovoltaica tienen mayores ahorros de
verano, lo que sugiere gque las politicas locales que facilitan la adopcion generalizada de
paneles solares pueden aumentar el valor privado de la energia solar, que las calculadoras
de ahorro solar pueden personalizarse para incluir estas caracteristicas de la casa y los

residentes.
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2.8 Modelado matematico
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Fig. 5. Modelo fisico simplificado del tejado fotovoltaico.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.

2.9 Modelado simplificado

El modelo complejo de fisica teérica que describe la transferencia de calor en un techo con
un panel fotovoltaico montado tipicamente incluye la combinacién de conveccion, radiacion y
direccionamiento de calor, como se muestra en la fig. 5. Debido a la complejidad de este
modelo, es dificil obtener una soluciéon analitica general. Para abordar esto, se hacen

suposiciones especificas para los paneles solares montados en techos mas comunes. En
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primer lugar, se supone gue la transferencia de calor a través de los paneles fotovoltaicos y
el techo es unidimensional y tiene una conduccién de calor inestable, ya que las dimensiones
laterales de los paneles y el techo son mucho mayores que su grosor. En segundo lugar, se
supone que hay suficiente espacio entre los paneles fotovoltaicos montados horizontalmente
y el techo para evitar la acumulacion de calor debajo de los paneles. Por lo tanto, la capa
limite de transferencia de calor por conveccion que se genera debido a la alta temperatura de
la parte posterior de un panel fotovoltaico no afecta la superficie exterior del techo. En tercer
lugar, se supone que la cantidad de radiacién recibida por el techo de los edificios circundantes
es insignificante. Por ultimo, segun la suposicion, se considera que la temperatura de la capa
de aire sobre el techo es la misma que la temperatura del aire ambiente. Dado que se cumplen
estas suposiciones, el modelo de transposicién de calor del techo que se presenta en la figura
5 (Wang et al., 2020).

El traspaso de calor se puede expresar de la siguiente manera:

or _ g o

0T ppCp 0x2

(1)

En la ecuacion dada, A representa la conductividad térmica del material del techo en
unidades de W/(m-K), p representa la densidad del material del techo en unidades de kg/m3,
y C representa la capacidad calorifica del material del techo en unidades de J/(kg-K) se

visualiza en la férmula 2 y 3 (Zander, 2020).

Parte (a): Techo equipado con un panel fotovoltaico instalado.
T
—?\nalx =0 = hL(T — Tl)
2)
oT
_)\ralx =0= hc,r—a(Tz,pv -7

3)

Donde Tz, pv(T) representa la temperatura del aire sobre el panel fotovoltaico en Kelvin,
integrada desde encima del techo. Ta(r) es la temperatura del aire ambiente en Kelvin. a_r es
el almacenamiento que absorbe la superficie exterior del techo, sin unidades. q_br representa
la radiacién entre la superficie exterior del techo y la parte posterior del panel fotovoltaico en
unidades de W/m2. Se representa por hc, r-a, puede ser calculado utilizando el modelo de
conveccion de ASHRAE (Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para

la Construccién). En condiciones de sombreado se denota como ISDI (Escuela de Negocios
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y Tecnologia de la Era Digital.), y se calcula mediante la ecuacién (6) (Hermawan et al.,
2015Db).

La disipacién de calor por radiacién de onda larga entre la superficie exterior del techo y

los alrededores es también considerada como:

T -T Arlspr(t)+qpr(D)=VF-qiw (7)
z,pv (T) (D) + her—a(®

(4)

La temperatura del aire interior se representa como T1 en Kelvin y se considera constante

en la ecuacion. (Hermawan et al., 2015a).

La condicién limite en la superficie exterior para diferentes techos fotovoltaicos se presenta

a continuacion:

her—a=e+fV

(5)
Isp; = Ip; - VF

(6)
q1w = EcOp [Fa(Tc4 —Tge) + Fsky(Tc4 - Tsky4) + P};r(TC‘* - Tgr"‘)]

(7)

En las ecuaciones (5) -(7) (Hermawan et al., 2015a), las variables e y f representan los
coeficientes de velocidad del viento. Los coeficientes VF y r son adimensionales y representan
el factor de vista de la superficie del techo, respectivamente. Tr denota la temperatura de la
superficie exterior del techo en Kelvin, mientras que Tgr representa la temperatura del suelo
en Kelvin. Por ultimo, ob es la constante de Stefan-Boltzmann. La temperatura del panel
posterior de los paneles fotovoltaicos, indicada por Th, se puede obtener a partir de la formula
empirica para la temperatura trasera de los mddulos fotovoltaicos en el rendimiento eléctrico

se expresa en la ecuacién 8 (Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018).

Ty(t) =T, + I7 -exp(a + bV)

(8)

La ecuacion (8) utiliza los coeficientes empiricos a y b, que son -3.562 y -0.07862,
respectivamente, y la velocidad del viento en m/s, denotada como V, para obtener la
temperatura del cielo como vemos en la siguiente ecuaciéon (Cevallos-Sierra & Ramos-Martin,

2018).
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Ty = 0.0552T 15

(9)

Parte (b) se refiere a un techo que tiene paneles fotovoltaicos adheridos firmemente

representadas en las siguientes formulas (Echegaray-Aveiga et al., 2018):

oT
—n o ly=0 = hc,g—a(Tzc —T)

(10)

aclr(D)—q1w ()
Ty (T) = T, (7) + —Z:g_a(lr‘gv U

(11)

En esta parte, T realiza la representacién de la temperatura del medio ambiente integrada
en K, hc,g-a denota el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la cubierta del
techo en W/(m2-K), IT denota la intensidad total de la radiacion incidente en W/m2, aC
representa la capacidad de absorcién de la superficie del techo, una cantidad adimensional.
La transferencia de calor por radiacién entre la superficie exterior del techo y el entorno

circundante de los paneles fotovoltaicos se denota como qw(T) en W/m2.

Esta parte se refiere a un techo ordinario sin paneles fotovoltaicos adicionales mediante la

siguiente seccién (Echegaray-Aveiga et al., 2018):

oT
—Ar alx=0 = hc,r—a(Tzc - T)

(12)

_ aplT(1)—q1w(T)
Tyc (1) =To(7) + T hera®

(13)

La temperatura del techo se resuelve utilizando los métodos mencionados anteriormente,
donde Tzc representa la temperatura del aire integrado en un techo ordinario en K. Para
analizar como el sombreado afecta la ganancia de calor del techo bajo condiciones de
temperatura dadas, se utiliza el factor de respuesta periédica (PRF) junto con métodos
discretos para calcular la ganancia de calor por conduccion en funcién del tiempo. Luego, se
utilizan los métodos del factor de tiempo de radiacion (RTF) para convertir la ganancia de calor

en una temperatura del techo.

La ganancia de calor se calcula para cada hora mediante la siguiente formula (Garcia et al.,
2019).
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do = A(ijio Y}'tz,e—jAr -t 21220 YJ)

(14)

La ganancia de calor total transferida al interior se divide en contribuciones de calor. El
calor ganado convierte directamente la carga en refrigeracién por conveccién, mientras que
el calor ganado por radiacion se convierte en carga de enfriamiento por radiacion mediante el
uso del RTF. En el caso del techo, los componentes de radiacién y conveccion representan el
0,84 de las ganancias totales de calor, mientras que el 0,16 restante se debe a la conveccién

en la siguiente formula(Garcia et al., 2019).

La carga de enfriamiento horaria de un techo esta dada por:
Qg = 0.84 212207'] ' qB—jA‘r + 0166]9
(15)

Los beneficios proporcionados por la instalacion de paneles fotovoltaicos en la parte
superior del techo pueden desglosarse en dos categorias: la ganancia de sombreado y la

generacion de energia, que resultan en ahorro de costos e ingresos.

La ganancia diaria de sombreado de los paneles fotovoltaicos puede ser determinada

mediante la siguiente formula 16 (Garcia et al., 2019).
Q; = 2510 Qno — Qpys
(16)

En la formula 17 (Ponce-Jara et al., 2022) se puede expresar la generacion de energia
diaria de un techo fotovoltaico como Ppvé, representa la carga horaria de refrigeracion o

calefaccion de un techo sin paneles fotovoltaicos expresada en W, y Ppv6.
La cantidad de calor ganado por hora se determina por medio de:
Epv = 253:0 Ppyg X COP
(17)

En la siguiente ecuacion 18 (Ponce-Jara et al.,, 2022) se puede calcularse la potencia
generada por un techo fotovoltaico en un momento como Epv en Qz, Después de calcular el
efecto integral de un techo fotovoltaico en el consumo energético del edificio, se introduce el
indice de eficiencia del ahorro de energia general de un techo fotovoltaico, denominado nsys,

con el objetivo de compararlo con un techo ordinario y promover su aplicacion.

Este indice se expresa como:
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_ EpytQz

Nsys Ir

(18)

Con el fin de evaluar la consistencia entre los resultados experimentales y teoricos, asi
como verificar la precisién del modelo propuesto, se utilizaron el indice de error relativo medio

(MRE) y el error de precision porcentual (PAE) como medidas de evaluacion.

Estas métricas se calcularon mediante las formulas (Tina et al., 2012):

1 |Ci—M;|
MRE == | 7
(19)
1en
7 2i=1lCi—Mil
PAE =1 -t
(20)

La letra Ci representa el resultado obtenido a partir de la simulacién y M representa el

resultado obtenido a partir del experimento.

Es posible expresar (Eltayeb et al., 2023) la corriente de salida del modelo SPV de la

siguiente manera:
I'=1Ipy —Ip—1Isp
(21)
En este caso, se tienen las variables Iph, ID e Ish, que representan la corriente SPV (A), la

corriente a través del diodo (A) y la corriente a través de la resistencia de derivacién Rsh (A),
(Eltayeb et al., 2023).

La corriente SPV se calcula a partir de estas variables.

Ipn = [se + Ki(T — 298)] ——
(22)

En este contexto, se tienen las variables ISC, Ki, T y G, que representan la corriente de
cortocircuito (SC) (A), el coeficiente de CC del circuito fotovoltaico en las condiciones de
prueba normal (T = 23 -C y G = 1000W/m2), la temperatura de funcionamiento (-C) y la
irradiacion solar (W/m2) (Eltayeb et al., 2023).

La corriente a través del diodo se expresa como:

o = 1o [vet
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(23)

La ecuacion 23 (Eltayeb et al., 2023) tiene variables g, n, RS, k, Ns e 10, que representan
la carga eléctrica (1.6 x 10— 19 C), el factor de idealidad del diodo (1.3), la resistencia en serie
(W), la constante de Boltzmann (1.38 x 10— 23 J/K), el numero de celdas en serie y la corriente

de saturacion del diodo, respectivamente.

La corriente de saturacion del diodo se define como.

11
T qEgo\7,— 7
Ip = Irs (E)g-e [%]

(24)

En este contexto, se tienen las variables Tn, Ego e Irs, que representan la temperatura
nominal (298 °K), la energia de banda prohibida del semiconductor (1.1 eV) y la (I) de

saturacion respectivamente.

La corriente de saturacion inversa de la celda se calcula como la siguiente ecuacién
(Eltayeb et al., 2023).

Isc

[e(irec)-1]

Irs

(25)
Por ultimo, se obtiene la corriente de derivacién del modelo fotovoltaico.
Ip Ish R. .
O > v
O
Esquema de circuito equivalente para SPV.
__ V+IRgp
Ish - Rsn
(26)
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CAPITULO 3
DESARROLLO

3.1 Resultados de monitoreo de temperaturay humedad

La temperatura y la humedad ubicados en los muros de adobe son fenébmenos no
uniformes y dependientes del tiempo, influenciados por factores como la humedad y la
temperatura ambiente, el viento, la radiacién solar y la inercia térmica como se aprecia en la
fig. 6. Para comprender estos procesos, se llevd a cabo un estudio detallado en dos cortes
transversales representativos de cada muro de adobe. Este andlisis incluyé secciones
verticales y horizontales medias, con sensores ubicados en la interfaz entre la cimentacion de
hormigbn y las paredes. Los resultados indican que la temperatura interna varia
significativamente a lo largo de la altura y ancho de la pared, mientras que la humedad interna

se distribuye de manera constante.
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Fig. 6 Frecuencias naturales identificadas: (a) WTI; (b) WTII; y (c) WTIII.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.
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Fig. 7 Resultados de la distribucién de la temperatura en todo el periodo de monitorizacién: (a)

Variacion de la temperatura externa (ambiente); y (b) (c) (d) variaciones de las temperaturas internas
de WTI, WTIl 'y WTIII seccion vertical media, (sensores B1, B3, B8 y B9).

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.
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A continuacioén, la figura 8 muestra el gradiente de temperatura interna del sensor en la
seccion transversal horizontal promedio de tres paredes L3. Los resultados mostraron que, en
la misma seccion transversal, a la misma altura y en la seccién media, pero en el sentido
longitudinal, la magnitud y tendencia de los cambios de temperatura registrados por cada

sensor fueron similares; A medida que aumenta el espesor de la pared, la magnitud del cambio
de temperatura disminuird.
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Fig. 8 Resultados de la variacion de la temperatura interna de la seccion transversal media
horizontal (L3): (a) WTI; (b) WTII; y (c) WTIIL

Fuente:(https://www.areatecnologia.com, s. f.)

Las imagenes 9a-c ilustran los momentos en que se alcanzé la temperatura maxima del
ambiente externo y la temperatura interna registrada por los sensores B1, B3 y B8, ubicados
en el centro de las secciones transversales L4, L3 y L2. Se observa que la temperatura
maxima del ambiente externo fue registrada alrededor de las 12:00 horas, mientras que la
temperatura interna maxima registrada por el sensor B1 en la seccién transversal L4 ocurrié
entre las 17:00 y las 19:00 horas. Estos resultados indican que la temperatura interna aumenta
en el centro de la seccion transversal incluso cuando la temperatura ambiente externa
disminuye. El analisis de pared a pared revel6 que la temperatura maxima registrada por todos
los sensores internos en el WTI fue alrededor de las 17:00 horas, mientras que en el WTII se
registré entre las 19:00 y las 21:00 horas y en el WTIII entre las 18:00 y las 22:00 horas,

mostrando variaciones temporales mas amplias para paredes de mayor grosor.
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Fig. 9 Resultados de los valores maximos de la variacién de temperatura exterior (ambiente) y de

la variacion de temperatura interior registrados por los sensores B1 de cada pared.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

La Figura 9 muestra la humedad exterior (ambiente) e interior registrada durante el periodo
de monitoreo. Debido a las variaciones diurnas (ambientes) exteriores (Figura 12a), la
humedad (ambiente) exterior muestra variaciones diurnas con un valor maximo de 99% en
Lima en septiembre a fines de invierno y un valor minimo de 38% en marzo. en el verano Lima
tiene un maximo de 99% célido a fines del invierno en septiembre y un minimo de 38% en el
verano de marzo. No se encontrd una tendencia estacional clara para la humedad externa,
mientras que las mediciones de la humedad de las paredes internas mostraron un
comportamiento casi constante en el tiempo con un valor promedio de 11-13% en alturas
medias (Fig. 1). 10b-d), y valores mas bajos (alrededor del 7%) en la interfaz pared/base de
hormigén (sensor B9 en la seccion L1). Los resultados no mostraron correlacion entre las
mediciones de humedad externa e interna. Ademas, los valores de humedad interior de las
tres paredes fueron similares en tendencia y magnitud, no mostrando variacién diurna ni
estacional durante el periodo de monitoreo. La razén de esto puede ser el tipo y la resolucion
del sensor utilizado, que solo registra la resistencia local del material como una medida
indirecta de la humedad interna. Como medida indirecta de la humedad interna. Por estas

razones, no se realizoé un analisis adicional de los datos de humedad interior.
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Fig. 10 Resultados de la variacién de la humedad en todo el periodo de seguimiento: (a) Variacién
de la humedad externa (ambiente), y (b) (c) (d) variaciones de la humedad interna de la seccién vertical
medio (sensores B1, B3, B8 y B9) y horizontal medio (sensores B2, B3, B4 y B5) del WTI, WTIl y WTIII.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.

3.2 Analisis de la variabilidad de las condiciones ambientales

Aqui visualizamos comparaciones por medio de los registros de temperatura externa e
interna para las paredes de adobe, se colocaron los sensores en la mitad de la pared de
adobe.
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Fig. 11 Comparacion entre la temperatura externa (ambiente) y la temperatura interna registrada
por los sensores B3 de WTI, WTIl'y WTIII.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.
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Fig. 12 Relacién entre la temperatura ambiente exterior y la humedad correlacién entre la

temperatura (ambiente) exterior y la humedad relativa.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

Segun los resultados, se observa que la temperatura dentro de las paredes alcanza valores
mas elevados y se mantiene durante un periodo mayor que la temperatura exterior. Este
fendmeno se debe a varios factores ambientales, como son la temperatura, la direccién del
viento, la exposicion solar, la orientacién de las paredes y la inercia térmica. Ademas, la inercia
térmica es la razén por la cual las temperaturas minimas internas son superiores a las minimas

externas.
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Fig. 13 Comparacion entre las primeras frecuencias y la distribucion de temperatura/humedad

durante todo el periodo de seguimiento.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

En la Figura 13 se presenta la distribucion de correlacion de la primera frecuencia de cada
pared durante todo el periodo de vigilancia de 240 dias, tanto antes (datos brutos) como
después (datos procesados) de aplicar el procedimiento de filtrado. Los graficos muestran un
cambio significativo en la frecuencia debido al periodo de secado y a los efectos estacionales,
lo cual se refleja en una distribucion no uniforme de los puntos. Esta distribucién no uniforme
es mas evidente en los graficos de temperatura de las paredes WTIl y WTIII, debido a que
experimentaron un periodo de secado mas prolongado y a los cambios estacionales en la
variable de temperatura. La figura 13 (datos filtrados), por su parte, muestra la distribucion de
correlacion de los datos procesados con el procedimiento de filtrado. Como se puede apreciar,
la distribucion no uniforme de puntos que estaba presente en los gréaficos con datos brutos ha

sido eliminada. Se observan coeficientes de correlacién elevados con una tendencia negativa.
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Fig. 14 Distribucion de la correlacion entre la temperatura exterior e interior y la primera frecuencia
de cada pared ensayada (los datos corresponden a 240 dias de monitorizacidon de seguimiento): (a)
WTI; (b)WTII; y (c) WTIIIL *N.E. indica coeficientes de determinacién inferiores a 0, 1.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

3.3 Modelado y simulacion
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Fig. 15 Comparacion entre las primeras frecuencias y la distribucién de temperatura/humedad

durante todo el periodo de seguimiento.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

3.4 Esquema geotérmico proyectado

Tenemos que la ventilacion que recupera el calor integra el uso de una Unidad de
Recuperacion de Calor a contracorriente (HRU), en la cual el aire fresco del exterior, que es
mas frio, se calienta mediante el aire de escape, que es mas céalido. Como resultado, tenemos
gue el aire fresco que sale del HRU es casi neutra. En algunos periodos, debido al buen nivel
de aislamiento y a las ganancias de calor interiores del edificio, no es necesario calentarlo aun
mAas en esta situacion, el compresor de la bomba de calor no se activa y la absorcion eléctrica
se limita Unicamente al funcionamiento de los ventiladores. La figura 16 muestra un esquema

de la maquina todo en uno funcionando bajo estas condiciones (Bordignon et al., 2022).
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Fig. 16 Esquema de la maquina todo en uno: ventilacién con recuperacion de calor (en negro el

bucle de funcionamiento).

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

La bomba de calor se utiliza en modo calefaccion cuando la temperatura del aire fresco es
demasiado baja no puede satisfacer por si sola la demanda de calor del edificio. En este caso,
la bomba de calor se activa y utiliza el aire de escape del recuperador de calor como fuente
de calor para el evaporador. El fluido refrigerante se comprime y se inicia el proceso de
condensacion en el interior del intercambiador de calor del ACS (agua caliente sanitaria).
Después, el fluido refrigerante se condensa aun mas dentro de las aletas de la bobina,
intercambiando calor con el aire fresco, si se requiere, se puede utilizar una resistencia
eléctrica post-calentador para aumentar el calor del aire a la temperatura deseada. En este
caso, el consumo eléctrico se relaciona con los ventiladores, el compresor y el postcalentador

se muestras en la fig 17 (Bordignon et al., 2022).
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Fig. 17 Esquema de la maquina todo en uno. El esquema general muestra el funcionamiento de la
bomba de calor en modo calefaccion, las partes azules el funcionamiento en refrigeracion libre, todo el

sistema sin la parte roja (condensador) el funcionamiento para la produccién de ACS.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.

Para precalentar o pre enfriar el aire fresco, se utiliza un calentador intercambiador
integrado en el sétano (BasHE) que esta conectado a la maquina todo en uno. Se utiliza una
tuberia horizontal de PeXa con una longitud de 180 m, una circunferencia exterior de 25 mm
y un espesor de 2,3 mm, que se instala debajo de los cimientos del edificio. El fluido calo
portador utilizado es una mezcla de agua y glicol (25%), que se calienta o enfria mediante el
intercambio de calor con el terreno circundante. Luego, el fluido calo portador entra en una
bobina con aletas para subir o bajar la temperatura del aire fresco que entra en la maquina
todo en uno (Bordignon et al., 2022).

Fig. 18 Intercambiador de calor de suelo integrado en la cimentacion del edificio.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.
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Fig. 19 Mapa del Azuay y ubicacién de Quingeo.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Disefio del sistema fotovoltaico

La estructura del sistema fotovoltaico consta de varios componentes, que incluyen el panel

fotovoltaico, un controlador de carga, un inversor y una bateria.

Povw i

OO0

Tnverfer

X

Carga en CA

Fig. 20 Diagrama del sistema fotovoltaico.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.
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4.2 Diagrama de flujo para la produccion de energia solar fotovoltaica
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Fig. 21 Diagrama de flujo general.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.
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4.3 Implementacién del sistema del sistema Fotovoltaico

Esta la vivienda rustica de adobe ubicada en Ecuador, Cuenca Quingeo, donde se ubicara
la instalacion del sistema fotovoltaico en el cual se implementard 4 focos, 1 toma y 3

interruptores como se visualiza en la figura 22.

Fig. 22 Casa rustica de adobe.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.

En primer lugar, se toma al panel solar y se lo pone con una inclinacién en la que radiacion
solar con mayor fluidez, se recomienda poner cerca del inversor y bateria por la longitud del

cable esto se puede apreciar en la figura 23.

Fig. 23 Panel solar de 100 W.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.
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En la figura 24 se parecia donde se ubica los sensores de radiacion para ver si era factible

la vivienda en implementar paneles solares.

Fig. 24 Sensores de radiacion.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

Tomas de una camara para ver la incidencia de la radiacion a través de las paredes de
adobe como se aprecia tiene una gran propiedad que absorbe el calor como se visualiza en

figura 25.

3.9°C
2022:06:16
113:54:27°  £0.75
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Fig. 25 Niveles de radiacion en paredes de adobe.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.

En esta toma que se hizo con el panel solar en el tejado de la vivienda vemos que se tiene

una incidencia decente todo eso absorbe el panel solar y también una foto del tejado.

5.1°C
2022:06:16
13:42:28 _80.?5

b)
Fig. 26 Tejado de adobe y panel solar montado en el techo.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Leén, Autor.
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Aqui tenemos una foto de una pared de madera apreciamos que absorbe poca radiacion

solar en comparacion a la pared de adobe esta se puede apreciar en figura 26.

Fig. 27 Tejado de adobe y panel solar montado en el techo.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

En primer lugar, se procedio a fijar el controlador de carga en la pared utilizando pernos de
tripa de pato de 2 pulgadas de ancho y 1/2 pulgada de alto. El controlador utilizado es el
modelo MPPT120D de Solar Charge Controller, que cuenta con una pantalla dual LCD
(pantalla de cristal liquido), medidor remoto e interfaz de comunicacion estandar para facilitar
la extension de la aplicaciéon del usuario y satisfacer diferentes necesidades de monitoreo.
Ademas, se utilizan componentes de alta calidad para mejorar el rendimiento del sistema y
lograr una eficiencia de conversién del 82% con respecto al inversor. También tiene una
velocidad de seguimiento de potencia maxima muy rapida para garantizar una eficiencia

Optima.

El controlador es capaz de identificar y seguir precisamente el punto de méaxima potencia
del pico de ondas multiples, y su potencia de entrada maxima real garantiza la seguridad del
equipo. Los niveles de tensién de funcionamiento del lugar de mayor potencia de la matriz
fotovoltaica son amplios y puede identificar automaticamente un voltaje de 12/24V. Ademas,
cuenta con varios modos de control de carga, incluyendo el modo general, modo de control
de luz, modo de tiempo dual y modo de cargador puro. En esta instalacion, el controlador esta

configurado en modo general.
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b)

Fig. 28 Conexion del controlador a la bateria.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor

Para proteger el sistema acumulador de las condiciones ambientales adversas, como la
lluvia y la humedad, que pueden reducir su vida Util y capacidad de carga, se ha instalado en
el techo de la vivienda. Para no tener el problema que la bateria baje su rendimiento por estar
en el suelo, se colocé encima de una tabla de madera de 2 cm de espesor y un caucho de 3

cm de espesor.
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4.4 Instalacion del inversor

El Modified Sine Wave Power Inverter marca Sungrow modelo M-500W cuenta con un
inversor que incluye varias caracteristicas de proteccion, como proteccion térmica contra
sobretensiones, proteccion contra fallas. Ademas, ofrece una alta eficiencia y sobretension,
tecnologia de baja interferencia, una salida USB de 5V 1A para cargar dispositivos y un
interruptor de encendido/apagado con 2 indicadores LED. EIl inversor también tiene un
ventilador de refrigeracion que se enciende automaticamente cuando alcanza el 30% de
potencia y viene con una garantia de 1 afio. Se alimenta con 12V tomados del sistema
acumulador a través de cables AWG numero 10, respetando estrictamente la polaridad para

evitar danar el equipo.
4.5 Instalacién del panel solar

El panel solar monocristalino de 100W y 12V consta de 32 células monaocristalinas con
vidrio templado de 3.2mm de grosor para una alta transmision y eficiencia en la recoleccion
de de la rayos solar. Tiene un peso de 10.3kg y dimensiones de 1290x760x30mm. Para
soportar el panel en el tejado de la casa, se disefié una estructura metalica con cuatro perfiles
de angulo sujetos al panel y a la estructura de madera de la casa mediante pernos de 1/4".
Los angulos metalicos de 3 cm se usaron para sujetar el panel en cada esquina con pernos
de 1/4". La estructura se monté en el tejado de la casa que tiene una inclinacion de 35 grados,

lo que beneficia la captacion de la radiacion solar y facilita la caida de la lluvia y la suciedad.

Para la conexion del panel solar se utilizaron conectores dobles hembra y macho con cable

AWG numero 10 resistente a altas temperaturas y conectados al controlador.

Fig. 29 Conexién del controlador a la bateria e inversor.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor

67



4.6 Temperatura media

Tabla 1: Temperatura media del ambiente.

2022 Marzo 24.9
2022 Abril 255
2022 Mayo 25.8
2022 Junio 25.1
2022 Julio 24.2
2022 Agosto 23.3
2022 Septiembre 23.5
2022 Octubre 23.2
2022 Noviembre 23.6
2022 Diciembre 24.4
2023 Enero 24.8
2023 Febrero 24.2

Fuente: (Flores Avila & Curiflaupa Perez, 2021)

Tabla 2: Datos PVGIS

Datos PVGIS

Latitud: -3.026950
Longitud: -78.904664
Datos de extraidos para la radiacion: PVGIS-NRSDV

H(@i)_m: Angulo de irradiacién (kwh/m2/mes)

Fuente: Autores
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4.7 Calculo de la pendiente ideal

Tabla 3: Periodo de uso anual

Instalacion para Viviendo Anual B=3.7 +0.69x(lat)

Fuente: (Flores Avila & Curifiaupa Perez, 2021)

Para el correcto célculo de inclinacion ideal tentativamente en un periodo anual se utiliza

la siguiente ecuacion:

B =3.7+0.69 * (lat)

(27)

Donde:

B = Inlcinacion éptica
Lat = Latitud

(28)

Aplicacion de la formula

B =3.7+ 0.69 * (—3.02°)
B =5.7838° = 5.78

(29)

4.8 Cargas y consumo eléctrico en la vivienda

Con el objetivo de tener un correcto funcionamiento de los equipos consumidores de
energia eléctrica es indispensable realizar el sobredimensionamiento del sistema. Para lo cual
primero se enlista los consumos utilizados posterior definir capacidad de la inversion
finalizando con el sistema generador. A partir de estos 3 calculos se podra dimensionar tanto

el regulador de carga y las baterias requeridas.
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Tabla 4: Cargas y consumo de la vivienda

# Descripcion [ W] [W] [ horas] [Wh]

4 Focos 4 16 4 64x0.7=44.8
1 Radio 25 25 2 50

1 Celular 5 5 4 20
TOTALES 70 114.8

Fuente: Autores
4.9 Niveles de radiacion

Se sugiere realizar el dimensionamiento en base a peores escenarios. La selecciéon de da

datos se toman de meses que tienen baja cantidad de horas de radiacion solar.

Tabla 5: Niveles de radiacion

2022 Marzo 151.27 31 5.35 24.9
2022 Abril 148.12 30 5.52 25.5
2022 Mayo 165.41 31 5.41 25.8
2022 Junio 165.18 30 5.34 25.1
2022 Julio 167.41 31 5 24.2
2022 Agosto 160.20 31 5.15 23.3
2022 Septiembre 154.87 30 5.83 23.5
2022 Octubre 159.4 31 5.2 23.2
2022 Noviembre 174.7 30 5.35 23.6
2022 Diciembre 155.68 30 5.92 24.4
2023 Enero 160.26 31 4.89 24.8




2023 Febrero 177.20 28 5.12 24.2

Fuente: Autor

Procedemos a hacer el calculo del consumo maximo mediante la siguiente férmula:

Ecy =12%C
(30)
Donde:
Ecy = Maximo consumo de energia
C = Consumo
Aplicacion de la formula:
Ecy =12+C=12+1148 Wh
Ecy = 137.76 Wh
4.10 Célculo de potencia nominal con la siguiente ecuacion:
E =P, xt*PR
(31)

Donde:
P, = Potencia Nominal
E = Energia

t = tiempo que se usa (HSP)

PR = —
" t*PR
Aplicacion de la formula:
b E
" txPR

137.76 Wh

b= 189 +06570 - ¥287W
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4.11 Calculo de potencia pico con la siguiente ecuacion:

P,=12+%Pn

(32)
Donde:
B, = Potencia Pico
Aplicacion de la formula:
P,=12%4287W =5144W
Célculo de cantidad de mddulos fotovoltaicas con la siguiente ecuacion:
P
No.yoq = K‘;d
(33)

Donde:
No.yoq = Numero de paneles solares

Poa = Potencia del panel solar

Aplicacion de la formula:

No.jyjoqg = ———— = 0.51 = 1 Panel soLA

4.12 Céalculo del inversor

Para el correcto dimensionamiento del inversor debemos considerar la potencia pico como
referente de cuantos paneles se calculd por carga de modulo fotovoltaico obteniendo como

resultado que potencia requerimos al momento de adquirir el inversor.
B, = Noy,eq * Capacidad del Médulo
(34)
Aplicacién de la formula:
P, =1x100Wp = 100w

Para una correcta seleccion del inversor debe tener un rango de aceptacion dentro de 1.1

y 1.3 teniendo en cuenta de no caer en sobredimensionamientos o faltas de capacidad.
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Tabla 6: Potencias del inversor y médulos

800 VA 100 W 0.700

1200 VA 100 W 0.467

Fuente: Autor
4.13 Calculo del sistema acumulador

Para determinar la capacidad de la bateria se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Ecy*Dayr
Csp =0
VSB * MPD

(35)
Donde:
Csg = Capacidad de la bateria
Ecy = Energia de consumo Maximo
Dyt = Autonomia en dias
Vsp = Voltaje de las baterias

MPD = Maxima profundidad de descarga

Aplicacién de la formula:

ECM * DAUT _ 114.8 Wh = 6 dias

Csp =y~ mpD = 12vDCs70% - o2Ah

Bateria sugerida:100Ah

4.14 Célculo del potencial geotérmico

Una vez conocido las especificaciones como vida util del sistema de transformacién de

energia el resultado de la energia ya convertida es calculado mediante la siguiente férmula:
Capacidad Potencia (MW)

((1 — ) Cp,rxp,xDxCpy,xpy,)XVXRFXCE

= (TT
(TrTa)x PLxLF

(36)

73



Donde:

Pr;Pw: Densidad de fluido y Densidad de rocas (%)

Cp,: Calor especifico de rocas (kgkzoc)
Cpy: Calor especifico de fluidos geotérmicos (kgkz%‘)

T;-: Promedio de temperatura del reservorio (°c)

@ : Porosidad (%)

V: Volumen del reservorio (km3)

RF: Factor de recuperacion (%)

CE: Eficiencia de transformacién de Calor a Electricidad (%)
PL: Pronostico de vida util del Sistema instalado (afios)

LF: Factor de carga (%)

4.15 Calculo de coeficiente de rendimiento (COP)

COP es la relacion proporcionada por la bomba de calor (Total) y el consumo eléctrico para
su generacion (Total) dicha energia que es utilizada en su mayoria por el compresor de la
bomba. Para calcular el COP se emplea la formula de eficiencia de Carnot(EC) también el

factor de proximidad (a) que son datos de operacién de la bomba.

COP = Q total
"~ W total
(37)
Q total = Q suelo + W total
COP =x€,
T,
€c= hot
Thot - Tcold
(38)

4,16 Bomba de calor

Para la correcta seleccion de la bomba de calor se toma en cuenta las cargas térmicas de

la calefaccion mismas que son resultado de un estudio de acuerdo al disefio de la vivienda
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4.17 Célculo de rendimiento de la Bomba de Calor

Rendimiento de la bomba de calor es el resultado de dividir la potencia entregada a cambio

para resultados

Entonces cuando la bomba trabaja calentando se calcula mediante la siguiente férmula:

Tc
Tc — Ty

COP =

(39)
4.18 Célculo de temperatura minima(TL) y maxima(TH) de la tierra

Para calcular temperaturas tanto maximas como minimas en un ciclo anual se emplea las
siguientes formulas:

—XSx* _Tr
TL = TM - AS * e( 365*(1)

(40)

T
Ty =Ty —As* e(_XS* 36570

(41)
Donde:
Ag: Oscilaciéon de temperatura en la superficie
Ty: Temperatura seca media de la tierra
Ag: Minimo de temperatura de la tierra
Ty: Mdaxima temperatura de la tierra

Xg: Profundidad
4.19 Calculo de resistividad del tubo frente al flujo de calor

Para calcular la resistividad del tuvo de calor se emplea la siguiente formula:

1 Dext
R,=—x1
p 2nKp * n(Dint

)

(42)
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Donde:

D.,::Medida exterior del tubo

D;nt:Medida interior del tubo

K, :Transferencia temica del material que esta echo los tubos
Calculos de distancia de intercambiador enterrado

Para calcular la distancia del intermabiador se emplea la siguiente formula:

% * (Rp + Rs * fcalefaccion)

Lcalefaccién = TL — TMIN

Qcalefaccién *

(43)
Donde:
Qcatefaccion:Potencia de calefaccion térmica
COP:Coeficiente de rendimiento de la bomba
Rp:Resistividad de la tuBeria
Rs:Resistividad del terreno
Fcalefaccion:Facto de la utilidad del calefactor

TMIN:Minima temperatura del agua

4.20 Calculo para la eleccion de la tuberia colectora

Para elecccion de la correcta tuberia se aplica la siguiente férmula:

RE = =% > 2300
(44)
Donde:
Q:Caudal m3/s
9:Viscosidad cinematica m2/s
D:Diametro de tuberia

Reemplazando la formula tenemos los siguientes datos para calcular la viscocidad
cinematica:
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m3

9 = 2.2257 *10™°m2/s

Reemplazo de datos en la ecuacién general:

RE = 4%654%1073 .
© w2257« 1075 % 2300
D > 160mm
(45)
Con los calculos obtenidos se procede a seleccionar la tuberia correspondiente.
4.21 Calculos de resistividad de tubo con respecto flujo de calor
Una ves teniendo los datos de tubo reemplazamos en la formula antes mencionanda:
1 Dext
—x
P =2k "D
(46)
R ] 180
= *
PIEEIA "(T66.2)
m.k

Rp =0.029 m.k/w
4.22 Céalculos de resistencia de la Tierra
En ese caso la resitividad de la tierra en inversamente proporcional a la conductividad del
sitio.

R, = 0.0119m. k/w

(47)
4.23 Célculo del intercambiador Geotérmico
La féormula para calcular la cantidad de calor que aporta el terreno es la siguiente
Qsondeo = Qcalefaccion * a1
(48)
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Donde:
Ba : factor de eficiencia al afio

Reemplazando en la formula general quedaria de la siguiente manera:

34
Qsondeo = 373.55kW = 334 261.70kW

(49)

Una vez teniendo el aporte de calor que va a dar el terreno se seleccionara la potencia

adecuada de la bomba.

4.24 Célculo de profundidad de sondeo:
Donde

Calor especifio:84W/M

Q sondeo :261.70Kw

Aplicacion de la férmula:

Loondeg = 28LT0KW o
sonaeo = 84W/m_ Am

(50)
4.25 Disefio del sistema geotérmico

En la fig. 29 se aprecia la estructura del modelo integrado desarrollado en TRNSYS
(software de calculo de procesos cambiantes en los sistemas). Se utiliza el modelado Tipo 56
para la envolvente del edificio, con el fin de obtener los perfiles de carga térmica de la casa
unifamiliar. También se utiliza el Tipo 62 para simular el funcionamiento de la maquina todo
en uno, y el Tipo 534 para simular el depésito de aguas caliente sanitaria. Ademas, se pueden
distinguir los componentes que simulan la estrategia de control para el encendido y apagado
de la resistencia eléctrica, y para establecer los modos de produccion de calefaccion,
refrigeracion y aguas calientes sanitaria. Estos controles se combinan usando las
calculadoras, y los caudales de aire suministrados y extraidos de la unidad compacta se
dividen y se utilizan como entradas al modelo de construccion, como se describe en la

siguiente subseccion (Bordignon et al., 2022).
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Fig. 30 Esquema del estudio de simulacion del sistema energético.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

4. 26 Resultados del sistema geotérmico

La figura 30 a y b exhibe algunos ejemplos que ilustran valores medidos que pueden ser
Gtiles para comprender el cédmo funciona la bomba de calor en sistemas referentes a
refrigeracion y calefaccion. La figura 30 a presenta cuatro dias tipicos de verano en los que el
edificio necesita refrigeracion de espacios. Cuando el refrigerante se condensa dentro del
deposito de ACS (aguas calientes sanitarias), lo que provoca un aumento de la temperatura
en el cuarto, porque el enfriador no lo enfria. Este fendmeno también ocurre durante los ciclos
antilegionela semanales. Por su parte, la figura 30 b muestra la temperatura ambiente del aire
durante los dias 22 y 26 de enero. Cuando se necesita calefaccion de espacios, el refrigerante
de la bomba de calor se condensa parcialmente dentro del depdésito de ACS e intercambia

calor de manera parcial con el aire (Bordignon et al., 2022).
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Fig. 31 Temperaturas del aire ambiente medidas en funcionamiento de calefaccion.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

En relacion al desempefio de calefaccion, se puede apreciar en la figura 31 las
temperaturas del agua en la seccion superior e inferior del depésito de aguas calientes
sanitarias (ACS), mientras que en la grafica previa se presentan las temperaturas del aire
ambiente durante los dias 30 y 31 de octubre. Cuando se requiere calefaccién ambiental con
una temperatura establecida de 23 -C, parte del refrigerante de la bomba de calor se condensa
en el depésito de ACS y parte intercambia calor con el aire, como se puede observar en las
gréficas. En cambio, si solamente se necesita producir ACS con una temperatura establecida
de 48 -C en la seccion inferior del depésito, la bomba de calor se configura en modo ACS, y
el calor se intercambia Unicamente con el agua. El modo de ventilacion se emplea cuando se
alcanza el punto de ajuste dentro de la habitacién, y no se requiere ACS, como se puede notar
en la tarde del dia 30 de enero.
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Fig. 32 Temperaturas del agua medidas dentro del depésito de ACS aguas sanitarias calientes.

Fuente: Kenlly Torres, Erick Ledn, Autor.

4.27 Andlisis del sistema

El sistema hibrido no esta interconectado por que la parte fotovoltaica, es para suministrar
la energia eléctrica en la vivienda, mientras tanto la energia geotérmica mediante una bomba
de calor funciona transfiriendo calor a través de un circuito cerrado que contiene
un refrigerante a través de un ciclo termodindmico que involucra los procesos de compresion,

condensacion, expansion y evaporacion.
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CONCLUSIONES

La independencia energética se puede lograr utilizando sistemas fotovoltaicos, lo
gue permite prescindir de la red publica eléctrica y utilizar la energia producida por
los paneles solares. Ademas, el uso de esta energia renovable reduce las
emisiones de CO2 y permite aprovechar los recursos energéticos disponibles en
sitio volviéndolo autbnoma la vivienda. Al tener paneles se logro la autonomia
completa de la vivienda y con ello se contribuye al cambio de un sistema energético
mas amigable y sostenible con el medio ambiente. Hemos analizado el desempefio
de los materiales tales como, adobe, madera, y bloque y se destaca que se
mantiene el calor en mayor cantidad en el adobe tal como se ha visto en las tomas
termo graficas se puede lograr que no baje de 8 grados C con el sistema geotérmico
este calor es el adecuado para que una persona no sienta sofocacion y si sus

deseos son de mayor calor puede emplear abrigos.

Segun el andlisis llevado a cabo, se determin6 que la zona cuenta con un recurso
solar de 3219,61 (Wh/m2/dia), lo que lo hace adecuado para realizar el disefio e
implementacién de un sistema que pueda satisfacer las necesidades energéticas
de la vivienda de adobe en Quingeo, esta vivienda consume un total de 114.8

(Wh/dia) de energia diariamente.

La propuesta indica que, tras llevar a cabo los célculos correspondientes, se
necesitard un panel fotovoltaico de 100 W, una bateria de gel con capacidad de
100Ah, también adquirimos un controlador de carga con capacidad de 20 Amperios
y por ultimo un inversor de 1000 W. Estos componentes trabajaran en conjunto para

generar un promedio de 530 Wh de energia al dia.

Luego de llevar a cabo el montaje fisico del sistema y realizar el analisis tedrico
correspondiente, los resultados obtenidos nos llevan a resumir que se han
alcanzado los objetivos previamente planteados y aprobados para la

implementacion del proyecto.

Lo que se busca es aprovechar el calor horizontal del suelo que segun otras
experiencias que se aborda en la literatura son posibles de implementarlo para
calentamiento de ambientes y con una bomba es posible revertir el enfriamiento de
acuerdo a las necesidades del usuario. Adicionalmente el sistema solar fotovoltaico
permitird suministrar la energia eléctrica para una vivienda de campo. No6tese que
el sistema geotérmico evitaria que se incluya un mayor banco de baterias y por

ende se encarezca el equipamiento en general.
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Los hogares que utilizan energia geotérmica tienen varias ventajas, como una alta
eficiencia energética, reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y
bajos costos de mantenimiento a largo plazo. Como resultado, se convierte en una
opcion sostenible y rentable para aquellos que buscan calentar y enfriar sus

hogares de manera eficiente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros estudiantes que obtén por realizar su tesis de pregrado
profundicen sus conocimientos con trabajos bastantes practicos que les permita
palpar la realidad de las comunidades en especial de lugares con alto indice de

pobreza.

Si el usuario ya cuenta con electricidad desde las instalaciones de energia solar y
desea afiadir mas componentes para su hogar, se sugiere afiadir mas paneles
solares adicionales segun lo requiera el consumo de la vivienda, con el fin de
aumentar la potencia generada del sistema y garantizar operacion de los equipos

de forma adecuada vy eficiente.

Es necesario llevar a cabo investigaciones para determinar si es viable instalar
dispositivos de proteccion contra descargas atmosféricas, tales como puntas
captadoras (pararrayos), en los paneles fotovoltaicos para evitar causar dafios al

sistema fotovoltaico.

En esta tesis se recomienda como trabajo futuro el experimentar mas a detalle con
sistemas geotérmicos que pueden ser muy Utiles en viviendas, inclusive en algunos
sitios especificos, como el patrimonio cultural de Quingeo puede llegar a formar
distritos de calor dado que sus casas de adobe se encuentran apegadas unas con

otras.

En vista de futuros proyectos similares, creemos que los beneficiarios de estos
sistemas deberian demostrar un mayor compromiso hacia la universidad en

términos de colaboracion con los estudiantes y la responsabilidad del cuidado.

El analisis econdmico referente a la planilla eléctrica no ha sido motivo de andlisis
en esta tesis lo cual puede ser abordado como trabajo futuro en una nueva

investigacion.
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e Cuando se quiera aumentar la carga, podremos implementar el sistema geotérmico
porque segun el estudio de la vivienda es 6ptimo instalar el sistema geotérmico para

suplir dicha necesidad.
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ANEXO: VISTAS PRINCIPALES DE UNA PEQUENA VIVIENDA RURAL
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