UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADOS

PROYECTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN
OPCION AL GRADO ACADEMICO DE MAGISTER EN
GESTION DE ENERGIAS

TITULO:

EVALUACION DEL POTENCIAL DE RADIACION SOLAR Y
GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA EN EL CENTRO EDUCATIVO
“LATINOAMERICANO” DE LA CIUDAD DE AMBATO, PROVINCIA DE
TUNGURAHUA, DURANTE EL PERIODO 2014 — 2015. PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO SOLAR Y
GEOTERMICO PARA USO DE CONSUMO ELECTRICO Y CALEFACCION.

Autor:

ORTIZ Bonilla, Fernando Javier
Tutor:

PhD. lliana Gonzales Palau.

LATACUNGA - ECUADOR
Febrero - 2016



UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO
Latacunga — Ecuador

APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de Miembros del Tribunal de Grado aprueban el presente Informe de
posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi; por cuanto, el maestrante: Ortiz
Bonilla Fernando Javier, con el titulo de tesis. EVALUACION DEL
POTENCIAL DE RADIACION SOLAR Y GEOTERMICO DE BAJA
ENTALPiA EN EL CENTRO EDUCATIVO “LATINOAMERICANO” DE LA
CIUDAD DE AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA, DURANTE EL
PERIODO 2014 - 2015. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO SOLAR Y GEOTERMICO PARA USO
DE CONSUMO ELECTRICO Y CALEFACCION, han considerado las
recomendaciones emitidas oportunamente y retine los meéritos suficientes para ser

sometido al acto de Defensa de Tesis.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segin

la normativa institucional.

Latacunga, 25 de Febrero del 2016.

Para constancia firman:

MSC. ANGEL LEON PhD. JUAN JOSE LA CALLE
PRESIDENTE MIEMBRO
PhD. JUAN MATO PhD. SECUNDINO MARRERO

MIEMBRO OPOSITOR



UNIVERSIDAD TECNICA DE

COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADOS

Latacunga — Ecuador
INFORME DEL AVANCE DE LA TESIS

Latacunga, 25 de Febrero del 2016.

Lic. Msc.

Nelson Rodrigo Chiguano Umajinga
DIRECTOR DE POSGRADOS U.T.C.

Presente

De mi consideracion:

Por medio de la presente, me dirijo a su autoridad, para informar el
cumplimiento de la TUTORIA de TESIS, correspondiente al desarrollo del
Capitulo de Tesis No LILIILIV del maestrante: Ortiz Bonilla Fernando Javier.
con el Titulo: EVALUACION DEL POTENCIAL DE RADIACION SOLAR Y
GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA EN EL CENTRO EDUCATIVO
“LATINOAMERICANO” DE LA CIUDAD DE AMBATO, PROVINCIA DE
TUNGURAHUA, DURANTE EL PERIODO 2014 - 2015. PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO SOLAR Y
GEOTERMICO PARA USO DE CONSUMO ELECTRICO Y CALEFACCION;
de la Tesis en opcion al grado académico de magister en GESTION DE
ENERGIAS.

Particular que informo para los fines pertinentes.

Atentamente,

Ing. PhD. lliana Gonzélez Palau.



CERTIFICACION DE VALIDACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor de la Maestria en Gestion Energética, nombrado por el
Honorable Consejo Académico de Postgrado.

CERTIFICO:

Que: analizado el Proyecto de Tesis, presentado como requisito previo a la
aprobacion y desarrollo de la investigacion para optar por el grado de Magister en

Gestién de Energias.

El problema de la investigacion se refiere a:

EVALUACION DEL POTENCIAL DE RADIACION SOLAR Y
GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA EN EL CENTRO EDUCATIVO
“LATINOAMERICANO” DE LA CIUDAD DE AMBATO, PROVINCIA DE
TUNGURAHUA, DURANTE EL PERIODO 2014 - 2015. PROPUESTA
DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO
SOLAR Y GEOTERMICO PARA USO DE CONSUMO ELECTRICO Y
CALEFACCION.

Presentado por el Sefior Fernando Javier Ortiz Bonilla con C.1.: 050298532-8

Sugiero su aprobacion y permita continuar con los tramites correspondientes.

Latacunga, 25 de Febrero de 2016

PhD. lliana Gonzalez Palau



RESPONSABILIDAD POR LA AUTORIA DE LA TESIS

El proyecto de tesis de maestria denominado “EVALUACION DEL
POTENCIAL DE RADIACION SOLAR Y GEOTERMICO DE BAJA
ENTALPIA EN EL CENTRO EDUCATIVO “LATINOAMERICANO” DE LA
CIUDAD DE AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA, DURANTE EL
PERIODO 2014 - 2015. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO SOLAR Y GEOTERMICO PARA USO
DE CONSUMO ELECTRICO Y CALEFACCION”, ha sido desarrollado con
base a una investigacion exhaustiva, respetando derechos intelectuales de terceros
conforme las citas que constan en las paginas correspondientes, cuya fuente se

incorpora en la bibliografia.

Consecuentemente, este trabajo es de mi autoria.

En virtud de la declaracion de me responsabilizo del contenido, veracidad, alcance

cientifico del proyecto de tesis, en mencién.

Latacunga, 25 de Febrero de 2016.

Ortiz Bonilla Fernando Javier
0502985328



AGRADECIMIENTO

Agradezco principalmente a Dios por ayudarme a cumplir una meta mas en mi
vida profesional, conjuntamente con mi amada esposa quien es la artifice
primordial de que este proyecto llegue a su final ya que gracias a su amor y su
confianza depositada en mi hemos cumplido un nuevo logro de los muchos que
aun nos esperan.

De todo corazdn agradezco a mis padres y mis hermanos por su amor

incondicional y por su valioso aporte para que dia a dia todas estas metas se vayan

cristalizando.

Un fraterno agradecimiento a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus
distinguidas autoridades y maestros quienes han tenido toda la apertura para poder
desarrollar la presente investigacion.

También un merecido agradecimiento a mi tutora Ing. PhD. lliana Gonzalez
Palau, por todo su tiempo y la disponibilidad necesaria para poder realizar las

revisiones de los capitulos y el correcto desarrollo del proyecto de investigacion.

Javier Ortiz

Vi



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion se lo dedico a mi amada esposa Mely quien
me ha brindado toda la fortaleza, el amor y la entrega incondicional necesaria para
gue no desmaye en el camino, y gracias a su valioso tiempo entregado este

proyecto llegue a su final.

A mi madre Elvia quien me ha ensefiado a luchar por cumplir todos mis suefios y
confiar en mi por sobre todas las cosas, siempre sera mi inspiracion mi querida

Madrecita.

A mi padre Luis por toda su confianza depositada en mi a todo momento, y por

todos sus consejos que los llevare siempre.
A mis hermanos José y Vivi por ser mi apoyo en los momentos mas dificiles, por
siempre mil gracias hermanitos, a mi cufiada Adri y mis queridos sobrinos

Isabelita y José Gabriel por llenar de dulzura nuestros corazones y alegrarnos

siempre con su existencia.

Javier Ortiz

vii



INDICE GENERAL

CONTENIDO Péag.
102 Y 0 ) OO i
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO . ......c.coovveeirsesesesiesiesennenn, i
INFORME DEL AVANCE DE LA TESIS ....oviieveieeeeeeeesssee e iii
CERTIFICACION DE VALIDACION DEL TUTOR.....cooieiiiieieeeseeeeeens iv
RESPONSABILIDAD POR LA AUTORIA DE LA TESIS ..o v
AGRADECIMIENTO.......coiviiieiieesieseseeteeeee s iesee s sessesses s ten st ssnesneenesnes Vi
DEDICATORIA ..ottt vii
INDICE GENERAL......oooveeeieieeeeeeeee e sests s senae s enasse s viii
INDICE DE TABLAS ..ottt enie st st ene s en st Xii
INDICE DE GRAFICOS ......oovivieeeeeceeeree e ess e sens st Xiv
RESUMEN ......c..ooviiiiiieieeiee et tese s st ne s snasne s ssensensnsnes XVi
INTRODUCCION .....ooviiiiiieieeteeesee et es e en st Xviii

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema.............ccoo oo 1
Formulacion del problema. ...........ccoeiieiiiic i 2
Objeto De Investigacion y campo de aCCION. .......ccceeveveeririieieee e 4
Justificacion y SigNifiCaCION. .........cooeiiiiiee e 5
(@] o] =] Yo 1T RPRSP PR 6
ODJELIVO GENEIAL ...t re e 6
ODbjetiVoS ESPECITICOS. ... .ceiiiiiiieiiiiiie et 6
HIPOTESIS. .ttt ettt a e e nnas 7
ViSION EPISLEMOIOGICA. ...veveveiieiiiie et 7
Factibilidad de 12 INVESLIQACION. ........ccceciueiieieeecee e 9
Fundamentacion Legal ...........ccooveiiiiiiee e 10

viii



CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO. ....c.ovvereereteeeieeereeesssensssseseesenns 13
1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS........oooiiieeeeeeee e 13
1.2 MARCO TEORICO .....ooveieeeeeesesieee s estess s sses s sssnes s, 14
1.2.1Generalidades de la Energia Renovable............c.ccocovviiiiinniicnceee, 14

a. Laenergia renovable y el nuevo modelo energético.............ccocvvvevernnens 14
b. Conceptualizacion y clasificacion de la energia renovable...................... 16
c. Eficiencia energética y vinculacién con el medio ambiente. ................... 18
1.2.2 La energia geotérmica de baja entalpia. ..........ccoceveriiiiiieneiieeeee, 20
a. Introduccion a la energia geotérmica. .........ccvcvevveeeeseeriecie e 20
b. Antecedentes y origenes de captacion............cccccevvveveevieiieieecie e 23
c. Aplicabilidad del recurso geotérmicCo. .........ccocvvveieriererenesese e 26
d. Metodologia geotérmica de muy baja y baja entalpia............c.cccoevvvnenns 29
e. Sistemas de captacion geotérmica de muy baja y baja entalpia............... 30
1.2.3 La energia solar fotovoltaica. ..........c.ccceeveeieiiciiccc e 32
a. Principios y metodologias de captacion solar fotovoltaica. .................... 32
b. Aplicabilidad del recurso fotovoltaiCo. ..........ccccevievveie i, 34
c. Celdas fotovoltaicas y paneles solares. .........ccccooveeveivevi i siecce e 35
d. Estructura y funcionamiento de captacion energética...........cc.coevevereannnn 39
e. Clasificacion de las instalaciones fotovoltaicas. ...........cccoeevriiininnnnn, 41
f. Parametros de dimensionamiento de captacion solar fotovoltaica. ............ 44

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO.......cooiiiiiiireieesneesesseesesssssssssssssssssessasssssseens 47
2.1 Modalidad de la inVESLIGaCION. ..........coureiririieieee e 47
2.2 TIipo de INVESLIGACION. ....c.eiviieiieiiieieeeie e 48

2.2.1 Disefo de 1a INVESLIGACION. ........cceccveiieiieieiie e 48
2.3 Determinacion y operacionalizacion de variables. ............cccocveveiiveivcnenne. 49
2.3.1 Determinacion de variable dependiente. ...........ccccceoveiieiiiie s, 49

iX



2.3.2 Determinacion de variable independiente. ..........ccoccovieniniinciinnnn, 50

2.3.3 Operacionalizacion de las variables. ............cccoveveiieiecce e, 51
2.4. Caracterizacion sectorial de eStUdiO. .......cccoverereriniininieee e 55
2.4.1 Configuracion caracteristica zonal.............ccccccvvveveiiieiecce e, 55
2.4.2 Factores de iNfIUBNCIA. ........ccvvieiiieee s 56
2.4.3 PODIACION Y MUESLIA. ...eveieieiiiieieece e 59
2.4.4 Validacion del proceso de medicion y seleccion de muestras. ............ 60
2.5 Parametrizacion de seleccion y analisis de la informacion. ..................... 62

2.5.1 Pardmetros de medicion del potencial de radiacién solar fotovoltaica. 62

2.5.2 Parametros de medicién del potencial geotérmico de muy baja y baja

BNEAIPIA. ..o 64

2.6 Técnicas e instrumentos de la INVestigacion. .........cccccevvvveveevieseese e 66
2.6.1 TECNICAS € INSIIUMENTOS. ....ecvvevierieieiecie et 66
2.6.2 Pardmetros indicados de seleccion de instrumentos. ..........ccoccoevvveneen. 70

CAPITULO Il

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........ccovvvviereeirnnen. 71
3.1 Tratamiento de datos de radiacion solar fotovoltaicos. .............ccocvvvrinnene. 71
3.1.1 Parametrizacion iniCial..........cccoveveriiiiieniceseee e 71
3.1.2 Insolacion por radiacion direCta. .........ccccvevveveeieeieerie e 74
3.1.3 Insolacion por radiacion difusa. .........ccccevevvviieiiveie e 82
3.1.4 Radiacion global promedio. ..........coceoeiiiieinineseee e 83
3.1.5 Aprovechamiento solar eNergetiCo........cocuvevriirierererene e 85
3.2 Tratamiento de datos geotérmicos de baja y muy baja entalpia. ................ 87
3.2.1 Parametrizacion inicial. ... 87
3.2.2 Conductividad térmica local. .........cccccovviiiiiiiiiiiie s 90
3.2.3 Calor geotérmico aprovechable de baja y muy baja entalpia............... 95
3.2.4 Potencia de calefaccion requerida. ...........ccoceveereneinieneneese e, 97
3.3 CoNnClUSIONES PANCIAIES. .....cc.eeiieiieiiiieec e 103



CAPITULO IV

MARCO PROPOSITIVO ..ottt s 106
4.1 Titulo de 18 PrOPUESTA. ......ecveiiieiieeiecie st 106
4.2 ODJEEIVOS. ..vviiii et 106
4.3 JUSEITICACION. ... 107
4.4 Configuracion de 1a PropPUESEa.........ccccerreriererieese e 107
4.5 Dimensionamiento de la instalacion...........ccccovvviriiiieienenese s 108

4.5.1 Instalacion solar fotovoltaica. ........cccceveieveiiiinieee e 109
4.5.2 Instalacién geotérmica de baja y muy baja entalpia.............c..cco.c....... 111
4.5.3 Ponderacion de seleccion de tecnologias de captacion. ..................... 115
4.6 Estudio de factibilidad............cccccveriieiiieiie e 120
4.6.1 Gastos de compra y adqUISICION. .......ccceevveieereerieiie e see e 120
4.6.2 Gastos de iNStalaCion............ccccvveeeieiereie e 122
4.6.3 Gastos en personal de implementacion. ............ccoccovnerincneinnn, 122
4.6.4 Gastos de Mantenimiento. ..........ccevirrerrienieneee e 123
4.6.5 Inversion Total EStimada. ........ccocevviiiinininiiiseeee s 124
4.6.6 Tiempo de recuperacion de la iINVersion. ..........cccocceveveveeieneenn s, 125
4.7 Andlisis de influencia con el entorno. ........cccccovvvveiiiieiencse s 126
4.8 Comprobacion de NIPOLESIS. .....ccverveeieiiese e 127

CONCLUSIONES ..ottt ettt 129

RECOMENDACIONES ...t 131

BIBLIOGRAFIA ..ottt 132

ANEXOS ...ttt 137

Xi



INDICE DE TABLAS

TABLAS Pég.

Tabla 1.1. Conceptualizacion tipos energia renovables. ..........ccccocvveviiiiinnnnne 17
Tabla 1.2. Tipologia del recurso geotérmiCo .........ccceeveveiieieciiesee e 29
Tabla 1.3. Sistemas geotérmicos de captacion de muy baja y baja entalpia......... 31
Tabla 1.4. Tipologia del recurso fotovoltaico segln potencia entregada.............. 43
Tabla 1.5. Pardmetros iniciales de dimensionamiento fotovoltaico..................... 44
Tabla 1.6. Dimensionamiento fisico e implementacion............c.cccccoeveeeiiciieennenn, 46
Tabla 2.1. Operacionalizacién de la variable dependiente............ccccccocevveiieenen, 53
Tabla 2.2. Operacionalizacion de la variable independiente.............ccccceevevieenene. 54
Tabla 2.3 Parametros climéticos de la ciudad de Ambato ............ccccevevrerenenne 56
Tabla 2.4. Causas de reduccion del potencial de radiacion solar fotovoltaica...... 62
Tabla 2.5. Pardametros investigativos del recurso geotérmico de baja entalpia..... 65
Tabla 2.6. Técnicas e instrumentos INVestigativos............cccveeveieeiecie e, 68
Tabla 3.1. Estudio probabilistico de exactitud de la medicion fotovoltaica ......... 73
Tabla 3.2. Insolacion por radiacion directa — Octubre 2014. .........cccoccvvvevevvennnne. 74
Tabla 3.3. Insolacion por radiacion directa — Noviembre 2014. .............ccocoveeeee. 76
Tabla 3.4. Insolacion por radiacion directa — Diciembre 2014. ...........c.ccceeveeneee. 77
Tabla 3.5. Insolacion por radiacion directa — Enero 2015 .........ccccevveveveecieennenn, 78
Tabla 3.6. Insolacion por radiacion directa — Febrero 2015 ........cccccoevvvivceenene. 79
Tabla 3.7. Insolacion por radiacion directa — Marzo 2015 ..........ccccoveeeveecieenene, 81
Tabla 3.8. Insolacion por radiacion difusa — Octubre — Marzo..............cccccoveeneee. 83
Tabla 3.9. Radiacion global promedio - Oct/14 — Mar/15 ........c.cccccevevevieiieennenn, 84
Tabla 3.10. Demanda promedio Centro Educativo “Latinoamericano” ............... 85
Tabla 3.11. Cargas en Corriente AIEINA.........cccooviiiiiiniiieee s 86
Tabla 3.12. Corriente pico del mOdUlO...........cccccieiiiiiiccce e, 86
Tabla 3.13. Estudio probabilistico de la medicion geotérmica de baja entalpia... 89
Tabla 3.14. Promedio de Conductividad Térmica Local Octubre - 2014 ............. 91
Tabla 3.15. Promedio de Conductividad Térmica Local Noviembre - 2014........ 91
Tabla 3.16. Promedio de Conductividad Térmica Local Diciembre - 2014......... 92
Tabla 3.17. Promedio de Conductividad Térmica Local Enero - 2015 ................ 92



Tabla 3.18.
Tabla 3.19.
Tabla 3.20.
Tabla 3.21.
Tabla 3.22.
Tabla 3.23.
Tabla 3.24.
Tabla 3.25.
Tabla 3.26.
Tabla 3.27.
Tabla 3.28.
Tabla 3.29.
Tabla 3.30.
Tabla 3.31.

Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.
Tabla 4.4.
Tabla 4.5.
Tabla 4.6.
Tabla 4.7.
Tabla 4.8.
Tabla 4.9.

Tabla 4.10.
Tabla 4.11.
Tabla 4.12.
Tabla 4.13.
Tabla 4.14.
Tabla 4.15.
Tabla 4.16.
Tabla 4.17.
Tabla 4.18.

Promedio de Conductividad Térmica Local Febrero - 2015.............. 93
Promedio de Conductividad Térmica Local Marzo - 2015................ 93
Promedio de Conductividad Térmica Local Final .............c.ccccoeuvnen. 94
Promedio de Conductividad Térmica Local Final ................cceenee. 97
Caracteristicas muro de fachada 1. ..........cccccovveveievevcie s, 99
Caracteristicas muro de fachada 1. ..........ccccovvvieiiienene s, 99
Caracteristicas muro de fachada 3. ..........ccocvvvviviniiiei e 100
Caracteristicas muro de fachada 4. ..........c.cccovevevevvcse i 100
Caracteristicas cubierta Con aire. ..........ccoovevveeereereresese e 100
Caracteristicas SUelo CON terren0..........ccvevvveeeiereie s 100
Caracteristicas particion vertical 1............ccccccoveiieiiieie e, 101
Caracteristicas particion vertical 2............cccooveveiienienie e, 101
Caracteristicas instalaciones del edifico ...........cccocevvviiiviviirceenne, 101
Necesidades energéticas de calefacCion...........cccccovcevvevieiviiniivenenn, 102
Valores iniciales de emplazamiento............ccccoevveiieiiiciie e 109
Dimensionamiento sistema de modulos fotovoltaicos...................... 110
Dimensionamiento de sistema banco de baterias............c.ccocvvevrvnnene. 110
Dimensionamiento del sistema de inversor y unidad de control ....... 110
Caracteristicas de transmision de calor en fluidos tipo...................... 112
Caracteristicas de tubo tipo para instalacion geotérmica................... 113
Definicion de categorias y criterios de ponderacion.............c...c........ 115
Seleccidon de modulos fotovoltaiCos..........cceveveveieieie e 116
Seleccidn de baterias sistema fotovoltaico...........ccccecevvvvivieiiciennn, 116
Seleccion de inversor sistema fotovoltaico. ..., 117
Seleccion de UC sistema fotovoltaiCo. ........ccocvvvevereieienic i, 117
Seleccion de tuberias sistema geotérmico (Polietileno)................... 118
Seleccion de Bomba de Calor Geotermica. .........ccccveveerereeiereenen. 118
Elementos constitutivos del sistema energético...........cccccevvevveenenn. 119
Gastos de adquisicion sistema hibrido (en USD).........c.ccccecvevveennee. 121
Gastos de montaje e instalacion del sistema (en USD).................... 122
Gastos de personal de implementacion (en USD) ........ccccoceveenene. 123
Gastos de mantenimiento (8N USD)........ccccovoveveiienienine e 124



INDICE DE GRAFICOS

GRAFICOS Pag.

Grafico 1.1. Tipos de fuentes de energia renovables y no renovables.................. 15
Gréafico 1.2. Tipos de fuentes de energia renovables y no renovables.................. 17
Gréfico 1.3. Proyecciones de reduccion de contaminacion 2020 - 2035.............. 19
Grafico 1.4. Ciclo de gestion organico y eficiencia energética...........ccocceevrnennen 20
Grafico 1.5. Esquematizacion del sistema geotérmico abierto ............cccceceeeenee. 22
Gréfico 1.6. Utilizacion de vapor saturado y agua caliente superficial ................ 22
Gréfico 1.7. Conformacion de la estructura geotérmica del planeta..................... 24
Gréfico 1.8. Sistemas geotérmicos de Larderello ..o, 25
Grafico 1.9. Usos y aplicabilidad de la energia geotérmica..........c.ccoceevvereernennn. 27
Grafico 1.10. Sistemas de generacion y calefaccion geotérmica directa............... 28
Gréafico 1.11. Diagrama del flujo de energia del Sol (en Terawatios/afio) ........... 33
Gréafico 1.12. Aplicabilidad del recurso solar energético. .........c.ccevvevververrseenne. 35
Gréfico 1.13. Celdas solares y paneles fotovoltaicos............cccccevvvevviieivcsvenene. 36
Grafico 1.14 Estructura de 1a CElUla SOIAr. ........ccccoviviiiiiieieeec s 37
Grafico 1.15 Constitucion de un mddulo fotovoltaico. .........ccceeveiiicviiiiiienen, 39
Grafico 1.16 Elementos de una instalacion solar fotovoltaica. ..........c.ccccvevrvenee. 41
Grafico 2.1 Elementos de una instalacion solar fotovoltaica. ............ccocoevvennen. 55
Grafico 2.2 Insolacion directa anual Tungurahua. ..........cccooevevrieiennncncecen 57
Grafico 2.3 Insolacion difusa anual TuNQUIanua ...........cceevererenene e 57
Gréfico 2.4 Insolacion global promedio anual Tungurahua............c.cccceveeieenenee. 58

Gréfico 2.5 Estado de las zonas con interés geotérmico zona centro Ecuador. .... 59
Grafico 3.1 Insolacién por radiacion directa — Oct/14 (Horarios 1F — 5F)........... 75
Grafico 3.2 Insolacion por radiacion directa — Oct/14 (Horarios 6F — 10F)......... 75
Gréfico 3.3 Insolacién por radiacion directa — Nov/14 (Horarios 1F — 5F).......... 76
Gréfico 3.4 Insolacion por radiacion directa — Nov/14 (Horarios 6F — 10F)........ 76
Gréfico 3.5 Insolacion por radiacion directa — Dic/14 (Horarios 1F — 5F)........... 77
Grafico 3.6 Insolacion por radiacion directa — Dic/14 (Horarios 6F — 10F)......... 78
Grafico 3.7 Insolacion por radiacion directa — Ene/15 (Horarios 1F — 5F) .......... 79

Xiv



Grafico 3.8 Insolacion por radiacion directa — Ene/15 (Horarios 6F — 10F) ........ 79
Gréfico 3.9 Insolacién por radiacion directa — Feb/15 (Horarios 1F — 5F)........... 80
Gréfico 3.10 Insolacion por radiacion directa — Feb/15 (Horarios 6F — 10F)....... 80
Grafico 3.11 Insolacion por radiacion directa — Mar/15 (Horarios 1F — 5F)......... 81
Grafico 3.12 Insolacion por radiacion directa — Mar/15 (Horarios 6F — 10F)...... 81
Gréfico 3.13 Variacion de radiacion global promedio — Oct/14 — Mar/15 ........... 84
Grafico 3.14 Variacion de conductividad térmica local — Oct/14 — Mar/15......... 94

Grafico 3.15 Conductividad térmica vs Extraccion de calor especifico ............... 96
Grafico 3.16 Caracteristicas de emplazamiento inicial............ccocooeiiiniiniinnnn. 98
Gréafico 3.17 Componentes caracteristicos de edificacion. ..........c.ccccoeevveieennnne. 98
Gréafico 3.18 Calificacion energética obtenida............ccccoevveveiieiicce e, 99
Gréfico 4.1 Configuracion de captacion vertical. .........ccccccovvvevviie e 119
Grafico 4.2 Esquematizacion captador vertical geotérmico. ........c.ccoeveveverenenn 120
Grafico 4.3 Emisor térmico de pared de 9 elementos (columnas) ...................... 120

XV



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE POSGRADOS

MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS

TITULO:

“EVALUACION DEL POTENCIAL DE RADIACION SOLAR Y
GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA EN EL CENTRO EDUCATIVO
“LATINOAMERICANO” DE LA CIUDAD DE AMBATO, PROVINCIA
DE TUNGURAHUA, DURANTE EL PERIODO 2014 - 2015. PROPUESTA
DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO
SOLAR Y GEOTERMICO PARA USO DE CONSUMO ELECTRICO Y
CALEFACCION.”

Autor: Ing. Fernando Javier Ortiz Bonilla.
Tutor: PhD. lliana Gonzales.

RESUMEN
La presente investigacion se encuentra direccionada principalmente hacia el
estudio inicial de evaluacion del potencial de captacion solar fotovoltaico y
geotérmico de baja y muy baja entalpia, con la finalidad de poder establecer
una proyeccion de implementacién de los sistemas basandose en un analisis
de viabilidad dentro del emplazamiento correspondido por el centro
educativo “Latinoamericano” de la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua. Para comprension definitiva del fendomeno se realizd una
investigacion de informacion tedrica, asi como de antecedentes investigativos
previos, que de forma conjunta con un marco metodoldgico y la utilizacion de
instrumentacion especial permitié concebir la idea clara de captacion de los
sistemas anteriormente mencionados. Finalmente se establece un marco
propositivo con seleccion ponderada de tecnologia especifica, de acuerdo a
una relacién paramétrica y estudio de factibilidad con respecto a la vida util
de la tecnologia para la toma de decisiones final de introduccién fisica de los

sistemas de produccion energética hibrida.

DESCRIPTORES: Captacién Solar Fotovoltaica, Geotermia de Baja y muy Baja

Entalpia, Produccion Energética Hibrida.

XVi



COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
POST DEGREES UNIT

ENERGY MANAGMENT MAESTRY

TITLE:

“SOLAR AND LOW ENTHALPY GEOTHERMAL POTENTIAL POWER
EVALUATION LOCATED AT “LATINOAMERICANO” EDUCATION
CENTER IN AMBATO CITY, TUNGURAHUA PROVINCE, DURING
THE PERIOD 2014 - 2015. DESIGN OF AN HYBRID ELECTRIC
SYSTEM FROM SOLAR AND LOW ENTHALPY GEOTHERMAL
POWER RESOURCES FOR ELECTRICAL AND HEATING
CONSUMPTION”

Author: Ing. Ortiz Bonilla Fernando Javier.

Tuthor: PhD. lliana Gonzales.

ABSTRACT

The present research was made mainly for study initial evaluation study of
the solar photovoltaic captation and low enthalpy geothermal potential
power, in this case to establish implementation projections based on
availability of resources inside the site where is built the “Latinoamericano”
education center, located in Ambato, Tungurahua. For the entire
comprehension of the phenomenon, the researcher realized a theoretical
research, in addition of the research background, along with a
methodological structure and the use of special instrumentation to conceive
the main idea of the energetic catchment previously established. Finally,
there is elaborated a proposal, selecting the technology according to a
parametric relation and a feasibility study according to their useful life in
order to take decisions for the physical introduction of an hybrid electric and
heating system.

DESCRIPTORS: SOLAR ENERGY, LOW AND VERY LOW ENTHALPY
GEOTHERMAL POWER, HYBRID ENERGY PRODUCTION.

Xvii



INTRODUCCION

Desde una época no muy reciente, la preocupacién global por la disminucion
de la contaminacion ambiental y el mejor uso de las fuentes energéticas presentes
en el planeta ha conllevado que tanto las naciones como las organizaciones
mundiales propongan el desarrollo de planes de eficiencia en su consumo y
utilizacion a partir de sistemas de sostenibilidad del recurso energético, es asi que
este término “sostenibilidad” no fue tan usado anteriormente como lo es en estos

tiempos.

Es de comin conocimiento que la sociedad presente, al mantener
caracteristicas productivas por excelencia, se moviliza a un ritmo exponencial
acelerado que sin un control en el uso de los recursos se direccionaria hacia
nuevas catdstrofes ambientales, problemas ecoldgicos, y un crecimiento
incontable del calentamiento global, por lo que la propuesta indicada para evitar
este deterioro es el aprovechamiento de los recursos naturales, tanto renovables
como no renovables, de manera correcta como paso importante para la reversion

del proceso del cuadro expuesto.

A partir de la premisa anterior, y haciendo referencia a lo expuesto por la
organizacion (FINDER, 2008), dentro de las acciones que pueden ser realizadas
estd el uso de fuentes de energia renovable. Las fuentes renovables utilizan
recursos naturales considerados inagotables por su capacidad para regenerarse,
como: el Sol (energia solar), el viento (energia edlica), los rios y corrientes de
agua dulce (energia hidraulica), los mares y océanos (energia mareomotriz y
energia undimotriz), materias organicas (biomasa) y el calor de la Tierra (energia
geotérmica).

La dependencia a los medios de energia fésiles ha provocado que, al ritmo
actual de extraccidn, las reservas de carbon duraran 1500 afios, las de gas natural
unos 120 afios y de petréleo no menos de 60 afios, situacion alarmante para una
maquinaria global dependiente del recurso energético, cuya mentalidad a futuro es
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el desarrollo de proyectos que amplien en gran medida estos limites de tiempos, y
reduzcan la dependencia a este tipo de recursos. A corto plazo, tal como lo sefiala
(Santamarta, 2004), la prioridad es incrementar la eficiencia energeética, pero ésta
mantiene unos limites econémicos y termodinamicos, por lo que a largo plazo
solo el desarrollo de las energias renovables permitira resolver los grandes retos

de futuro.

En el presente proyecto se expondran temas como la viabilidad de
proyecciones y el potencial nivel de captacion de los recursos de radiacion solar
fotovoltaico y geotérmico de baja entalpia, la presentacion de los formatos
tecnologicos actualmente utilizados, la medicion del recurso energético y el
incremento de produccion y ahorro en el consumo energético previo a su
implementacion. Ademas, para concluir con este estudio, se establece un marco
propositivo de implementacion de un sistema energéticos hibrido solar y
geotérmico para uso de consumo eléctrico y calefaccién, dentro de los predios del
emplazamiento del Centro Educativo “Latinoamericano” de la ciudad de Ambato,

previo a analisis técnico propuestos durante el periodo 2014 — 2015.

La estructura de cada uno de los capitulos de los que estd compuesta esta

investigacion se detallan de la siguiente manera:

Se indica un apartado inicial para denominacion del problema, donde se
detallan el planteamiento y formulacion del mismo, su justificacion y
significacion, asi como los objetivos tanto general y especifico, la hipotesis, su
vision epistemoldgica, la factibilidad investigativa y finalmente su

fundamentacion legal.

En el Capitulo I, se sefialan los antecedentes investigativos realizados anterior a
la estructuracion del presente proyecto, conjuntamente con el marco tedrico
necesario, donde se expresan todos los fundamentos cientificos sobre energia
renovable, la energia geotérmica de baja y muy baja entalpia y la energia solar
fotovoltaica.
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En el Capitulo Il, se expresa el marco metodoldgico empleado para llevar a
cabo el analisis investigativo, indicando su modalidad, tipo y disefio, sefialando
ademas las variables tanto dependiente como independiente, con su respectiva
operacionalizacion, terminando con un estudio caracteristico zonal, factores de
influencia, poblacion y muestra, y la parametrizacion y validacion hacia la
recoleccion y analisis de la informacion geotérmica y solar fotovoltaica tomada

por instrumentacion.

En el Capitulo Ill, se presenta el andlisis e interpretacion de resultados
obtenidos, empezando con el tratamiento de datos de radiacion solar fotovoltaica,
la radiacion directa, radiacion difusa y la respectiva global promedio del
emplazamiento durante el tiempo empleado, complementando el capitulo con el
tratamiento de datos geotérmicos de baja y muy baja entalpia, su parametrizacién
inicial, la conductividad térmica local, el calor geotérmico aprovechable y la

potencia de calefaccion requerida.

En el Capitulo 1V, se plantea un marco propositivo hacia la solucion de la
problematica visualizada, mediante una configuracion de un sistema de
generacion hibrido solar fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja entalpia,
validandola con un estudio de factibilidad econdmica, técnica y de andlisis de
influencia con el entorno, para concluir con la comprobacién de la hipétesis

central del investigador.

La documentacion termina su exposicién con una serie de conclusiones
obtenidas del desarrollo de la investigacidn, asi como con la formulacion de varias
recomendaciones que pueden ser posteriormente el punto de partida para
préximas indagaciones sobre el tema expuesto, adhiriendo al documento final una

serie de anexos complementarios para la comprensién final de su estructura.
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INTRODUCCION
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema.

En la actualidad, dentro de un mundo cuya globalizacién conlleva aspectos
positivos de desarrollo, también representan elementos negativos, como la
necesidad de una administracion eficiente de la energia a nivel global. Desde una
perspectiva macro, la evolucién de las actividades productivas internacionales ha
permitido que, de forma paralela, se establezcan marcos globales de proteccién de
la naturaleza, la reduccién del consumo de la energia proveniente de fuentes
fosiles, y fomentando la introduccion de las energias renovables, como
responsables de la eficiencia energética, no tan solo direccionada a proyectos de

gran escala, sino de igual forma a medios de mediano y pequefio alcance.

Haciendo referencia a la definicion expuesta por (Schallenberg, et al., 2008), el
ahorro energetico y la eficiencia energética se definen como el acto de efectuar un
“gasto de energia menor del habitual”, es decir, consiste en reducir el consumo de
energia mediante actuaciones concretas, pero manteniendo el mismo nivel de
confort. En este caso, tal como lo detalla de igual forma (Schallenberg, et al.,
2008), tanto la captacion solar fotovoltaica y geotérmica de baja entalpia
representan una gran oportunidad de solucién, donde la generacion de electricidad
solar se produce durante el dia, coincidiendo con las horas punta de consumo en
muchos edificios, y se obtiene en el propio lugar de consumo, disminuyendo las
pérdidas en concepto de transporte y distribucion de energia. Desde el punto de
vista geotérmico, se produce a partir de la cantidad de energia almacenada por la
superficie de la Tierra, la misma que mediante procesos fisicos y termodinamicos,

es manejada y transportada a medios de calefaccidn de alta eficiencia.

En el Ecuador, si bien es cierto que durante los ultimos afios tanto los
gobiernos nacionales, locales, como regionales han ido estructurando un marco

legislativo y de apoyo a la introduccion de los medios de energia renovables, no



pasan de ser solamente una normativa que no garantiza el uso de los mismos.
Desde un punto de vista micro, en la ciudad de Ambato, caracterizada por la
irregularidad de su superficie, esta representada por ser una de las principales
ciudades del centro del Ecuador, con la mayor cantidad de centros educativos,
tanto particulares como fiscales, con edificaciones de gran envergadura, las
mismas que trabajan en jornadas tanto en la mafana, tarde y en muchas de ellas en
la noche. Estas actividades, por requerir la mayor cantidad de luminosidad para el
confort del estudiante, conllevan a la utilizacion del recurso energético

proveniente de la red eléctrica nacional de manera constante.

La manutencion de estas edificaciones por el uso de electricidad proveniente de
fuentes de energia convencionales ocasiona un alto consumo local de esta fuente,
cuya cifra promedio mensual es aproximadamente de 18381,67 kWh en los meses
de funcionamiento regular correspondiente al ciclo lectivo, con un equivalente de
emisiones de CO? anuales de 67174 kg, ademas del pago excesivo de las tarifas
por los proveedores, con un valor econémico cercano a los 1500 ddlares cada
mes, sin tomar en cuenta el gasto innecesario que produce el hecho que la energia
en la nacién ecuatoriana mantiene un subsidio en su valor por kWh. Es a partir de
esta premisa que, tal como lo indica (FER, 2011), es necesaria la transicion hacia
un modelo econdémico y una estrategia energética sostenible necesita un cambio
en la cultura del uso de la energia desde la actual de mayor consumo posible a otra
de ahorro y cero emisiones. La racionalizacion en el uso de la energia exige otra

educacion y forma de pensar y entender el consumo energético.

Formulacion del problema.

En el caso de estudio, a partir de la contextualizacion especifica del problema
de nivel macro, meso y micro, el Instituto Educativo “Latinoamericano” al
realizar sus actividades dentro de un ambiente frio como el que se desarrolla en la
ciudad de Ambato, donde las temperaturas a primeras horas de la mafiana son
extremadamente frias, necesita introducir un sistema de climatizacién para sus

instalaciones, siendo la energia geotérmica de baja entalpia una solucion viable



debido a los terrenos circundantes que posee. Bajo esta perspectiva, (Llopis &
Rodrigo, 2012) apuntan de forma técnica que, las grandes diferencias de
temperatura entre la superficie de la Tierra y las existentes en su interior originan
un flujo continuo de calor hacia la superficie, estimandose que la energia que llega
cada segundo a la superficie terrestre, en forma de calor, por conduccion,
conveccion y radiacion, representa sélo el 2% del volumen total del planeta, pero
que si bien es un porcentaje un poco pequefio, visualizandolo desde la perspectiva
del tamafio total de la Tierra es representativo. Ademas actualmente, gracias a una
variedad de medios técnicos, es posible extraer esta energia de la corteza terrestre
de forma eficiente y transformarlo en energia eléctrica, o usarlo directamente para

calefaccion humana o animal, y en procesos industriales y agricolas.

Ademas, al mantener una estructura fisica de mediano tamafio, en busqueda de
reducir los gastos innecesarios por el uso de la electricidad convencional, necesita
introducir una fuente energética mas amigable con el ambiente, ademéas de ser
relativamente constante en el tiempo, representando una reduccion de gastos
econdémicos considerables para la institucion. Es asi que al ser escogidas estas
tipologias de energia, tal como lo detalla (Merino, 2008), las energias renovables
son inagotables. Utilizar la radiacion solar para producir calor o electricidad no
disminuye en ningin caso la cantidad de energia que el Sol envia a la Tierra,

siendo factible su aplicacion.

Una vez especificado de forma clara y concisa el desarrollo de la problematica
observada, se barajan una serie de formas de solucion para analizar la viabilidad
de captacion energética potencial de las instalaciones educativas de alta
envergadura, como la representada por el Centro Educativo “Latinoamericano”.
Una de las que derivan de este analisis es la implementacion de medidas de
captacion de tipo solar fotovoltaicas y de energia geotérmica de baja entalpia,
cuyos focos de presencia son muy elevados en la zona del emplazamiento, por su
cercania con zonas de alta actividad sismica y de generacién de viento de mediana

y alta velocidad.



Cabe resaltar en este punto inicial de la investigacion, que dependiente de la
problemaética inspeccionada, el no aprovechamiento de los recursos energético
renovables no convencionales mencionados anteriormente conllevaria a la
manutencion de un alto costo de mantenimiento de la estructura educativa, mas
aun si fueran retirados los subsidios propuestos y aplicados por el gobierno
nacional durante muchos afios. Por tal razdn, y en visperas de la necesidad de
mejorar sustancialmente el hecho de utilizacion y aplicacién de metodologias de
uso de tecnologias mas amigables con el planeta, la presente investigacion se
realizo en las inmediaciones del Centro Educativo “Latinoamericano”, ciudad de
Ambato, provincia de Tungurahua, en la que sus caracteristicas propias de
emplazamiento, y mediante la aplicacion de instrumentacion, se facilitd la
medicion de los recursos solares fotovoltaicos y geotérmicos de baja entalpia para

fines de produccion eléctrica y calefaccion.

Queda claro entonces la necesidad objetiva de un analisis tedrico técnico para
el establecimiento de la utilizacion de energias renovables no convencionales,
especificamente de origen solar fotovoltaico de y geotérmico de baja entalpia, y
asi determinar una solucion efectiva que reduzca el alto consumo de energia
eléctrica convencional, con la reduccién del pago econémico excesivo en las

planillas consecuente del establecimiento.

Objeto De Investigacion y campo de accion.

Objeto de Investigacion:  Estudio del sistema de generacion hibrida, radiacion

solar y geotérmico de baja entalpia en el centro educativo “Latinoamericano”

Campo de accion: Energia Solar Fotovoltaica — Geotérmica de baja entalpia



Justificacion y significacion.

El principal interés del presente estudio de evaluacidn de generacion energética
a partir de fuente de energia renovables no convencionales, como es el caso de la
captacion solar fotovoltaica, y la produccion a partir del origen calorifico
geotérmico de baja entalpia, es poder identificar en un inicio las cualidades que se
presentan en el emplazamiento seleccionado asi como, a partir de una base
bibliografica, cientifica y técnica, poder elaborar un analisis de implementacion y
factibilidad de la introduccion de proyectos de generacion de esta tipologia, como

medio de ahorro y eficiencia energética.

Ademas, la utilidad tedrica de este andlisis persigue la recoleccion de una gran
cantidad de informacion de tipo bibliografica — técnica de carécter innovador
disponible tanto sobre generacion a partir de fuentes solar fotovoltaica y
geotérmica de baja entalpia, para comprobar teorias como la expuesta por (IEC,
2012) que detallan que su introduccion sirve para eliminar la dependencia con
respecto a los combustibles fosiles, para combatir el calentamiento global y para

elevar el nivel de vida de las poblaciones en los paises en desarrollo.

La novedad cientifica, en paralelo a la relevancia social que representa este
proyecto, se basa en que se profundizardn en nuevos avances de generacion
compartidos, de igual forma que se detallardn innovadores sistemas de control,
estructuras de generacion, elementos constructivos y se actualizaran la teoria
mediante una serie de técnicas de investigacion como la observacion del
fendmeno y su afeccion a la sociedad en general, en paralelo a lo presentado por
(IPCC, 2011) que aseguran que, los datos recientemente obtenidos confirman que
el consumo de combustibles de origen fosil representan la mayor parte de las

emisiones mundiales de GEI de origen antropogénico.

Desde la perspectiva del desarrollo, andlisis e introduccion de estos sistema, el
estudio se apoya principalmente en el soporte cientifico obtenido mediante el

desarrollo de un marco tedrico exacto y especifico en los temas pertinentes al



desarrollo, conjuntamente con el apoyo de profesionales y tutores especializados

en las areas por analizar y su implementacion, prevaleciendo ademas la

consideracion por una minima afeccion ambiental

Objetivos.

Objetivo General.

Evaluar el potencial de radiacion solar y geotérmica de baja entalpia mediante
la incorporacién de equipos tecnoldgicos de energia para realizar el analisis
de implementacion de un sistema de consumo eléctrico y calefaccion, en el

centro educativo “Latinoamericano”

Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica especifica de los medios de captacion de
tipo solar fotovoltaica y de tipo geotérmica de baja entalpia, sus niveles de
aportacion energética, la metodologia de funcionamiento en hibridacion,
ademas de identificar propiamente la tecnologia, la factibilidad de

implementacion, y el estudio econémico, social y ambiental de afeccion.

Analizar la viabilidad del sistema de radiacién solar fotovoltaica y su
aportacion al conjunto hibrido final fotovoltaico — geotérmico de baja entalpia
en el centro educativo “Latinoamericano” con energia limpia que contribuird

con el medio ambiente y un sistema mas amigable con la naturaleza

Analizar el potencial energético del sistema complementario de captacion
geotérmica y su aportacion a la generacion eléctrica y de calefaccion al

conjunto hibrido final fotovoltaico — geotérmico de baja entalpia.



e Realizar la evaluacion y seleccion de la tecnologia adecuada para el sistema
de generacion hibrido fotovoltaico — geotérmico, mediante una propuesta de

simulacion para su validacion técnica e impacto.

Hipdtesis.

La evaluacion del potencial de radiacion solar y geotérmico de baja entalpia en
el centro educativo “Latinoamericano” de la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua, permitira la sustitucion de energia convencional por energia
alternativa que contribuird con la proteccion del ambiente circundante de un
sistema energético hibrido solar y geotérmico para uso de consumo eléctrico y

calefaccion.

Vision epistemologica.

Desde la perspectiva continua de la productividad dentro de las instituciones y
centros educativos de gran envergadura, se evidencia un alto consumo energético
y gran dependencia de las fuentes de energia convencionales, cuyo origen es
combinado de parte fosil (petréleo) y generacion hidroeléctrica, lo que conllevaria
a la consecucién de una serie de problemas continuos de forma directa e indirecta,
involucrados directamente con la prognosis especifica de la problematica
observada, donde si no se aplican las medidas de utilizacion de medios solares
fotovoltaicos y geotérmicos de baja entalpia, la sostenibilidad de las instalaciones

educativas de gran tamafio se verian afectadas totalmente.

Concretamente, a partir de la relacion de causa y efecto propuesto por esta
investigacion a partir de las necesidades recabadas dentro del emplazamiento, es
de prioridad mayoritaria la seleccion y utilizacién de tipos de energia alternativas
no convencionales, siendo las de mayor presencia en la ciudad de Ambato las de
origen solar fotovoltaico y geotérmico de baja entalpia, permitiendo un mayor

aprovechamiento y explotacion generalizada por sus caracteristicas renovables,



disminuyendo asi de forma gradual la dependencia Unicamente de la red eléctrica

nacional, con las desventajas productivas que representa.

Es importante indicar nuevamente la potencialidad que existe del recurso solar
fotovoltaico y geotérmico de baja entalpia, debido en gran medida a las
caracteristicas orograficas del sector, la altitud que mantiene sobre el nivel del
mar, la cercania a fuentes volcanicas y la proximidad que mantiene con fallas
tectonicas, cuya liberacion de energia mejorarian la captacion energética
proveniente del suelo, que conjuntamente con el tipo de suelo y los medios solares

fotovoltaicos incrementan en gran nivel la aplicabilidad de la investigacion.

Especificando las ventajas de desarrollo de la presente investigacion, bajo
merecimiento de la visidn epistemoldgica, se evidencia una reduccién de consumo
energético en gran medida, con las utilidades econémicas que esto representa para
las instituciones educativas y demas estructuras de gran envergadura con similares
caracteristicas, provocando asi en el emplazamiento el inicio de un cambio de
actitud en la aplicacion de medidas de uso energético por fuentes renovables, y

reduciendo la contaminacion ambiental, tanto aguas abajo como aguas arriba.

En la actualidad, la utilizacion de los recursos energéticos ha venido
experimentando un incremento sustancial debido a la cantidad de actividades
productivas que consumen este bien energético, sin tomar en cuenta que la
dependencia del bien eléctrico provenientes de fuentes fdsiles y renovables
convencionales provocan una huella de contaminacion muy importante en el
planeta, asi como una disminucion en la eficiencia energética global del sistema e

incrementan la necesidad de nuevas plantas productoras de energia.

En conclusion, desde el punto de vista del enfoque epistemoldgico, el presente
estudio pretende formular el punto inicial hacia la conformacion de un sistema
hibrido cuya metodologia de captacion por medio del aprovechamiento de la
energia solar fotovoltaica y geotérmica de baja entalpia, constituyendo un medio

mas eficiente y menos contaminante de producciéon de energia, con lo que se



podria expandir esta estructura a varios modelos de generacion tanto a nivel local,

provincial y con el apoyo gubernamental y de la empresa a nivel nacional.

Factibilidad de la investigacion.

El apoyo argumentativo de factibilidad anexo a este proyecto investigativo se
realiza bajo los parametros establecidos por los valores econémicos de
introduccion de la tecnologia, limitandose a medios fisicos como el terreno
aplicable, la extension de los medios de captacion, los requerimientos de
compatibilidad con las edificaciones del entorno, asi como el costo de
herramientas de instalacién, capacitacion del personal de servicio, el

mantenimiento por tiempo Util dispuesto por el fabricante, entre otros parametros.

De manera conjunta a el estudio de factibilidad, se indica la relacion de costo
beneficio, donde se expone la recuperacion de la inversién, el ahorro econémico a
partir de la reduccién de consumo y mejora de sistema, asi como el Valor Actual
Neto propio del sistema, lo que ademas indicaria de forma directa la factibilidad

del estudio de implementacion, corroborando la hipétesis planteada.

Es dentro de la identificacion de relacion explicita donde se establece el
impacto que produciria a la institucion educativa la implementacion de un sistema
de generacion hibrido solar fotovoltaico — geotérmico de baja entalpia en sus
predio fisicos, tanto como medio de mejoramiento del uso del recurso energético,
como también de manera indirecta como elemento pedagdgico para las futuras

generaciones de formacion educativa.

Como indicador adicional de la factibilidad del presente estudio técnico
investigativo se presenta el impacto medioambiental, bajo especificacion primero
de la reduccion de consumo y dependencia del recurso energético actual,
proveniente de fuente hidroeléctrica y termoeléctrica conjunta, posterior a la
medicién del nivel de captacidn del recurso solar fotovoltaico — geotérmico de
baja entalpia. Aun cuando la percepcion del impacto medio ambiental no se ve



reflejada como objetivo principal de este estudio, la afeccion de compatibilidad
con el entorno circundante, la proteccion con la vegetacion y la calidad del suelo,
asi como la no interferencia con las cualidades externas de comunicaciones y
otros items de funcionamiento dentro del establecimiento, se pronunciaran para

poder dar una idea de validacién importante de la metodologia utilizada.

Finalmente, la factibilidad del presente proyecto se encuentra fundamentado en
la posibilidad de solucion hacia la problematica identificada de la utilizacion del
bien energético solar fotovoltaico y geotérmico de baja entalpia, cuya
comprensién de la tecnologia y conceptos se encuentra en una etapa madura para
poder hacer uso dentro de proyectos de generacion eléctrica y aprovechamiento

energético en medios de calefaccion.

Fundamentacién Legal

Dentro del aspecto normativo — legal, el desarrollo del presente proyecto se ve
inmerso bajo determinacion de la Constitucion de la Republica del Ecuador, la ley
del régimen del sector eléctrico, el reglamento de despacho y operacion del
sistema Interconectado Nacional (SIN) y una serie de regulaciones y reformas

realizadas bajo los estatutos del Consejo Nacional de Electricidad CONELEC.

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

“Articulo 15.- El Estado promoverd, en el sector pablico y privado, el uso
de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara

en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.”
“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo

y uso de précticas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como

de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en
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riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni

el derecho al agua”.

LEY DEL REGIMEN DEL SECTOR ELECTRICO
(10 de Octubre 1996, Capitulo 1X)

“Articulo 63.- El Estado fomentard el desarrollo y uso de los recursos
energéticos no convencionales a través de los organismos publicos, la banca

de desarrollo, las universidades y las instituciones privadas.

El CONELEC asignara con prioridad fondos del FERUM a proyectos de
electrificacion rural a base de recursos energéticos no convencionales tales
como energia solar, edlica, geotérmica, biomasa y otras de similares

caracteristicas”.

LEY DEL REGIMEN DEL SECTOR ELECTRICO
(10 de Octubre 1996, Capitulo XI)

“Articulo 67.- Exonérese el pago de aranceles, deméas impuestos adicionales
y gravamenes que afecten a la importacion de materiales y equipos no
producidos en el pais, para la investigacion, produccion, fabricacion e
instalacion de sistemas destinados a la utilizacion de energia solar, edlica,

geotérmica, biomasa y otras previo el informe favorable del CONELEC.

Exonérese del pago de impuesto sobre la renta, durante cinco afios a partir
de su instalacion a las empresas que, con su inversion, instalen y operen
centrales de produccion de electricidad usando los recursos energéticos no

convencionales sefnalados en el inciso anterior.”.
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REGULACIONES 008/08 Y 004/11 DE CONELEC

Regulacién 008/08 del CONELEC, que fija los procedimientos para
calificar los proyectos del FERUM, determina una reserva de 7,5% del
presupuesto FERUM para las provincias fronterizas, Amazonia Yy
Galapagos. Ademas, incluye que los proyectos con energias renovables
podran ser presentados por organismos de desarrollo ante el CONELEC,
cuando dicho proyecto no pueda ser atendido mediante redes, ni ha sido
considerado por la Empresa Distribuidora de Electricidad de la zona como

un proyecto de energias no renovables.

Regulacion del CONELEC 004/11, sobre el tratamiento para la energia
producida con tecnologias basadas en recursos energéticos renovables no
convencionales: edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotermia y centrales
hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad instalada. Cualquier
interesado en desarrollar un proyecto que utilice fuentes renovables podra
solicitar el tratamiento preferente como generador no convencional, para lo
cual tendra que presentar al CONELEC los requisitos respectivos. Los
precios establecidos en esta Regulacion se garantizaran y estaran vigentes
por un periodo de 15 afios a partir de la fecha de suscripcion del Titulo
Habilitante, para todas las empresas que hubieren suscrito dicho contrato
hasta el 31 de diciembre de 2012. EI CENACE despachard de manera
obligatoria y preferente toda la energia eléctrica que las centrales que usan
recursos renovables no convencionales entreguen al sistema, hasta el limite

del 6% de la capacidad instalada y operativa del SIN.
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CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO.

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

De acorde al direccionamiento de la investigacion presentada, se obtuvieron
una serie de proyectos predecesores cuyos antecedentes marcan un precedente
importante en la conformacion del presente estudio. En primera instancia se hace
referencia al proyecto presentado por (Riera, 2014) denominado “Proyecto de
aplicacion de sistemas de energia geotérmica y solar en una vivienda unifamiliar
aislada. Estudio y viabilidad econémica”, donde el autor hace una proyeccion de
la tecnologia desde un punto de vista conjunto, ademas de implementar una
metodologia de simbiosis entre ambas tecnologias, en el térmico municipal de

Ribarroja del Turia, Valencia.

Desde una perspectiva mas especifica, en el campo de la geotermia los autores
(Egido & de Isabele, 2012), proponen un modelo de TRG y simulacion dentro del
proyecto “Sistema geotérmico de alta eficiencia energética en el edificio
polivalente de la UAH”, donde en relacion al presente estudio técnico hace una
visualizacion efectiva de cdmo los sistemas geotérmicos pueden ser implantados
en actividades de generacion y eficiencia energética de edificios de gran volumen.
La medicion expuesta es realizada mediante comparacion por laboratorio y
seguimiento por instrumentacion especifica para determinar el nivel de captacion

geotérmica.

Al ser un tema de desarrollo para proyecto por sistema de generacion hibrido,
el mejor antecedente técnico bibliogréfico investigativo es dotado por los autores
(Aranda & Ortego, 2011), con la publicacion con titulo “Integracion de energias
renovables en edificios”, el mismo que genera una serie de hipdtesis y
metodologias para la correcta implementacion y aplicacién de tecnologias de
obtencidn energética a partir de recursos renovables, tanto del tipo edlico, solar
fotovoltaico, de biomasa, geotérmico de baja y mediana entalpia, entre otros.
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A nivel local, la tesis expuesta por (Novoa, 2015), denominado “Planificacion
y modelacién de sistemas de generacion fotovoltaica como alternativa para la
iluminacion en edificaciones educativas”, provee un marco técnico aplicativo para
la introduccidn de este tipo de tecnologias en los medios del emplazamiento fisico
de la institucion donde se pretende conformar el proyecto, asi como da el punto de
partida para la elaboracion de programas de seguimiento a la produccion del bien

eléctrico y la eficiencia energética a todo momento.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Generalidades de la Energia Renovable.

a. Laenergia renovable y el nuevo modelo energético.

La sociedad productiva actual ha presenciado en los ultimos afios una
sustitucion paulatina y progresiva del actual modelo energético basado en los
combustibles fosiles por uno mucho méas amigable con el medioambiente, ademas
de ser inagotable, las energias renovables, que son la manera méas limpia y
respetuosa de obtencion del recurso energético con el medio ambiente. El
surgimiento de este nuevo modelo energético aparece a partir de la preocupacion
constante de la sociedad actual por el cambio de la configuracion climética
internacional y la disminucion acelerada de los recursos fosiles, que hasta

entonces proveian las fuentes energéticas suficientes.

Una de las grande ventajas que presenta este nuevo modelo energético a partir
de los recursos renovables de energia, tanto convencional como no
convencionales, es la erradicaciéon de la inestabilidad de dependencia de paises
productores de petréleo y los conflictos que se originan entre las naciones por los
requerimientos de este. De forma complementaria a lo expuesto, la (IEC, 2012)
indica que, en 2006, una publicacion de la Agencia Internacional de la Energia
(World Energy Outlook 2006) estimé que la produccion mundial de electricidad

se duplicaré en los proximos veinticinco afios. Dentro de esta cifra, se espera que
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la produccion de energia renovable crezca en un 57%. Para lograr esto serd
indispensable que la eficiencia de la energia eléctrica mantenga bajos costos y una

alta calidad de servicio.

La utilizacion masiva de la energia renovables estimula la disminucién de la
dependencia del uso del recurso energético a partir de los combustibles fésiles, la
detencién exponencial del calentamiento global y aumentar de forma sostenida la

calidad de vida productiva de las naciones en crecimiento o etapas de desarrollo.

A lo expuesto por la (IEC, 2012), (Santamarta, 2004) indica que, bajo la
denominacion de energias renovables, alternativas o blandas, se engloban una
serie de fuentes energéticas que a veces no son nuevas, como la lefia o las
centrales hidroeléctricas, ni renovables en sentido estricto (geotermia), y que no
siempre se utilizan de forma blanda o descentralizada, y su impacto ambiental
puede llegar a ser importante, como los embalses para usos hidroeléctricos o los
monocultivos de biocombustibles. Actualmente suministran un 20% del consumo
mundial (las estadisticas no suelen reflejar su peso real), siendo su potencial
enorme, aunque dificultades de todo orden han retrasado su desarrollo en el

pasado.

Gréfico 1.1. Tipos de fuentes de energia renovables y no renovables
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Fuente: (EOI Escuela de Organizacion Industrial, 2014)
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Tal como se especifica en el gréfico 1.1, a diferencia de la geotermia, las
deméas fuentes de energia renovable no convencional provienen directa o
indirectamente de la participacion del sol o de la presencia del viento en los
emplazamientos, especificandose que de forma directa se la obtiene por presencia
de la radiacion fotovoltaica y la generacion térmica por presencia del haz de luz
en la tierra, mientras que de forma indirecta participa continuamente en la
generacion de energia eolica, hidraulica, mareas, olas y la generacion de biomasa,

entre otras.

(Santamarta, 2004) concluye que, sélo en los dltimos cien afios han sido
superadas, primero por el empleo del carbén, y a partir de 1950 por el petroleo y
en menor medida por el gas natural. La energia nuclear, con 441 centrales
nucleares en 2003, con una potencia instalada de 360 GW, cubre una parte
insignificante del consumo mundial, y a pesar de algunas previsiones optimistas,

su papel sera siempre marginal.

b. Conceptualizacion y clasificacion de la energia renovable.

La conceptualizacion y definicion de energia la sefiala como una fuente natural
de aprovechamiento para la industria y la produccion, la misma que parte de la
aplicacion de medios tecnoldgicos y recursos diversos asociados con la
transformacion de medios mecénicos en otros propios del uso dinamico de las
actividades. Adicionalmente, la energia se entiende como el medio de
nombramiento y capacidad de transformacion de un medio de potencia en otro de

similares caracteristicas.

Para su clasificacion, segin (Sanchez, 2010), las fuentes de energia se
clasifican en renovables y no renovables. Las energias no renovables son el
petrdleo, el gas natural y el carbdn. Se las llama no renovables porque cuando se
extrae estos combustibles de la tierra, no se los vuelve a reponer y su

disponibilidad es cada vez menor. Se forman por la descomposicién producida
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durante millones de afios de material organico en el interior de la tierra. La energia

nuclear es también una fuente no renovable de energia.

La energia renovable como tal se origina de una serie de fuentes naturales,
cuya clasificacion y comprension es muy amplia, y favorecen a la reduccion de
medios de produccion de gases contaminantes destructivos para el ambiente, de
esta forma la clasificacion propia de la energia renovable se especifica en el

grafico No. 1.2 y su conceptualizacion en la Tabla No. 1.1

Grafico 1.2. Tipos de fuentes de energia renovables y no renovables
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Fuente: (Organizacion Foro Nuclear, 2014)

Tabla 1.1. Conceptualizacion tipos energia renovables.

TIPO DE ENERGIA CARACTERISTICAS
Energia Se entiende por geotermia al calor almacenado en el
Geotérmica interior de la tierra, por tanto la energia geotérmica es la

que se deriva de este calor que es producido por la
desintegracion espontanea, natural y continua de los
isbtopos radioactivos que existen, en muy pequefia
cantidad, en todas las rocas naturales.

Energia Solar e Energia Fotovoltaica. Se encarga de transformar
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Energia Edlica

Energia Biomasa

Energia Hidraulica

Fuente: (Picd, 2002)

directamente la radiacion en electricidad gracias al
efecto fotovoltaico.
e Energia térmica. Utiliza la capacidad directa de
calentamiento del Sol.
Es aquella energia que transforma la energia cinética del
viento a través de maquinas edlicas.
La formacion de biomasa es el modelo bésico de
captacion y acumulacion de energia solar por las especies
vegetales verdes, seleccionado por la naturaleza a lo largo
de un proceso evolutivo de mas de 3000 millones de afios,
y que ha mantenido la vida en la Tierra hasta nuestros
dias.
Es aquella energia que aprovecha la energia potencial que
aparece en algunos puntos del ciclo evaporacion —

condensacion del agua.

c. Eficiencia energéticay vinculacion con el medio ambiente.

Se evidencia de forma clara que la eficiencia energética juega un papel muy

importante dentro de la agenda productiva local, regional y nacional, sin embargo

la comprension de la eficiencia energética y cdmo se vincula esta directamente

con el medio ambiente alin no se encuentran sélidas conceptualmente.

Es asi que, tal como lo apunta (Marchais, 2011), la eficiencia energética se

consigue no solamente con la instalacion de dispositivos de ahorro de energia,

sino con una transformacion de los medios de obtencion de los mismos, donde

ademas para conseguir un cambio permanente en la gestion de la energia con

mediciones, supervision y control de medios de captacion, incluyendo las medidas

de produccidn a partir de fuentes renovables.
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Dentro de los planes de aplicacion de la eficiencia energética se encuentra un
factor muy importante de desarrollo, que se ve determinado por el impulso
continuo en la necesidad que las medidas de eficiencia energética logren
cumplimentar los ambiciosos objetivos para la reduccion de las emisiones de
carbono establecidos dentro del Protocolo de Kioto, firmado por una gran

mayorias de naciones a nivel mundial, tal como se proyecta en el grafico No. 1.3.

Grafico 1.3. Proyecciones de reduccién de contaminacion 2020 - 2035
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Fuente: (Marchais, 2011)

Si bien es cierto que, las proyecciones establecidas a nivel global para la
reduccion de la contaminacion y proteccion del medio ambiente son
representativamente alentadoras, la eficiencia energética comprende mucho mas

alla de tales propuestas. (Guzman, 2010) especifica que:

“El impacto que puede tener un uso mas eficiente de la energia
depende de las caracteristicas de los sistemas de abastecimiento,
transporte, transformacion y uso de los recursos energéticos puestos
en juego en una regioén o un pais determinado, sean éstos locales o
importados. Para identificar resultados también es importante
contemplar la eficiencia energética de los equipos utilizados, las
practicas en el uso de los mismos, los comportamientos en el
desarrollo de distintas actividades y las caracteristicas climaticas.”

(p. 8)

Es decir que, a partir de la observacion sobre el marco macro de energia y su
uso eficiente en todos los campos, podria indicarse que el impacto real de este
concepto en concreto se encuentra intimamente relacionado con la matriz

energética que mantenga cada nacion, la matriz técnica sectorial de insumo y
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produccion local regional, las tecnologias de aplicacion, la distribucion espacial
de la poblacién, la formacion académica e investigativa en los campos
energéticos, la organizacién y apoyo gubernamental, entre otros aspectos; es decir
que el grado de mejora e impacto sobre los recursos energéticos son variables, y
dependen de una serie de factores individuales para cada emplazamiento.

De forma concreta, el ahorro y la eficiencia energética conforman el marco
indicado para la propension significativa de mejoras en el medio ambiente,
especialmente en aspectos que involucran el calentamiento global. (Linares, 2009)
adhiere que, si bien el ahorro energético no es critico para la resolucion de todos
los problemas ambientales, si es cierto que su contribucién a algunos de ellos,
como el cambio climatico, es la méas significativa. Para comprobar la importancia
de esta relacién, no hay mas que observar el ciclo de gestion organico,
demostrado en el grafico No. 1.4., concluyente de los beneficios de la eficiencia

energética y la proteccion medio ambiental.

Gréfico 1.4. Ciclo de gestidn organico y eficiencia energética
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Fuente: (Marchais, 2011)

1.2.2 La energia geotérmica de baja entalpia.

a. Introduccion a la energia geotérmica.

Cuando el agua subterranea, acorde al portal informativo (PlanetSeed, 2012),

entra en contacto con rocas muy calientes debajo de la superficie terrestre, el agua
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caliente puede subir a la superficie en forma de estructuras hidrotermales. El agua
caliente puede surgir de la Tierra tal como el vapor y el agua caliente de un géiser.
Puede escaparse a través de una pequefia grieta en la Tierra, como un chorro de

vapor o fumarola. O bien, puede burbujear ligeramente en aguas termales.

Las aguas termales han sido usadas para cocinar y para bafiarse durante miles
de afios. Esta tipologia energética, denominada geotérmica, se define como
aquella energia que proviene de la corteza terrestre, siendo esta superficial o a
cierta profundidad, dependiendo el nivel de entalpia que se busca obtener. La
mayor utilizacion y aplicabilidad que se direcciona hacia la geotermia es la
produccion de energia para medios locales, la utilizacion del vapor para la
calefaccion de hogares, la transformacion de medios térmicos en Utiles mecanicos,

entre otros.

Esta tipologia de energia suministra una serie de ventajas competitivas como

fuente de energia renovable, siendo expuesta a continuacion (PlanetSeed, 2012):

e La energia geotérmica proporciona una fuente confiable y totalmente
renovable de electricidad y calor.

e Siempre esta disponible, a diferencia de la energia solar o la edlica.

e Es renovable: la lluvia y el regreso del agua fria reemplazan el agua

caliente y el vapor que expulsa la tierra.

No obstante, la energia geotérmica no soluciona por completo el problema de
la emision de CO2. Como se verifica en el Grafico No. 1.5, las bombas que
extraen el agua de la tierra utilizan electricidad. Sin embargo, el sistema de
energia geotérmica reduce considerablemente la dependencia del uso de los

combustibles fosiles.
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Gréfico 1.5. Esquematizacion del sistema geotérmico abierto
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La utilizacién de la energia geotérmica, independiente de la entalpia que se

produzca en el emplazamiento, no solamente tiene una mentalidad de generacion

eléctrica, sino que por otro lado puede ser utilizada en medios de produccién y

procesos industriales, usos térmicos y agrarios y usos de aguas templadas, tal

como se sefiala en el grafico 1.6.

Grafico 1.6. Utilizacion de vapor saturado y agua caliente superficial
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b. Antecedentesy origenes de captacion.

Segun como lo establece (Dickson & Fanelli, 2013), la presencia de volcanes,
fuentes termales y otros fendmenos termales debieron haber inducido a nuestros
ancestros a suponer que partes del interior de la Tierra estaban calientes; sin
embargo, no fue hasta un periodo entre los siglos XVI y XVII, cuando las
primeras minas fueron escavadas a algunos cientos de metros de profundidad, que
el hombre dedujo, por simple sensaciones fisicas, que la temperatura de la Tierra

se incrementaba con la profundidad.

Las primeras mediciones mediante termometros fueron probablemente
realizadas en 1740, en una mina cerca de Belfort, en Francia (Bullard, 1965).
Hacia 1870, se utilizaron modernos métodos cientificos para estudiar el régimen
termal de la Tierra, pero no fue hasta el siglo XX, y el descubrimiento del calor
radiogénico, que podemos comprender plenamente tal fendmeno como un balance
térmico y la historia térmica de la Tierra. Todos los modelos termales modernos
de la Tierra deben, en efecto, tomar en cuenta el calor continuamente generado
por el decaimiento de los isotopos radioactivos de larga vida del Uranio (U238,
U235), Torio (Th 232) y potasio (K40), presentes en la Tierra (Lubimova, 1968).

Ademas del calor radiogénico, en proporciones inciertas, estan otras posibles
fuentes de calor como ser la energia primordial de la acrecion planetaria. Recién
en los afios 1980s, se dispuso de teorias realistas de estos modelos, cuando se
demostré que no habia equilibrio entre el calor radiogénico generado en el interior
de la Tierra y el calor disipado al espacio desde la Tierra, y que nuestro planeta
esta lentamente enfriandose. Para dar una idea del fendmeno involucrado y su
magnitud, se cita un balance térmico de (Stacey & Loper, 1988), en el cual el flujo
calorico total de la Tierra se estim6 en 42.10* W (conduccion, conveccion y
radiacion). De este total, 8x102 W provienen de la corteza, la cual representa sélo
el 2% del volumen total de la Tierra, pero que es rica en isotopos radioactivos;

32.3x10*2 W provienen del manto, el cual representa el 82% del volumen total de
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la Tierra y 1,7x10'2 W provienen del ncleo, el cual corresponden al 16% del

volumen total y no contiene is6topos radioactivos.

Gréfico 1.7. Conformacion de la estructura geotérmica del planeta
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Fuente: (Dickson & Fanelli, 2013)

Considerando que el calor radiogénico del manto se estima en 22.102 W, la
taza de enfriamiento de esta parte de la Tierra es 10,3x10*?W. Estimaciones mas
recientes, basadas en un mayor nimero de datos, indican que el flujo calérico total
de la Tierra es alrededor del 6% mayor que el estimado por (Stacey & Loper,
1988). Aun asi, el proceso de enfriamiento es aun muy lento. La temperatura del
manto ha disminuido en no méas de 300 a 350°C en tres mil millones de afios,
guedando a unos 4.000°C en su base. Se ha estimado que el contenido total de
calor de la Tierra, calculado a partir de una temperatura ambiente media estimada
en 15°C, es del orden de 12,6x10%* MJ y que el contenido de calor de la corteza es
de unos 5,4x10%* MJ (Armstead, 1983).

La energia térmica de la Tierra es por lo tanto inmensa, pero solo una fraccion

de ella podria ser utilizada por la humanidad. Hasta ahora la utilizacion de esta
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energia ha estado limitada a areas en las cuales las condiciones geoldgicas
permiten un transporte (agua en la fase liquida o vapor), para “transferir” el calor
desde zonas calientes profundas hasta o cerca de la superficie, dando asi origen a
los recursos geotérmicos; sin embargo, en el futuro cercano técnicas innovadoras

podrian brindar nuevas perspectivas a este sector.

En muchos casos, las aplicaciones practicas preceden a la investigacion
cientifica y a los desarrollos tecnoldgicos, la energia geotérmica es un buen
ejemplo de esto. A comienzos del siglo XIX los fluidos geotermales fueron
explotados por su contenido energético. En ese periodo se instalé en Italia una
industria quimica (en la zona actualmente conocida como Larderello), para extraer
el acido bdrico de las aguas calientes boratadas que emergian naturalmente o bien,

de pozos perforados con ese objeto.
En 1827 Francisco Larderel, fundador de esta industria, desarrollé un sistema
para utilizar el calor de los fluidos en el proceso de evaporacion, en vez de quemar

la madera de los bosques en rapido agotamiento.

Graéfico 1.8. Sistemas geotérmicos de Larderello

Fuente: (Dickson & Fanelli, 2013)

La explotacion del vapor natural por su energia mecanica empez6 ese mismo
tiempo. El vapor geotérmico se utilizo para elevar liquidos en primitivos
elevadores por presion de gas y mas tarde en bombas reciprocas y centrifugas y en

poleas, todo lo cual fue utilizado en las perforaciones o en la industria local de
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acido borico. Entre 1850 y 1875 la planta de Larderello mantuvo en Europa el

monopolio de la produccion de acido bérico.

Entre 1910 y 1940 el vapor de baja presion fue utilizado para calefaccionar
invernaderos, edificios industriales y residenciales, en esta parte de Toscana.
Otros paises también empezaron a desarrollar sus recursos geotérmicos a escala
industrial. En 1892 entrd en operaciones el primer sistema distrital de calefaccion
geotermal, en Boise, Idaho (USA). En 1928 Islandia, otro pais pionero en la
utilizacién de la energia geotérmica, también inicio la explotacion de sus fluidos

geotermales (principalmente agua caliente) para calefaccién doméstica.

En 1904 se llevo a cabo el primer intento de generar electricidad a partir de
vapor geotérmico; nuevamente, esto tuvo lugar en Larderello. El éxito de estas
experiencias fue una clara demostracion del valor industrial de la energia
geotérmica y marcO el comienzo de una forma de explotacion que se ha
desarrollado significativamente desde entonces. La generacion de electricidad en
Larderello fue un suceso comercial. En 1942 la capacidad geo termoeléctrica
instalada alcanzaba los 127.650 kW, pronto, varios paises siguieron el ejemplo de
Italia; en 1919 los primeros pozos geotermales de Japon fueron perforados en
Beppu, seguidos en 1921 por pozos perforados The Geyser, California, USA, y en
el Tatio, Chile. En 1958 entra en operacion una pequefia planta geo termoeléctrica
en Nueva Zelandia, en 1959 otra en México, en 1960 en USA, seguidos por otros

paises en los afios siguientes.

c. Aplicabilidad del recurso geotérmico.

La utilizacién de la energia geotérmica en paises en via de desarrollo muestra
una interesante tendencia a través de los afios. Tal como lo enuncian (Dickson &
Fanelli, 2013), en los 5 afios comprendidos entre 1975 y 1979 la capacidad geo
termoeléctrica instalada en tales paises aument6 de 75 a 462 MW); a fines del
siguiente periodo de 5 afios (1984) se habian alcanzado los 1.495 MW,

mostrando una taza de incremento durante estos 2 periodos de 500% y 223%
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respectivamente (Dickson y Fanelli, 1988). En los siguientes diez y seis afios, de
1984 al 2000, hubo un incremento de casi 150%.

La geo termoelectricidad juega un rol bastante significativo en el balance
energético de algunas areas; por ejemplo, en 2001 la energia eléctrica producida
mediante recursos geotérmicos represento el 27% de la electricidad total generada
en Filipinas, el 12,4% en Kenya, el 11,4% en Costa Rica y el 4,3% en el Salvador.
(Dickson y Fanelli, 2013).

Grafico 1.9. Usos y aplicabilidad de la energia geotérmica.
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Fuente: (Dickson & Fanelli, 2013)

El uso no eléctrico mas comun en el mundo (en términos de capacidad
instalada) corresponden a bombas de calor (34,80%), seguido de bafios (26,20%),
calefaccion (21,62%), invernaderos (8,22%), acuicultura (3,93%) y procesos
industriales (3,13%) (Lund y Freeston, 2001).

La calefaccion geotérmica directa utiliza el agua termal o el agua subterranea
caliente para calefaccionar hogares y oficinas, y para empresas, como por
ejemplo, las que derriten nieve para la produccion de invernaderos o la
piscicultura. Los depositos de agua caliente con temperaturas que abarcan entre 10
y 149 °C (50 y 300 °F) son los méas adecuados para este uso. En 2005, 72 paises
informaron el empleo de la energia geotérmica para usos directos, con un
suministro mayor a los 16,000 megavatios de energia. Entre los paises que usan la
calefaccion geotérmica directa se encuentran: Francia, Alemania, Islandia,
Estados Unidos y China. (PlanetSeed, 2012).
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Desde hace mucho tiempo, la gente ha utilizado las aguas termales para cocinar
y bafiarse, y como sitios de reunion. (PlanetSeed, 2012) textualmente propaga

que:

“Los primeros indigenas de América del Norte dejaron rastros de
sus visitas a las aguas termales. Los japoneses han tomado sol en
aguas termales durante siglos. Los antiguos romanos construyeron
bafios comunitarios abastecidos por aguas termales naturales. Se
cree que las aguas termales favorecen la salud de las personas. De
hecho, las termas modernas se desarrollaron de acuerdo con la
creencia de los beneficios curativos de los antiguos bafios.” (p.25)

Existen dos tipos de sistemas que utilizan agua calefaccionada de forma
geotérmica para calefaccionar edificios. EI primer sistema desarrollado bombea
agua caliente desde un deposito geotérmico y la conduce por tuberias
directamente hacia los edificios que la utilizan como calefaccion. La mayor parte

de esa agua vuelve a la tierra después de enfriarse, para regresar al depdsito.

Los sistemas més nuevos bombean el agua caliente hacia un intercambiador de
calor que contiene un liquido que absorbe el calor del agua. Este liquido térmico,
que puede ser agua, se encuentra en una cafieria separada que rodea los edificios
del distrito. El sistema que utiliza el intercambiador de calor mantiene el agua
caliente y el liquido térmico por separado. El motivo de esta separacion: el agua
subterranea caliente posiblemente contenga sales y minerales que pueden obstruir
el sistema de calefaccion centralizada. La mayor parte del agua caliente bombeada

desde la tierra vuelve a ella y evita que el depdsito se vacie.

Gréfico 1.10. Sistemas de generacion y calefaccion geotérmica directa
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d. Metodologia geotérmica de muy baja y baja entalpia.

Para la comprension del significado de la entalpia, es necesario especificar la

tipologia y aplicaciones de la geotermia a partir de los niveles calorificos a los

cuales se obtienen. (De Andrés, 2014) especifica que el concepto de recurso

geotérmico es tan amplio que engloba desde el calor que se puede encontrar en los

horizontes méas superficiales del suelo, para los que el calor que proviene del

interior de la Tierra tiene una importancia insignificante, pues es el propio suelo el

gue actua como una masa térmica que absorbe energia solar, hasta el calor

almacenado en rocas situadas a las profundidades que se podrian alcanzar con

técnicas de perforacion de pozos petroliferos.

De acuerdo al nivel de temperatura, (De Andrés, 2014) realiza una

clasificacion del recurso geotérmico tal como se ejemplifica en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Tipologia del recurso geotérmico

TIPO
Recursos de muy
baja entalpia
(menos de 30°C)
Recursos de baja
entalpia
(entre 30y 90 °C)

Recursos de media
entalpia
(entre 90y 150 °C)
Recursos de alta
entalpia
(més de 150 °C)

CARACTERISTICAS
Puede ser utilizada para la calefaccion o refrigeracion y
produccion de agua caliente sanitaria en edificios de todo
tipo mediante el empleo de bombas de calor.
Su temperatura la hace inviable para procesos de
generacion de electricidad, su principal aplicacion es en
usos directos para climatizacion o determinados procesos
agricolas e industriales.
Su utilizacion esta enfocada a la generacion de
electricidad, si hay que utilizar un fluido de intercambio
que es el que sirve de alimentacion a las centrales.
La alta temperatura del yacimiento permite su utilizacién

de manera directa para la produccién de electricidad.

Fuente: (De Andrés, 2014)
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Tal como se verifica en la tabla 1.2, la energia geotérmica de muy baja y baja
entalpia direcciona sus capacidad de produccién hacia aplicaciones en las que su
capacidad depende de la capacidad que tiene el subsuelo de acumular calor, y
mantener este gradiente térmico de forma sensible y constante, en un rango
espacial entre los 10 y 20 m de profundidad, no ocurriendo esto en sectores donde
a menor profundidad la temperatura se ve afectada por efectos externos como la
temperatura ambiente, influencia de flujos térmicos de disminucion de

temperatura entre otros.

(De Andrés, 2014) explica que, bajo prospecciéon de su investigacion sobre
energia geotérmica de muy baja y baja entalpia, por debajo de 20 m de
profundidad, la temperatura aumenta a razon de aproximadamente 3 °C cada 100
m. como consecuencia del gradiente geotérmico. En la mayor parte de las
regiones del planeta, las rocas se encuentran a una temperatura de 25 — 30 °C a
500 m de profundidad, como es obvio, la temperatura del subsuelo no es igual
para todas las regiones del planeta, produciéndose importantes variaciones en

funcion de la localizacion geogréfica.

En edificaciones de gran envergadura, sobre todo en temporadas de constante
calor, los medios constructivos necesitan de un medio de extraccion de calor, por
lo que el subsuelo del mismo obtiene un comportamiento de sumidero, mientras
que como ejemplifica (De Andrés, 2014), al contrario ocurre durante el invierno,
donde se revierte la situacion, la edificacién necesita aporte de calor, donde el
subsuelo bajo estas caracteristicas se comporta como un manantial de calor

aportandolo a través de intercambiadores de calor.

e. Sistemas de captacion geotérmica de muy baja y baja entalpia.

Como se indicé anteriormente, el objetivo fundamental de las tipologias de
captadores geotérmicos de muy baja y baja entalpia es proporcionar el

intercambio de calor a las bombas geotérmicas, para la climatizacién de las
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edificaciones con afluencia publica continua, como por ejemplo centros

educativos.

Es asi que, para especificar una clasificacion de los sistemas de captacion

geotérmica a sus respectivas temperaturas potenciales de funcionamiento, se los

puede agrupar en dos grandes conjuntos, denominados sistemas abiertos y

sistemas cerrados, diferenciandose unos de otros porque en los sistemas cerrados

se hace el re circulamiento del fluido que los recorre, mientras que en los abiertos

el calor se obtiene de fluidos de otro tipo de fuentes.

En congruencia con las premisas expuestas anteriormente, (De Andrés, 2014)

especifica dentro de la tabla No. 1.3 las caracteristicas de todos los sistemas

geotérmicos dentro de la tipologia de muy baja y baja entalpia.

Tabla 1.3. Sistemas geotérmicos de captacion de muy baja y baja entalpia

SISTEMA
Sistema Cerrado
de Captacion
Horizontal

Sistema cerrado de

captacion vertical.

CARACTERISTICAS

Este sistema de captacidn consiste en un sistema de tubos
intercambiadores dispuestos horizontalmente y enterrados
a una profundidad de entre 1 y 2 metros. Uno de los
ejemplos mas caracteristicos y extendidos que
aprovechan este tipo de instalaciones, es el de servir de
soporte para la climatizacion de viviendas unifamiliares.

En ocasiones el uso de captadores horizontales no es
posible debido a la posibilidad de la existencia de alguna
de las limitaciones mencionadas anteriormente, por este
motivo se recurre a otro tipo de captaciones que no

requiera una superficie excesivamente grande.

Una de las alternativas es la realizacion de sondeos
aprovechando la escasa o nula superficie que ocupan, los
tubos captadores pueden ser introducidos en cada uno de

ellos, convirtiéndose en sistemas de captacion vertical o,
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mas comunmente denominados, sondas geotérmicas.
Sistema cerrado de Estos sistemas estan formados por pilotes, pantallas
cimentacién termo  subterrdneas, muros de contencion y losados fabricados
activa de hormigén armado que ademas de tener una funcion de
sostenimiento de la estructura, se emplean como
intercambiadores de calor al llevar insertados los tubos de
poliuretano que permiten el flujo de calor.
Sistema abierto de  Los casos anteriores ilustran como se puede aprovechar la
captacion de aguas energia geotérmica por medio de sistemas de intercambio
subterraneas de calor. En el caso de la captacion a través de aguas
subterraneas no existe intercambio de calor en
profundidad, ya que el fluido utilizado en el circuito es la
propia agua del acuifero.
Fuente: (De Andrés, 2014)

1.2.3 La energia solar fotovoltaica.

a. Principios y metodologias de captacion solar fotovoltaica.

El recurso energético solar, proveniente a la presencia constante de la radiacion
térmica y fotovoltaica del sol con su respectiva manutencion en la interfaz
superficial de nuestro planeta, se lo considera el origen de la vida, el marcapasos
natural de los procesos bioldgicos propios de la naturaleza y marcan el desarrollo

de las estaciones durante todo el afio.

A partir de la premisa anteriormente expuesta, (AgEnergia, 2012) anota que, la
energia solar es la fuente de energia mas abundante de la Tierra: renovable,
disponible, gratuita y en cantidad muy superior a las necesidades energéticas de la
poblacion mundial. Sin embargo, su aprovechamiento presenta problemas
técnicos y econémicos que hacen dificil utilizarla en la practica. Hoy en dia

utilizamos solo una pequefia parte de la enorme cantidad de energia que nos llega
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del sol, por lo que el camino a recorrer es todavia largo para poder aprovechar la

energia solar a gran escala.

Gréfico 1.11. Diagrama del flujo de energia del Sol (en Terawatios/afio)
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Fuente: (AgEnergia, 2012)

Las perspectivas son que la energia del sol tenga un papel significativo, lo que
producird un cambio de tendencia que es indispensable para la ecologia del
planeta. Etimologicamente, segin lo expone (AgEnergia, 2012), La palabra
fotovoltaico procede de photo = luz y voltaico = electricidad y significa
electricidad producida a través de la luz. El efecto fotovoltaico se basa sobre la
capacidad de algunos semiconductores, como el silicio, de generar directamente

energia eléctrica cuando se exponen a la radiacion solar.

La transformacién del recurso energético solar fotovoltaico en electricidad
tiene lugar dentro de la aplicacion de un medio fisico de conversion, denominado
célula fotovoltaica, cuya estructura fisica realiza este intercambio de cualidades de
la radiacion solar en energia eléctrica. (AgEnergia, 2012) detalla este proceso de

conversion textualmente de la siguiente forma:

“La luz estd formada por particulas, los fotones, que trasportan
energia. Cuando un fotén con suficiente energia golpea la célula, es
absorbido por los materiales semiconductores y libera un electron. El
electron, una vez libre, deja detrés de si una carga positiva llamada
hueco. Por lo tanto, cuanto mayor sera la cantidad de fotones que
golpean la célula, tanto mas numerosas seran las parejas electron-
hueco producidas por efecto fotovoltaico y por lo tanto mas elevada
la cantidad de corriente producida.” (p. 7)
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b. Aplicabilidad del recurso fotovoltaico.

El recurso solar, tanto térmico como fotovoltaico, adquiere por su continuidad
diaria presente en el globo terraqueo, como el origen energético que tendra una
prevalencia mayoritaria en las proximas generaciones, y si bien es cierto la
maduracion de la comprension de la tecnologia y el repunte en el desarrollo de las
tecnologias han favorecido a la disminucion de precios en los proyectos, ain se
considera de un costo elevado para su propagacion extendida en la poblacién. Los
usos de la energia solar en caracteristicas domiciliarias son variadas, desde la
obtencion de agua caliente y procesos de calefaccion, hasta produccion eléctrica
de pequefio y gran alcance. En la actualidad, la gran meta aplicativa de la energia
solar se direcciona hacia propdsitos de proveer energia eléctrica a través de
instrumentos de aprovechamiento fotovoltaico del haz de luz, denominados celdas

0 paneles solares.

Haciendo referencia a lo expuesto por (solar, 2012), estos son artefactos que se
encuentran especialmente preparados para lograr captar toda la energia posible del
sol (ya sea luminica o térmica) y que la misma pueda ser usada para otros fines,
esto quiere decir que se le puedan dar otras aplicaciones de la energia solar.
Existen principalmente dos tipos de paneles solares los denominados fotovoltaicos
y los de agua caliente. Los primeros utilizan la energia luminica del sol, y
mediante un complejo procedimiento quimico la trasforman en energia eléctrica
que puede ser utilizada para todo tipo de fines, desde proveer de electricidad a un
hogar, como también a una industria, o hacer funcionar distintos aparatos

eléctricos, como son los nuevos autos a energia solar.

Desde otro punto de percepcion, los paneles solares que contienen agua
caliente en su interior valorizan una de las metodologias mayormente usadas,
dentro de las formas de obtencion de energia térmica, es decir que en este proceso
el calor lo provee el sol, el mismo que eleva la temperatura del agua, y esta agua

caliente sirve para una infinidad de propoésitos, como la climatizacién de piscinas,
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climatizacion local domiciliaria, y medios de obtencion energético térmicos de

primera etapa.

Por otro lado, los paneles solares de agua caliente representan una de las
aplicaciones de la energia solar més utilizadas, los mismos con la energia térmica,
es decir el calor que provee el sol, elevan la temperatura del agua, y el agua
caliente obtenida puede ser utilizada para todo tipo de fines, aunque generalmente
se utiliza para climatizar piscinas, o proveer de agua caliente a un hogar. Otras

aplicaciones de la energia solar se especifican dentro del grafico 1.12.

Grafico 1.12. Aplicabilidad del recurso solar energético.
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Fuente: (AgEnergia, 2012)

c. Celdas fotovoltaicas y paneles solares.

Las celdas fotovoltaicas son elementos que producen electricidad al incidir la
luz sobre su superficie. Tal como lo detalla (Espluga, 2004), la fuente de luz
utilizada generalmente es el sol, considerando su costo marginal nulo. Estas
celdas también son conocidas como baterias solares, fotopilas o generadores helio
voltaicos. Dado que cada elemento puede generar una cantidad reducida de
electricidad, en sus origenes se destinaron a alimentar consumos pequefios con

requerimientos particulares, como los de la exploracion espacial.
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Con el continuo desarrollo tecnoldgico que experimentan los medios de
captacion fotovoltaicos, se los agrupa en la actualidad en celdas de tipologia serie
— paralelo, con esquemas que aumentan la potencia generada a todo momento,
manteniendo su fiabilidad a un mayor nivel sin la necesidad de planes de
mantenimiento continuo programado. Una caracteristica principal de las celdas
solares es que mantienen un nivel de insensibilidad a las variaciones
meteoroldgicas que se puedan presentar, asi como a la influencia de medios
externos atmosféricos, que por otro lado lo Unico que pueden ocasionar sin control

del sistema es impedir la llegada de luz al panel.

Graéfico 1.13. Celdas solares y paneles fotovoltaicos.
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Fuente: (AgEnergia, 2012)

Fisicamente, tal como se sefial6 en el gréafico No. 1.13, (Espluga, 2004) explica
gue las celdas fotovoltaicas modernas estan formadas generalmente por una
juntura semiconductora P-N de silicio de gran superficie y reducido espesor
(tipico: 0,3 mm), similar a la utilizada en los diodos de estado sélido; pero cuando
la unién P-N se emplea como generador fotovoltaico, el sentido del flujo de los
electrones es opuesto al que se observa cuando se lo usa como rectificador.

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion

solar es la N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. (Diaz, 2010) afiade
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ademas que los terminales de conexion de la célula se hallan sobre cada una de
estas partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada
por completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el metalizado
tiene forma de peine, a fin de que la radiacion solar llegue al semiconductor, tal
como se describe en el grafico No. 1.14.

Grafico 1.14 Estructura de la célula solar.
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Fuente: (Diaz, 2010)

Esta célula solar, segin fundamenta (Diaz, 2010), trabaja bajo una serie de

parametros eléctrico fundamentales, los mismos que se disgregan a continuacion:

e Corriente de iluminacion. (I): es la corriente generada cuando incide la

radiacion solar sobre la celular.

e Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacion de los pares

electron — hueco que se produce en el interior del semiconductor.

e Tension de circuito abierto (Voc): la maxima tensioén que se obtiene en
los extremos de la célula solar, que se da cuando no esta conectada a
ninguna carga. Es una caracteristica del material con el que esta construida

la célula.

e Corriente de corto circuito (Igc): maximo valor de corriente que puede
circular por la célula solar. Se da cuando sus terminales estan

cortocircuitados.
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De la comprensién de estos parametros fundamentales de la célula solar, se
destaca que cuando dicha célula se encuentra expuesta a una carga, tanto el valor
de tensién como de intensidad de corriente varian. Dentro de este campo de
variacion existiran dos valores, uno inicial donde la potencia entregada es maxima
1}, (tension maxima) e I,,, (intensidad maxima), cuya tasacion siempre sera menor
que Vpc e Igc. A partir de estos valores maximos se puede deducir la potencia

méaxima entregada por la célula solar como:

P, =V.I, Ec. 1.1

Otro de los parametros indispensables dentro de la caracterizacion de las
celulas solares es el factor de forma, que tal como lo define (Diaz, 2010), es el
cociente entre la maxima potencia que puede entregar la célula a la carga y el
producto de la tension de circuito abierto y la corriente de corto circuito. El valor
del factor de forma queda enunciado en la Ec. 1.2 y sus valores tipicos dentro de

la industria tecnoldgica de captacion fotovoltaica es de 0,7 0 0,8.

FF = YmIm_ Ec. 1.2

VoclIsc

Un panel solar, denominado de forma correcta como mddulo fotovoltaico, esta
estructurado por un grupo de células, las mismas que se encuentras dispuestas
bajo una configuraciéon en serie o paralelo eléctricamente, encapsuladas para
proteccion de efectos de degradacion externos, y ubicadas sobre un soporte o

marco de sujecion.

(Diaz, 2010) apunta ademas que proporciona en su salida una tension continua,
y se disefia para valores concretos de tensién, que definiran la tension a la que va a
trabajar el sistema fotovoltaico. En la figura 1.14 se apunta las partes de un

modulo fotovoltaico bajo una visualizacién del esquema tipico de su construccion.
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Grafico 1.15 Constitucién de un mdédulo fotovoltaico.
Detalles constructivos:

SUPERFICIE EXTERIOR DISTANCIA MARCO-CELULA
Cristal templado de 3,2 mm. Especialmente disefiado para
de alta transmitancia dptica / l evitar  que las sombras

transversales anulen la parte
activa de la serie de células

EVA (Etil Vinil Acetato)

de rapida solidificacion e :
N \/ ; 60 mm.
«CF ROBUSTEZ

- Gracias a su marco de aluminio

CAJA DE CONEXIONES ——»

Con conectores rapidos y cable CELULAS DE SILICIO
de doble aislamiento flexible, T Monocristalino

con 3 diodos de by-pass

BASE TPT
Capa posterior de Tedlar para proteccion del modulo

Fuente: (Diaz, 2010)

d. Estructuray funcionamiento de captacion energética.

Un panel solar es un moédulo que aprovecha la energia de la radiacion
solar. Normalmente se refiere a los dispositivos para producir agua caliente
(usualmente doméstica) y a los paneles fotovoltaicos utilizados para generar
electricidad. Los paneles solares estan formados por una gran cantidad de celdas
fotovoltaicas conectadas en serie-paralelo para aumentar la tension y la corriente
gue pueden entregar, encapsuladas con polimeros resistentes a la radiacion
ultravioleta y montadas tras una superficie de vidrio especial que brinda
proteccion contra la polucién ambiental y contra los cambios bruscos del clima

(heladas, lluvias, granizo, etcétera).

Generalmente, la cara posterior de los médulos estd construida con un
material de reconocida resistencia a las condiciones climaticas mas adversas,
como por ejemplo aluminio anodizado, y se sella con silicona para trabajar
adecuadamente a la intemperie. Los paneles de energia solar son, en la actualidad,
mas viables econdmicamente que los modulos fotovoltaicos. Los paneles solares
son los componentes basicos de la mayoria de los equipos de produccion de

energia solar. El interés por la utilizacion de paneles solares surge rapidamente
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cuando se sabe que un generador fotovoltaico de 329 km. podria cubrir la

totalidad de las necesidades de electricidad del mundo.

Tal como (Diaz, 2010) propone, el funcionamiento de los sistemas de
captacion fotovoltaicos se distingue bajo dos metodologias:

e Métodos indirectos: el sol se aprovecha para calentamiento de un fluido y
convertirlo en vapor, con el fin de producir electricidad a través del
movimiento de un alternador, donde dicha produccion se obtiene por
medio de un ciclo termodinamico convencional, como se haria en una

central térmica de combustible fésil.

e Meétodos directos: en ellos la luz del sol es convertida directamente a
electricidad mediante el uso de células solares, donde se distinguen

sistemas conectados a la red y sistemas aislados.

Al ser el presente proyecto estrictamente de participacién de medios de
captacion fotovoltaica, su estructura se ajusta a un esquema en el que constan los
modulos fotovoltaicos anteriormente expuestos, un regulador de carga que sirve
de nexo de unién entre los paneles solares y lo elementos de consumo de la
instalacion, ademas de proteger a los acumuladores ante sobrecarga

proporcionando finalmente a su salida la tension continua para la instalacion.

Adicionalmente el sistema consta de un sistema de baterias que se presente en
esquematizaciones de instalaciones autonomas, la misma que en conjunto
proporciona energia a la instalacion durante los periodos sin luz solar o sin
suficiente luminosidad, acumulando energia para la instalacion y su utilizacion en
el periodo de tiempo que no existe presencia del haz de luz solar. Al ser necesario
un medio de corriente alterna, el sistema concluye con la inclusion de un inversor
de 12 Vcc a 120 Vca, con un valor correcto y una frecuencia tipica de la zona

donde se implementard el sistema fotovoltaico, igual al del sistema eléctrico
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nacional. Todos los elementos de una instalacién fotovoltaica se declaran dentro
del grafico No. 1.16.

Gréafico 1.16 Elementos de una instalacién solar fotovoltaica.

Mébdulo fotovoltaico Regulador de carga

v
Inversor 12 Ve

Fuente: (Diaz, 2010)

e. Clasificacion de las instalaciones fotovoltaicas.

Como se indicé anteriormente, las instalaciones solares fotovoltaicas para
mayor comprension sobre el fendmeno del que parte su metodologia de captacion,
se puede clasificar en funcion de la aplicacion a la que sera dirigido el sistema
como tal, distinguiéndose aplicaciones autonomas y aplicaciones conectadas a la

red.

Dentro de las aplicaciones autonomas, haciendo referencia a lo apuntado por
(Diaz, 2010), este tipo de aplicaciones producen electricidad sin ningln tipo de
conexion con la red eléctrica general, por lo que su produccion esta estrictamente
direccionada al lugar donde se encuentran ubicados. Dentro de estas aplicaciones

se observan dos bloques.
e Aplicaciones espaciales: sirven, segun (Diaz, 2010), para proporcionar

energia eléctrica a elementos colocados por el ser humano en el espacio,

tales como satélites de comunicaciones, la Estacién Espacial Internacional,
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entre otros. La investigacion en esta area propicié el desarrollo de los

equipos fotovoltaicos tal y como los conocemos en la actualidad.

e Aplicaciones terrestres: entre las que cabe destacar las
telecomunicaciones, la electrificacion de zonas rurales y aisladas, la

sefializacion y el alumbrado publico.

De manera complementaria se encuentran las aplicaciones conectadas a la red,
en las que acorde a lo explicado por (Diaz, 2010), en ellas el productor no utiliza
la energia directamente, sino que mediante regulacién y sistema de compra, es
vendida al organismo encargado de la gestion de la energia en el pais. (Diaz,
2010) agrega que, tiene la ventaja de que la produccion de electricidad se realiza
precisamente en el periodo de tiempo en el que la curva de demanda se

electricidad aumenta, distinguiéndose en este campo:

e Centrales fotovoltaicas y huertas solares: que son recintos en los que se
concentra un numero determinado de instalaciones fotovoltaicas de
diferentes propietarios con el fin de vender la electricidad producida a la

compafiia eléctrica con la cual se haya establecido el contrato.

e Edificios fotovoltaicos: representa uno de los principales medios
aplicativos en la actualidad para medios urbanos, donde se propone una
utilizacion de los mddulos fotovoltaicos dentro de las fachadas de los

edificios y estructuras arquitectonicas de gran envergadura.

La potencia de las instalaciones fotovoltaicas se da en Wp (vatios pico), que
corresponde a la potencia que dan los mddulos a 25° de temperatura y bajo
condiciones de insolacién de 1000W/m2 (insolacion aproximada de un dia
soleado de verano al mediodia). La potencia en Wp del modulo corresponde,
aproximadamente, a la potencia maxima que puede generar. Existen tres rangos de

potencia representativos de los distintos tipos de instalaciones de generacion FV,

42



ademéas de una cuarta tipologia, correspondiente a las centrales detalladas de

acuerdo a la potencia entregada, como se verifica en la tabla No. 1.4:

Tabla 1.4. Tipologia del recurso fotovoltaico segun potencia entregada

Tipologia
Instalaciones
pequefias de 3 KWp
como planta tipo
(con rango hasta 5
kW).

Instalaciones
medianas de
30kWp como
planta tipo (con
rango entre 5 y
100kWp).

Instalaciones
grandes de
300kWp como
planta tipo (con
rango entre 100kwW
y 1 MWp).

Caracteristicas
Son aplicaciones rurales aisladas por ser una solucion
limpia y muchas veces econdmica, o aplicaciones
conectadas a red sobre tejados, azoteas de casas, hechas
por particulares en zonas de su propiedad o influencia; la

motivacion es generalmente medioambiental.

Con la generacion de 3kWp se cubriria el consumo propio
de una casa tipo medio en al que vivan 2-3 personas,
excluyendo el consumo de calefaccion y aire
acondicionado.

Son  generadores en electrificaciones  rurales
centralizadas, o conectadas a red en edificios,
normalmente integrados en la arquitectura de los mismos,
instalaciones disefiadas por arquitectos innovadores y
realizadas por comunidades de vecinos, empresas
constructoras o0 corporaciones publicas y privadas que
desean incorporar energia fotovoltaica en sus edificios o

construcciones emblematicas como valor afiadido.

Una instalacion de 30kWp en un edificio supondria cubrir
las necesidades eléctricas de diez viviendas medias.

Son generalmente instalaciones conectadas a red, de
superficies extensas, promovidas generalmente por
empresas que, ademas de contribuir a una generacion
limpia, desean un refuerzo de la imagen de la empresa o
entidad promotora. Una planta de 300kWp cubre el

consumo de un edificio de tipo medio.
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Centrales Son centrales de generacion, promovidas generalmente
fotovoltaicas de 3 por empresas 0 consorcios de empresas, siendo
MWp como planta generalmente una de ellas la empresa local de
tipo (con rango distribucion; estas empresas desean conseguir cierto
entre 1 y 50 rendimiento econdmico y una componente de generacion
MWp). verde. Una planta de 3MWp cubre el consumo de una
poblacion o urbanizacion de aproximadamente 500
Vecinos.
Fuente: (Dickson & Fanelli, 2013)

f. Parametros de dimensionamiento de captacion solar fotovoltaica.

Para la seleccion y dimensionamiento de los componentes especificos de una
instalacion fotovoltaica, como el nimero de paneles solares para utilizacion, el
numero de baterias del banco de reserva energética, asi como las caracteristicas
del inversor, independiente de los medios de informacion técnica proveniente

directamente del fabricante, se requiere una serie de calculos determinados por:

e Determinacion de cargas por corriente continua.
e Determinacion por cargas en corriente alterna.

e Determinacion de corriente pico modulo.

El célculo de estos valores propios de cada medicion dentro del
emplazamiento, segin normativas especificas por el CONELEC, se detallan a

través de las siguiente ecuaciones dentro de la tabla No. 1.5.

Tabla 1.5. Pardmetros iniciales de dimensionamiento fotovoltaico
Parédmetro Caracteristica
Energia consumida por E.c = Z(dispositivos).(P).(Uso) Ec. 1.3
unidad en Corriente
Continua donde,

dispositivos = nimero de unidades de consumo,
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Energia consumida por
unidad en Corriente
Alterna

Factor del inversor
Carga diaria CA
equivalente en CC

Carga Maxima Pico

Carga diaria CC
Carga CC total diaria
Carga diaria corriente

CcC
Factor de seguridad
(pérdidas del sistema)

Carga corriente

corregida

Corriente pico del

Sistema

Fuente: CONELEC (2008).

P = Potencia en Watts de la unidad,

Uso = nimero de horas/dia de uso de la unidad.

Ec4 = X(dispositivos). (P).(Uso)

donde,

Ec. 14

dispositivos = nimero de unidades de consumo,

P = Potencia en Watts de la unidad,

Uso = nimero de horas/dia de uso de la unidad.

FF, =1,2

Eca—cc = Eca-FFiny

Cinaxca = EZ(dispositivos). (P)

donde,

Ec. 15
Ec. 1.6

Ec. 1.7

dispositivos = nimero de unidades de consumo,

P = Potencia en Watts de la unidad,

Ccc-dia = Ecc

Ccc-total = Ecc + Eca-cc

Ccc-Total

Icc—total = v

Facseguridad =1,2

Ireal = ICC—total . Facseguridad

Ireal

Ipico

Radiacion directa

Ec. 1.8
Ec. 1.9

Ec. 1.10

Ec.1.11

Ec. 1.12

Ec.1.13

Una vez identificada la parte eléctrica del sistema, de forma relacionada se

realiza un proceso de dimensionamiento fisico de las implementaciones de

captacion fotovoltaicas, donde se especifican el nimero de moédulos fotovoltaicos,

el nimero de baterias y el conversor de energia, tal como se detalla en la tabla No.

1.6
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Tabla 1.6. Dimensionamiento fisico e implementacion.
DIMENSIONAMIENTO MODULO FOTOVOLTAICO

Parametro Caracteristica
Arreglo de médulos F _ _Ipico
act,, = Ec.1.14
mobdulos Imodulo

fotovoltaicos . . » .
Imsauto Viene en informacion del fabricante.

Relacion CCsistema—  pqct,,,, = ~sistema Ec. 1.15
moédulo

modulo Vimsauio Viene en informacion del fabricante.

NuUmero total de Moédulos = Fact,squios - Facty.. Ec. 1.16
modulos
DIMENSIONAMIENTO BANCO DE BATERIAS
Parametro Caracteristica

Capacidad Nominal Capac,om = Lrear - #diASyeserva Ec. 1.17

Banco Baterias

#dias,eserva Viene dado por fabricante

: H Capac
Capacidad corregida Capac,.q = meundidad";':smrga Ec.1.18

Profundidad descarga POF iNformacion del fabricante.

Arreglo de bateriasen  pgct — _Capacreal Ec. 1.19
bat-parl Capacpateria o
paralelo . . . .
Capacpqreriqg Viene en informacion del fabricante.
Numero de bateriasen  pqe .. = __ Vsistema Ec. 1.20
A Vinominal-bateria
serie . : - .
Viominai-bateria Viene en informacion del fabricante.
Namero total de baterias Bat;oiq1 = Factpai—part - Batserie Ec.1.21

Fuente: CONELEC (2008).
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1 Modalidad de la investigacion.

La modalidad de la presente investigacion permite el descubrimiento directo de
los conocimientos y fendmenos a estudiar, con lo que su comprension seria segura
y confiable, lo que conllevaria a una menor participacion de la incertidumbre y
mayor precision en la determinacién de conclusiones finales obtenidas. El
desarrollo cientifico parte de una metodologia inductiva deductiva, la misma que
propone una comprension efectiva de la hipotesis a través de la participacion de la
induccién de conocimientos, la deduccion de fendmenos mediante mediciones y
experimentacion, para una comprobacion y validacion final de los resultados,

siendo nexo de la parte tedrica con la parte instrumental de medicion.

Adicionalmente, es de uso extenso dentro del marco procedimental vy
metodoldgico el analisis empirico — experimental, ya que al ser un estudio tedrico
técnico, su comprension radica de la experimentacion directa del fendmeno,
ademas del entendimiento de forma empirica de varias cualidades que por sus

caracteristicas no pueden ser analizadas de otra forma posible.

La metodologia cientifica, desde un punto de vista complementario hacia el
cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente, propone la comprension
de la problematica inicial, asi como la afeccion directa e indirecta que se produce
dentro de la investigacion. En el presente estudio, mediante esta modalidad,
conjuntamente con la participacion de la observacion directa, se estructura un
marco de seguimiento continuo de la naturaleza cambiante de las variables
dependientes de la investigacion, visualizando sus parametros fisicos, cualitativos,
y de exposicion, que sin la participacion de la observacion cientifica seria

imposible de manejarlos.
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De manera concluyente a lo expuesto, cabe recalcar lo primordial que resulta la
observacién directa ya que conforma la base del conocimiento especifico, y
conjuntamente con la metodologia empirica experimental, dan una mayor

extension y validez a la recoleccion y presentacion de la informacion.

2.2 Tipo de investigacion.

De manera especifica para la estructuracion del presente analisis tedrico
técnico del potencial de captacion solar fotovoltaico y geotérmico de baja entalpia
se aplican los siguientes tipos de investigacion:

= Investigacion Bibliografica. La investigacion bibliografica establece una
forma correcta de obtencion de informacion cientifica de fuentes como
libros, publicaciones cientificas, articulos de expertos, con que
posteriormente se procede a una clasificacion, andlisis, sintesis vy
presentacion de aquella informacion maés relevantes y de importancia

directa con el desarrollo del proyecto.

= Andlisis Exploratorio. El analisis exploratorio es necesaria para,
complementariamente a la investigacion bibliografica, poder comprender
los fendbmenos analizados, identificando de forma directa y por medicion o
experimentacion como se producen las caracteristicas estudiadas en un

marco tedrico predecesor al mismo.

2.2.1 Disefio de la investigacion.

El estudio de evaluacion de potencial de radiacion solar y geotérmico de baja
entalpia en el centro educativo “Latinoamericano” se establecera bajo parametros
de un disefio de investigacién de tipo Cualitativo y Cuantitativo, ya que por un
lado se medira el nivel de captacidn energética, asi como la cantidad de bien
energético recibido por unidad de tiempo durante el periodo comprendido entre
2014 y 2015. Aqui se verifica de forma individual cada uno de las fuentes de
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generacion de tipo renovable no convencional, para una vez establecido su
funcionamiento unitario poder disefiar un sistema de trabajo con participacion

hibrida para uso de consumo eléctrico y de calefaccion.

2.3 Determinacion y operacionalizacion de variables.

Establecidas como parte principal de la metodologia especifica de la
investigacion, las variables de estudio son identificadas como aquellas
conformaciones de analisis o factores que forman parte estructural de la
problematica observada. A partir de la premisa anterior, y conjuntamente con la
necesidad de identificacion clasificacion y fundamentacion conceptual dentro del
desarrollo tedrico, se utilizan una serie de preguntas directrices que ayudaran a la

formulacion correcta de estas variables, descritas a continuacion:

e (Qué caracteristicas de conformacion participan directamente en la

eficiencia energética de un sistema energético hibrido?

e ;Mediante qué tipo de metodologias se puede incrementar la produccion
independiente de energia mediante fuentes de captacion de energia

renovables?

e (Qué tipo de tecnologia de captacion energética se puede aplicar para

obtener este fin?

e ;Qué conocimientos técnicos y tedricos es necesario obtener anterior a la
composicion de un marco propositivo para la implementacion de un

sistema energético hibrido para uso de consumo eléctrico y calefaccion?

2.3.1 Determinacion de variable dependiente.

Tal como lo sefiala su nombre, la variable dependiente sefiala una cualidad de

la realidad que se ve afectada por las caracteristicas que son propuestas por las
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variables independientes de la investigacion. La variable dependiente del presente
estudio seria “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ENERGETICO
HIBRIDO SOLAR Y GEOTERMICO”

Para la operacionalizacion de la variable dependiente “lIMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA ENERGETICO HIBRIDO SOLAR Y GEOTERMICO”

es necesario guiarse por las siguientes preguntas directrices

e ;COomo evaluar la viabilidad potencial de captacién energética de los
sistemas hibridos de generacion a partir de energias renovables

compatibles?

e ;Qué tipo de medios energéticos externos serian de potencial afeccion a la

produccion del bien energético dentro del emplazamiento analizado?

Esta variables hace referencia, segin diagnostico inicial, a la busqueda de
conformacién de un sistema de generacion del bien energético a partir de fuentes
de tipo renovables no convencionales, con la finalidad de disminuir la utilizacion
de la energia actualmente disponible cuyo origen se basa en fuentes de tipo fésiles
y renovables convencionales de alto impacto en la sociedad circundante y el

medioambiente.

Para medicion efectiva de esta variable se procede mediante el seguimiento del
potencial de captacion que se produce en los medios del Instituto Educativo
“Latinoamericano”, tanto en sus parametros solar y geotérmico, asi como la

conjuncién de ambos sistemas para trabajo directo de ambas tecnologias.

2.3.2 Determinacion de variable independiente.

En un estudio técnico investigativo como el propuesto, la variable
independiente es aquel componente que es medido mediante experimentacion o

instrumentacion con la finalidad de presenciar la incidencia que se presenta

50



directamente sobre la variable dependiente anteriormente expuesta. En este caso,
la variable independiente seria “EVALUACION DEL POTENCIAL DE
RADIACION SOLAR Y GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA”.

La variable independiente “EVALUACION DEL POTENCIAL DE
RADIACION SOLAR Y GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA” responde a

las siguientes preguntas directrices:

e ;Qué propiedades y caracteristicas de captacion y generacion energética
proponen las fuentes renovables no convencionales solar fotovoltaica y
geotérmica de baja entalpia?

e ;De qué manera el potencial de captacion de energia solar fotovoltaica y
geotérmica de baja entalpia propondria un medio de produccion para el

uso de consumo eléctrico y de calefaccion?

El estudio de esta variable corresponde méas a una recoleccidn bibliogréfica de
la informacion del fendmeno a investigar, mediante una extensa visualizacion del
estado del arte reciente, con divulgacion de ideas conceptuales y resultados

obtenidos a lo largo del tiempo previo al expuesto.

2.3.3 Operacionalizacion de las variables.

Una vez identificadas las variables de la investigacion, se presenta la necesidad
implicita de que estas variables puedan ser medibles, cuantificables, clasificables,
por lo que es indispensable en este punto realizar una correcta operacionalizacion
de variables. Este proceso, indicado dentro de la investigacion cientifica, expone a
las variables de la investigacion a sus respectivas técnicas y metodologias de
medicion y recoleccion de la informacion, originalmente con participacion de las

preguntas directrices y la hipdtesis de la investigacion planteada.
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Tomando en cuentas las cualidades expresas, las preguntas directrices a las que
responde cada una de las variables, su operacionalizacion queda detallada de

acuerdo a lo expuesto en la tabla No. 2.1 y tabla No. 2.2.
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Tabla 2.1. Operacionalizacion de la variable dependiente
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS

Tratamiento  de Radiacion directa, difusa e Observacion. e Medidor fotovoltaico.

(Orellana, 2011) define datos de radiacién Y global  promedio. o Medicién. « Data Logger solar
que, los  sistemas Solar fotovoltaica (KWh/m?) fotovoltaico.
hibridos de energia son Tratamiento  de Conductividad térmica e Medicion. e Sonda de medicién
aquellos sistemas que datos geotérmicos ((W/m).(°C)) geotérmica.
Dependiente  utilizan diferentes de Dbaja y muy Temperatura superficie e Observacion. e Termémetro
Sistema fuentes de generacion bajaentalpia (°C) e Medicion. geotérmico
energético  renovable con el objeto Calor geotérmico local e Medicion. e Sonda de medicion
hibrido solar de suministrar energia (W/m) geotérmica
—geotérmico eléctrica, calefaccion o Demanda Potencia eléctrica e Observacion. e Planillas eléctricas.
de cualquier otro tipo a energética requerida (Wh/dia) ¢ \Voltimetro.
una carga o conjunto de promedio. o Amperimetro.
cargas de  manera Potencia de calefaccién e Observacion. e Termometro.
aislada y confiable. requerida (Wh/dia) e Medicion e Software Ce3x de

eficiencia energética

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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VARIABLE

Independiente

Potencial de
radiacion solar y
geotérmico de

baja entalpia

Tabla 2.2. Operacionalizacion de la variable independiente

DEFINICION

(ATECOS, 2013) define
a la potencialidad como
la denominacion
numérica de
aprovechamiento

energético  directo o
indirecto de un recurso

energético.

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

DIMENSIONES
Generalidades de la

Energia Renovables

Energia geotérmica

de baja entalpia

Energia solar

fotovoltaica

INDICADORES TECNICAS

Modelo energético
Clasificacién
Eficiencia
Energética

Origenes de
captacion.
Aplicabilidad
Metodologia Investigacion
Sistemas de

captacion.

Bibliografica

Principios y
metodologias.
Celdas y paneles
solares.
Parametros de

dimensionamiento

INSTRUMENTQOS

e Revision
bibliogréafica.

e Investigacion por
medios graficos y
virtuales.

¢ Internet.

e Publicaciones vy
antecedentes

cientificos.
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2.4. Caracterizacioén sectorial de estudio.

2.4.1 Configuracion caracteristica zonal.

Dentro de la caracterizacion sectorial de estudio, especificamente la
configuracion caracteristica zonal correspondiente al emplazamiento donde se
encuentra el Centro Educativo “Latinoamericano”, al ser indicada para el aspecto
solar fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja entalpia, se precisa apuntar las
cualidades de captacion de estos dos recursos renovables de forma generalizada
para toda la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, de manera especial

durante el plazo comprendido entre el afio 2014 y 2015.

La ciudad de Ambato se encuentra ubicada geograficamente en la Cordillera
Occidental, en las coordenadas 1°14°30°’S 78°37°11°°0, a una altura de 2500,067
m.s.n.m. (Gréfico 2.1). Adicionalmente cabe recalcar que, Ambato esta enclavada
en una hondonada formada por seis mesetas: Pillaro, Quisapincha, Tisaleo,
Huambalo; y Cotald, razon por la cual se provee un clima relativamente
agradable, aunque presenta temperatura minimas absolutas muy bajas que
requieren del uso de calefaccion en las edificaciones de utilizaciébn matutina,
como instituciones educativas, centros de atencion puablicos, hospitales, entre

otros.

Gréafico 2.1 Elementos de una instalacién solar fotovoltaica.

@ Armbao

Fuente: (Diaz, 2010)
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Otro de los factores propios de la zona local a estudiarse es el clima, el mismo
que por sus caracteristicas geograficas es de tipologia templado, debido a su
permanencia dentro de un estrecho valle andino, con temperatura maximas que
varian entre los 25°C y los 31°C, y minimas entre 1°C y 0°C, disgregandose a
continuacion en la Tabla No. 2.3.

Tabla 2.3 Parametros climaticos de la ciudad de Ambato

Parametros climaticos promedio de Ambato 5@

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

Temperatura méxima media (°C) 189° 189 188 191 192 184 197 202 203 198 193 191 194

Temperatura media (°C) 144 145 145 147 146 145 144 148 148 147 144 144 146
Temperatura minima media (°C) 99 101 (102 | 102 | 10 | 86 |91 | 93 | 93 | 95 | 96 | 97 9.7
Temperatura minima absoluta (°C) 1 0 0 0 0.7 0 |06 | 06 | 1.1 1 0 1.1 0

Lluvias (mm) 590 608 582 524 164 105 154 498 608 602 472 5734

Dias de lluvias (= 1 mm) 1.9 | 22 19 | 1.7 | 05 | 03 | 05 1.7 |20 | 20 | 15 18.9

Dias de nevadas (= 1 cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
Fuente: Meoweather.com [acceso 21 de octubre 2015]

2.4.2 Factores de influencia.

Independiente de las caracteristicas especificas del sector comprendido al
emplazamiento, como la ubicacion, la altura, la humedad relativa, la cantidad de
precipitaciones presentes, entre otros parametros, al ser un proyecto propio de
analisis de captacion del recurso energético renovables, tanto solar fotovoltaico
como geotérmico de baja y muy baja entalpia, se requiere la interpretacion de los
factores de influencia directos sobre los Utiles de aprovechamiento de las fuentes
anteriormente enunciadas.

Bajo la premisa establecida, inicialmente se estudia las caracteristicas de
radiacion solar fotovoltaica, tanto directa, difusa y global promedio, declaradas
dentro de los Gréficos No. 2.2, No. 2.3 y No. 2.4, que segun la base de datos
compilada dentro del atlas solar fotovoltaico con fines de generacion eléctrica

guia realizada por el (CONELEC, 2008), nos da un promedio anual aproximado
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de 2735 Wh/m?/dia para la radiacion directa, 2180 Wh/m?/dia para la radiacion

solar difusa y 4280 Wh/m?/dia para la radiacién global promedio anual.

Gréfico 2.2 Insolacion directa anual Tungurahua.

Attas Solur del Ecuador con fines de Genoracidn EMcirica

Fuente: (CONELEC, 2008)

Gréfico 2.3 Insolacion difusa anual Tungurahua

Atlas Solar de! Ecuador con finos de Generaclén Elécirica

Fuente: (CONELEC, 2008)
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Gréfico 2.4 Insolacion global promedio anual Tungurahua
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Fuente: (CONELEC, 2008)

De forma paralela al andlisis inicial de caracteristicas solar fotovoltaicas, al ser
el presente estudio analitico de pre factibilidad hacia la implementacion de un
medio de generacion eléctrica y de calefaccion utilizando ademés de la fuente
solar el recurso geotérmico, es fundamental realizar una revision inicial del estado

de comprensién y desarrollo del aspectos geotérmico en la zona, y en el pais.

Dentro de este aspecto, cabe decir que la investigacion geotérmica nacional se
ha venido desarrollando de manera muy lenta, e inicialmente se ha direccionado
los recurso econdmicos y de investigacion hacia proyectos de alta y mediana
entalpia, ya que estos propondrian un medio de generacion energético eléctrico
ademas de la produccién térmica para calefaccion. Tal como se detalla en el
grafico No. 2.5, las zonas caracteristicas para el estudio, analisis e investigacion se
centra en la zona céntrica (Sierra del Ecuador), por cuanto en este sector al estar
aproximado a la cadena montafiosa y presencia volcanica de alto nivel, la
geotermia de alta y mediana entalpia es de muy grande proyeccion, sin
discriminar aqui proyectos de pequefio y mediano alcance que involucren baja y
muy baja entalpia para la captacidn energética.
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Grafico 2.5 Estado de las zonas con interés geotérmico zona centro Ecuador.
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Fuente: (Lloret, Asimbaya, & Ibarra, 2015)

Finalmente, es necesario apuntar que para el analisis geotérmico zonal, al no
existir una comprensién madura por parte de instituciones cientificas de apoyo
estratégico, estando vigentes solamente el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable y CELEC E.P. como los organismos encargados de la energia, la
SENAGUA y el INAMHI como entidades vigentes en participacion geotérmica
obtenida a partir de fuentes cercanas al agua, la Escuela Politécnica Nacional y la
Escuela Politécnica del Ejército como universidades de soporte vigentes, y
organismos latinoamericanos como OLADE y CEPAL, no existe un antecedente
investigativo previo local, por lo que su desarrollo marcaria el punto inicial hacia

el aprovechamiento de la geotermia de baja y muy baja entalpia.

2.4.3 Poblacion y muestra.

De acuerdo a pre estudio analitico realizado, la poblacion de la investigacion
corresponde a las inmediaciones fisicas del Centro Educativo “Latinoamericano”

de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, que al ser un medio de
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emplazamiento definido, de igual forma tal poblacion es considerada la muestra
para el andlisis de captacion de parametros solar fotovoltaico y geotérmicos de
baja y muy baja entalpia, por lo que en conclusién se mantiene un universo de
estudio representado por las inmediaciones fisicas del Centro Educativo

“Latinoamericano” de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

De manera simplificada, con detalle mas preciso expuesto en el apartado de
validacion del proceso de medicién y seleccion de muestras, durante el periodo
comprendido entre el mes de Octubre del afio 2014 y Marzo del afio 2015 se

realizaron una serie de mediciones apuntadas de la siguiente manera:

e Maediciones solar fotovoltaicas: 10 mediciones diarias 5 dias a la semana

(semana laborable), en un horario comprendido entre las 08:00 y 17:00.

e Mediciones del parametro geotérmico: 15 mediciones diarias 5 dias a la
semana (semana laborable), en un horario comprendido entre las 06:00 y
las 20:00.

2.4.4 Validacion del proceso de medicion y seleccion de muestras.

Tal como se analiza anteriormente, el proceso de medicion se divide en 2
grupos, la concepcidn del recurso solar fotovoltaico y el medio geotérmico de baja
y muy baja entalpia, con 10 mediciones diarias de 5 dias a la semana entre las
08:00 — 17:00 para el primer grupo, y 15 mediciones diarias 5 dias a la semana en
un horario comprendido entre las 06:00 — 20:00, en el periodo de tiempo
comprendido entre Octubre del 2014 y Marzo del afio 2015.

Es importante mencionar que para toma de mediciones, y la validacion
cientifica del proceso de medicion y seleccion de muestras, se toma en cuenta
parametros de toma de datos establecidos por CELEC, INER y el MEER, donde
segun el plan de lineas de investigacion para el desarrollo de la geotermia, y el

atlas solar fotovoltaico para el desarrollo y obtencion de energia eléctrica, toman
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en cuenta caracteristicas como el tipo de suelo, la humedad, las caracteristicas

sectoriales, la influencia de agentes externos, entre otros medios.

Para la validacion de la medicion solar fotovoltaica y geotérmica de baja
entalpia, principalmente se toma como elemento guia de correccidn y disminucion
del aspectos participante de la incertidumbre, la metodologia expuesta por
(Aguilar, Auer, Brunet, Peterson, & Wierringa, 2003), quienes en “Guidelines on
Climate Metadata and Homogenization”, WCDMD, toman en cuenta los

siguientes aspectos:

e Medioambiente sectorial.

e Vegetacion y uso de tierras de captacion.

e Exposicion y calibracion de instrumentos.

e Tipologia de métodos de medicion.

e Elementos meteoroldgicos de participacion directa e indirecta.

e Practicas propias del observador.

e Ajustes de homogenizacion y criterios propios de formacion técnica del

investigador.

Desde el punto de vista complementario de la investigacion, también se sigue
la metodologia expuesta por (Egido & Camino, 2008), quienes en el documento
de “Guia de Normas y Protocolos Técnicos para la Electrificacion Rural con
Energias Renovables” proponen un marco correcto normado para dar por valida la
caracterizacion del bien renovable en un emplazamiento de las caracteristicas

nombradas, acotando también:

e Las propiedades de la energias solar fotovoltaica.

e Descripcion del sistema fotovoltaico.

e Sistemas domeésticos individuales.

e Normas técnicas internacionales para los sistemas FV autonomos.
e Norma técnica universal para sistemas fotovoltaicos domésticos.

e Procedimientos de medida de componentes y sistema.
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e Procedimientos de medida en la recepcion de sistemas.

e Operacion, mantenimiento y evaluacion.

Finalmente, de manera conjunta entre lo determinado por (Aguilar, Auer,
Brunet, Peterson, & Wierringa, 2003) y (Egido & Camino, 2008), se mantiene la
aplicacion de mecanismos de desarrollo limpio dispuesto por el protocolo de

Kioto a proyectos de energia renovable.

2.5 Parametrizacion de seleccion y analisis de la informacion.

2.5.1 Parametros de medicién del potencial de radiacion solar fotovoltaica.

(Alonso, et al., 2002) indica que la eficiencia en la medidas del potencial de
radiacion solar fotovoltaica, se establece posteriormente en base a la energia
producida por el sistema, la misma que sera el objetivo final de cualquier disefio 0
instalacion es asi que, tal como lo deducen de forma textual “En general, y para
una tecnologia fotovoltaica convencional se puede estimar la produccion anual de
un sistema como el producto de la radiacion total efectiva sobre el plano de los
paneles por la potencia pico instalada y por un tercer factor, llamado Performance
Ratio (PR), que suele valer entre 0.7 y 0.8.” (Alonso, et al., 2002) (p.55).

Este porcentaje de PR o “pérdidas” respecto a si el modulo fotovoltaico
funcionara en condiciones estandar de medida (STC, 1000 W /m?, célula solar a
25°C, etc), se debe a una serie de efectos que participan directamente en la
medicion del potencial de radiacion solar fotovoltaico, enunciados en la tabla No.
2.4.

Tabla 2.4. Causas de reduccion del potencial de radiacién solar fotovoltaica.
CAUSA CARACTERISTICAS

Tolerancia de Los moédulos no tienen todos la misma potencia méaxima

potencia de los (STC): Suelen adquirirse con +0%, -5% de error respecto a

modulos. la potencia nominal.
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Efecto de

la

temperatura de

operacion de la

células.
Pérdidas

por

desadaptacion

(mismatch)

Suciedad de los

modulos
elementos

medicion.

y
de

Deriva espectral

Efecto de

la

sombra sobre los

madulos.

Incidencia

oblicua del sol.

Pérdidas

explotacién

por

Las células pierden un 0.5% de potencia por cada grado que
aumenta su temperatura. En operacién la temperatura suele

ser superior a los 250C de la condiciones STC.

Son las pérdidas producidas como consecuencia de no tener
todos los modulos la misma intensidad o corriente. Los
fabricantes pueden dar los modulos ya clasificados. Los
diodos de paso (bypass) que llevan incorporados los
modulos 0 que puedan afiadirse exteriormente tienen como
fin proteger los modulos que den menos corriente por
suciedad o sombras de objetos.

Provocaran una perdida de potencia, practicamente
proporcional a la caida de corriente ya que se reduce la
irradiacion. En enclaves con lluvias periddicas se suele
alcanzar una situacién estable con un 3% de pérdidas
promedio.

La corriente de las células y por ende su eficiencia varia con
el espectro de la luz incidente. Para las células de una sola
unién, este efecto en la practica es muy poco importante.
Pero las células multi union son seriamente afectadas por el
espectro de la luz diurna.

En muchas aplicaciones, las sombras son inevitables y
provocan un funcionamiento pobre o incluso nulo de alguna
rama del conjunto. Las sombras parciales provocan una
severa desadaptacion de corrientes (mismatch).

Dado que la incidencia de la radiacion solar no es
perpendicular a la superficie de los médulos salvo en los
casos de seguimiento solar en dos ejes, se producen pérdidas
por el incremento de la reflexion de Fresnel con el angulo de
incidencia solar.

Durante la explotacion de la instalacion pueden producirse
fallos de funcionamiento de los equipos, que pueden afectar
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de forma considerable a la instalacion si éstos no se reparan

con diligencia.

Degradacion de Los elementos que componen un sistema fotovoltaico tienen

los equipos de wuna vida util garantizada por el fabricante. El ritmo de

medicion y degradacion es extraordinariamente bajo para los modulos
captacion. de silicio, de modo que la vida util es satisfactoria para mas
de 30 afios.

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
Fuente: (Alonso, et al., 2002)

2.5.2 Parametros de medicién del potencial geotérmico de muy baja y baja

entalpia.

En los recursos geotérmicos de baja y muy baja entalpia, ocurren dos

situaciones diferentes las cuales limitan el potencial geotérmico obtenido por las

zonas de emplazamiento. (Llopis & Rodrigo, 2012) establece que estos

parametros de influencia son:

Inicialmente no contienen vapor de agua, proporcionando solamente calor,
lo que produce que sea direccionado solamente para usuarios muy

localizados.

La obtencion del recurso geotérmico se limita a medios de calefaccion
urbana en ciudades con el recursos en el propio suelo y subsuelo,
basdndose ademas en procesos de recopilacion, tratamiento e
interpretacion de datos ya disponibles y sondeos por exploraciones en el

ambito investigativo.

Es por esta razén que, adicional a lo expuesto por (Llopis & Rodrigo, 2012),

(Sanchez Guzméan, 1984) de forma esquematica, propone los parametros

especificos de medicion del potencial geotérmico de muy baja y baja entalpia en 3

fases, tal como se verifica en la Tabla No. 2.5.
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FASE

Documentacion,
Estudios
geoldgicos e

hidrogeoldgicos

Estudio de

almacenes

Viabilidad
Técnico —

Econdmica

Tabla 2.5. Parametros investigativos del recurso geotérmico de baja entalpia

FINALIDAD

Seleccion y
Evaluacion de
objetivos de

explotacién

Confirmar las

hipotesis geoldgicas y
definir condiciones de

extraccion de recurso.

Definir las

condiciones de

utilizacién y estudiar

la viabilidad
econémica de la

explotacién.

Fuente: (Sanchez Guzman, 1984)

ETAPAS

Documentacion

Evaluacién
informacion
seleccién de areas.

Perforacién

de
y

de

sondeos profundos.

Evaluacion
yacimiento.

Estudio térmico

del

Balance energético,

econémico
financiero.
Montaje juridico

administrativo.

y

y

OBJETIVOS
Antecedentes
Planificacidn etapas anteriores
Definir los almacenes explotables
Seleccionar puntos favorables
Definir el modelo geotérmico
Confirmar el modelo previsto

Seleccionar almacenes

Establecer caracteristicas del almacén

Estimar el potencial térmico explotable.

Elegir los usuarios

Definir el aporte geotérmico y seleccionar

el sistema.

Definir los parametros econémicos del

sistema.

Definir el modelo de empresa explotadora y

modo de operacion.

TECNICAS EMPLEADAS

Investigacion cientifica.

Evaluacién informativa.

Sondeos profundos, diagramas y
pruebas.

Evaluacion de almacenes

andlisis

Estudio de mercado,

energético de utilizacion,
aplicacién de software Ce3x.
Anélisis energético, célculo de
inversiones y costes, aplicacion de
software Ce3x.

Estudios juridicos. Estudios de

mercado.
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2.6 Técnicas e instrumentos de la investigacion.

2.6.1 Técnicas e instrumentos.

De manera especifica para la estructuracion del presente andlisis tedrico

técnico del potencial de captacion solar fotovoltaico y geotérmico de baja entalpia

se aplican las siguientes técnicas e instrumentos de investigacion:

Investigacion Bibliogréafica. La investigacion bibliogréfica establece una
forma correcta de obtencion de informacion cientifica de fuentes como
libros, publicaciones cientificas, articulos de expertos, con que
posteriormente se procede a una clasificacion, analisis, sintesis y
presentacion de aquella informacion mas relevantes y de importancia

directa con el desarrollo del proyecto.

Investigacion de Campo. La investigacion de campo es necesaria para,
complementariamente a la investigacion bibliografica, poder comprender
los fendbmenos analizados, identificando de forma directa y por medicion o
experimentaciéon como se producen las caracteristicas estudiadas en un

marco tedrico predecesor al mismo.

Investigacion por medicion e instrumentacion. Esta técnica
investigativa corresponde a todo el proceso de obtencion, anélisis,
clasificacion, disgregacion, y validacion de la informacion requerida para
la comprension total del fendmeno, en este caso del recurso solar
fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja entalpia. Aqui se especifica
la instrumentacion indicada para cada procesos, siendo preciso el uso del
medidor fotovoltaico, data logger solar fotovoltaico, sonda de medicion
geotérmica, termometro geotérmico, sonda de medicion geotérmica, y el

multimetro de medicion eléctrica.
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Es preciso hacer una relacion especifica entre las técnicas e instrumentos de la
investigacion, para poder dejar de forma objetiva claro la participacion de cada
uno de los elementos en el sistema de medicion, para mantener la organizacion
adecuada y disminuir la incertidumbre de la medida por errores logisticos,

quedando expuesta esta relacion en la Tabla No. 2.6.
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TECNICA
Observacion

y medicion.

INSTRUMENTOS

Medidor fotovoltaico

Data Logger solar

fotovoltaico

Sonda de medicién

geotérmica
Termometro
geotérmico

Software de
validacién de

eficiencia energética

Tabla 2.6. Técnicas e instrumentos investigativos

DEFINICION
Instrumento de medicién que recepta el
recurso fotovoltaico y lo expresa en
unidades de radiacion directa y difusa.
Dispositivo electronico de seguimiento y
almacenamiento continuo de informacion
recibida por medidores fotovoltaicos.
metalico de

Dispositivo captacion y

medicion del recurso geotérmico superficial.

Dispositivo especial de medicion de

temperatura  especifico para  medios

terrestres superficiales.
El software Ce3x es un programa
informéatico desarrollado para conocer la

demanda energética de un emplazamiento.

APLICACION EN LA INVESTIGACION
Sirvid de medio de medicion del parametro
fotovoltaico, con lo que se midié el nimero de
veces establecidos por la validacion de la muestra.
Almacena la informacion medida mediante el
medidor fotovoltaico, con lo que se evita la
intervencion de la incertidumbre.

Dispositivo que se ingresa en el medio terrestre
cercano al emplazamiento para obtener la
cantidad de recurso geotérmico de muy baja o
baja entalpia.

Especialmente utilizado para tener un punto de
referencia superficial de la diferencia de
temperatura obtenida a cierta distancia con
respecto al punto inicial de medida.

El programa informatico esta indicado para poder
identificar los requerimientos energéticos de un

sistema segun sus caracteristicas constructivas.
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Investigacion

bibliogréafica

Planillas eléctricas

Voltimetro

Amperimetro

Revision

bibliografica

Investigacion medios

graficos y virtuales

Publicaciones y
antecedentes

cientificos.

Medios informativos de consumo eléctrico

dispuestos por empresas de cobranza.

Medidor electronico del recurso de voltaje
eléctrico de un medio.
Medidor del

intensidad de voltaje eléctrico de un medio.

electronico recurso de
Recoleccién de informacion proveniente de
medios fisicos como libros, revistas y demas
fuentes investigativas.

Recoleccion de informacion proveniente de
medios virtuales no fisicos como paginas
especializadas web, repositorios, articulos
cientificos, etc.

Informacion bibliografica y virtual previa
sobre el

realizada por investigadores

fendmeno que se pretende analizar.

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Permiten conocer el consumo eléctrico en el
centro educativo “Latinoamericano”, ademas la
demanda de energia del emplazamiento mensual.
Mide la cantidad de voltaje requerido por los
puntos de consumo dentro de la edificacion.
Obtiene la intensidad de voltaje que se requiere
para el funcionamiento de los dispositivos.

inicial de

Provee el marco tedrico técnico

fundamentacion hacia la consecucion de los
objetivos propios de estudio.

los medios
facilidad de

expansion del conocimiento hacia conclusiones

Los medios virtuales, asi como

bibliograficos dan una mayor

obtenidas a nivel global.

Los antecedentes investigativos nos brindan el
punto de partida perfecto hacia la obtencién de
resultados, aprobando hipdtesis anteriores o en

contraposicion con las mismas.
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2.6.2 Parametros indicados de seleccién de instrumentos.

Si bien es cierto que la instrumentacion es parte primordial, y causa del analisis
metodoldgico expuesto en el presente apartado de la investigacion, por cuanto de
su correcta seleccién y utilizacién depende mucho el aproximamiento a la realidad
especifica del fendmeno, se requiere el seguimiento de un conjunto de parametros
con la finalidad de reducir la participacion de los medios externos de afecciény la
incertidumbre en los procesos de medida. Inicialmente se conoce que, al ser un
pre estudio de factibilidad hacia la implementacion de medios de captacion
hibridos a partir de fuentes solares fotovoltaicas y geotérmicas de muy baja y baja

entalpia, es en estos campos donde se debe centrar la parametrizacion requerida.

En el tratamiento del recurso solar fotovoltaico, al ser una tecnologia con un
amplio conocimiento y madurez de desarrollo, solamente se requiere indicar que
el recurso se ve afectado por indicaciones naturales, como la interrupcion por
obstaculos, la nubosidad recurrente en el sector, ademas del angulo de inclinacion
del haz de luz fotovoltaico, lo que reduciria en gran medida la captacion a lo largo
del tiempo de medicion. En el caso de la energia geotérmica, al constatarse que es
una tecnologia aln inmadura y con falta de conocimiento en el medio local y
regional, se siguen especificaciones externas como la durabilidad de los equipos,
la resistencia al terreno, la variabilidad de las condiciones climaticas asi como la
rigidez, la calidad de roca de la estructura terrenal del emplazamiento y un estudio
empirico a través del uso de tablas realizadas en antecedentes investigativos,
conjuntamente con la validacion de informacion por software informatico especial
Ce3x.
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CAPITULO Il
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Tratamiento de datos de radiacion solar fotovoltaicos.

Una vez conformado y especificado correctamente el marco metodoldgico de
la investigacion, se procede a la recoleccion de la informacion necesario para
conocer efectivamente la naturaleza del desarrollo de radiacién solar fotovoltaico
en primera instancia, a través del uso correcto de la instrumentacion indicada para
este proceso durante el periodo de tiempo seleccionado, tomando en cuenta desde
un inicio una validacion aproximada del mismo mediante estudio probabilistico de
exactitud de la medicion, condicionando en todo momento la posibilidad de
influencia de medios externos que afecten dicha medicion, la trazabilidad de los
medios de medicion, asi como los factores de distorsion de medidas provocados

indirectamente por el factor humano presente en las mediciones.

3.1.1 Parametrizacion inicial.

La parametrizacién inicial para la obtencidn, seleccion, clasificacion y analisis
de informacion solar fotovoltaica, tanto directa, difusa como global promedio, del
emplazamiento correspondiente al Centro Educativo “Latinoamericano” de la
ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, durante el periodo 2014 — 2015

quedo establecido bajo las siguientes lineas de estructuracion:

e La ubicacion del grupo de medida seleccionado fue sobre una estacion
estandar de medida dentro del espacio con mayor recepcion de insolacion
de radiacion solar directa, siendo este lugar el tejado de tipo azotea de la

edificacion central del centro educativo.

e Para seleccion de este lugar se toma en cuenta un estudio de relacion de
beneficios, entre la posicion que ofrezca la mejor radiacion solar

fotovoltaica, con respecto a la inspeccidn de zonas mas accesibles y menos
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criticas para anclajes de los paneles en un futuro, con proyeccién a una

instalacion futura.

Para el grupo de mediciones solar fotovoltaicas se realizaron una media de
10 mediciones diarias, 5 dias a la semana, durante el tiempo comprendido
entre los meses de Octubre del afio 2014 y Marzo del afio 2015, teniendo
como tiempo referencial de medida la amplitud temporal de radiacion solar
sobre la superficie terrestre aproximada entre los horarios de 08:00 y
17:00, subdivididos en los siguientes horarios: 08:00 (Medicion 1F), 09:00
(Medicion 2F), 10:00 (Medicion 3F), 11:00 (Medicion 4F), 12:00
(Medicion 5F), 13:00 (Medicion 6F), 14:00 (Medicion 7F), 15:00
(Medicion 8F), 16:00 (Medicién 9F) y 17:00 (Medicién 10F).

La validacion de la medicidn se basa en lineamientos desarrollados por la
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC E.P., el departamento
investigativo del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, el
apartado de desarrollo y mediciones del Instituto Nacional de Energia
Renovables ENER, ademas de apoyarse bajo criterios de ingenieria
propuestos por expertos relacionados con el tema, la conduccion
investigativa propuesta por el tutor del proyecto, asi como bajo
prospecciones de medicién propias del investigador dentro de medios de
medicion bajo experiencia, basado en aspectos de influencia como el tipo
de naturaleza del viento local, distancias a medios de obstruccion cercanos,

la contaminacién visual y acustica, entre otros.

La metodologia de medicion sigue ademas preceptos establecidos bajo los
lineamientos de estandarizacion y homogenizacién de la informacion
obtenida para parametrizacién del recurso solar fotovoltaico propuestos
expuestos en el documento “Guidelines for PV Power Measurement in
Industry”, desarrollado por el Instituto de Energia, del Centro Conjunto de
Investigacion de la Comision Europea (2010), EUR 24359 EN, publicado
por JRC Scientific and Technical Reports.
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e Finalmente se toman en cuenta factores externos que puedan interferir en
la validez de dicha informacion, a partir del estudio de afeccion por
incertidumbre, factor humano y participacion de fendémenos indirectos
propios del emplazamiento donde se realiza dicha medicién, lo que podria
ocasionar una ligera variacion estadistica en la medicion final horaria del

pardmetro solar fotovoltaico.

Como se identifica en el dltimo parametro indicado, es necesario para poder
validar la informacion recolectada, clasificarla de acuerdo a un procedimiento de
estratificacion de la misma, subdividiéndola en medicion valida, medicion

afectada y medicion no valida bajo ningun criterio, detallas en la Tabla No. 3.1.

Tabla 3.1. Estudio probabilistico de exactitud de la medicion fotovoltaica

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Total 230 200 230 220 200 220
mediciones

Mediciones 184 163 204 192 178 191
Validas (80,0%) (81,5%) (88,7%)  (87,28%) (89,0%) (86,82%)
Medidas 24 29 16 14 19 17

influenciadas (10.43%)  (145%)  (6,96%)  (6,36%) (9,5%) (7.73%)

Mediciones 22 8 10 14 3 12
no validas (9,57%) (4%) (4,35%)  (6,36%) (1.5%)  (5,45%)
Total  100% 100% 100% 100%  100% 100%

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Como se detalla en la tabla No. 3.1, el porcentaje de medidas validas de forma
proporcional al total de mediciones realizadas por cada mes para la recoleccion de
informacion para el parametro fotovoltaico es muy elevado. Inicialmente
obtenemos el menor porcentaje de medidas validas, como era de esperarse, por
cuanto se inicia con el proceso de comprension del fendbmeno, manteniéndose una
superioridad en los meses posteriores, destacando el 89% de mediciones validas

para el mes de Febrero. En este punto cabe resaltar la diferencia existente entre las
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medidas influenciadas por agentes externos, y aquellas medidas estimadas como
no validas, ya que se evidencia un mayor porcentaje de las inicialmente
propuestas, ya que el investigador no puede controlar aspectos de propia
naturaleza del fendmeno, mientras que los no validos se obtienen por
problemética propia del instrumento de medicion, problemas de registro y lectura
por parte del investigador, o directamente por incertidumbre por la trazabilidad

del medio de lectura.

3.1.2 Insolacién por radiacion directa.

Iniciando el proceso de caracterizacion del recurso solar fotovoltaico, siendo
éste la mitad correspondiente al proyecto total, se empieza mediante la medicion
por radiacion directa, de cuyos datos posteriormente se obtendran los valores de
radiacion global promedio que permitiran la determinacion de las caracteristicas
compositivas dentro del marco propositivo para su parte complementaria. A partir
de la premisa anteriormente propuesta, en la tabla No. 3.2 y consecuentes se
pormenoriza las medidas de insolacion por radiacion directa obtenidas para el
emplazamiento del Centro Educativo “Latinoamericano”, cuya presentacion se la
realiza a partir de la medicion diaria promedio obtenida de la serie de valores

diarios individuales obtenidos en el emplazamiento adjuntos en el Anexo No. 1.

Tabla 3.2. Insolacion por radiacion directa — Octubre 2014.

OCTUBRE - 2014 (en kWh/m?2)

HORARIO Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1F (08:00) 1,58 1,75 1,52 1,39 1,97
2F (09:00) 2,42 2,11 2,55 1,67 2,54
3F (10:00) 2,42 3,38 1,94 3,02 3,18
4F (11:00) 3,59 3,03 3,37 3,07 2,30
5F (12:00) 3,74 3,15 3,34 3,10 3,53
6F (13:00) 3,14 2,82 3,52 3,16 3,50
7F (14:00) 3,98 3,07 2,91 2,61 2,92
8F (15:00) 3,06 3,54 3,50 2,67 1,93
9F (16:00) 2,42 2,40 1,98 2,02 1,65
10 F (17:00) 1,04 1,32 1,35 1,01 1,11

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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Gréfico 3.1 Insolacion por radiacion directa — Oct/14 (Horarios 1F — 5F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Grafico 3.2 Insolacion por radiacion directa — Oct/14 (Horarios 6F — 10F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Como se observa en los graficos No. 3.1 y No. 3.2, para el mes de Octubre del
afio 2014, de un total de 230 mediciones se obtuvo una mayor incidencia de la
radiacion directa para los horarios 11:00 (4F), 12:00 (5F), 13:00 (6F) y 14:00
(7F), con un maximo promedio de radiacién directa de 3,98 kWh/m? y un minimo
promedio de 1,01 kWh/m?, siendo este mes el tercer mes de mayor radiacion

directa alcanzada y el penultimo en relacién al minimo promedio diario.
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Tabla 3.3. Insolacion por radiacion directa — Noviembre 2014.

NOVIEMBRE - 2014 (en kWh/m?2)

HORARIO Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1F (08:00) 2,14 1,52 0,88 1,67 1,31
2F (09:00) 2,21 1,96 1,97 2,61 2,23
3F (10:00) 2,71 2,12 2,68 2,47 3,06
4F (11:00) 2,83 2,84 3,21 3,19 3,40
5F (12:00) 3,60 4,02 3,37 2,64 3,71
6F (13:00) 3,68 3,55 3,54 3,06 3,33
7F (14:00) 2,84 3,18 4,10 2,91 3,35
8F (15:00) 2,91 3,06 3,12 3,52 2,77
9F (16:00) 2,26 2,02 2,15 1,82 1,12
10 F (17:00) 1,26 1,18 2,04 0,97 1,44

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.3 Insolacion por radiacion directa — Nov/14 (Horarios 1F — 5F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.4 Insolacion por radiacion directa — Nov/14 (Horarios 6F — 10F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

76




Tabla 3.4. Insolacion por radiacion directa — Diciembre 2014.

DICIEMBRE - 2014 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1F (08:00) 1,48 2,31 1,84 1,39 2,04
2F (09:00) 2,21 1,99 2,19 2,16 2,43
3F (10:00) 2,72 2,49 2,77 2,46 3,10
4F (11:00) 3,02 3,05 3,29 3,44 3,06
5F (12:00) 3,10 2,87 3,54 3,14 3,80
6F (13:00) 3,38 3,84 3,13 3,66 3,60
7F (14:00) 3,37 3,54 3,28 3,01 2,59
8F (15:00) 2,77 3,03 3,30 2,81 3,01
9F (16:00) 2,24 2,25 3,10 2,91 2,51
10 F (17:00) 1,25 1,72 1,85 1,35 1,29

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

De la medida de insolacién por radiacion directa para Diciembre del afio 2014

se deduce como horarios de mayor incidencia del haz fotovoltaico sobre el

sistema de captacion, dependiente de la direccion de ubicacién, los horarios 13:00
(6F), 14:00 (7F) y 15:00 (8F), que a diferencia de los indicados anteriormente
para los meses de Octubre y Noviembre, por la ubicacién variable del planeta con

respecto al sol, se extendio esta radiacion a horas posteriores a las 12:00 (5F),

obteniendo para este mes la cuarta mejor radiacion maxima promedio con 3,84

kWh/m?, y la segunda mejor radiacién minima promedio con 1,25 kWh/m?.

Grafico 3.5 Insolacion por radiacion directa — Dic/14 (Horarios 1F — 5F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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Gréfico 3.6 Insolacion por radiacion directa — Dic/14 (Horarios 6F — 10F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.5. Insolacion por radiacion directa — Enero 2015

ENERO - 2015 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1F (08:00) 2,05 1,72 1,98 2,03 1,60
2F (09:00) 2,19 1,76 2,58 1,96 1,78
3F (10:00) 3,00 1,89 3,02 2,21 1,49
4F (11:00) 3,35 2,63 3,11 2,85 1,88
5F (12:00) 3,55 2,43 3,12 3,12 2,73
6F (13:00) 4,02 2,22 2,63 3,48 2,50
7F (14:00) 3,69 2,62 2,43 3,05 2,58
8F (15:00) 3,08 2,76 2,24 3,15 2,32
9F (16:00) 2,92 2,50 1,88 2,69 1,99
10 F (17:00) 2,45 1,43 1,05 1,20 1,37

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

El mes de Enero del 2015, inicio del segundo trimestre comprendido del
presente estudio de caracterizacion del parametro solar fotovoltaico, nos deja
como resultado la segunda mayor radiacion solar promedio maxima con 4,02
kWh/m?, después de los 4,10 kWh/m? en Diciembre, con los horarios de mayor
incidencia establecidos para 12:00 (5F), 13:00 (6F) y 14:00 (7F), lo que establece
un crecimiento de captacién de radiaciéon directa relativamente sostenido, con
respecto a las méximas promedio de captacion, identificadas de mejor manera en

el estudio de radiacion global promedio.

78



Graéfico 3.7 Insolacion por radiacion directa — Ene/15 (Horarios 1F — 5F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.8 Insolacion por radiacion directa — Ene/15 (Horarios 6F — 10F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.6. Insolacion por radiacién directa — Febrero 2015

FEBRERO - 2015 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1F (08:00) 2,30 1,83 1,57 1,69 1,55
2F (09:00) 2,52 2,77 2,08 2,29 2,03
3F (10:00) 2,86 1,87 2,31 2,20 2,34
4F (11:00) 2,34 2,81 2,34 2,16 2,44
5F (12:00) 3,15 2,67 2,47 1,86 2,74
6F (13:00) 3,19 1,75 2,58 2,30 3,35
7F (14:00) 2,33 2,21 3,13 2,37 3,38
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8F (15:00) 2,62 2,14 2,64 2,88 2,98
9F (16:00) 2,26 1,96 2,33 2,64 3,26
10 F (17:00) 1,90 1,74 2,04 1,91 1,86

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.9 Insolacion por radiacion directa — Feb/15 (Horarios 1F — 5F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Grafico 3.10 Insolacion por radiacion directa — Feb/15 (Horarios 6F — 10F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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Tabla 3.7. Insolacién por radiacion directa — Marzo 2015

MARZO - 2015 (en kWh/m?2)

HORARIO Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

1F (08:00) 1,32 2,28 2,01 1,74 1,25
2F (09:00) 1,90 2,24 1,75 1,85 1,54
3F (10:00) 2,13 1,81 1,98 1,73 1,82
4F (11:00) 2,48 1,86 2,24 2,25 1,61
5F (12:00) 2,47 2,20 2,62 1,62 1,67
6F (13:00) 2,38 1,62 3,47 2,16 1,80
7F (14:00) 2,93 2,39 2,90 2,45 1,86
8F (15:00) 3,03 2,37 2,30 1,89 1,99
9F (16:00) 1,92 1,64 2,23 2,03 2,80
10 F (17:00) 1,36 1,07 1,70 1,73 1,76

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.11 Insolacién por radiacion directa — Mar/15 (Horarios 1F — 5F)
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.12 Insolacién por radiacion directa — Mar/15 (Horarios 6F — 10F)
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Elaborado por:

Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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De los meses de Febrero y Marzo del 2015, cuya caracterizacion completa el
semestre inicial requerido para una mediana aproximacion requerida para la
comprension del fendmeno fotovoltaico en el emplazamiento escogido, nos da
como resultado una mayor incidencia del haz fotovoltaico en los horarios 12:00
(5F) y 13:00 (6F) para el primer mes analizado de ambos, y los horarios 11:00
(4F), 14:00 (7F) y 15:00 (8F) para el altimo estudiado. Cabe concluir el estudio
mensual de captacion solar fotovoltaico indicando los maximos promedios
obtenidos para estos dos meses, siendo de 3,38 kWh/m? y 3,47 kWh/m?
respectivamente, ademas de los minimos promedios de captacion, 1,55 kWh/m? y

1,07 kWh/m? respectivamente.

3.1.3 Insolacion por radiacion difusa.

La medida de la insolacion por radiacion difusa da soporte complementario a la
comprension final de la radiacién solar fotovoltaica completa, aunque su
determinacién no influye directamente en el nivel de radiacion global promedio
final que nos permite establecer los valores indicados para determinacion del
namero de paneles solares a seleccionar y el cuadro de baterias de acumulacion de
energia. La obtencion de la radiacién difusa, siendo complementario este dato, se
obtiene a partir de una serie de histogramas publicados dentro del atlas solar
fotovoltaico y bases de datos solares fotovoltaicas propias del Consejo Nacional
de Electricidad CONELEC (2008).

En relacién a la determinacion de radiacion difusa, se hace referencia a (EOI

Escuela de Organizacion Industrial, 2014) quienes indican que:

“La radiacion difusa es aquella recibida de la atmodsfera como
consecuencia de la dispersion de parte de la radiacién del sol en la misma.
Esta energia puede suponer aproximadamente un 15% de la radiacion
global en los dias soleados, pero en los dias nublados, en los cuales la
radiacion directa es muy baja, la radiacién difusa supone un porcentaje
mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que "ven' toda la semiesfera celeste,
mientras que las superficies verticales reciben menos porque solo *“ven*
la mitad de la semiesfera celeste.” (p.5)
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De esta manera, y a partir de los histogramas de radiacion difusa expuestos en
el Anexo No. 2, en la Tabla No. 3.8 se indica la radiacion difusa mensual para el

mes comprendido en el emplazamiento.

Tabla 3.8. Insolacion por radiacion difusa — Octubre — Marzo
Insolacion por radiacion difusa Octubre — Marzo
(en KWh/m?/dia)

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Radiacion
difusa
Fuente: (CONELEC, 2008)
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

2,7 2,5 2,4 2,0 2,6 2,8

Como se detalla en la Tabla No. 3.8, la radiacion difusa va describiendo una
regularidad basada en un tipo de curva, donde desde el mes de Octubre hasta
Enero se presencia una disminucion sostenida de dicha radiacién con una
diferencia en valores de 0,7 kWh/m?/dia, mientras que a partir del mes de Enero
hasta Marzo se evidencia un incremento de igual forma sostenido desde 2,0
kWh/m?/dia en Enero hasta 2,8 kWh/m?/dia.

3.1.4 Radiacion global promedio.

La radiacion global promedio, para fines de caracterizacion final del sistema de
captacion de energia solar fotovoltaica, hace referencia a la variacion promedio
obtenida de forma mensual a través de la insolacion por radiacion directa
Unicamente, ya que para un emplazamiento de las caracteristicas que comprende
el Centro Educativo “Latinoamericano”, no corresponde incluirla por cuanto su
afeccion no se considera de alta participacion de acuerdo a los medios de medida
descritos anteriormente. De esta forma, el valor promedio mensual del sistema,
conjuntamente con la variacion lineal de radiacion durante el trimestre se presenta
en la Tabla No. 3.9 y el grafico No. 3.13, siguiendo como se indica en la
parametrizacion las indicaciones de disminucion de la participacion de agentes

externo y la reduccion de la incertidumbre en la medicion.
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Tabla 3.9. Radiacién global promedio - Oct/14 — Mar/15
Insolacion por radiacion global promedio Octubre 2014 — Marzo 2015
(en KWh/m?)
Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero Marzo
Radiacion
global 2,56 2,59 2,69 2,44 2,38 2,04
promedio
Fuente: (CONELEC, 2008)

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréfico 3.13 Variacion de radiacion global promedio — Oct/14 — Mar/15
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

De esta forma se concluye que la radiacion global promedio para el
emplazamiento establecido dentro del Centro Educativo “Latinoamericano”, se
mantiene en un rango entre los 2 kWh/m? como minimo valor y 2,7 kWh/m?
como valor maximo aproximado de radiacion global promedio mensual,
existiendo una variaciéon normalizada de aumento y disminucion sostenido que
indica la regularidad del aspecto solar fotovoltaico en las instalaciones, y nos
provee la seguridad de la estabilidad del recurso energético en la instalacion
posterior al estudio de factibilidad del mismo.
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3.1.5 Aprovechamiento solar energético.

El grado de aprovechamiento energético del sistema, se realiza en base a las
necesidades energéticas requeridas, ya que de ninguna manera se justificaria el
sobredimensionado del disefio, ya que conllevaria al aumento directo del
presupuesto necesario para adquisicion, instalacién y mantenimiento del mismo.
De esta forma, tal como se indica en la premisa anterior, inicialmente para indicar
el aprovechamiento solar energético obtenible se identifica el consumo de energia
requerido por el instituto, a través del analisis de demanda promedio de acuerdo al
namero de unidades, potencia, horas de uso al dia y la energia al dia requerida, tal

como se sefiala en la Tabla No. 3.10.

Tabla 3.10. Demanda promedio Centro Educativo “Latinoamericano”

DEMANDA ENERGETICA PROMEDIO CENTRO EDUCATIVO
"LATINOAMERICANO"

Dispositivos Unidades | Potencia (W) Horas/dia Wh/dia
Focos 29 20 3 1740
Ordenadores 15 150 4 9000
Dispositivos video 4 421 6 10104
Circuito de audio 1 50 0,5 25
Puntos de consumo 31 20 4 2480
Circuito de alarma 1 30 6 180
Portero eléctrico 1 5 1 5
Impresoras 5 150 5 3750
Teléfonos 3 16 0,5 24
Luminarias grandes 2 40 1 80

Total Consumo 27388
Total Cubierto 7044

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Como se especifica dentro de la tabla No. 3.10, se realiza una sumatoria de la
energia total requerida por la institucion, establecida en 27388 Wh/dia, ademas de
representarse una sumatoria de aproximadamente el 25,72% del sistema completo,
que es lo que se pretende cubrir con el sistema solar fotovoltaico, con un consumo
de 7044 Wh/dia.
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Tomando en cuenta los valores de consumo energético, tanto totales como
propuestos para la cobertura mediante el sistema solar fotovoltaico, y haciendo
referencia a lo establecido por (CONELEC, 2008), se realiza el establecimiento
del conjunto de cargas en corriente alterna, y la corriente pico del médulo, tal
como se explica en las tablas No. 3.11 y No. 3.12 respectivamente.

Tabla 3.11. Cargas en Corriente Alterna

Caracteristica (unidad) Valor
Factor Inversor 1,2
CARGAS EN Carga CC diaria equivalente (Wh/dia) 6364,8
CORRIENTE Carga Maxima Pico (vatios) 793
ALTERNA arga Maxima Pico (vatios
Carga Maxima Pico CA (vatios) 793

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.12. Corriente pico del modulo

Caracteristica (unidad) Valor

Carga Diaria CC (Wh/dia) 1740

Cargas CC de CA (Wh/dia) 6364,8

Carga CC total diaria (Wh/dia) 8104,8

CORRIENTE |Tension CC del sistema (V) 12
PICO DEL Carga diaria corriente CC (Ah) 675,4
MODULO Factor seguridad 1,15
Carga corriente corregida (Ah) 776,71

Radiacion solar (kWh/m2/dia) 2,45

Corriente pico del sistema (A) 317,02

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Se concluye en base a lo especificado en las tablas No. 3.11 y No. 3.12 que la
carga maxima pico en Vatios que tendra el sistema cubierto por el disefio solar
fotovoltaico es de 793 Vatios, siendo este valor representado en el caso que todos
los consumidores estuvieran activos al mismo momento. También es importante
indicar que la carga total diaria que se requiere cubrir es en verdad 8104,8 Wh/dia,
la misma que se supliria a partir de una radiacion solar promedio total de 2,45

kWh/dia, con una corriente pico del sistema de 317,02 A.
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3.2 Tratamiento de datos geotérmicos de baja y muy baja entalpia.

3.2.1 Parametrizacion inicial.

La parametrizacion inicial para la obtencion, seleccion, clasificacion de la

informacion geotérmica de baja y muy baja entalpia, del emplazamiento

correspondiente al Centro Educativo “Latinoamericano” de la ciudad de Ambato,

provincia de Tungurahua, durante el periodo 2014 — 2015, queda establecido bajo

los siguiente lineamientos:

La ubicaciéon del grupo de medida seleccionado es bajo inmediaciones
terrestre ubicadas en el patio trasero de la institucion, unico lugar
disponible para la adecuacién posterior, si fuera factible, del sistema de

captacion de la energia geotérmica de baja y muy baja entalpia.

Al no poseer otra alternativa de seleccion dentro del emplazamiento, no se
dependeria de un estudio de relacion de beneficios, ya que el patio
principal esta construido bajo caracteristicas de concreto, mientras que el
patio posterior mantiene las cualidades de un patio de cesped, facilmente

adaptable para las necesidades del disefio.

Para el grupo de mediciones geotérmica de baja y muy baja entalpia, se
realizaron una media de 15 mediciones diarias, 5 dias a la semana, durante
el periodo comprendido entre los meses de Octubre del afio 2014 y Marzo
del afio 2015, teniendo como tiempo referencial de medida la amplitud
temporal de manutencion del recurso geotérmico de baja y muy baja
entalpia en la superficie terrestre, que se desarrolla aproximadamente entre
las 06:00 y las 20:00, subdivididos en los siguientes horarios: 06:00 (1G),
07:00 (2G), 08:00 (3G), 09:00 (4G), 10:00 (5G), 11:00 (6G), 12:00 (7G),
13:00 (8G), 14:00 (9G), 15:00 (10G), 16:00 (11G), 17:00 (12G), 18:00
(13G), 19:00 (14G) y 20:00 (15G).
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La validacion de la medicion se basa en lineamientos desarrollados por el
Instituto Nacional de Eficiencia Energeética y Energia Renovables INER, el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER, la Organizacion
Latinoamericana de Energia OLADE y la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC E.P., ademas de apoyarse bajo criterios de ingenieria
propuestos por expertos relacionados con el tema geotérmico de baja y
muy baja entalpia, la conduccién propositiva y metodoldgica del tutor del
proyecto, asi como las decisiones y medidas propias del criterio cientifico
del investigador, manejados bajo la experiencia en el campo de desarrollo,
conjugandolo con la informacion provista de requerimientos de
calefaccion obtenidos del software Ce3x, aun cuando el tipo de captacion

no es de alto conocimiento en el medio fisico general.

La metodologia de medicion sigue ademas lineamientos establecidos bajo
preceptos de estandarizacion y homogenizacion de la informacion obtenida
para la parametrizacion del recurso geotérmico de baja y muy baja entalpia
expuestos en el documento “Overseas Private Investment Corporation —
Environmental Guidance. Renewable Energy — Geothermal Projects”,
procesos técnicos desarrollados por Knight Piesold and Co — Final January
2012, en conjunto con algunos fundamentos propuestos en “Health and
Safety Guidelines for Shallow Geothermal Well”, Rotorua Well Drilling
Company, July 1996.

De igual manera que con la parametrizacion inicial del fendmeno
fotovoltaico, en el proceso de recoleccion de la informacion geotérmica de
baja y muy baja entalpia, se toman en cuenta factores externos que puedan
interferir con la validez de dicha informacion, a partir del estudio de
afeccion por incertidumbre, factor humano y participacion de medios
indirectos propios del emplazamiento donde se realiza dicha medicion, lo
que podria ocasionar una ligera variacion estadistica en la medicion final

horaria del pardmetro geotérmico de baja y muy baja entalpia.
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Como se detalla en el dltimo parametro indicado, es necesario mantener un
proceso de validacion de la informacion recabada, mediante la cual se clasifica la
informacion mantenida como valida, disgregandola de aquella caracterizada como
influenciada o por mediciones no vélidas en su totalidad, detalladas en la Tabla
No. 3.13.

Tabla 3.13. Estudio probabilistico de la medicidn geotérmica de baja entalpia

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Total 345 300 345 330 300 330
mediciones

Mediciones 264 232 221 282 259 291
Validas (76,52%)  (77,33%) (64,06%) (85,45%) (86,3%) (88,19%)
Medidas 23 42 35 26 28 21

influenciadas  (6.67%)  (14,00%)  (10,14%) (7,88%) (9,33%) (6,36%)
Mediciones 58 26 89 22 13 18
no validas (16,81%)  (8,67%) (25,8%)  (6,67%) (4,33%) (5,46%)

Total 100% 100% 100% 100%  100% 100%
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

A diferencia del estudio probabilistico de exactitud de la medicién de
fendbmeno solar fotovoltaico, en la Tabla 3,13, el estudio probabilistico
correspondiente a la medicion de baja y muy baja entalpia demuestra una menor
regularidad en la obtencion de las mediciones validas, asi como una alta variacion
de porcentajes entre las medidas influenciadas y las mediciones no validas, esto se
debe a que la formacion técnica en disefio y caracterizacion de planes geotérmico
no es madura en el pais, ademas de que las herramientas de medicion del
parametro especifico no mantienen una buena trazabilidad ya que no se mantiene
una constante evolucién ni re calibracion de los elementos de medida, siendo
requerida dicha calibracién a partir de las mediciones obtenidas en el mes de
Diciembre, con un porcentaje cercano al 50% de aceptacion (64,06%), en gran
aporte acusando a la menor participacion de estos proyectos dentro de los planes

de transformacion energética del pais.
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3.2.2 Conductividad térmica local.

Como es de conocimiento previo, mediante el analisis completo de mediciones
y caracterizacion del recurso geotérmico de baja y muy baja entalpia propuesto
dentro del marco tedrico propio de este proyecto investigativo, el funcionamiento
geotérmico se lo realizara de acuerdo a los parametros de intercambio de la
energia mantenida en el suelo, y emitida mediante procesos de transmision de
calor, propiamente las propiedades de conductividad térmica local, tanto del
material propio del emplazamiento, como de la sonda de medicion y el material

del que esta constituido.

La medida de la conductividad del terreno A;ycq; (W/m.°K) determina la
cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo y por una superficie de 1m? a
una distancia de un metro para crear un aumento de temperatura de 1°K. Ahora, si
bien es cierto la medida de la conductividad térmica para pequefias instalaciones
bastaria con un pardmetro medio denominado bajo tabulaciones tipicas de
caracteristicas del terreno, en instalaciones y analisis de implementacién como el
propuesto en el presente trabajo investigativo, es necesario la medicion o sondeo
caracteristica hasta la profundidad estimada inicialmente, tomando en cuenta las
caracteristicas finales del sistema, especificando exactamente si este es de

tipologia vertical u horizontal.

Una vez comprendido el parametro de conductividad térmica local, a
continuacion se proceden a realizar las mediciones de especificacion de la
conductividad térmica local, expuestas en su totalidad en el Anexo No. 3, y
especificadas dentro de las tablas y graficos siguientes. Inicialmente se analiza la
informacion obtenida para el mes de Octubre, del cual se desprenden 345
medidas, de las cuales fueron consideradas 264 como validas (76,52%), 23 como
afectadas (6,67%) y 58 como no validas (16,81%), apuntada en la Tabla No. 3.14,
y las mediciones correspondientes a los siguientes meses, Noviembre — 2014
(Tabla No. 3.15), Diciembre — 2014 (Tabla No. 3.16), Enero — 2015 (Tabla No.
3.17), Febrero — 2015 (Tabla No. 3.18) y Marzo — 2015 (Tabla No. 3.19).
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Tabla 3.14. Promedio de Conductividad Térmica Local Octubre - 2014

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio
OCTUBRE - 2014 (en W/mK)
HORARIO Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,61 1,20 1,52 1,52 1,63 1,50
2G (07:00) 1,05 1,38 1,56 1,48 1,45 1,38
3G (08:00) 1,66 1,43 1,78 1,48 1,35 1,54
4G (09:00) 1,03 1,61 1,51 1,54 1,51 1,44
5G (10:00) 1,40 1,54 1,36 1,68 1,55 1,51
6G (11:00) 1,42 1,56 1,33 1,41 1,34 1,41
7G (12:00) 1,47 1,42 1,53 1,33 1,53 1,46
8G (13:00) 1,51 1,67 1,50 1,35 1,40 1,48
9G (14:00) 1,61 1,51 1,50 1,54 1,46 1,52
10 G (15:00) 1,64 1,39 1,57 1,45 1,42 1,49
11 G (16:00) 1,56 1,45 1,54 1,43 1,40 1,47
12 G (17:00) 1,40 1,68 1,34 1,35 1,55 1,46
13 G (18:00) 1,46 1,58 1,53 1,45 1,58 1,52
14 G (19:00) 1,46 1,69 1,47 1,33 1,39 1,47
15 G (20:00) 1,30 1,33 1,42 1,49 1,53 1,41

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.15. Promedio de Conductividad Térmica Local Noviembre - 2014

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio
NOVIEMBRE - 2014 (en W/m.K)

HORARIO Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio hora

1G (06:00) 1,53 1,39 1,55 1,68 1,32 1,50
2G (07:00) 1,59 2,11 1,51 1,43 1,66 1,66
3G (08:00) 1,65 1,43 1,62 1,70 1,49 1,58
4G (09:00) 1,53 1,52 1,81 1,57 1,52 1,59
5G (10:00) 1,51 1,55 1,59 1,56 1,51 1,54
6G (11:00) 1,35 1,32 1,61 1,55 1,55 1,48
7G (12:00) 1,41 1,35 1,55 1,54 1,52 1,47
8G (13:00) 1,41 1,40 1,47 1,60 1,82 1,54
9G (14:00) 1,34 1,58 1,47 1,60 1,73 1,54
10 G (15:00) 1,70 1,55 1,42 1,52 1,67 1,57
11 G (16:00) 1,41 1,45 1,61 1,65 1,55 1,53
12 G (17:00) 1,40 1,52 1,72 1,48 1,53 1,53
13 G (18:00) 1,46 1,40 1,51 1,54 1,65 1,51
14 G (19:00) 1,44 1,49 1,59 1,41 1,40 1,47
15 G (20:00) 1,35 1,51 1,43 1,60 1,28 1,43

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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Tabla 3.16. Promedio de Conductividad Térmica Local Diciembre - 2014

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio
DICIEMBRE - 2014 (en W/m.K)
HORARIO Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,31 1,45 1,33 0,96 1,45 1,30
2G (07:00) 1,53 1,30 1,40 1,42 1,84 1,50
3G (08:00) 1,65 1,25 1,54 1,10 1,46 1,40
4G (09:00) 1,73 1,54 1,47 1,10 1,74 1,52
5G (10:00) 1,65 1,53 1,42 1,60 1,78 1,60
6G (11:00) 1,52 1,14 1,61 1,84 1,70 1,56
7G (12:00) 1,67 1,33 1,50 1,63 1,37 1,50
8G (13:00) 1,66 1,46 1,59 1,40 1,67 1,56
9G (14:00) 1,85 1,54 1,63| 1,79 1,44 1,65
10 G (15:00) 1,45 1,42 1,39 1,49 1,39 1,43
11 G (16:00) 1,60 1,58 1,64 1,61 1,49 1,58
12 G (17:00) 1,44 1,49 1,44 1,71 1,41 1,49
13 G (18:00) 1,27 1,53 1,75 1,84 1,71 1,62
14 G (19:00) 1,68 1,34 1,42 1,37 1,39 1,44
15 G (20:00) 1,35 1,60 1,34 1,22 1,32 1,37

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.17. Promedio de Conductividad Térmica Local Enero - 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio
ENERO - 2015 (en W/m.K)
HORARIO Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,44 1,43 1,30 1,43 1,38 1,39
2G (07:00) 1,62 1,52 1,59 1,65 1,43 1,56
3G (08:00) 1,73 1,61 1,43 1,74 1,58 1,62
4G (09:00) 1,64 1,56 1,64 1,52 1,58 1,59
5G (10:00) 1,61 1,62 1,63 1,62 1,84 1,66
6G (11:00) 1,52 1,69 1,54 1,71 1,58 1,61
7G (12:00) 1,69 1,46 1,55 1,52 1,45 1,53
8G (13:00) 1,51 1,77 1,61 1,57 1,43 1,58
9G (14:00) 1,65 1,45 1,52 1,32 1,54 1,49
10 G (15:00) 1,41 1,44 1,13 1,57 1,59 1,43
11 G (16:00) 1,79 1,74 1,45 1,67 1,57 1,64
12 G (17:00) 1,50 1,52 1,45 1,84 1,55 1,57
13 G (18:00) 1,50 1,49 1,69 1,34 1,81 1,57
14 G (19:00) 1,60 1,46 1,44 1,48 1,54 1,50
15 G (20:00) 1,50 1,58 1,54 1,39 1,40 1,48

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.



Tabla 3.18. Promedio de Conductividad Térmica Local Febrero - 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio
FEBRERO - 2015 (en W/m.K)
HORARIO Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,36 1,25 1,42 1,52 1,26 1,36
2G (07:00) 1,85 1,58 1,68 1,62 1,57 1,66
3G (08:00) 2,62 1,57 1,60 1,80 1,80 1,88
4G (09:00) 1,71 1,45 1,51 1,58 1,60 1,57
5G (10:00) 1,77 1,65 1,53 1,57 1,40 1,58
6G (11:00) 1,82 1,65 1,51 1,38 1,54 1,58
7G (12:00) 1,35 1,44 1,62 1,52 1,65 1,51
8G (13:00) 1,65 1,68 1,55 1,40 1,28 1,51
9G (14:00) 1,65 1,56 1,67 1,37 1,54 1,56
10 G (15:00) 1,50 1,59 1,43 1,79 1,61 1,58
11 G (16:00) 1,67 1,68 1,70 1,47 1,51 1,61
12 G (17:00) 1,49 1,63 1,66 1,39 1,60 1,55
13 G (18:00) 1,72 1,35 1,63 1,38 1,30 1,48
14 G (19:00) 1,39 1,62 1,54 1,84 1,65 1,60
15 G (20:00) 1,39 1,27 1,40 1,25 1,28 1,32

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.19. Promedio de Conductividad Térmica Local Marzo - 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio
MARZO - 2015 (en W/m.K

HORARIO Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Promedio hora

1G (06:00) 1,38 1,32 1,25 1,31 1,26 1,30
2G (07:00) 1,40 1,68 1,62 1,51 1,63 1,57
3G (08:00) 1,53 1,64 1,52 1,73 1,74 1,63
4G (09:00) 1,66 1,76 1,89 1,54 1,40 1,65
5G (10:00) 1,81 1,43 1,49 1,47 1,37 1,51
6G (11:00) 1,47 1,54 1,42 1,74 1,67 1,57
7G (12:00) 1,71 1,70 1,42 1,44 1,87 1,63
8G (13:00) 1,48 1,57 1,74 1,48 1,19 1,49
9G (14:00) 1,45 1,54 1,33 1,59 1,45 1,47
10 G (15:00) 1,59 1,27 1,29 1,28 1,30 1,35
11 G (16:00) 1,66 1,75 1,53 1,56 1,48 1,60
12 G (17:00) 1,69 1,58 1,46 1,31 1,56 1,52
13 G (18:00) 1,41 1,86 1,49 1,71 1,00 1,49
14 G (19:00) 1,63 1,55 1,52 1,20 1,34 1,45
15 G (20:00) 1,60 1,73 1,44 1,60 1,58 1,59

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.



De todos los promedios que se obtienen de la determinacion de la
conductividad térmica final del terreno, disgregandola de afecciones producidas
por intervencion de medios externos como la presencia cercana de medios de
disminucién o aumento de energia calorifica, cantidad de terreno, variacion de la
temperatura y la humedad, asi como la propia constitucion del emplazamiento en
cuanto a los materiales de los que esta dispuesto el suelo, siendo estos materiales
principalmente: Barro negro, Arcilla, Limos, Arena y arcilla saturada, se obtiene
las siguientes mediciones finales mensuales de conductividad térmica final,
expuesta en la tabla No. 3.20., ademas de representarse la pendiente de variacién

de conductividad térmica local en el grafico No. 3.14.

Tabla 3.20. Promedio de Conductividad Térmica Local Final

CONDUCTIVIDAD TERMICA FINAL - MEDICION MENSUAL PROMEDIO
OCT/14 - MAR/15 (en W/m.K)
oct-14 | nov-14 | dic-14 | ene-15| feb-15 mar-15

Conductividad
Térmica 1,47 1,53 1,50 1,55 1,56 1,52
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Gréafico 3.14 Variacion de conductividad térmica local — Oct/14 — Mar/15
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Se aprecia una minima variacion de conductividad térmica final, la misma que
comparada con la establecida para la arcilla saturada (1,7 W/m.K), no tiene mayor
diferencia, por lo que se denota que la mayor participacion corpérea del material

del emplazamiento en el proceso geotérmico proviene de la interactividad que
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mantendria la Arcilla Saturada con la Sonda de Medicion, y posterior dispositivo

de obtencion y transmision de energia y calor.

3.2.3 Calor geotérmico aprovechable de baja y muy baja entalpia.

Anterior a la denominacion del calor geotérmico aprovechable de baja y muy
baja entalpia, se requiere agregar informacion técnica de comprension hacia el
cambio de la temperatura del suelo con la profundidad. Tal como lo indica
(Ibafez, 2008), el suelo no es un verdadero sélido, sino que consta de particulas
individuales y agregados, en conjunto con aire, agua y dependiendo del lugar del

emplazamiento hielo.

Como se evidenci6 en el analisis de conductividad térmica del material, ésta no
es constante para todos los momentos, sino que presenta una variacion
dependiente del tipo de material presente, la cantidad de saturacién del agua, asi
como de la humedad entre muchos otros factores. Esta conductividad del suelo

sigue la secuencia mineral — agua — aire, dependiendo de varios factores como:

e La conductividad de las particulas del material del suelo.

e El tamafio de las particulas del suelo.

e La compactacion de la mezcla, es decir la porosidad y el grado de contacto
entre las particulas.

e Lahumedad del suelo.

Es importante, para medios de comprension del calor geotérmico aprovechable
de baja y muy baja entalpia que, si la superficie del suelo se calienta su
temperatura aumenta y se transfiere calor hacia abajo por conduccion. Como cada
capa recibe calor, su temperatura aumenta, pero el punto hasta el cual aumenta
depende de la capacidad de calor de la unidad de volumen del suelo, lo que a su

vez depende del calor especifico del material.
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(Ibafiez, 2008) agrega que el agua tiene el calor especifico mas alto de las
sustancias comunes, por lo que el aumento de temperatura serd menor que para
igual volumen de cualquier otro material. Esto significa que el calor especifico de
un volumen de suelo aumenta con el contenido de agua. También varia con
la densidad del suelo. El calor especifico grande del agua es responsable de las
temperaturas moderadas que se encuentran en regiones cercanas a grandes masas
de agua. Por ejemplo, al descender la temperatura de la masa de aire en el
invierno, se transfiere calor del agua al aire, el cual a su vez transporta calor hacia

la tierra si los vientos son favorables.

Concluida la retrospeccion técnica sobre la evolucion y diferencia del gradiente
geotérmico del subsuelo, y la implicacién de este parametro dentro del calor
aprovechable de baja y muy baja entalpia, al ser un proyecto investigativo de
mediano alcance, con un presupuesto no elevado para la implementacion de
medios de medicion mas precisos para conocimiento de este parametro, se puede
deducir el mismo a partir del uso de tablas y valores empiricos de referencia,
como es el caso del indicado por (Sanner, 2012), quien especifica que una forma
popular y econémica, ademéas de ser cientificamente aceptada es a través de la
extraccién de calor especifico, expresado en W/m para la demanda de 10kW de

calefaccion de una casa familiar, tal como se indica en el grafico No. 3.15.

Graéfico 3.15 Conductividad térmica vs Extraccion de calor especifico

Casa familiar, 10kW de demanda de calefaccién
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Tomando en cuenta el gréafico de relacion entre la conductividad térmica y la
extraccion de calor especifico expuesta dentro del grafico No. 3.15, y
vinculandola con los valores de conductividad térmica obtenidos en la Tabla No.
3.20, se puede deducir la cantidad de calor especifico que se puede extraer a
dichos valores, tal como se indica en la Tabla No. 3.21.

Tabla 3.21. Promedio de Conductividad Térmica Local Final

CONDUCTIVIDAD TERMICA FINAL Y CALOR ESPECIFICO EXTRAIBLE-
MEDICION MENSUAL PROMEDIO
0OCT/14 - MAR/15
oct-14 | nov-14 | dic-14 | ene-15| feb-15 mar-15

Conductividad
Térmica (en
W/m.K) 1,47 1,53 1,50 1,55 1,56 1,52
Calor
Especifico
Extraible (en
W/m) 37,4 38 37,5 38,3 38,4 37,7
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

3.2.4 Potencia de calefaccion requerida.

Para el calculo de potencia de calefaccién requerida, al no tener en Ecuador
una normativa especifica para este fin, por cuanto la calefaccion de edificios como
el establecido por el Centro Educativo “Latinoamericano” no ha sido de interés
publico, menos de implementacion de sistemas climatizados para mejorar las
caracteristicas de estancia de los estudiantes a primeras horas del dia, se requiere
utilizar un medio de Eficiencia Energética empleado bajo otras dependencias, por
lo que por facilidad de comunicacion se ha utilizado el test de validacion para la

calificacion energética de edificios empleados en Espafia.

Mediante la utilizacion del software libre Ce3x de certificacion de eficiencia
energeética, y a traves de los planos de superficie efectiva de la Escuela (ocupacion
de superficie por la edificacion, sin incluir patios ni jardines), se observa un area

total de 185,7933 m?2, cuyo informe nos da los siguientes valores explicados en
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los gréficos No. 3.16 (caracteristicas de emplazamiento inicial), grafico No. 3.17
(componentes caracteristicos de edificacion), y grafico No. 3.18 (calificacion
energética obtenida), que para facilidad de resolucion se desarrolld para un area
ejemplo de 89,11m?, correspondiente a una de las plantas de 3 salones de clase de

la edificacion.

Gréfico 3.16 Caracteristicas de emplazamiento inicial.

Definicion edificio

St om0 et b "
AREA e 00 1Y

A e e las abetad s

o antfin) Ne

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Fuente: Programa Ce3x de validacion en eficiencia energética

Grafico 3.17 Componentes caracteristicos de edificacion.
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Fuente: Programa Ce3x de validacion en eficiencia energética
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Graéfico 3.18 Calificacion energética obtenida

Calificacién energética de edificios
Indicador kgCO2/m2
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Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Fuente: Programa Ce3x de validacion en eficiencia energética

Las caracteristicas constructivas del piso base se demuestran en las tablas No.
3.22, No. 3.23, No. 3.24, No. 3.25, No. 3.26, No. 3.27, No. 3.28, No. 3.29, con

una instalacion de calefaccion a gas natural como se verifica en la tabla No. 3.30

Tabla 3.22. Caracteristicas muro de fachada 1.
MURO DE FACHADA 1

Superficie: 23,4 m?.
Longitud: 9,36 m.
Altura: 2,5m.
Orientacion: NO
Propiedades térmicas: Estimadas
Tipo de fachada: Una hoja
Composicion del muro:  Blogues de hormigon
Aislamiento térmico: No

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.23. Caracteristicas muro de fachada 1.
MURO DE FACHADA 2

Superficie: 23,4 m?.
Longitud: 9,36 m.
Altura: 2,5m.
Orientacion: SE
Propiedades térmicas: Estimadas
Tipo de fachada: Una hoja
Composicion del muro:  Bloques de hormigén
Aislamiento térmico: No

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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Tabla 3.24. Caracteristicas muro de fachada 3.
MURO DE FACHADA 2

Superficie: 23,8 m?.
Longitud: 9,53 m.
Altura: 2,5m.
Orientacion: SO
Propiedades térmicas: Estimadas
Tipo de fachada: Una hoja
Composicion del muro:  Bloques de hormigon
Aislamiento térmico: No

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.25. Caracteristicas muro de fachada 4.
MURO DE FACHADA 2

Superficie: 23,8 m2.
Longitud: 9,52 m.
Altura: 2,5m.
Orientacion: NE
Propiedades térmicas: Estimadas
Tipo de fachada: Una hoja
Composicion del muro:  Bloques de hormigén
Aislamiento térmico: No

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.26. Caracteristicas cubierta con aire.
CUBIERTA CON AIRE

Superficie: 89,11 m?.
Longitud: 9,52 m.
Altura: 9,36 m.
Orientacion: SE
Propiedades térmicas: Estimadas
Tipo de cubierta: Plana
Tipo de forjado: Losa
Aislamiento térmico: No

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.27. Caracteristicas suelo con terreno
SUELO CON TERRENO

Superficie: 89,11 m?.
Longitud: 9,52 m.
Altura: 9,36 m.
Profundidad: Menor o igual que 0,5m
Propiedades térmicas: Por defecto
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Transmitancia térmica 1.0 W/ )
m=. K
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.28. Caracteristicas particion vertical 1.
PARTICION VERTICAL 1

Superficie: 7,8 m?.
Longitud: 3,12 m.
Altura: 2,5m.
Orientacion: SE
Zona: Edifico objeto
Propied. Térmicas: Por defecto

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.29. Caracteristicas particion vertical 2.
PARTICION VERTICAL 2

Superficie: 7,8 m?.
Longitud: 3,12 m.
Altura: 2,5m.
Orientacion: SE
Zona: Edifico objeto
Propied. Térmicas: Por defecto

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 3.30. Caracteristicas instalaciones del edifico

EQUIPO DE ACS
Demanda Cubierta:

Superficie: 89,11 m2.
Porcentaje: 100%

Tipo de generador: Caldera estandar.
Tipo de combustible: Gas natural
Rendimiento estacional ~ Estimado segln inst.
Potencia nominal: 24 W.
Rendimiento de combs: 85 %

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

A partir de los resultados obtenidos mediante el programa Ce3x, las
inmediaciones del Centro Educativo “Latinoamericano” tiene una demanda de
calefaccion para una planta tipo de 3 salones de clase de 266,6 kWh/m?, con una

calificacion G, pero cabe recalcar que estas predicciones se realizan para
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ambientes donde las temperaturas de invierno se mantienes en un rango entre 1°C

y 5 °C, las mismas que para Ecuador no se aplicarian.

Extrayendo de la premisa anterior sobre temperaturas, para las inmediaciones
del Centro Educativo solamente se requeriria un 50% de la calefaccién estimada
por el programa Ce3x, por lo que el plano base tendria una demanda de
calefaccion real de 133,3 kWh/m?, de lo cual al multiplicar por la superficie
eficiente de la institucion que es 185,7933m?, se obtienen las siguientes

condiciones de requerimiento de calefaccion (Tabla No. 3.22)

Tabla 3.31. Necesidades energéticas de calefaccion

Valores Calefaccion
kWh/m? afio 133,3
Superficie (m?) 185,7933
kWh/afio 24766,24

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Para la obtencion de la potencia de calefaccion requerida finalmente para la
institucion, y asi en el marco propositivo definir la bomba calorifica necesaria, es
necesario concretar cuantas horas al afio se necesitara de la calefaccion, tomando
en cuenta que en Ecuador, directamente en la zona de Ambato, se la requiere en
horas especificas del dia, sobre todo en el tramo comprendido entre las 06:00 am
y las 09:00 am como maximo, durante los meses en que las actividades de la
escuela estan realizandose, siendo los meses comprendidos entre Septiembre y
Junio, no contandose los meses de Julio y Agosto por cuanto existen vacaciones.
Para este numero de horas, se tomara en cuenta el peor de los casos que seria su
utilizacién todos los dias de clase, las 3 horas diarias, dando un valor estimado de

potencia final de:

Potenciaging = 24766,24[kWh/afio]/600[horas] = 41,27kW
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Para concluir, la potencia final obtenida es la requerida para la calefaccion de
una sola planta de la edificacién, por lo que para las dos plantas requeridas del
establecimiento, ya que la tercera planta mantiene una calefaccion de tipo natural
por calentamiento del ambiente a través de la insolacion directa sobre el techo, se
deberia multiplicar el valor de potencia final por dos, quedando el valor final de la

siguiente manera:

Potenciayequeriaa = 41,27[kW /planta]x2[planta] = 82,55kW

3.3 Conclusiones parciales.

A partir de las mediciones realizadas para comprension de los fenémenos, tanto
solar fotovoltaico como geotérmico de baja y muy baja entalpia, de manera
conjunta con los lineamientos establecidos de forma técnica a través del marco
teorico, y de forma procedimental mediante el marco metodoldgico, se determinan

las siguientes conclusiones parciales:

e Mediante aplicacion de la parametrizacion inicial del estudio y medicion
del recurso energético solar fotovoltaico, se establece la ubicacién
adecuada del instrumento de medida, bajo lineamientos cientificos y de
aprobacion de instituciones publicas energéticas, asi como se observa una
exactitud dentro del proceso de validacion de la medicién, con una media
porcentual de un 85.55% entre los meses comprendidos desde Octubre —
2014 a Marzo — 2015.

e La mayor radiacion solar directa se obtuvo en el mes de Diciembre, con
4,10 kWh/m? de captacion, seguida de la produccion obtenida para el mes
de Enero con 4,02 kWh/m?, existiendo una minima variabilidad de la
captacion entre los meses anteriores y posteriores, garantizando la

regularidad del recurso energético enunciado.
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La insolacidon por radiacion difusa, efectiva entre el mes de Octubre — 2014
y Marzo — 2015, obtenida a partir de bases de datos e histogramas de
radiacion difusa realizados por instituciones de energia renovable y
eficiencia energética del Gobierno Ecuatoriano, nos proveen como mayor
valor el mes de Marzo (2,8 kWh/m?/dia), donde gracias a las
temperaturas ambiente se mantiene una mayor remanencia de la energia

indicada por la proyeccion del haz de luz fotovoltaico.

La radiacion global promedio, obtenida a partir de las mediciones propias
realizadas anteriormente, dibuja una linea de variacién no tan pronunciada,
con valores maximos de radiacion global de 2,69 kWh/m? para el mes de
Diciembre - 2014, un valor minimo de 2,04 kWh/m? para el mes de Marzo

— 2015 y un valor promedio del ciclo de 2,45 kWh/m?.

Se establecio una demanda energética del emplazamiento de 27388
Wh/dia, con una cobertura predispuesta para el sistema de captacion solar
fotovoltaico real de 8104,8 Wh/dia segun analisis de carga en corriente
alterna y corriente pico del médulo, que corresponde al 29,59% de los

requisitos energéticos de la institucion educativa.

Mediante la aplicacion de la parametrizacion inicial del estudio y medicién
del recurso geotérmico de baja y muy baja entalpia, se establece un
posicion adecuada de la herramienta de medicién de la conductividad
térmica del terreno, bajo lineamientos generalizados expuestos por el
INER, el MEER, la OLADE y CELEC E.P., pero a diferencia de la
medicion fotovoltaica, en el fendmeno geotérmico se experimentd mayor
variacion en cuanto a la validacion de la informacion, siendo el valor
mayor obtenido de 291/330 mediciones para el mes de Marzo — 2015, y el
menos de 221/345 mediciones realizadas para el mes de Diciembre — 2014,

con un porcentaje de aproximacion del 88,19% y 64,06% respectivamente.

104



La medida de la conductividad del terreno A;,.q; (W/m.°K) que determina
la cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo y por una superficie
de 1m? a una distancia de un metro para crear un aumento de temperatura
de 1°K, se obtuvo un valor promedio de 1,52 W/m.°K, siendo sus mayores
valores de 1,56 W/m.°K en Febrero — 2015, y el menor obtenido de 1,47
W/m.°K.

A partir de la medida de la conductividad térmica del terreno, especifica
para el tipo de material que se encuentra en el suelo correspondiente al
emplazamiento del Centro Educativo “Latinoamericano”, se obtiene una

medida media de calor especifico extraible de 227,3 W/m.

A través del programa informatico Ce3x, que si bien es cierto esta
adecuado para normativas de eficiencia energética aplicadas dentro del
territorio espafiol, nos permite hacer una estimacion aproximada a los
requerimientos de la edificacion sobre la cual se mantienen las actividades
educativas. De esta forma, se deduce que si bien el programa nos indica
una demanda de calefaccion de 266,6 kWh/m?, al mantener Ambato unas
temperaturas no tan extremas como las presentes en ambientes europeos,
solamente se necesita un 50% de dicha demanda, por lo que la demanda

final quedaria en 133,3 kWh/m? para el piso base que se realiza el calculo.

Las medidas de potencia final para la primera planta, tomando en cuenta
una superficie de 185,7933 m?, y una utilizacion de calefaccion de 3 horas
diarias durante todo el afio lectivo (comprendido entre Septiembre y Junio
del afo siguiente), es de 41,27 kW, pero al tener que cubrir solamente dos
plantas, ya que la tercera planta mantiene una calefaccion natural por
conduccion calorifica de contacto del techo con el ambiente, la potencia

final requerida para toda la institucién es de 82,55 kW.
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CAPITULO IV
MARCO PROPOSITIVO

4.1 Titulo de la Propuesta.

Disefio de un Sistema Energético Hibrido Solar Fotovoltaico y Geotérmico de

baja y muy baja entalpia para implementacion en el Centro Educativo

“Latinoamericano” de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, para uso de

consumo eléctrico y calefaccion.

4.2 Objetivos.

Disefar un sistema energético hibrido, que incluya la captacion eficiente
de recursos energéticos renovables de caracteristicas solar fotovoltaicas y
geotérmica de baja y muy baja entalpia, a partir de la caracterizacion local
previa del fendmeno dentro del emplazamiento del Centro Educativo

“Latinoamericano”, de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

Proveer un estudio ponderado de seleccion de la tecnologia mas
conveniente para suplir las necesidades energéticas de la institucion
educativa, tomando en cuenta aspectos de mucha importancia, como la
facilidad de instalacion, el mantenimiento, los gastos de adquisicion, la

compatibilidad con el entorno, entre otros.

Comprobar la hip6tesis primordial originaria del presente estudio
investigativo, a partir de la introspeccion de la naturaleza del avance
tecnologico y la normativa de exigencia hacia la eficiencia energética
propia del lugar donde se pretende hacer la posterior implementacion si

fuera factible.
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4.3 Justificacion.

El presente marco propositivo se justifica inicialmente bajo el apoyo de la
Constitucion de la Republica del Ecuador, en cuyos articulos proponen el
seguimiento y soporte efectivo, legal y econdmico, hacia la utilizacién de medios
de energia renovables que beneficien directamente a la Nacion. En segunda
instancia se erige el presente proyecto bajo la transformacion de la matriz
productiva, asi como las metodologias de uso eficiente de la energia propuestos
por el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energia Renovables INER, el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER y el Consejo Nacional de
Electricidad CONELEC.

La mayor justificacion se basa en la necesidad individual de la institucion de
proveer un sistema energético eficiente, con uso de energias renovables e
introduccién de medios de calefaccién obtenidos directamente por medios
naturales no contaminantes y cuya cuantia es amplia en el territorio ecuatoriano.
El Centro Educativo “Latinoamericano” de la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua, avala la institucion del presente estudio investigativo, asi como el
analisis de implementacion producto del marco propositivo en miras de una

préxima instalacion efectiva del sistema.

4.4 Configuracion de la propuesta

La configuracion de la propuesta producto del estudio de los parametros solar
fotovoltaicos y geotérmicos de baja y muy baja entalpia, dentro del
emplazamiento propio del Centro Educativo “Latinoamericano”, expone un
sistema hibrido de captacion por medios de paneles solares de alto rendimiento y
una bomba de calor especifica para medios geotérmico de comunicacion tierra —

medio liquido de transmision de calor, a partir del siguiente conjunto de sucesos:

e Estudio inicial de diagndstico y caracterizacion de los recursos solar

fotovoltaicos y geotérmicos de baja y muy baja entalpia, para la

107



parametrizacion efectiva del emplazamiento, y asi poder seleccionar y
disefiar los sistemas justos para la demanda requerida por la institucion

educativa.

Establecimiento de las carga eléctricas y de requerimientos de calefaccion
del sistema, de forma paralela con la determinacion de la corriente pico del
maodulo eléctrico, la carga real de energia en corriente alterna y corriente
continua, la conductividad térmica efectiva del territorio, y el analisis
previo de energia calorifica extraible por medio de sustentacion de

estudios similares, debido al alto coste de mediciones del bien geotérmico.

Identificar, por medio de un estudio ponderado, la mejor solucién para la
implementacion en cuanto al aspecto tecnoldgico y de desarrollo se refiere,
por cuanto no seria factible la instalacion de medios productivos no
compatibles con el entorno, demasiado caros, de mantenimiento elevado y
cuyo retorno de la inversion sea mayor a la vida util propia de los

elementos participativos.

Realizar un analisis de compatibilidad con el medio circundante, tanto para
medicion del impacto de contaminacion auditiva, visual y ambiental,
mediante la intervencion de medios de reduccion de los mismos, Yy
cumplimiento de normativas internacionales en vez de las nacionales ain

no dispuestas para este fin.

4.5 Dimensionamiento de la instalacion.

Inicial al dimensionamiento total de la instalacion, subdividido en un sistema

de captacion solar fotovoltaico para proveer energia eléctrica a la edificacién, y

otro subsistema geotérmico de baja y muy baja entalpia para suplir las

necesidades de calefaccion en las primeras horas de la mafiana por las bajas

temperaturas que experimentan los estudiantes, se requiere enunciar los valores

iniciales del emplazamiento, expuestos en la Tabla No. 4.1.
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Tabla 4.1. Valores iniciales de emplazamiento

Tipologia Caracteristicas Valores
" Altura 2500 m.s.n.m.
; Densidad del aire 0,9643 kg/m3
é Temperatura promedio anual maxima 19,4°C
& Cantidad de precipitacion anual 573,4 mm.
” Radiacion difusa promedio 2,5 kWh/m?/dia
5 é Radiacion Global promedio 2,45 KWh/m?
é g Demanda cubierta — Sistema solar fotovoltaico 7044 Wh/dia
@ § Carga total diaria 8104,8 Whidia
2 Corriente pico del sistema 317,02 A
Composicion del suelo Barro negro,
LéJ < arcilla saturada,
8 % timos, arena.
E % Conductividad térmica local promedio 1,522 Wim.K
cE 5 Calor especifico promedio extraible 37,88 W/m
© Potencia de calefaccion final requerida 82,55 kW.

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

4.5.1 Instalacion solar fotovoltaica.

Para el correcto dimensionamiento de la instalacion solar fotovoltaica, se
requiere tomar en cuenta las caracteristicas iniciales del emplazamiento en su
tipologia de influencia sobre su factor de captacion propio, para posteriormente
poder indicar las propiedades técnicas de dimensionamiento de los siguientes

términos estructurales:

e Dimensionamiento del sistema de médulos fotovoltaicos.
e Dimensionamiento del banco de baterias.
e Dimensionamiento del inversor de energia.

e Capacidad de control de la unidad especifica de conduccion.
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Mediante la utilizacién de una serie de férmulas establecidas en el marco
tedrico del presente estudio investigativo (Tabla No. 1.6), y la utilizacion de los
valores iniciales del emplazamiento (Tabla No. 4.1) se obtiene los siguientes

valores de dimensionamientos de los componentes del sistema solar fotovoltaico.

Tabla 4.2. Dimensionamiento sistema de modulos fotovoltaicos.

Corriente pico del sistema (A) 317,02

Corriente pico (A)* 8,18

DIMENSIONADO DEL |Arreglo de médulos 39
MODULO Tension CC nominal (V) 12
FOTOVOLTAICO Tensiéon CC nominal médulo (V)* 45,3
Tension relacionada 0,26

Numero mddulos (unidades) 10

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 4.3. Dimensionamiento de sistema banco de baterias.

Carga CC total diaria (Ah) 776,71
Dias de reserva 4
Capacidad nominal banco (Ah) 3106,84
Profundidad descarga 0,5
Capacidad corregida (Ah) 1553,42
:L“IGI(E:IESILOEI\II:APFSR?:IS- Capacidad nolminal bateria (Ah)* 345
Arreglo bateria paralelo 5
Tensiéon CC nominal sistema (V) 12
Tension CC nominal bateria (V)* 12
Numero de bateria en serie
Numero total bateria 5

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 4.4. Dimensionamiento del sistema de inversor y unidad de control

Carga maxima continua (Vatios) 793
DIMENSIONADO DEL |Carga maxima pico CA (Vatios) 793
INVERSOR Cap. Max. continua CA inv. (Vatios)* 900
Cap. Max. Pico CA Inv. (Vatios)* 900

CAPACIDAD UNIDAD
DE CONTROL Corriente pico del sistema (Ah) 317,02

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

1 % |nformacion provista en el manual técnico de fabricantes de sistemas fotovoltaicos.
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De este analisis se desprende que, para poder cubrir las necesidades eléctricas
propuestas, se van a necesitar 10 modulos de captacion solar fotovoltaicos de
preferencia de naturaleza poli cristalina, ademéas de 5 baterias especiales para
composicion del sistema de almacenamiento por banco de baterias, un inversor de
900 Vatios de capacidad maxima pico CA Inversor, y una unidad de control que

maneje una corriente pico del sistema de 317,02 Ah.

4.5.2 Instalacion geotérmica de baja y muy baja entalpia.

En relacion al dimensionamiento de la instalacion geotérmica de baja y muy
baja entalpia, tal como se realizd en la caracterizacion del sistema solar
fotovoltaico, es necesario realizarlo de acuerdo a varios de los sistemas

componentes del sistema, enunciados a continuacion:

e Seleccion del fluido de transmision de calor.
e Configuracion y eleccion de las tuberias de sondeo.
e Dimensionamiento de la bomba de calor geotérmica.

e Dimensionamiento del intercambiador.

Iniciando el estudio técnico de determinacion hacia la seleccion del fluido de
transmision de calor, este sefialamiento se tomara dependiendo de la diferencia de
caracteristicas que disponga cada uno de ellos dentro de los siguientes paradmetros,

segln lo afirma (Ramirez de Arellano, 2015), expuestas en la tabla No. 4.5:

e Caracteristicas de transferencia de calor (Conductividad térmica y
viscosidad).

e Punto de congelacion.

e Requerimientos de presion y caidas de presion por rozamiento.

e Corrosividad, toxicidad e inflamabilidad.

e Costo de implementacion.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de transmision de calor en fluidos tipo.

— Is)
o (&)
_ < = > E
Caracteristica = =X S 8
< 2 3 g
i 2
o
Densidad a 20°C (g/cm3) 1 0,9259 0,8630 0,6585
Punto de congelacién °C (30% volumen) 0 -13 -12 -26
Punto de Ebullicion °C 100 197 187 64
Calor Especifico a 15°C (kJ/Kg.K) 4,187 2,185 2,50371 2,47021
Viscosidad a 0°C (Pa.s) *10~3 1,79 574 243 0,87
Viscosidad a 20°C (Pa.s) *10~3 1,01 209 60,5 0,6
Viscosidad a 40°C (Pa.s) *10~3 0,655 95 18,0 0,45
Conductividad térmica a 20 °C (kW/m.K) *10~3 0,6 0,26 0,2 0,21

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
Fuente: (Ramirez de Arellano, 2015)

A partir de la informacion expuesta en la tabla No. 4.5, la mejor opcion de
fluido a utilizar dentro del sistema es el propilenglicol, que mantiene una
viscosidad a 40°C de 18,0 (Pa.s) *10~3 y un punto de congelacion de -12°C. La
configuracion adecuada de establecimiento de los sondeos, debidos al limitado
espacio fisico que se dispone en el patio trasero donde se pretenderia implementar
el sistema de captacion geotérmica de baja y muy baja entalpia seria de ubicacion
por sondeo vertical en paralelo, sobre todo a que esta configuracion representa una
menor cantidad de gastos adicionales innecesarios, tomando en cuenta la finalidad

de calefaccion.

En cuanto al material del tubo, de igual manera por cuestiones econémicas se
debe seleccionar una configuracion en paralelo, de captacion vertical, ya que el
establecimiento educativo no mantiene una disponibilidad de terreno horizontal de
importantes dimensiones para poder realizar bajo esta estructuracion. Para la
seleccidn de tubos existen dos materiales de preferencia: los tubos de polietileno y

de polibutileno, siendo escogido por sus caracteristicas para el sistema el primero
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Con unas dimensiones estandar para tubos de polietileno tipo para este tipo de

instalaciones, se obtienen las siguientes caracteristicas del material elegido:

Tabla 4.6. Caracteristicas de tubo tipo para instalacion geotérmica

Caracteristica Valor especifico
Presion 4.5 bar
Diametro interior 37 mm
Diametro exterior 40 mm

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion.

Tomando en cuenta las dimensiones anteriores, y con la consecucion de que se
deberia mantener una turbulencia eficiente del fluido a todo momento, se utiliza la

férmula de establecimiento de la misma establecida bajo la formula de Reynolds:

4.Q

Re =
¢ m.68.D

> 2300

donde,
Re = Valor del numero de Reynolds, mayor a 2300 para ser turbulento.

D = diametro interior del tubo a utilizar [m].

0 = Viscosidad cinemaética del fluido [mTZ] =3,9x107°

Despejando Q que es el caudal de la bomba que se necesita, se obtiene:

_Re.m.6.D _ (2300).(3,1416).(3,9x 107°).(0,037)
N 4 B 4

Q—26X10_3m——938m—
v s 7 h

Debido al valor elevado de caudal, para poder suplir con eficiencia este
requisito, es necesario afiadir al disefio un diferencial de presion externo a la

bomba de calor geotérmica.
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Para el dimensionamiento de la bomba geotérmica, se debe cumplir que pueda
suplir la potencia final requerida por las instalaciones, la misma que fue

determinada para 82,55 kW de potencia calorifica, con el caudal nominal indicado

3
anteriormente de 9,38 mT cuya seleccion se explica de manera mas detenida en el

apartado 4.5.3 de ponderacion de seleccion de tecnologias de captacion.

De forma concluyente para determinacion del intercambiador de calor,
manteniendo los valores de potencia expresa de la bomba, siendo este una
cantidad tipo de 96,3 kW para bombas geotérmicas industriales, y con un COP de
4,6 para esta tipologia de bombas con 2 compresores internos para bajas

temperaturas se obtiene la siguiente potencia:

Potencia qiorifica * (COP — 1)

Potencia =

otencia COP
potenciq < 283 (46— 1)
otencia = 4-,6

Potencia = 75,36 kW

Una vez con la potencia real de la bomba de calor, se establece la longitud del
sonde propio de captacion geotérmica, para lo cual se utiliza la relacion de
potencia con respecto a la extraccion de calor especifica, como se explica a

continuacion:

L ud _ Potencia
Ongttilisondeo = Coror especifico
_ 75360 [W]
Longituds,ngeo = — W - 1989,4 m
37,88 -]

Si bien el valor de sonde es elevado para poder suplir de la energia geotérmica
necesaria, cabe sefialar que este se aplica solamente para un Unico sondeo, pero al
mismo tiempo bajo premisa de que la energia geotérmica de baja y muy baja

entalpia se satura a partir de los 30 metros, se procederian a realizar conjuntos de
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sondeos en paralelo con una distancia aproximada de 75 metros, por lo que se

obtendria los siguientes nimero de sondeos:

1989,4m

T = 27 sondeos

Sondeos =

4.5.3 Ponderacion de seleccion de tecnologias de captacion.

Para la seleccion de tecnologias de captacién, asi como implementacion
auxiliar complementaria de los sistemas de captacion principales, tanto del medio
solar fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja entalpia, se sigue un
planteamiento por puntaje de acuerdo a varios parametros de influencia directa

con la metodologia escogida y otros valores propios de cada implemento, tal

como se indica en la tabla No. 4.7.

Tabla 4.7. Definicidn de categorias y criterios de ponderacion.

Categoria

Criterio
Facilidad de uso

Definicion

Medida de compatibilidad con el usuario.

<DE Funcionalidad Amplio rango de usos y funciones.
Q Complejidad de Medida de dificultad en funcionamiento.
EI control
§ Rendimiento Propiedad de relacion de beneficios por
trabajo realizado.
= Facilidad de montaje =~ Medida de procesos para montaje.
§ Peso Peso neto del implemento.
EI Facilidad de Medida de plan de mantenimiento vy
2 mantenimiento accesibilidad final.
Costo econdmico Cuantia econdmica final
= Vida util Determinacion del ciclo de vida til.
§ Garantia de Plan de garantia del implemento,

funcionamiento

subsecuente al mantenimiento adecuado.

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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De acuerdo a esta definicion de categorias y criterios de ponderacion para la
seleccién de tecnologias, y manteniendo una puntuacion estandar (10 puntos) por
cada una de las caracteristicas indicadas, se obtienes los siguientes cuadros de

seleccidn de tecnologias propias del disefio final de la propuesta planteada:

Tabla 4.8. Seleccion de modulos fotovoltaicos.

2 - 3 =) 2
2 2 3. 238, 25 83z 85
, . o o 2 = = o R ®
Médulo fotovoltaicos 5 € 25 E §€ § E§£ 85 3 E §
2 S 28 B B § e =8 05 8 S5
5 5 5 g ¢ g 8~ §8
Ff L O £ 2
Panel Solar Atersa 10 9 9 8 10 9 10 8 9 10
305W A-305P
Panel Solar Victron 9 8 9 8 8 10 9 10 8 9
280W
Panel Solar SCL-250p 9 8 8 79 7 8 9 8 8
Ecofener
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
Tabla 4.9. Seleccion de baterias sistema fotovoltaico.
o (5]
Ve - (<)) © o — c © (<)) © [¢b) 8 —_ o 3]
Baterias Sistema T = 835 & T = T2 o2 § & E
T O 2 88 9 8E S DO ¢ &
: B 5 ©E E 2 & T 8o w EC
Fotovoltaico T 53 56 © =2 4 =8 O5 T &5
= & g° § g€ < o S &5
e =5 5 & LL L ® @ O c
F L O £ 2
Bateria de 6 celdas 9 9 9 8 9 10 9 8 9 8
TAB3 265-345 ah
Bateria de 6 celdas 10 10 9 9 9 9 10 10 9 10
TOPZS C100
Bateria Solar AGM 10 8 9 8 9 10 10 8 9 8
Trojan 360 ah

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
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Tabla 4.10. Seleccion de inversor sistema fotovoltaico.

o (3]
g 8§ © Q m'g
. o ©T T T T o T35
Inversor sistema 3 = S35 & 5% _, 5E o
. k= cC me E ©oE @ o= @9
fotovoltaico T 9 25 35 =5 & =5 8§
= £ £° 5§ §8 8%
g S o @ LW L ©
F L O £
Inversor solar 12v 9 8 9 7 8 7 9 8

Victron Phoenix

Inversor Solar 12v 9 8 10 8 10 9 9 10
Schneider Xantrex

Inversor 12V TBS 8 9 7 8 9 8 9 7
PS600-12

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 4.11. Seleccion de UC sistema fotovoltaico.

283 o4 g 2
Unidades de Control 3 % EE & ;g;!% o %g o
Sistema Fotovoltaico g g ié’:g é %é § ?%é é
g8 =° -
Regulador carga 35A 10 9 10 9 9 10 10 9
Schneider Xantrex
Regulador Victron 9 8 9 9 10 9 10 10
Blue Solar 30A
Regulador de <carga 8 9 9 9 9 8 9 9

Morningstar SS10L
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

econémico

s

econdémico

Vida Util

©

Vida Util

©

Garantia de
funcionamiento

Garantia de
funcionamiento
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Tabla 4.12. Seleccion de tuberias sistema geotérmico (Polietileno).

o [<5) @]
2 T8 o o 2 =
- s © T_ E B, 85 g = 35
Tuberias sistema T % 8% &£ 2F o TE 2 5 SFE
A T 5 T E TS § TE 86 © £ 8
geotérmico S 2 26 © = a4 =8 QS © 85
= Qo o = Qo = =.2
= € £° § &F g € 8 S 85
8 T S X w L S @ O c
o % O S =)
CARSYSTEM Tubo 8 7 8 6 7 8 7 9 7 8

PE 100 D42

Rekalde Tubo PE 100 ¢ 9 8 79 8 9 7 8 9
D40

MASA Flexipol Tubo 10 8 9 8 10 10 9 8 9 10
PES8O D40

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Tabla 4.13. Seleccion de Bomba de Calor Geotérmica.

(@] (<5} o
wn o o] o 8 =
2 2 3. £3%., 35 gz S5
. : T 3 89 € 8w® TE SE 5 &
Modulo fotovoltaicos T & =& E §2 8 €5 85 2 £&
T 3 ag 8 28 & 8 05 2 85
Z £ £° & ®F SE 85 8%
8 T 8 ¥ Lw L g O <
L o =
Dimplex ~ SI100TE 9 120 9 9 10 9 8 9 9 10

BO/WS0
Dimplex SI100TE 10 9 9 9 10 9 10 10 9 10
BO/W35
Dimplex SIHOTU 9 9 8 9 10 10 9 10 8 9
BO/W45

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Del estudio ponderado de seleccion de la tecnologia quedan dispuestos los
siguientes elementos de los que se constituirian los esquemas propuestos de
captacion solar fotovoltaica y geotérmica de baja y muy baja entalpia, tomando en
cuenta todos los aspectos técnicos, de naturaleza propia del emplazamiento y de

entrega energética, segun lo indica la tabla No. 14.

118

TOTAL

83

91

TOTAL

95

91



Tabla 4.14. Elementos constitutivos del sistema energético

ELEMENTO CONSTITUTIVO

Modulo Solar Fotovoltaico

Bateria sistema fotovoltaico

Inversor de energia

Unidad de control fotovoltaico

Tuberias sistema geotérmico

Bomba de Calor

Liquido Refrigerante

Configuracion de colectores

CARACTERISTICA
Panel Solar Atersa 305W A-305P
Bateria de 6 celdas TOPZS C100
Inversor Solar 12V Schneider Xantrex
Regulador carga 35A  Schneider
Xantrex
MASA Flexipol Tubo PE8O D40
Dimplex SI100TE BO/W35
Propilenglicol a 80%
Sistema de sondas geotérmicas de
configuracion paralela vertical con

simple tubo.

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

La configuracion de colectores de calor geotérmico viene definido por un

conjunto de tuberias que se entierran en el emplazamiento a la distancia

anteriormente expuesta, tomando en cuenta la naturaleza del terreno y el grado de

humedad de la misma. El conjunto de sondeo por lo general tiene un diametro de

perforacion de entre 100 — 160 mm, en cuyo centro se encuentran dispuestos

tuberias en forma de “U”, las mismas que harian las veces de intercambiador de

calor, recolectando el mismo de fuente exterior por geotermia de baja y muy baja

entalpia, segun se demuestra en los graficos No. 4.1 y No. 4.2 respectivamente.

Grafico 4.1 Configuracion de captacion vertical.

!’ gl

|

1

-

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

119



Graéfico 4.2 Esquematizacién captador vertical geotérmico.

Fuente: HakaGerodur.

Se indica ademas finalmente que, para la instalacion que provea el poder de
calefaccion, después de estudio caracteristico de distribucion de la misma a partir
de la bomba de calor hacia los emisores térmicos, estos pueden tener una
configuracion maxima del tipo de 9 columnas o 9 elementos de emision, con

aspecto fisico expuesto en el grafico No. 4.3.

Gréfico 4.3 Emisor térmico de pared de 9 elementos (columnas)

®

Fuente: REE.
4.6 Estudio de factibilidad.
4.6.1 Gastos de compra y adquisicion.
Los gastos de compra y adquisicion conjuntos del sistema de captacion solar

fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja entalpia para el Centro Educativo

“Latinoamericano” de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, cuya
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factibilidad técnica se detall6 anteriormente, se presentan dentro de la tabla No.
4.15.

Tabla 4.15. Gastos de adquisicion sistema hibrido (en USD)

No. Elemento Cantidad Valor neto Logistica Valor Final
1 Panel Solar Atersa 305W A-305P 10 2155,80 107,79 2263,59
2 Bateria de 6 celdas TOPZS C100 5 943,50 47,175 990,68
3 Inversor Solar 12V  Schneider 1 294,28 14,71 308,99
Xantrex
4 Regulador carga 35A Schneider 1 152,68 7,63 160,31
Xantrex
5 Dimplex SI100TE B0O/W35 1 29584,54 1479,22 31063,76
6 Sistemas de conexion fotovoltaicos 1 grupo 400,00 20,00 420,00
7 Sistemas de conexion geotérmicos 1 grupo 8000,00 400,00 8400,00
8 Equipos auxiliares fotovoltaico 1 grupo 450,00 22,50 472,50
9 Equipos auxiliares geotérmico 1 grupo 2250,00 112,50 2362,50
TOTAL FOTOVOLTAICO 4616,07
TOTAL FOTO.-SIN BATERIAS 3625,39
TOTAL GEOTERMICO 41826,26
TOTAL SISTEMA HIBRIDO 46442,33

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

Cabe apuntar en este punto que se realiza una distincion de costes econdmicos
entre los representativos por la adquisicion de medios solares fotovoltaicos y
aquellos que involucran la compra del sistema geotérmico de baja y muy baja
entalpia, por cuanto como se explica en los apartados iniciales, el primero existe
un gran desarrollo tecnoldgicos con el consiguiente abaratamiento de los
dispositivos, mientras que el geotérmico aln se encuentra en procesos de
investigacion dentro de la aplicacién a sistemas de mediano y pequefio alcance
como el expreso en la consiguiente propuesta. Del plan de adquisicion del sistema
solar fotovoltaico ademas se contempla dos posibilidades, una con banco de
baterias, y una segunda sin banco de baterias para utilizacion directa cuando exista
presencia de energia solar, cambiando automaticamente la fuente de origen al

sistema eléctrico tradicional cuando no exista esta produccion.
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4.6.2 Gastos de instalacion.

Los gastos correspondientes al montaje e instalacion de los sistemas disefiados,
tanto para el sistema solar fotovoltaico como para el geotérmico de baja y muy
baja entalpia, se encuentran disgregados dentro de valores correspondientes al
estudio técnico de desarrollo inicial, la instrumentacion de medida vy
caracterizacion del emplazamiento, la obra civil requerida, asi como la
cimentacién, sistemas de ubicacion y la inclusiébn de un presupuesto de
imprevistos que para este tipo de proyectos corresponden al 10% del total

predispuesto, tal como se indica en la Tabla No. 4.16.

Tabla 4.16. Gastos de montaje e instalacion del sistema (en USD)

No. Elemento Tipo Valor Final
1 Estudio técnico de desarrollo Humano 900,00
2 Instrumentacion solar fotovoltaica Material 150,00
3 Instrumentacion geotérmica Material 10450,00
4 Obra civil sist. Fotovoltaico Material 220,00
5 Obra civil sist. Geotérmico Material 6800,00
6 Cimentacidn sist. Fotovoltaico Material 100,00
7 Cimentacion sist. Geotérmico Material 4300,00
8 Sistemas de ubicacion fotovoltaico Material 100,00
9 Sistemas de ubicacién geotérmico Material 1100,00
10 Presupuesto imprevisto fotovolt. 10% 102,00
11 Presupuesto imprevisto geoterm. 10% 2310,00
TOTAL FOTOVOLTAICO 1122,00
TOTAL GEOTERMICO 25410,00

TOTAL SISTEMA HIBRIDO 26532,00

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
4.6.3 Gastos en personal de implementacion.
Para la denominacion de gastos en personal de implementacién se mantiene

una serie de suposiciones sobre la participacion directa de cada uno de los actores

del grupo de trabajadores del que se integraria el equipo de instalacion:
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e En el momento de la instalacion participan todos los trabajadores del
proyecto, tanto el/los técnicos supervisores de instalacion, el/los auxiliares
técnicos de instalacion y mantenimiento, los directores de proyecto, el

personal de implementacidn, entre otros.

e Posteriormente, es indispensable tomar en cuenta un cuadro de revisiones
periddicas del sistema fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja
entalpia, en medida que de estas revisiones depende la validez del
compromiso de garantia entre proveedor de tecnologia y usuario de la
misma, siendo planificado esta revisién solamente con participacion del
auxiliar técnico de mantenimiento, y en casos extremos formaria parte de

las mismas el técnico supervisor de mantenimiento.

Basandose en estas suposiciones, los gastos de personal se detallan de forma

precisa en la tabla No. 4.17.:

Tabla 4.17. Gastos de personal de implementacién (en USD)

Revafio Rev.Afio Rev.Afo Rev. Afo
No. Integrante Instalacién Total
1 2-7 8-15 16 - 25
1 Técnico supervisor 450,00 @ ----- 450,00
de instalacién
2 Auxiliar técnico de 250,00 500,00 400,00 400,00 800,00 2350,00
mantenimiento

3 Director de obra 350,00 350,00

4 Personal de 600,00 600,00
implementacion

TOTAL 3750,00

Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.
4.6.4 Gastos de mantenimiento.
Antes de finalizar la denominacién de gastos por implementacion del sistema

de captacion solar fotovoltaico y geotérmico de baja y muy baja entalpia para el

Centro Educativo “Latinoamericano”, de la ciudad de Ambato, provincia de
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Tungurahua, es de alta prioridad realizar un andlisis de gastos por mantenimiento
de los complejos energéticos con la finalidad de garantizar la vida util dispuesta

para ellos bajo los parametros de disefio técnico y constructivo.

La conformacién de un presupuesto de mantenimiento supondria el
aseguramiento econémico en vista hacia una metodologia preventiva y correctiva
de las distintas falencias que puede ocurrir ya sea por desgastes normales de los
implementos, la exposicion continua a los medios climaticos externos, los valores
de radiacion , humedad, precipitaciones, vientos, polvo, frio, asi como la
devaluacion tecnoldgica persistente por uso continuo del complejo. De esta
manera los gastos comprendidos para mantenimiento del sistema se visualizan en
la tabla No. 4.18.:

Tabla 4.18. Gastos de mantenimiento (en USD)

Revafio Rev.Ano Rev.Afo Rev. Ano

No. Integrante Total
1 2-7 8-15 16 - 25
1 Sistema solar fotovoltaico 200,00 200,00 200,00 250,00 800,00
2 Sistema geotérmico de baja 600,00 500,00 500,00 450,00 2050,00
entalpia

3 Instrumentos adicionales 'y 250,00 200,00 200,00 150,00 800,00
conexiones

TOTAL 3650,00
Elaborado por: Fernando Javier Ortiz Bonilla.

4.6.5 Inversion Total Estimada.

La inversion total estimada del proyecto corresponde a la sumatoria de valores
correspondidos tanto para gastos de compra y adquisicién, gastos de instalacion,
gastos en personal de implementacion y gastos de mantenimiento. De esta forma

la inversidn total estimada para el conjunto hibrido se representa a continuacion:

Inversionryrq = GastoScompra + Gastosipse. + GastoSpersonar + GASLOSmant.
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Reemplazando la ecuacion con los respectivos valores obtenidos en las tablas

de gastos, obtenemos un total de:

Inversiong,iq = 46442,33 + 26532,00 + 3750,00 + 3650,00
Inversidng,iq; = 80374,33 USD

Si bien es cierto la inversion total corresponde a todo el sistema hibrido, se
requiere hacer una distincion de inversiones por diferenciacién del conjunto
energético, quedando una inversion propia del sistema solar fotovoltaico y otra
separada la propia del sistema de captacion geotérmica de baja y muy baja
entalpia.

Inversiony_po,s = 4616,07 + 1122,00 + 1875,00 + 1200,00
Inversiong_g,; = 8813,07 USD
Inversiony_pot—singar = 3625,39 + 1122,00 + 1875,00 + 1200,00
Inversidn,_got—sinpat = 7822,39 USD
Inversion,_geotérmica = 41826,26 + 25410,00 + 1875,00 + 2450,00

Inversion,_ceotérmica = 71561,26 USD

La disposicion de vida util, tanto para el sistema solar fotovoltaico como para
el de captacion de energia geotérmica de baja y muy baja entalpia es de 25 afios
en el primer caso y de 15 afios en el segundo, por lo que después de este tiempo se
requeriria realizar un nuevo estudio técnico de actualizacion de la tecnologia o de
desecho y cambio por tecnologias mas eficientes de acuerdo al avance de

desarrollo en la captacion.

4.6.6 Tiempo de recuperacion de la inversion.

El tiempo de recuperacion de la inversion tiene una clara relacion el tiempo de
vida util del sistema, asi como en medida del ahorro que se produce por la
implementacion del sistema de captacion dentro de cada una de sus areas

especificas.
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De forma individual el sistema solar fotovoltaico proporcionaria 243,14
kWh/mes, cubriendo una cuota del 29,59% del sistema eléctrico general de la
institucién, cuyo valor de produccion a un costo de 0,15USD/kKWh de energia sin
subsidios por el Gobierno Nacional Ecuatoriano tendria el siguiente valor

econodmico:

kWh . USD
Valoryroq—for. = (243,14 %)(12meses)(25anos)(0,15m

ValoTyroq—for. = 10536,3 USD

Paralelamente al anlisis de produccion solar fotovoltaico, suponiendo existiere
una implementacion actual de un sistema de calefaccién por medios eléctricos,
con una potencia final de calefaccion de 82,55kWh, equivaldria al siguiente valor

de produccidn estimado.

Val — 247,65 R 20 39S, 16 15afios)(0,1321 52
a Orprod.—geo. - ( , dia )( mes)( meses)( ClHOS)( ) kWh

Valory,oq.—geo. = 98143,70 USD

Deduciendo los valores de produccion obtenidos de los valores de inversion en
los sistemas se obtienen ganancias en los dos casos con una diferencia de 1723,23
USD para la instalacion solar fotovoltaica con baterias, diferencia de 2713,91USD
en el sistema por intercambio automatico de fuente de energia sin presencia de
banco de baterias fotovoltaico, y de 26582,44 USD en el supuesto caso de
implementarse un sistema de calefaccion mediante uso de energia geotérmica de
baja y muy baja entalpia, con tiempos de recuperacién de la inversion estimados

de 20,91 afios y 10,94 afios respectivamente.
4.7 Analisis de influencia con el entorno.

Dentro del andlisis de influencia directa e indirecta con el entorno, predispuesta
hacia la afeccion dentro de los aspectos de contaminacion visual, sonora y

medioambiental, se mantendrian las siguientes premisas:

126



El impacto visual es minimo, ya que la estructura solar fotovoltaica
compartiria las caracteristicas del techo donde se instalaria el sistema,
ademas que el sistema de captacion geotérmico de baja entalpia se
instalaria bajo la superficie del patio trasero, por lo que no tendria ningun
tipo de interferencia para la realizacion de las actividades educativas y

recreativas diarias en la institucion.

La contaminacion sonora es nula, siendo el Unico medio de emision
acustico el accionamiento mecanico de la bomba de calor, por lo que se
recomienda su instalacion bajo preferencia de otros sistemas como el
edlico, cuya contaminacion visual y sonora si es proporcionalmente

efectiva.

El impacto sobre la flora y fauna es nulo, resaltando la participacion de
afeccion indirecta por el sistema de captacion geotérmica de baja entalpia
solamente en los momentos de instalacion inicial, disminuyendo su
incidencia posterior a la instauracion final de la estructura. ElI mayor
impacto producido se obtiene del proceso de transferencia de calor en el
medio de sondas geotérmicas y la comunicacion de la bomba de calor con
el aire circundante, provocando una contaminacion de CO2 considerable
de acuerdo al software de eficiencia energética, con un promedial de
contaminacion de 102 kg CO2/m?, y 18950,91 kg CO2 emitidos por toda

la edificacion.

4.8 Comprobacion de hipotesis.

La hipétesis planteada inicialmente dentro del presente estudio investigativo
gueda comprobada bajo aceptacion del estudio de factibilidad realizado, cuyos
resultados fueron positivos para ambos casos analizados, y que es facultado bajo

las siguientes afirmaciones:

127



Tanto el sistema fotovoltaico como geotérmico de baja y muy baja
entalpia, de acuerdo a la caracterizacion del emplazamiento seleccionado,
pueden ser implementados por cuanto los valores propios de la naturaleza

local proveen las condiciones indicadas para su captacion eficiente.

Dentro del andlisis de factibilidad solar fotovoltaico, si bien es cierto la
diferencia de ahorro econémico no es muy elevada, ni se cubre al 100% la
demanda eléctrica de la edificacion, con una cobertura del 29,59% del
sistema y una recuperacion de la inversion a 20,91 afios, se puede validar

la instalacion del sistema de paneles solares policristalinos.

Hacia la validacion y factibilidad del sistema geotérmico de baja y muy
baja entalpia, si bien es cierto es un estudio no convencional para esta
region del planeta, su aprovechamiento es evidente, con una diferencia
econdémica de ahorro importante si en la edificacion existieren sistemas de
calefaccion, como es el caso de los paises desarrollados, con una
recuperacion de la inversion a 10,94 afios. Este beneficio de factibilidad no
es comprobable ya que la instalacion de este sistema de calefaccién dentro
de la edificacion no es considerada como indispensable y si se llegara a
llevar a cabo se lo tomaria como una medida de beneficio corporal propio

del usuario.

Si bien es cierto la contaminacién sonora y visual son practicamente nulas,
la contaminacion medioambiental es elevada por medios de calefaccion y
la configuracion poco estanco de la edificacion, por lo que se
recomendaria un estudio de preparacion de la edificacion hacia la
manutencion energética interna y medidas de sostenibilidad de la

calefaccion local, generada y externa por radiacion solar.
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CONCLUSIONES

Mediante revisién bibliografica especifica de los medios de captacion de
tipo solar fotovoltaica y de tipo geotérmica de baja y muy baja entalpia, se
logré comprender en su totalidad procesos importantes verificados en el
marco metodoldgico, como los niveles de aportacion energética,
metodologias de hibridacion, facilitando en gran medida la seleccion de
tecnologias, factibilidad de implementacion, y el estudio de factibilidad
final propuesto.

Se verifico la viabilidad del sistema de radiacion solar fotovoltaica,
mediante establecimiento de factibilidad de introduccion, tanto en la
situacion con sistema de baterias adjunto, como en el caso de
implementacion de un interruptor automatico de seleccion de fuente
energética.

En referencia al sistema de captacion complementario de tipo geotérmico
de baja y muy baja entalpia, y su aportacion de calefaccion al sistema
hibrido, se especifica una factibilidad muy elevada, por diferentes aspectos
de valor agregado como el tipo de suelo, la cercania a medios volcéanicos y
de alta manutencién de calor, asi como el posicionamiento especifico del
esquema dentro de la institucion.

La propuesta de simulacion y validacion técnica y de impacto, realizada
mediante software Ce3x, provee un valor agregado muy importante, por
cuanto este programa informatico es especifico para la determinacion de
situaciones de eficiencia energética, que si bien es cierto fue direccionado
especialmente para el territorio espafiol, puede ser utilizado bajo diferentes
configuraciones propias del emplazamiento ecuatoriano.

Mediante analisis de captacion solar fotovoltaico, mediante medicion y
estimacion de demanda energética del emplazamiento, se establecié un
requerimiento de 27388 Wh/dia total de la edificacion educativa, de la cual
mediante la utilizacion de paneles se suple un total de 8104,8Wh/dia que
corresponde al 29,59% del total de energia eléctrica, de lo que se

desprende el uso de 10 paneles solares policristalinos, 5 baterias especiales
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para almacenamiento solar fotovoltaico, y un conjunto complementario de
elementos constitutivos, o un sistema opcional sin presencia de banco de
baterias, mediante interruptor de seleccion automatica de fuente de
energia.

Gracias a la validacion por software de eficiencia energéetica Ce3x, se
deduce una demanda de calefaccion de 266,6 kWh/m?, pero para una
caracterizacion con presencia de variaciones considerables de tipo
climatoldgicas, como son en paises Europeos y lejanos a la linea
equinoccial. Para el Ecuador se dispone una demanda del 50% por lo que
se establece una demanda de 133,3 kWh/m? para el piso base donde se
realiza el calculo.

Las medidas de potencia final para la primera planta, tomando en cuenta
una superficie de 185,7933 m?, y una utilizacion de calefaccion de 3 horas
diarias durante todo el afio lectivo (comprendido entre Septiembre y Junio
del afo siguiente), es de 41,27 kW, pero al tener que cubrir solamente dos
plantas, ya que la tercera planta mantiene una calefaccion natural por
conduccion calorifica de contacto del techo con el ambiente, la potencia
final requerida para toda la institucion es de 82,55 kW.

El estudio de factibilidad econdémica hacia la implementacion de un
sistema hibrido de captacion solar fotovoltaico y geotérmico de baja y
muy baja entalpia para su uso en calefaccion es positivo con valores
econdmico de ahorro considerables, y una recuperacién de la inversion de
20,91 aflos y 10,94 afios respectivamente.

El analisis de afeccion con el medio circundante provee una casi nula
interferencia dentro del aspecto visual, sonoro y medioambiental, siendo

en este Gltimo donde se presenta un contaminacion de 102kg CO2/m?.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para el personal una excelente pre orientacion técnica y una
cualificacion constante en los medios tecnoldgicos de captacion solar
fotovoltaicos y geotérmico de baja y muy baja entalpia, con la finalidad de
garantizar la mayor exactitud en el estudio técnico de factibilidad e
implementacion.

El mantenimiento de los sistemas garantiza el compromiso mantenido con
el proveedor para la vida Gtil provista para los sistemas, por lo que se debe
llevar a cabo el registro detallado de las actividades preventivas y
correctivas, con la finalidad de conseguir el seguimiento continuo del
funcionamiento del disefio hibrido.

Como se indico en el marco propositivo, la vida util del sistema solar
fotovoltaico es de 25 afios y del geotérmico de baja y muy baja entalpia es
de 15 afios, por lo que posterior a estas fechas se recomienda realizar un
estudio exhaustivo de actualizacion de la herramienta de captacion, o en su
defecto realizar la propuesta técnica de suplantacion de las actividades
mediante reemplazo de la tecnologia por medios mas eficientes
desarrollados.

El analisis de disminucion de la influencia externa y la incertidumbre debe
llevarse a cabo en todos los procesos, tanto de caracterizacion propio del
emplazamiento, como de instalacién e implementacion posteriores, ya que
estos garantizarian la disminucion de errores y promoverian medidas de
seguridad hacia el funcionamiento correcto de las esquematizaciones.

Se recomienda en el caso de los sondeos geotérmicos un estudio profundo
de turbulencia en el intercambiador de calor, asi como un estudio de
pérdidas térmica por aproximacion de las sondas verticales dentro del
espacio de tierra, asi como de manera complementaria seria beneficioso
realizar un estudio especifico del tipo de tierra donde se va a realizar a
posterior implementacion del sistema de captacion por baja y muy baja

entalpia.
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ANEXO No. 1
MEDIDAS GENERALES DE CAPTACION
SOLAR FOTOVOLTAICO
OCTUBRE 2014 - MARZO 2015.



LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION
LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA
INFLUENCIADA
NO VALIDA

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA — OCTUBRE 2014
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria individual
OCTUBRE - 2014 (en kWh/m2)

Miércoles 1
Jueves 2
Viernes 3
Lunes 6
Martes 7
Jueves 9
Viernes 10
Lunes 13
Martes 14
Jueves 16
Lunes 20

Miércoles 8
Miércoles 15
Viernes 17
Martes 21
Miércoles 22
Jueves 23

Viernes 24
Lunes 27
Martes 28
Jueves 30
Viernes 31

HORARIO
1F (08:00)
2F (09:00)
3F (10:00)
4F (11:00)
5F (12:00)
6F (13:00)
7F (14:00)
8F (15:00)
9F (16:00)
10F (17:00)

Miércoles 29




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA
INFLUENCIADA
NO VALIDA

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA — NOVIEMBRE 2014
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria individual
NOVIEMBRE - 2014 (en kWh/m2)

12

Lunes 3
Martes 4
Miércoles 5
Jueves 6
Viernes 7
Lunes 10
Martes 11
Jueves 13
Lunes 17
Martes 18
Lunes 24

Miércoles
Viernes 14
Miércoles 19
Jueves 20
Viernes 21
Martes 25
Miércoles 26
Jueves 27
Viernes 28

HORARIO
1F (08:00)
2F (09:00)

3F (10:00)

4F (11:00)

5F (12:00)

6F (13:00)

7F (14:00)

8F (15:00)

9F (16:00)

10 F (17:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION
LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA
INFLUENCIADA
NO VALIDA

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - DICIEMBRE 2014
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria individual
DICIEMBRE - 2014 (en kWh/m2)
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HORARIO

1F (08:00)
2F (09:00)
3F (10:00)
4F (11:00)
5F (12:00)
6F (13:00)
7F (14:00)
8F (15:00)
9F (16:00)
10 F (17:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION
LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA
INFLUENCIADA
NO VALIDA

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - ENERO 2015
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria individual
ENERO - 2015 (en kWh/m2)
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HORARIO

1F (08:00)

2F (09:00)

3F (10:00)

4F (11:00)

5F (12:00)

6F (13:00)

7F (14:00)

8F (15:00)

9F (16:00)

10 F (17:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION
LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA
INFLUENCIADA
NO VALIDA

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - FEBRERO 2015
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria individual

FEBRERO - 2015 (en kWh/m2)
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HORARIO
1F (08:00)
2F (09:00)
3F (10:00)
4F (11:00)
5F (12:00)
6F (13:00)
7F (14:00)
8F (15:00)
9F (16:00)

10 F (17:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA
INFLUENCIADA
NO VALIDA

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA — MARZO 2015
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria individual
MARZO - 2015 (en kWh/m2)
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HORARIO

1F (08:00)

2F (09:00)

3F (10:00)

4F (11:00)

5F (12:00)

6F (13:00)

7F (14:00)

8F (15:00)

9F (16:00)

10 F (17:00)




ESTUDIO DE INCERTIDUMBRE MEDICION FOTOVOLTAICA

ESTUDIO PROBABILISTICO DE EXACTITUD DE LA MEDICION FOTOVOLTAICA

OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO
TOTAL MEDICIONES 230 200 230 220 200 220
MEDICIONES VALIDAS 184 163 204 192 178 191
PORCENTAJE VALIDO 80,00% 81,50% 88,70% | 87,27% 89,00% | 86,82%
MEDICIONES INFLUENCIADAS 24 29 16 14 19 17
PORCENTAJE INFLUENCIADO 10,43% 14,50% 6,96% 6,36% 9,50% 7,73%
MEDICIONES NO VALIDAS 22 8 10 14 3 12
PORCENTAJE NO VALIDO 9,57% 4,00% 4,35% 6,36% 1,50% 5,45%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00% [ 100,00% | 100,00%

INSOLACION DIARIA PROMEDIO — OCTUBRE 2014

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria promedio
OCTUBRE - 2014 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes |Martes | Miércoles Jueves |Viernes Promedio horario
1F (08:00) 1,58 1,75 1,52 1,39 1,97 1,64
2F (09:00) 2,42 2,11 2,55 1,67 2,54 2,26
3F (10:00) 2,42 3,38 1,94 3,02 3,18 2,79
4F (11:00) 3,59 3,03 3,37 3,07 2,30 3,07
5F (12:00) 3,74 3,15 3,34 3,10 3,53 3,37
6F (13:00) 3,14 2,82 3,52 3,16 3,50 3,23
7F (14:00) 3,98 3,07 2,91 2,61 2,92 3,10
8F (15:00) 3,06 3,54 3,50 2,67 1,93 2,94
9F (16:00) 2,42 2,40 1,98 2,02 1,65 2,09
10 F (17:00) 1,04 1,32 1,35 1,01 1,11 1,17

Promedio

Total 2,56

INSOLACION DIARIA PROMEDIO — NOVIEMBRE 2014

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria promedio
NOVIEMBRE - 2014 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes |Martes |Miercoles |[Jueves |Viernes Promedio horario
1F (08:00) 2,14 1,52 0,88 1,67 1,31 1,50
2F (09:00) 2,21 1,96 1,97 2,61 2,23 2,19
3F (10:00) 2,71 2,12 2,68 2,47 3,06 2,61
4F (11:00) 2,83 2,84 3,21 3,19 3,40 3,09
5F (12:00) 3,60 4,02 3,37 2,64 3,71 3,47
6F (13:00) 3,68 3,55 3,54 3,06 3,33 3,43
7F (14:00) 2,84 3,18 4,10 2,91 3,35 3,28
8F (15:00) 2,91 3,06 3,12 3,52 2,77 3,07
9F (16:00) 2,26 2,02 2,15 1,82 1,12 1,87
10 F (17:00) 1,26 1,18 2,04 0,97 1,44 1,38

Promedio

Total 2,59




INSOLACION DIARIA PROMEDIO — DICIEMBRE 2014

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicion diaria promedio
DICIEMBRE - 2014 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes |Martes | Miercoles |Jueves |Viernes Promedio horario
1F (08:00) 1,48 2,31 1,84 1,39 2,04 1,81
2F (09:00) 2,21 1,99 2,19 2,16 2,43 2,20
3F (10:00) 2,72 2,49 2,77 2,46 3,10 2,71
4F (11:00) 3,02 3,05 3,29 3,44 3,06 3,17
5F (12:00) 3,10 2,87 3,54 3,14 3,80 3,29
6F (13:00) 3,38 3,84 3,13 3,66 3,60 3,52
7F (14:00) 3,37 3,54 3,28 3,01 2,59 3,16
8F (15:00) 2,77 3,03 3,30 2,81 3,01 2,98
9F (16:00) 2,24 2,25 3,10 2,91 2,51 2,60
10 F (17:00) 1,25 1,72 1,85 1,35 1,29 1,49

Promedio

Total 2,69

INSOLACION DIARIA PROMEDIO — ENERO 2015

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicion diaria promedio
ENERO - 2015 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes | Martes | Miercoles |Jueves |Viernes Promedio horario
1F (08:00) 2,05 1,72 1,98 2,03 1,60 1,87
2F (09:00) 2,19 1,76 2,58 1,96 1,78 2,05
3F (10:00) 3,00 1,89 3,02 2,21 1,49 2,32
4F (11:00) 3,35 2,63 3,11 2,85 1,88 2,77
5F (12:00) 3,55 2,43 3,12 3,12 2,73 2,99
6F (13:00) 4,02 2,22 2,63 3,48 2,50 2,97
7F (14:00) 3,69 2,62 2,43 3,05 2,58 2,88
8F (15:00) 3,08 2,76 2,24 3,15 2,32 2,71
9F (16:00) 2,92 2,50 1,88 2,69 1,99 2,39
10 F (17:00) 2,45 1,43 1,05 1,20 1,37 1,50

Promedio

Total 2,44




INSOLACION DIARIA PROMEDIO — FEBRERO 2015

INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria promedio
FEBRERO - 2015 (en kWh/m2)

HORARIO Lunes |Martes |Miercoles |Jueves |Viernes Promedio horario

1F (08:00) 2,30 1,83 1,57 1,69 1,55 1,79

2F (09:00) 2,52 2,77 2,08 2,29 2,03 2,34

3F (10:00) 2,86 1,87 2,31 2,20 2,34 2,32

4F (11:00) 2,34 2,81 2,34 2,16 2,44 2,42

5F (12:00) 3,15 2,67 2,47 1,86 2,74 2,58

6F (13:00) 3,19 1,75 2,58 2,30 3,35 2,63

7F (14:00) 2,33 2,21 3,13 2,37 3,38 2,68

8F (15:00) 2,62 2,14 2,64 2,88 2,98 2,65

9F (16:00) 2,26 1,96 2,33 2,64 3,26 2,49

10 F (17:00) 1,90 1,74 2,04 1,91 1,86 1,89

Promedio
Total 2,38
INSOLACION DIARIA PROMEDIO — MARZO 2015
INSOLACION POR RADIACION DIRECTA - Medicién diaria promedio
MARZO - 2015 (en kWh/m2)
HORARIO Lunes |Martes |Miercoles |Jueves |Viernes Promedio horario
1F (08:00) 1,32 2,28 2,01 1,74 1,25 1,72
2F (09:00) 1,90 2,24 1,75 1,85 1,54 1,85
3F (10:00) 2,13 1,81 1,98 1,73 1,82 1,89
4F (11:00) 2,48 1,86 2,24 2,25 1,61 2,09
5F (12:00) 2,47 2,20 2,62 1,62 1,67 2,11
6F (13:00) 2,38 1,62 3,47 2,16 1,80 2,28
7F (14:00) 2,93 2,39 2,90 2,45 1,86 2,51
8F (15:00) 3,03 2,37 2,30 1,89 1,99 2,32
9F (16:00) 1,92 1,64 2,23 2,03 2,80 2,12
10 F (17:00) 1,36 1,07 1,70 1,73 1,76 1,52
Promedio

Total 2,04




INSOLACION GLOBAL PROMEDIO

INSOLACION GLOBAL PROMEDIO

OCTUBRE 2014 - MARZO 2015

oct-14

nov-14| dic-14

ene-15| feb-15| mar-15

RADIACION GLOBAL | 2,56
PROMEDIO

2,59 2,69

2,44 2,38

2,04

DEMANDA PROMEDIO DEL EMPLAZAMIENTO

DEMANDA ENERGETICA PROMEDIO CENTRO EDUCATIVO "LATINOAMERICANO"

Dispositivos Unidades Potencia (W) Horas/dia Wh/dia
Focos 29 20 3 1740
Ordenadores 15 150 4 9000
Dispositivos video 4 421 6 10104
Circuito de audio 1 50 0,5 25
Puntos de consumo 31 20 4 2480
Circuito de alarma 1 30 6 180
Portero electrico 1 5 1 5
Impresoras 5 150 5 3750
Teléfonos 3 16 0,5 24
Luminarias grandes 2 40 1 80

Total Consumo 27388
Total Cubierto 7044
Consumo CC (v) 1740
Consumo CA (v) 5304




DIMENSIONADO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Factor Inversor 1,2
CARGASEN Carga CC diaria equivalente (Wh/dia) 6364,8
CORRIENTE Carga Maxima Pico (vatios) 793
ALTERNA
Carga Maxima Pico CA (vatios) 793
Carga Diaria CC (Wh/dia) 1740
Cargas CC de CA (Wh/dia) 6364,8
Carga CC total diaria (Wh/dia) 8104,8
Tension CC del sistema (V) 12
CODEE I|5|N0T|;EUF;_I(():O Carga diaria .corriente CC (Ah) 675,4
Factor seguridad 1,15
Carga corriente corregida (Ah) 776,71
Radiacion solar (kWh/m2/dia) 2,45
Corriente pico del sistema (A) 317,02
Corriente pico del sistema (A) 317,02
Corriente pico (A) 8,18
DIMENSIONADO | Arreglo de médulos 39
DEL MODULO |Tension CC nominal (V) 12
FOTOVOLTAICO | Tensién CC nominal médulo (V) 45,3
Tension relacionada 0,26
Numero mdédulos 10
Carga CC total diaria (Ah) 776,71
Dias de reserva 4
Capacidad nominal banco (Ah) 3106,84
Profundidad descarga 0,5
DIMENSIONADO | Capacidad corregida (Ah) 1553,42
DEL BANCO DE | Capacidad nominal bateria (Ah) 345
BATERIAS Arreglo bateria paralelo 5
Tension CC nominal sistema (V) 12
Tensiéon CC nominal bateria (V) 12
Numero de bateria en serie 1
Numero total bateria 5
Carga maxima continua (Vatios) 793
DIMENSIONADO | Carga maxima pico CA (Vatios) 793
DEL INVERSOR | Cap. Max. continua CA inv. (Vatios) 900
Cap. Max. Pico CA Inv. (Vatios) 900
CAPACIDAD
UNIDAD DE
CONTROL Corriente pico del sistema (Ah) 317,02

fabricante

fabricante

fabricante

fabricante

fabricante
fabricante



ANEXO No. 2
HISTOGRAMAS DE RADIACION DIFUSA



Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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INSOLACION DIFUSA MARZO

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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ANEXO No. 3
REGISTROS CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL



LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA [o] INFLUENCIADA [l o vaLiDA

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - OCTUBRE 2014
CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria individual
OCTUBRE - 2014 (en W/m.K)

Miercoles 1
Jueves 2
Viernes 3

Lunes 6
Martes 7

Miercoles 8
Jueves 9

Viernes 10
Lunes 13

Martes 14

Miercoles 15

Jueves 16

Viernes 17
Lunes 20

Martes 21

Jueves 23

Viernes 24

Lunes 27

Martes 28

Jueves 30

Viernes 31

HORARIO
1G (06:00)
2G (07:00)
3G (08:00)
4G (09:00)
5G (10:00)
6G (11:00)
7G (12:00)
8G (13:00)
9G (14:00)
10 G (15:00)
11 G (16:00)
12 G (17:00)
13 G (18:00)
14 G (19:00)
15 G (20:00)

Miercoles 22

Miercoles 29




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA IRl INFLUENCIADA Jl o vALIDA

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL — NOVIEMBRE 2014
CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria individual
NOVIEMBRE - 2014 (en W/m.K)

12
14

Lunes 3
Martes 4
Miercoles 5
Jueves 6
Viernes 7
Lunes 10
Martes 11
Jueves 13
Lunes 17
Martes 18
Jueves 20
Lunes 24

Viernes

Miercoles
Miercoles 19
Viernes 21
Martes 25
Miercoles 26
Jueves 27
Viernes 28

HORARIO
1G (06:00)
2G (07:00)
3G (08:00)
4G (09:00)
5G (10:00)

6G (11:00)

7G (12:00)

8G (13:00)

9G (14:00)

10 G (15:00)

11 G (16:00)

12 G (17:00)

13 G (18:00)

14 G (19:00)

15 G (20:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA [o] INFLUENCIADA [l o vaLiDA

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - DICIEMBRE 2014
CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria individual
DICIEMBRE - 2014 (en W/m.K)

Lunes 1
Martes 2
Miercoles 3
Jueves 4
Viernes 5
Lunes 8
Martes 9
Jueves 11
Lunes 15
Martes 16
Lunes 22

Miercoles 10
Viernes 12
Miercoles 17
Jueves 18
Viernes 19
Martes 23
Miercoles 24
Jueves 25
Viernes 26
Lunes 29

HORARIO
1G (06:00)
2G (07:00)
3G (08:00)
4G (09:00)
5G (10:00)
6G (11:00)

Martes 30
Miercoles 31

7G (12:00)

8G (13:00)

9G (14:00)

10 G (15:00)

11 G (16:00)

12 G (17:00)

13 G (18:00)

14 G (19:00)

15 G (20:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

h VALIDA

LEYENDA DE VALIDEZ

[T INFLUENCIADA o vaLiDA

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL — ENERO 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria individual

ENERO - 2015 (en W/m.K)

HORARIO

1G (06:00)

2G (07:00)

3G (08:00)

4G (09:00)

5G (10:00)

6G (11:00)

7G (12:00)

8G (13:00)

9G (14:00)

10 G (15:00)

11 G (16:00)

12 G (17:00)

13 G (18:00)

14 G (19:00)

15 G (20:00)

Jueves 1

Viernes 2

Lunes 5
Martes 6

Miercoles 7
Jueves 8
Viernes 9
Lunes 12
Martes 13
Miercoles 14
Jueves 15
Viernes 16
Lunes 19
Martes 20
Miercoles 21

Jueves 22

Viernes 23

Lunes 26

Martes 27

Miercoles 28

Jueves 29

Viernes 30




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION
LEYENDA DE VALIDEZ
VALIDA IRl INFLUENCIADA Jl o vALIDA

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - FEBRERO 2015
CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria individual
FEBRERO - 2015 (en W/m.K)

11

Lunes 2
Martes 3
Jueves 5
Viernes 6
Lunes 9

Martes 10
Jueves 12
Lunes 16
Lunes 23

Miércoles 4
Miércoles
Viernes 13
Martes 17
Miércoles 18
Jueves 19
Viernes 20
Martes 24
Jueves 26
Viernes 27

HORARIO
1G (06:00)
2G (07:00)
3G (08:00)
4G (09:00)

Miércoles 25

5G (10:00)

6G (11:00)

7G (12:00)

8G (13:00)

9G (14:00)

10 G (15:00)

11 G (16:00)

12 G (17:00)

13 G (18:00)

14 G (19:00)

15 G (20:00)




LEYENDA DE VALIDEZ, INFLUENCIA EXTERNA Y NO VALIDEZ DE LA INFORMACION

h VALIDA

LEYENDA DE VALIDEZ

[T INFLUENCIADA o vaLiDA

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL — MARZO 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria individual

MARZO - 2015 (en W/m.K)

HORARIO

1G (06:00)

2G (07:00)

3G (08:00)

4G (09:00)

5G (10:00)

6G (11:00)

7G (12:00)

8G (13:00)

9G (14:00)

10 G (15:00)

11 G (16:00)

12 G (17:00)

13 G (18:00)

14 G (19:00)

15 G (20:00)

Lunes 2

Martes 3

Miercoles 4
Jueves 5

11

Viernes 6
Lunes 9
Martes 10
Jueves 12
Lunes 16

Miercoles
Viernes 13
Martes 17

Miercoles 18
Jueves 19
Viernes 20

Lunes 23

Martes 24

Miercoles 25

Jueves 26

Viernes 27

Lunes 30

Martes 31




CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DIARIA - OCTUBRE 2014

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio

OCTUBRE - 2014 (en W/mK)

HORARIO Lunes | Martes Miercoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,61 1,20 1,52 1,52 1,63 1,50
2G (07:00) 1,05 1,38 1,56 1,48 1,45 1,38
3G (08:00) 1,66 1,43 1,78 1,48 1,35 1,54
4G (09:00) 1,03 1,61 1,51 1,54 1,51 1,44
5G (10:00) 1,40 1,54 1,36 1,68 1,55 1,51
6G (11:00) 1,42 1,56 1,33 1,41 1,34 1,41
7G (12:00) 1,47 1,42 1,53 1,33 1,53 1,46
8G (13:00) 1,51 1,67 1,50 1,35 1,40 1,48
9G (14:00) 1,61 1,51 1,50 1,54 1,46 1,52
10 G (15:00) 1,64 1,39 1,57 1,45 1,42 1,49
11 G (16:00) 1,56 1,45 1,54 1,43 1,40 1,47
12 G (17:00) 1,40 1,68 1,34 1,35 1,55 1,46
13 G (18:00) 1,46 1,58 1,53 1,45 1,58 1,52
14 G (19:00) 1,46 1,69 1,47 1,33 1,39 1,47
15 G (20:00) 1,30 1,33 1,42 1,49 1,53 1,41

CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DIARIA — NOVIEMBRE 2014

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio

NOVIEMBRE - 2014 (en W/m.K)

HORARIO Lunes | Martes Miercoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,53 1,39 1,55 1,68 1,32 1,50
2G (07:00) 1,59 2,11 1,51 1,43 1,66 1,66
3G (08:00) 1,65 1,43 1,62 1,70 1,49 1,58
4G (09:00) 1,53 1,52 1,81 1,57 1,52 1,59
5G (10:00) 1,51 1,55 1,59 1,56 1,51 1,54
6G (11:00) 1,35 1,32 1,61 1,55 1,55 1,48
7G (12:00) 1,41 1,35 1,55 1,54 1,52 1,47
8G (13:00) 1,41 1,40 1,47 1,60 1,82 1,54
9G (14:00) 1,34 1,58 1,47 1,60 1,73 1,54
10 G (15:00) 1,70 1,55 1,42 1,52 1,67 1,57
11 G (16:00) 1,41 1,45 1,61 1,65 1,55 1,53
12 G (17:00) 1,40 1,52 1,72 1,48 1,53 1,53
13 G (18:00) 1,46 1,40 1,51 1,54 1,65 1,51
14 G (19:00) 1,44 1,49 1,59 1,41 1,40 1,47
15 G (20:00) 1,35 1,51 1,43 1,60 1,28 1,43




CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DIARIA - DICIEMBRE 2014

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio

DICIEMBRE - 2014 (en W/m.K)

HORARIO Lunes | Martes Miercoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,31 1,45 1,33 0,96 1,45 1,30
2G (07:00) 1,53 1,30 1,40 1,42 1,84 1,50
3G (08:00) 1,65 1,25 1,54 1,10 1,46 1,40
4G (09:00) 1,73 1,54 1,47 1,10 1,74 1,52
5G (10:00) 1,65 1,53 1,42 1,60 1,78 1,60
6G (11:00) 1,52 1,14 1,61 1,84 1,70 1,56
7G (12:00) 1,67 1,33 1,50 1,63 1,37 1,50
8G (13:00) 1,66 1,46 1,59 1,40 1,67 1,56
9G (14:00) 1,85 1,54 1,63 1,79 1,44 1,65
10 G (15:00) 1,45 1,42 1,39 1,49 1,39 1,43
11 G (16:00) 1,60 1,58 1,64 1,61 1,49 1,58
12 G (17:00) 1,44 1,49 1,44 1,71 1,41 1,49
13 G (18:00) 1,27 1,53 1,75 1,84 1,71 1,62
14 G (19:00) 1,68 1,34 1,42 1,37 1,39 1,44
15 G (20:00) 1,35 1,60 1,34 1,22 1,32 1,37

CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DIARIA — ENERO 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio

ENERO - 2015 (en W/m.K)

HORARIO Lunes | Martes Miercoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,44 1,43 1,30 1,43 1,38 1,39
2G (07:00) 1,62 1,52 1,59 1,65 1,43 1,56
3G (08:00) 1,73 1,61 1,43 1,74 1,58 1,62
4G (09:00) 1,64 1,56 1,64 1,52 1,58 1,59
5G (10:00) 1,61 1,62 1,63 1,62 1,84 1,66
6G (11:00) 1,52 1,69 1,54 1,71 1,58 1,61
7G (12:00) 1,69 1,46 1,55 1,52 1,45 1,53
8G (13:00) 1,51 1,77 1,61 1,57 1,43 1,58
9G (14:00) 1,65 1,45 1,52 1,32 1,54 1,49
10 G (15:00) 1,41 1,44 1,13 1,57 1,59 1,43
11 G (16:00) 1,79 1,74 1,45 1,67 1,57 1,64
12 G (17:00) 1,50 1,52 1,45 1,84 1,55 1,57
13 G (18:00) 1,50 1,49 1,69 1,34 1,81 1,57
14 G (19:00) 1,60 1,46 1,44 1,48 1,54 1,50
15 G (20:00) 1,50 1,58 1,54 1,39 1,40 1,48




CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DIARIA — FEBRERO 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio

FEBRERO - 2015 (en W/m.K)

HORARIO Lunes | Martes Miercoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,36 1,25 1,42 1,52 1,26 1,36
2G (07:00) 1,85 1,58 1,68 1,62 1,57 1,66
3G (08:00) 2,62 1,57 1,60 1,80 1,80 1,88
4G (09:00) 1,71 1,45 1,51 1,58 1,60 1,57
5G (10:00) 1,77 1,65 1,53 1,57 1,40 1,58
6G (11:00) 1,82 1,65 1,51 1,38 1,54 1,58
7G (12:00) 1,35 1,44 1,62 1,52 1,65 1,51
8G (13:00) 1,65 1,68 1,55 1,40 1,28 1,51
9G (14:00) 1,65 1,56 1,67 1,37 1,54 1,56
10 G (15:00) 1,50 1,59 1,43 1,79 1,61 1,58
11 G (16:00) 1,67 1,68 1,70 1,47 1,51 1,61
12 G (17:00) 1,49 1,63 1,66 1,39 1,60 1,55
13 G (18:00) 1,72 1,35 1,63 1,38 1,30 1,48
14 G (19:00) 1,39 1,62 1,54 1,84 1,65 1,60
15 G (20:00) 1,39 1,27 1,40 1,25 1,28 1,32

CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DIARIA - MARZO 2015

CONDUCTIVIDAD TERMICA LOCAL - Medicién diaria promedio

MARZO - 2015 (en W/m.K)

HORARIO Lunes | Martes Miercoles | Jueves | Viernes | Promedio hora
1G (06:00) 1,38 1,32 1,25 1,31 1,26 1,30
2G (07:00) 1,40 1,68 1,62 1,51 1,63 1,57
3G (08:00) 1,53 1,64 1,52 1,73 1,74 1,63
4G (09:00) 1,66 1,76 1,89 1,54 1,40 1,65
5G (10:00) 1,81 1,43 1,49 1,47 1,37 1,51
6G (11:00) 1,47 1,54 1,42 1,74 1,67 1,57
7G (12:00) 1,71 1,70 1,42 1,44 1,87 1,63
8G (13:00) 1,48 1,57 1,74 1,48 1,19 1,49
9G (14:00) 1,45 1,54 1,33 1,59 1,45 1,47
10 G (15:00) 1,59 1,27 1,29 1,28 1,30 1,35
11 G (16:00) 1,66 1,75 1,53 1,56 1,48 1,60
12 G (17:00) 1,69 1,58 1,46 1,31 1,56 1,52
13 G (18:00) 1,41 1,86 1,49 1,71 1,00 1,49
14 G (19:00) 1,63 1,55 1,52 1,20 1,34 1,45
15 G (20:00) 1,60 1,73 1,44 1,60 1,58 1,59




CONDUCTIVIDAD TERMICA MENSUAL PROMEDIO

CONDUCTIVIDAD TERMICA FINAL - MEDICION MENSUAL PROMEDIO

OCT/14 - MAR/15 (en W/m.K)
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ANEXO No. 4
DIAGRAMA TECNICO GEOTERMICO DE BAJA
ENTALPIA



DIAGRAMA POR SONDEO DE CAPTACION GEOTERMICO DE BAJA Y
MUY BAJA ENTALPIA - CONFIGURACION VERTICAL

DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO BOMBA DE CALOR GEOTERMICA
DE BAJAY MUY BAJA ENTALPIA

Retorno del glicol del
sistema de captacion

Agua hacia el
sistema de emision

Glicol hacia el
sistema de captacion

Retorno del agua del
sistema de emision

Valvula expansién



ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE CALEFACCION PROVISTA POR
SISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICA DE BAJA ENTALPIA

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO BOMBA DE CALOR GEOTERMICO
REVERSIBLE — CALEFACCION REFRIGERACION.

Bomba de calor
B
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ANEXO No. 5
DIAGRAMAS DE VALIDACION INFORMACION Ce3x
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DATOS CUBIERTA CON AIRE
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DATOS INSTALACIONES POTENCIALES EN EDIFICACION.
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