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Resumen.

La investigacion se realizd en el canton Cuenca durante el periodo 2012-2013, de
alli que el propésito de ésta tesis consistié en la reduccidon del consumo de energia
eléctrica de los clientes residenciales de la CENTROSUR en la horas de maxima
demanda, utilizado para calentamiento de agua sanitaria residencial, mediante la
implementacion de sistemas termo — solares. Para ello fue necesario determinar la
situacion energética actual del Ecuador, seguido se realizé un analisis técnico del
sistema termo-solar mas adecuado para el cantén Cuenca, asi como la ubicacion e
implementacion estratégica, una vez obtenido estos datos se determiné el area de
estudio de los clientes residenciales de la CENTROSUR, para lo cual fue necesario
ubicar el lugar con mayor concentracion poblacional centrando el area de estudio
en las parroquias urbanas del cantén Cuenca, en donde se realizaron encuestas
para estimar el consumo de energia para el calentamiento de agua por familia
siendo un 30,27% el numero de clientes que utilizan ducha eléctrica frente a un
69,73 % que utilizan GLP, con estos resultados se obtuvo la reduccién de consumo
de energia eléctrica y GLP asi como la reduccion de emisiones de COz2, finalmente
se determind6 mediante un andlisis econdmico-financiero la factibilidad de
implementar éste sistema, para lo cual se crearon posibles escenarios de reemplazo
siendo uno de los mas viables el reemplazo de paneles termo-solares por

calentadores a gas tomando en cuenta el cilindro de GLP de 15kg no subsidiado.
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Abstract.

The research was conducted in the canton of Cuenca during the period 2012-2013,
hence the purpose of this thesis was the reduction of energy consumption of
residential customers CENTROSUR in peak hours, used for heating residential
domestic water by implementing thermal systems - solar. It was necessary to
determine the current energy situation Ecuador , followed technical analysis was
performed thermo -solar system most suitable for the canton of Cuenca , and the
location and strategic implementation , once obtained these data we determined the
study area residential customers CENTROSUR , for which it was necessary to locate
the place with the highest population concentration area of study focusing on urban
parishes in the canton of Cuenca , where surveys were conducted to estimate the
energy consumption for water heating per family still a 30.27% the number of
customers using electric shower compared to 69.73 % using LPG , these results
were obtained with reduced power consumption and LPG and reduction of CO2
emissions , finally determined through economic analysis and financial feasibility of
implementing this system , for which replacement scenarios created to be one of the
most viable replacement solar thermal panels for gas heaters considering the 15kg

LPG cylinder not subsidized .

Palabras clave.

Reduccién, Consumo de energia eléctrica, cantdbn Cuenca, termo-solar, ducha
eléctrica, GLP, CENTROSUR, calentamiento, radiacion solar, radiacion solar plano

horizontal, radicacion solar plano inclinado,
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CAPITULO 1. LA ENERGIA Y SUS USOS EN EL ECUADOR

JUSTIFICACION

Se prevé analizar los beneficios del uso de energia solar mediante la utilizacion de
sistemas termo-solares para el calentamiento de agua, un recurso muy poco
utilizado, con el fin de reducir la demanda de energia eléctrica en las horas de
maximo consumo, este sistema ademas ayudaria a reducir el consumo de gas

licuado de petroleo (GLP).

CURVA DE CARGA RESIDENCIAL EN p.u.
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48

Con sistema de calentamiento de agua

Sin sistema de calentamiento de agua

Grafica 1 1 Curva de carga residencial en p.u. - Datos proporcionados de la CENTROSUR

Es de fundamental importancia la aplicacion de mecanismos que promuevan y
garanticen el desarrollo sustentable de las tecnologias renovables no
convencionales, el uso de este tipo de energias no convencionales conllevara a la
reduccion de la demanda de energia eléctrica y GLP, lo cual representaria ahorro
econdémico al cliente, CENTROSUR y al estado.
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1.1 INTRODUCCION

En vista del crecimiento econémico y social, el avance y desarrollo de la industria
ha sido cada vez mayor, conllevando con ello avances importantes en tecnologia y
evolucion de los estilos de vida, por lo cual en las dltimas décadas el consumo de
energia primaria en el mundo ha aumentado de una forma sostenida. Por lo que es

necesario el uso eficiente de los recursos y su ahorro.

Las fuentes de energia primaria son esencialmente: los combustibles fésiles, la
energia nuclear de fisién y las energias renovables. Estas fuentes de energia
suministran electricidad, transporte, energia necesaria para procesos industriales y

acondicionamiento térmico a las viviendas.

En los dltimos afios ha venido ganando terreno el uso de energias renovables como
una solucién a la demanda de energia, pero seguimos siendo muy dependientes de

las energias no renovables.

La produccion de energia a partir de carbono e hidrocarburos, producen emisiones
de gas de efecto invernadero, principalmente CO2. En los ultimos tiempos se han
venido dando profundos cambios en el sector energético del Ecuador, ya que este
es de importancia fundamental para satisfacer las necesidades basicas de la

poblacion y las actividades productivas de la nacion.

El gobierno promueve el cambio de la Matriz Energética del Ecuador, mediante una
explotacion racional de los recursos energéticos y de uso eficiente de energia,
realizando inversiones que aseguren al pais un suministro confiable, de bajo costo

y ambientalmente sustentable?.

Las fuentes de energia primaria en el Ecuador son esencialmente los combustibles
fosiles y la energia hidraulica, pero en los ultimos tiempos se han venido

desarrollando proyectos de generacion de energias renovables no convencionales.

! Politicas y estrategias para el Cambio de la Matriz energéticas del Ecuador
25
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Ademas como se sabe, las centrales térmicas de generacidon eléctrica, utilizan

combustibles para su funcionamiento, esto hace que aumente el costo de la energia

eléctrica.

También teniendo en cuenta de que en los ultimos afios debido al uso de energias
contaminantes, las concentraciones de gases invernadero han crecido rapidamente
como consecuencia de la accidon humana, debido al uso desmedido de estos, se
plantea utilizar energias alternativas que no dependan de la produccion energética

del pais como es la energia solar-térmica.

La energia solar-térmica aprovecha la energia del sol para producir calor, que se
puede aprovechar para el calentamiento del agua, destinada para el consumo
domestico.

Al tratar el tema de energia solar lo primero que se viene a la mente es que, es un
tipo de energia no contaminante e inagotable, ademas los tipos de captacion solar
son de facil mantenimiento y a medida que la tecnologia va avanzando el costo
disminuye, mientras que los combustibles aumentan debido al agotamiento de los

yacimientos petroleros.
1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizarlos beneficios de implementar sistemas hibridos termo-solares para
calentamiento de agua sanitaria residencial en las parroquias urbanas del cantén
Cuenca, con lafinalidad de reducir la demanda de energia eléctrica residencial, GLP

y reduccion de emisiones de toneladas de COa.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Situacion energética actual del Ecuador.

Andlisis técnico del sistema solar mas adecuado para el canton Cuenca. Ubicacion

e implementacion estratégica en las viviendas.
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Andlisis estadistico del consumo de energia para el calentamiento de agua y
determinacioén de la reduccién de emisiones de COo.

Analisis economico por concepto de la reduccion de consumo de energia eléctrica

y gas licuado de petréleo (GLP).

Conclusiones y recomendaciones.

1.3 ESTADO ENERGETICO ACTUAL DEL ECUADOR
1.3.1 PRODUCCION Y CONSUMO DE ENERGIA EN EL ECUADOR

Las tres fuentes dominantes de energia en el pais son: petréleo, hidroelectricidad y
biomasa. Mientras que en 1970, el 44% de la matriz se basaba en el consumo
tradicional de biomasa (carbén vegetal y lefia, principalmente), en 2008 apenas el
6%. La energia que mas ha incrementado su parte en la matriz es el petroleo, del
50% en 1970 al 81% en 2008. La hidroelectricidad también incrementd su
participacion, pero en mucho menor intensidad, del 1% en 1970 al 10% en 2008. La
demanda total de energia en el ecuador creci6 en el 4,1% anual entre 1970 y 2008

Respecto al consumo de energia por sectores en el pais, el transporte es el de
mayor cantidad demanda con un promedio del 33% de la matriz en la década del
2000, los subsidios a derivados, y otros factores que han fomentado la expansién
del pargue automotor, han alimentado el creciente consumo de gasolinas y diésel
para transporte, después esté el residencial que en la década de los 70 fue el sector
de mayor importancia de la matriz (43% en promedio) disminuyo al 20% en los afos
2000 y en tercer lugar la industria con una participacion del 19% de la matriz.

En el sector residencial la tendencia obedece a la sustitucién de la biomasa (lefia)
por combustibles fosiles (kerosene y GLP). En términos energéticos, la sustitucion
de una energia con niveles muy bajos de eficiencia (lefia, con alrededor del 5%) por

energias de mas alto rendimiento (kerosene, 30% y GLP, 40%) implica un volumen
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menor de energia final para la satisfaccién de un mismo nivel de servicio (energia
atil)?. [1]

1.3.2 COBERTURA ELECTRICA

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda, realizado en noviembre de 2010 por el
INEC, el porcentaje total de viviendas con energia eléctrica alcanzé el 93,53%,

siendo para el area Urbana el 94,82% y para la Rural el 89,03%?3.

Segun la facturacion de los clientes regulados de la EERCS realizado en julio de
2012, se tiene que el numero total de clientes es 320723, de los cuales 282350 son

clientes residenciales®.

El CONELEC otorg6 a la EERCS una area de concesion de distribucion de 29220

kmZ2 .

Grafica 1 2 Area de concesion de la CENTROSUR — CONELEC, 2012

2 Castro, Miguel. Hacia una matriz energética diversificada en el Ecuador, Quito, CEDA, Noviembre 2011
3 p4gina del CONELEC. http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=1102&I=1
4 Datos proporcionados por la EERCS
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1.3.3 PRINCIPIOS PARA EL CALCULO DE TARIFAS®

Los costos para la determinacion de las tarifas comprenderan: precio referencial de
generacion, costos del sistema de transmision y costos del sistema de distribucion.

De lo anterior se desprende que la tarifa media nacional es 8,534 centavos de
dolar por kWh, de lo cual 51,16% es correspondiente a generacion, 42,43% a
distribucion y 6,41% constituye la transmision.

COMPONENTES DE LA TARIFA MEDIA NACIONAL

Grafica 1 3 Componentes de la tarifa Media Nacional — Elaboraciéon propia

Segun la facturacién de los clientes regulados de la EERCS realizado en julio de
2012, La EERCS tiene un precio medio de 10 centavos de ddlar por kWh.

1.3.4 DEMANDA DE ENERGIA

Durante 2012, la demanda de energia de las Empresas Distribuidoras, consumos
propios y exportaciones, fue de 18.605,91 GWh. La CENTROSUR tuvo una
participacion de 4,76% (885,64GWh) del total de la demanda de energia.

5> Regulacién No. Conelec - 006/08. Aplicacién del Mandato Constituyente No. 15
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DEMANDA DE ENERGIA
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95,24%

Grafica 1 4 Demanda de Energia - Elaboracién propia

1.3.5 DEMANDA DE POTENCIA

Los valores de la demanda méxima de potencia del pais se los pueden ver en la

siguiente tabla:

Mes Sistema (MWV)
May 12 3076.05
lun 12 3048.66
lul 12 297217
IAgo 12 298569
Sep 12 3032.47
Oct 12 3073.83
Mov 12 312424
Dic 12 3209.25
Ene 13 3188.89
Feh 13 3170.43
Mar 13 322715
IAbr 13 3275.35

Tabla 1 1 Demanda Maxima de Potencia - CENACE, 2013
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1.3.6 CAPACIDAD INSTALADAS

A diciembre de 2011 la capacidad instalada en el SIN fue de 4.841,44 MW, siendo
el 57,1% correspondiente a hidroeléctrica, 34,1% a térmica, 7,24% interconexion y

el 1,6% a biomasa.

Sin embargo desde enero de 2010 a mayo de 2012 el gobierno ha invertido
101°400.000,00 USD para la creacion de centrales termoeléctricas, aportando con
570 MW térmicos [2].

En 2012 entr6 en operacién las centrales hidroeléctricas de Ocafia con una
capacidad instalada de 26 MW y la central de generacién edlica Villonaco con una
capacidad instalada de 16,5 MW. Baba con 42 MW, también entrard en operacion
a fines de 2013.

1.3.7 PROYECCION DE LA OFERTA EN LA GENERACION AL 2021

En la tabla 1.2 se han planteado los proyectos de generacidon eléctrica a ser
incluidos para el andlisis de la expansion del SIN’, mediante la participaciéon de
varias fuentes primarias de energia, la cual se la realizo en base a las caracteristicas
del parque generador existente y la proyeccion del requerimiento en los préximos
10 afios del consumo de energia eléctrica. El ingreso del proyecto Coca Codo
Sinclair en 2016 constituird un hito en el desarrollo del sector eléctrico ecuatoriano,
complementado por el ingreso de proyectos de generacion ubicados en las

vertientes del Pacifico y Amazénica [3].

En las gréaficas 1.4 y 1.5 vemos el plan de expansion de generacion del 2012 — 2016
y 2017 — 2021 respectivamente, que se presenta en el Plan Maestro de
Electrificacion 2012 — 2021 (PME)

6 Datos obtenidos de la pagina del CELEC. http://www.celec.com.ec/

7 Sistema Nacional Interconectado - SNI
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Grafica 1 5 Plan de Expansidn de Generacion 2012 - 2016 — PME
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Grafica 1 6 Plan de Expansion de Generacion 2017 - 2021 - PME

32
Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.



rows G P —

; : Convenio Universidad de Cuenca — Empresa E

UNVERSIDAD DE :vr,n:;i
b 3

Sur C.A.

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.

Tabla 1 2 Proyectos considerados en los estudios del PME 2012 - 2021

Potencia Energia Fecha mas
Proyecto / Central Provincia Empresa/ Institucion Tipo MW) media Estado temprana
(GWh/afio) operacion
Trasvase Baba a Marcel Laniado Los Rios Hidrolitoral EP Hidroeléctico NA 441 En operacién ene-12
Ocafa Cafiar Elecaustro S.A. Hidroeléctico 26 203,1 En operacién mar-12
Buenos Aires Imbabura Empresa Eléctrica Norte S.A. Hidroeléctico 1 7 En operacién abr-12
Térmica Residuo Etapa 2: Jivino (45MW) Orellana CELEC-EP Termoeléctrico 45 295,7 En operacién may-12
Térmica Residuo Etapa 2: Santa Elena Il (42MW) Santa Elena CELEC-EP Termoeléctrico 42 2759 En operacién may-12
Térmica Residuo Etapa 2: Jaramijé (149MW) Manabi CELEC-EP Termoeléctrico 149 978,9 En Cosntruccién jun-12
Villonaco Loja CELEC-EP - Gensur Edlico 16,5 64 En operacion oct-12
Baba Los Rios Hidrilitoral EP Hidroeléctico 42 161 En Cosntruccién dic-13
Isimanchi Zamora Chinchipe EERSSA Hidroeléctico 2,25 16,8 En Cosntruccién may-13
Térmica Cuba | - Guangopolo (50MW) Pichincha CELEC -EP Termoeléctrico 50 330 ontrato de Construccié|  sep-13
San José del Tambo Bolivar Hidrotambo S.A. Hidroeléctico 8 50,5 En Cosntruccion oct-13
Térmica Cuba II- Quito Norte (40MW)Jama (20MW) |Pichincha y Manabi CELEC-EP Termoeléctrico 60 395 ontrato en Construcciol nov-13
Machala Gas 3a unidad El Oro CELEC-EP- Termogas Machala Termoeléctrico 70 491 ontrato en Construcciol nov-13
Topo Tungurahua Pemaf Cia. Ltda. Hidroeléctico 22,8 164 En Cosntruccién nov-13
San José de Minas Pichincha San José de Minas S.A. Hidroeléctico 6,4 37 En Cosntruccién ene-14
Mazar - Dudas Azogues Hidroazogues - CELEC-EP Hidroeléctico 21 125,3 En Cosntruccion ene-14
Machala Gas Ciclo Combinado El Oro CELEC-EP - Termogas Machala Termoeléctrico 100 700 ontrato en Construccié| may-14
Chorillos Zamora Chinchipe Hidrozamora EP Hidroeléctico 3,96 21 En Cosntruccion jul-14
Victoria Napo EEQSA Hidroeléctico 10 63,8 En Cosntruccion sep-14
Sigchos Cotopaxi Triolo S.R.L. Hidroeléctico 17,4 125,1 En Cosntruccion sep-14
Esmeraldas Il Esmeraldas CELEC-EP- Termoesmeraldas Termoeléctrico 96 631 En Cosntruccién oct-14
Toachi- Pilatén Pichincha, Tséachila, Cotopax| CELEC -EP - Hidrotoapi Hidroeléctico 253 1.100 En Cosntruccién mar-15
Paute - Sopladora Azuay y Morona Santiago CELEC-EP - Hidropaute Hidroeléctico 487 2.770 En Cosntruccion abr-15
Manduriacu Pichincha CELEC -EP - Enernorte Hidroeléctico 62 356 En Cosntruccion may-15
Pilalé 3 Cotopaxi Qualitec Comercio e Industria Cia. Hidroeléctico 9,3 70 En obras preliminares jul-15
Apaqui Carchi Current Energy of Ecuador S.A. Hidroeléctico 36 234,7 En obras preliminares jul-15
Rio Luis El Oro Energyhdine S.A. Hidroeléctico 15,5 83 Financiamiento jul-15
Santa Cruz Zamora Chinchipe Hidrocruz S.A. Hidroeléctico 129 735 En estudios jul-15
Delsi Tanisagua Zamora Chinchipe CELEC EP - Gensur Hidroeléctico 116 904 En Cosntruccién nov-15
Quijos Napo CELEC EP- Enernorte Hidroeléctico 50 355 En Cosntruccion dic-15
La Merced de Jondachi Napo CELEC EP Hidroeléctico 18 119 Financiamiento ene-16
Angamarca Sinde Cotopaxi y Bolivar CELECEP Hidroeléctico 33 194,2 En andlisis ene-16
Soldados Yanuncay Minas Azuay Elecaustro S.A. Hidroeléctico 27,8 190 En andlisis ene-16
Minas - San Francisco Azuay CELEC EP - Enerjubones Hidroeléctico 276 1.3214 En Cosntruccién ene-16
La Unién El Oro y Azuay CELEC EP - Enerjubones Hidroeléctrico 87,3 411,1 En andlisis ene-16
Excedente de la Refineria del Pacifico Manabi Refineria del Pacffico Termoeléctrico 150 980 En estudios ene-16
Coca Codo Sinclair Napo y Sucumbios CocasSinclair EP Hidroeléctrico 1.500,00 8.743 En Construccién feb-16
Tigre Pichincha HidroEquinoccio EP Hidroeléctrico 80 351 Financiamiento mar-16
Tortugo Pichincha CELEC EP - Enernorte Hidroeléctrico 201 886 En estudios abr-16
Angamarca Cotopaxi Produastro C.A. Hidroeléctrico 66 300 En obras preliminares jul-16
Baeza Napo CELEC EP- Enernorte Hidroeléctrico 50 318 En andlisis dic-16
Edlico | Por definir CELEC EP - Renovables Edlico 15 64 En estudios ene-17
Llurimaguas Pichincha CELEC EP - Enernorte Hidroeléctrico 162 712 En estudios mar-17
Tufifio Chiles Carchi CELEC EP- Renovables Geotérmico 50 394 En estudios jun-17
Edlico Il Por definir CELEC EP - Renovables Eodlico 15 64 En estudios jul-17
Chirapi Pichincha CELEC EP - Enernorte Hidroeléctrico 169,2 968,4 En estudios abr-18
Sabanilla Zamora Chinchipe Hidrelgen S.A. Hidroeléctrico 30 200,8 En Construccién may-18
Chontal Pichincha CELEC EP -Enernorte Hidroeléctrico 184 1.034 En estudios may-18
Chepsi - Palma Real Pichincha CELEC EP - Enernorte Hidroeléctrico 460 2.000 Estudios finalizados jun-18
Paute - Cardenillo Morona Santiago CELEC EP- Hidropaute Hidroeléctrico 400 2.300 En estudios ene-19
Geotérmico | Por definir CELEC EP - Renovables Geotérmico 30 236,5 En estudios ene-19
San Miguel Morona Santiago CELEC EP Hidroeléctrico 686 4.099 En estudios jul-19
Gualaquiza Morona Santiago CELEC EP Hidroeléctrico 800 5.186 En estudios jul-19
7437,41 43257,2f
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1.3.8 SITUACION ACTUAL DE LA DEMANDA Y COMERCIALIZACION DEL
GLP EN ECUADORS®

En el Ecuador el gas licuado de petroleo (GLP) es utilizado como combustible para
generar calor en el proceso de coccion de alimentos y calentamiento de agua en la
mayoria de los hogares ecuatorianos, a los cuales llega en presentaciones de
cilindros domésticos de 15 Kg., Ademas, el GLP es utilizado como combustible en
procesos industriales y comerciales en los cuales la demanda es por grandes
cantidades, situacion en la cual se requiere de equipos e instalaciones de mayor

capacidad.

La produccién nacional de GLP se realiza desde la Refineria Estatal de Esmeraldas
y en el complejo Industrial de Shushufindi, que es aproximadamente el 20% de la
demanda total del pais, mientras que el 80% restante, se lo cubre mediante
importaciones proveniente principalmente de México, Venezuela, Panama, Estados
Unidos, Argentina, Per( y Nigeria [4], y es comercializado a través del terminal

gasero de El Salitral — Guayaquil.

La comercializacion del GLP en el pais es realizada por Petroecuador a través de
los complejos industriales antes indicados, desde los cuales, a través de poliducto
y una flota de autotanques, se despacha el GLP hacia las plantas de
almacenamiento y envasado que se encuentran ubicadas en diferentes zonas del
pais. Las plantas de almacenamiento y envasado de GLP que operan en el
Ecuador, pertenecen a diferentes empresas publicas y privadas, como son:
Petrocomercial, Duragas, Agipgas, Congas, Austrogas, Lojagas - Mendogas, las
empresas antes mencionadas poseen a su vez, centros logisticos de Distribucion a
fin de atender a sus distribuidores y éstos a su vez directamente al publico
consumidor, centros que no operan en forma independiente, sino que estan ligadas
contractual mente con las comercializadoras de GLP, las mismas que, estan
obligadas a cumplir y hacer cumplir con lo dispuesto en los Reglamentos y Normas

existentes. La empresa de economia mixta AUSTROGAS, que opera en la ciudad

8 Austrogas. http://www.austrogas.com.ec, Comercializadora, p1-2
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de Cuenca, cuenta con la planta de almacenamiento y envasado de GLP ubicada
en el sector de Challuabamba, y ademas, cuenta con su propio equipo técnico y

Comercial.

Para el caso del consumo doméstico de GLP, hasta la fecha contindia siendo un
combustible subsidiado por el estado ecuatoriano con un precio de venta al publico
de USD 1,60 a fin de que la economia de los hogares no se vea afectada. Por otro
lado, para el sector industrial/comercial el GLP tiene otro precio, en el cual el
gobierno nacional ha determinado el costo real que tiene este combustible, que es
de 0,78443 USD/Kg® pues las personas naturales o juridicas que deseen
aprovisionarse de GLP en cantidades grandes pueden estar en capacidad de asumir

un precio mas alto.

Para diciembre de 2014 se pretende entregar ya terminada la nueva refineria del
Pacifico Eloy Alfaro, con una capacidad de refinar 330.000 barriles de petréleo por
dia. La necesidad de construir el complejo hidrocarburifero se debe a que la
produccién de las refinerias del pais no abastece la demanda interna de
combustibles. El Gobierno tiene que importar derivados para satisfacer el consumo

nacional y cubrir el déficit que se estima que en 2018 sera de 120 .000 BbI*° por dia.

La nueva planta permitira procesar 300 mil barriles de petréleo por dia, con lo cual
se satisfacera la demanda interna y los excedentes colocarlos en los mercados
internacionales. Los derivados podran colocarse en mercados como el de Perq,
Chile, paises de Centro América e, incluso, estados de la costa este de Estados
Unidos. [5]

% Consulta realizada via telefénica a Austrogas con fecha 27/06/2013
10 Unidad inglesa de medida de petréleo liquido (Bbl). (Alrededor de 159 litros de petréleo liquido)

35
Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.



0 e oents

g Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

UNVERSIDAD DE :vsn:i
b -

CAPITULO 2

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.

36



Eg Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

UNVERSIDAD DE E“EN[i

)

CAPITULO 2. ANALISIS TECNICO

2.1 INTRODUCCION

Debido a que en la actualidad la principal fuente de energia en el mundo proviene
de combustibles fésiles no renovables, es necesario considerar puntos de vista
ambientales, econdmicos, energéticos, etc., y buscar otras fuentes alternativas de

energias que sean limpias e ilimitadas.

La Energia Solar, Edlica y Geotérmica son las opciones, pero la energia solar
tiene una ventaja sobre las otras dos fuentes, ya que se pueden construir
dispositivos solares de diversos tamafios y por ser de tipo modular también se

pueden ampliar.
La energia solar es una excelente opcion ya que:

» El Sol produce energia las 24 horas del dia, los 365 dias al afio y en
todos los lugares se recibe esta energia segun su ubicacion.
» Es untipo de energia limpia, no contaminante y renovable.

» Es abundante y gratuita (no se le puede imponer costo).

Ademas la razén por la cual es necesario utilizar energias renovables, en este caso
energia solar como fuente de energia (til, viene dada por dos hechos, el primero es
el ahorro de energia no renovable, principalmente energia fésil, y por otro lado

reducir el impacto ambiental producto de estas.
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Grafica 2 1 Energia

2.2 CONCEPTOS BASICOS

2.2.1 EL SOL

El Sol es el centro de nuestro sistema solar y constituye la mayor fuente de radiacion

electromagnética, este representa el 98,6% de la masa del sistema solar.

Dentro del Sol se genera un proceso llamado fusion nuclear que consiste en unir
dos atomos pequefios para obtener un atomo de mayor tamafio (mayor numero
mMAsico), en este proceso se desprende energia ya que el atomo resultante a pesar
de ser de mayor tamafio, es mas liviano que la suma de los otros dos. Esta
reduccion de masa se transforma en energia, segun la teoria de Einstein!, aunque
la diferencia de masa y ganancia por atomo es muy pequefia, se ha de tener en

cuenta que es una energia muy considerable.

No todas las reacciones de fusion nuclear producen la misma energia, depende
siempre de los nucleos que se unen. La reaccion mas facil de conseguir es la del

deuterio, un isétopo del hidrogeno (un proton mas un neutron) y tritio (un proton y

1 Teoria de Einstein: Energia = masa x (aceleracién)? E=mc?
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dos neutrones) para producir atomos mas pesados de helio (dos neutrones y dos
protones) y un neutrdn, liberando una energia de 17,58 MeV.

H (Deuterio) Neutrén + 14.06 MeV
= = = B>

CB/ \% 17.58 MeV

3H (Tritio)

E =mc?

“He (Helio) + 3.52 MeV

Gréfica 2 2 Fusion Nuclear - http://sputnik87.wordpress.com/2011/01/06/la-fusion-nuclear-un-sueno-posible

La distancia media que existe entre la Tierra 'y el sol es de 1,495 x 108 km y su luz
recorre esta distancia en 8 minutos y 19 segundos. Aproximadamente tiene 700.000
km de radio, con una masa de 1.98 x 10%° kg, que emana energia calorifica y en
cuyo nlcleo la temperatura es de 15 x 10° °K*'?, con una presién altisima, que

provoca reacciones nucleares y se va reduciendo hasta los 5800 °K en la superficie

[1].

2 3 relacién entre °K'y °C es: °K = °C + 273
39
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Grafica 2 3 Estructura y Composicion del Sol - http://www.astromia.com/solar/estrucsol.htm

2.2.2 ENERGIA SOLAR.

La energia solar es la energia radiante producida por el Sol, y es a la vez productora

de luz y calor, este como otros tipos de energia es medida en Joules.

El Sol radia cada segundo la cantidad de 1367 Joule en cada metro cuadrado del
didmetro de la Tierra, esto es 1367 W, a lo cual se conoce con el nombre de la

constante solar [2].

Cada afio el sol produce 4 mil veces mas energia que la que consumimos, por lo

gue su potencia es considerada ilimitada.

La intensidad de energia solar que recibimos en cualquier punto de la tierra va a
depender del dia del afio, de la hora y de la latitud en la que nos encontremos.
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2.2.3 RADIACION SOLAR.

Es la energia que recibimos del Sol en forma de ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias (ultravioleta, rayos X, luz visible, infrarroja, microondas y

ondas de radio).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|s00nm |450nm [500nm [550nm [600nm 650 nm |700 nm

1
LIHF Onda madia Fracuencis

Rayns ey Rayos X : Infrarrojo Radar
chsmicos | Gamma VM Ondacorts Onda larga extremadaments
baja
— Micrgdndas Radio
1 fm 1pm 14 1mm 1 pm lmm lam lm 1km 1 Mm

bﬁ"ﬂ‘d‘f[m] e B e p® ™ w® P ' w® w? ot w? o w' w o w w o w o w
Peamabd o= 1% p® w* 0* ¥ 07 0* 0° ¥ F ¥ e* ' P ' W B 0 ' W W
(1 Zetta-He| [l Exa-Hz) [1 Peta-Hz) [1 Tera-Ha) 11 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) 11 Ki-Hz)

Grafica 2 4 Espectro Luminoso - http://www.educ.ar/sitios/educar/recursos/ver?id=70828

El Sol se sabe que radia en todas direcciones y parte de este flujo llega a la Tierra
a través del espacio vacio. Esta energia se emite en dos formas radiacion

electromagnética y viento solar:

2.2.3.1 Radiacién Electromagnética

El Sol genera radiacion electromagnética y como resultado emite rayos ultravioletas,
rayos X, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y las ondas de radio las cuales

comprenden el espectro electromagnético.

Aproximadamente la mitad de las ondas que percibimos se encuentran en el rango
de 0.4 — 0.7um, a este rango de frecuencias captadas por el ojo humano, se le
conoce como luz visible. A la otra mitad le pertenece el rango de luz ultravioleta e
infrarroja, siendo esta Ultima la de mayor predominancia.

Dentro del espectro electromagnético se puede distinguir las siguientes regiones:
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Frecuencia (Hz) o
REGION Longitud de onda (m) Energia (J)
ciclos/s)
Rayos Gamma 10% - 10% 101t -10 >2 x 10
Rayos - X 10Y7-10% 10%- 10" 2x10Y-2x10
Ultravioleta 10% - 10 10%-10% 5x10%-2x 10"

Infrarrojo 10t - 10% 103-10° 2x10%2-2x10"%
Microondas 10° - 10" 10t- 103 2x10%*-2x102%
Ondas de Radio 10%-10° 10°-10" <2x10?%

Tabla 2 1 Rangos de frecuencia del Espectro Electromagnético - El Espectro Electromagnético y sus Aplicaciones,

Bernardo Fontal, 2005

2.2.3.2 Viento Solar

El viento solar es una corriente de particulas cargadas expulsadas de la atmosfera
superior del Sol. Este viento esta compuesto principalmente de particulas atdmicas

energizadas: neutrinos y protones [3].

La atmésfera de la Tierra es una capa protectora de esta radiacidon y del viento solar,
la disminucion en la capa de ozono reduce el grado de proteccion contra la

radiacion, especialmente de los rayos ultravioletas.

2.2.4 RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE.

La radiacion solar extraterrestre es la radiacion solar diaria que se recibe sobre una
superficie horizontal situada en el limite superior de la atmosfera. Este valor se
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define a partir del valor de la constante solar. La constante solar esta definida como
la cantidad de energia solar que por unidad de tiempo incide perpendicularmente
sobre una superficie de area unitaria colocada fuera de la atmosfera terrestre a una

distancia del sol igual a la distancia promedio sol-tierra.

El valor de la constante solar Isc ha sido objeto de diversas investigaciones, pero la
NASA luego de varias mediciones realizadas a gran altitud, definié un Standard de
Disefio NASA (NASA Design Standard), el cual es el promedio de diversas

mediciones.
W
ISC = 1353 W

Este valor se considera correcto en + 25 W/m?2.

Sin embargo una revision realizada por Froehlich y Brusa ha resultado en la
referencia radiométrica mundial WRR (WRR: Word Radiometric Reference), cuyo

valor es:

W
I =1367 —

Para dar mayor veracidad a este valor de la constante solar, se puede realizar el
calculo respectivo mediante el método la Stefan Boltzmann (Ver ANEXO 1).

La ley de Stefan-Boltzmann establece que un cuerpo negro emite radiacion térmica
con una potencia emisiva superficial en (W/m?) proporcional a la cuarta potencia de

su temperatura, para lo cual partiremos de algunos datos conocidos.

M=0oT"
M: Densidad total de flujo radiante emitida por un cuerpo en W/m?
o: Constante de Boltzmann = 5.6697 x 108 W/m?2K*
T: Temperatura del cuerpo en °K

M

tierra

~1367 [Wm‘z]
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A este valor se le conoce como la constante solars.

La diferencia entre este valor y el de la NASA corresponde al 1%. Para nuestros

calculos utilizaremos el valor WRR (Word Radiometric Reference).

2.2.5 RADIACION SOLAR TERRESTRE

La radiacién solar a medida que ingresa en la atmosfera, se ve afectado por algunos
procesos de extincion, debido a un fendmeno de absorcion y dispersion, que

depende principalmente de:

e Lamasa, el espesor y la densidad de la capa de aire atravesada.
e Lareflexién producida por las nubes y devuelta al espacio.
e Moléculas que presenta bandas de absorcion, siendo las del agua y

del anhidrido carbdnico las mas representativas.

Como la cantidad de energia depende de la masa de aire atravesada por el rayo
solar, cuanto mayor camino tenga que atravesar, mayor sera la absorcion, por ende

mayor pérdida de energia.

En sintesis existird una maxima absorcién cuando el sol se encuentre a la salida o

al ocaso y minima en cenit'4.

El total de radiacién procedente del sol que incide en una superficie en la tierra

estara compuesto por distintos tipos de energia radiante:

e Radiacion directa. Es la que pasa en linea recta desde el Sol a través de la
atmosfera hasta el colector, excepto la debida a la refraccion atmosférica.

e Radiacion difusa. Es la que viniendo desde el Sol ha sido dispersada por
moléculas y particulas en el aire, no es direccional y puede considerarse que

su distribucion es casi uniforme para todo el hemisferio celeste.

13 F| célculo de la constante solar con el método de Stefan Boltzmann esta desarrollado en el ANEXO 1
14 E| cenit es la posicidn en donde el sol se encuentra en su punto mds alto respecto de un observador, este
se da por lo general a medio dia.
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O
e Radiacion reflejada. Como su nombre lo dice es la radiacion reflejada por la
superficie terrestre o cualquier objeto. La cantidad de radiacion depende del
coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado albedo.
e Radiacion global. Es la suma de la radiacién directa y de la difusa.
e Radiacion total. Es la suma de la radiacion directa, de la difusa y de la

reflejada.

Radiacion Reflejada: 103 W/m#

adiacion Emi

Lasuperficie ; o' Tlerra

en ‘g radiaclones Infrarrojos

Grafica 2 5 Radiacion solar - http://jaumesatorra.weebly.com/2/category/cambio%20climatico9fa5d0f8ce/1.html
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Factor de Albedo para algunas Superficies

Nieve, fresca 75-90 Suelo, arenoso 20-25 Concreto 15-37
Nieve, vieja 35-70 Cal 45 Edificios 9
Hielo 60 Yeso 55 Urbano, medio 15
Agua, profunda 5-20 Granito 12-18 Caia de azucar 15
Arcilla, humeda 16 Piedras 20 -30 Maiz 18
Arcilla, seca 23 Duna, arena 20-45 Algoddn 20-22
Nubes, gruesas 70-95 Marga, seca 23 Bosque, confieras 5-15
Nubes, finas 20 -65 Marga, himeda 16 Grama, verde 26

Tabla 2 2 Factor de Albedo para diferentes superficies -

http://tdx.cat/bitstream/handle/10803/6839/06Nvm06del7.pdf?sequence=7

2.2.6 DECLINACION DE LA TIERRA.

Se conoce con el nombre de declinacion de la Tierra al angulo formado por la linea
ecuatorial con respecto de la direccion en la que se encuentra el Sol, y este varia

dependiendo de la ubicacion a lo largo del afio. [4]

Como se observa en la Fig. 2.5, cuando la Tierra se encuentra en A (solsticio de
verano) la declinacién tiene su valor maximo, hasta ser igual a cero en B (equinoccio
de otofio). En C (solsticio de invierno) la declinacién tiene su valor minimo, y va

aumentando hasta anularse en D (equinoccio de primavera).

Una ecuacién aproximada para calcular la declinacién propuesta por Cooper dice:
0 =23,45sin @x(284+ z)
365

Dénde:

§ = es la declinacién en grados sexagesimales
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z = es el nimero del dia del afio (parte de 1 de enero z = 1, hasta el 31 de
diciembre donde z = 365)

Equinoccio de
Primavera

Do

Solsticio de |

Verano “ Solsticio de
(0] ‘ Invierno
I ol v

Equinoccio de
Otofio

Grafica 2 6 Variacién del angulo de inclinacién a lo largo del afio -http://hahngdgardner.blogspot.com

Para simplificar los célculos se utiliza un dia tipo para cada mes, este debe
representar un comportamiento medio mensual. En la tabla 3. Se indica los dias tipo

de cada mes y el valor de la declinacion.

VALORES MEDIOS DE LA DECLINACION
Numero de
MES Dia Tipo Dia del aiio Declinacion

Dias del Mes

31 17 17

28 15 46

31 16 75

30 15 105

31 15 135

30 10 161

31 17 198

31 17 229

30 16 259

31 16 289

30 15 319

31 11 345

Tabla 2 3 Valores medios de la declinacién segtn dia tipo - Ingenieria sin Fronteras
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2.2.7 POSICION DEL SOL [5]

Un método para ubicar la posicion del Sol respecto de un punto situado sobre la

superficie terrestre, viene dado por las coordenadas horarias.
La posicion del Sol se determina mediante tres angulos:

e Declinacion (¢).

e Latitud (4). Es el angulo comprendido desde el punto situado sobre la
superficie terrestre con respecto de la linea ecuatorial, considerdndose este
angulo como positivo para el hemisferio norte y negativo para el hemisferio
sur.

e Angulo horario (h). Es el &ngulo comprendido entre el plano meridiano que
pasa por el punto considerado y el plano meridiano que pasa por el Sol.
Recibe el nombre de horario, ya que su valor depende de la hora del dia;
cuando el Sol se encuentra en su punto mas alto (cenit), el angulo horario es
nulo, antes sera negativo y después positivo. Hay que tener en cuenta que
una circunferencia tiene 360°, un dia completo 24 horas y a cada hora le
corresponde un angulo de 15°, en consecuencia el angulo horario verdadero

vendra dado por la siguiente ecuacion:
h=15 (TSV — 12)

El valor de la ecuacion de tiempo para un dia determinado, se puede calcular

utilizando la siguiente expresion.

ET =9,87sin(2B)-7,53cos(B)—15sin(B)

_ 360

B-~a(z-1)

Donde:
h = angulo horario expresado en grados.

TSV = tiempo solar verdadero expresado en horas.
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ET = ecuacién de tiempo en minutos.

B = ecuacion en grados sexagesimales.

La Tierra se ha divido en 24 husos horarios debido a que esta se demora 24 horas
en realizar un giro completo sobre su eje, cada huso horario tiene 15°, con un

meridiano central ubicado a 7.5° hacia el este hasta 7.5° hacia el oeste

Hay que tomar en consideracion que no en todos los paises la hora oficial (HO), es
igual a la hora civil, puesto que este se adelanta o atrasa dependiendo de la época
del afio.

En consecuencia el tiempo solar verdadero se lo puede calcular de la siguiente

manera:
TSV =HO —e +ET +%(/1m - 2)

Donde:
TSV = tiempo solar verdadero.
HO = hora oficial del pais.
e = adelanto respecto de la hora civil.

. = longitud del meridiano medio del huso horario adoptado.

A = longitud del meridiano que pasa por un punto estudiado.

Por ejemplo para la ciudad de Cuenca se puede realizar el calculo del tiempo solar
verdadero (TSV) y el angulo horario verdadero (h) para cualquier dia del afo;

podemos ver un ejemplo para un dia tipo del afio en el ANEXO 215

15 El calculo se lo realiza en una hoja de calculo de Excel
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Posicion del Sol coordenadas angulares

En este tipo de sistema toma como referencia el plano horizontal, que es el plano

tangente a la superficie de la Tierra en un punto dado, y ubicamos al Sol segun dos

angulos:

Azimut (a). Es la distancia angular entre la direccion norte y la direccién de

la proyeccion del Sol sobre el plano horizontal. Se consideran positivos los

angulos medidos hacia el este y negativos los medidos hacia el oeste.

Altitud (B). Es el angulo comprendido entre la ubicacion del Sol y su

proyeccion sobre el plano horizontal. El &ngulo se considera positivo cuando
se encuentra ascendente.

Norte  / -..'"'a
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|II — "_-__'_‘_ -"I- / _,-""J____"‘—\—\_\_\_ III
| — Y - B ) i
| e [ A s 1
o . T_\_\_‘-_'.‘.':' - ""‘-\.\_.- |
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tDeat& Este |
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T e
ey "™ Horizonte
—— e ——
sur

Grafica 2 7 Posicidn del Sol respecto a una superficie inclinada - http://www.estacionespacial.com/ pasos.php
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2.2.8 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA

2.2.8.1 Energia Solar Fotovoltaica

El principio de su funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico, es decir, en la

conversion de la energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica.

Para realizar esta conversion es necesario la utilizacién de paneles o colectores
solares, los cuales se encuentran formados por pequefias celdas que producen
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. Estas pueden estar conectadas
en serie 0 en paralelo dependiendo del suministro de tension o corriente que

satisfaga la demanda.

Aplicaciones:

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en dos grupos:
e Instalaciones aisladas de la red eléctrica.

Esta se utiliza para cubrir pequefios consumos eléctricos en el mismo lugar donde

se produce la demanda como por ejemplo:

Viviendas alejadas de la red eléctrica convencional, bésicamente
electrificacion rural.

- Servicios de alumbrado publico.

- Aplicaciones agricolas: bombeo de agua, sistemas de riego, iluminacion de
invernaderos.

- Sefalizacion de carreteras, etc.

Instalaciones conectadas a la red eléctrica.

Generalmente son centrales fotovoltaicas, la energia que producen se inyecta

directamente a la red eléctrica.

Ademas se tiene sistemas fotovoltaicos a gran escala que hacen autosustentable
edificios e industrias y el excedente de esta energia es entregada a la red.
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Ventajas:

e No produce contaminacion.
e Disminuye el impacto visual, debido a que no necesita cables, postes.

e Se produce energia con ausencia de ruido.
Desventajas:

Impacto Visual para centrales de generacion la necesidad de grandes extensiones

de terreno.

2.2.8.2 Energia Solar Térmica

En este tipo de sistema la radiacion solar es captada por colectores solares planos,
en cuyo interior se encuentra una tuberia de cobre por la cual circula agua, aqui se
genera un proceso de intercambio de calor produciendo ACS, el cual puede

sobrepasar los 50° centigrados.
Aplicaciones:
La energia solar-térmica es utilizado para:

e Calentamiento de agua sanitaria residencial.
e Calefaccion por suelo radiante.
e Calentamiento de piscinas.

e Calentamiento de agua para usos industriales.
Ventajas:

e Ambientalmente, es un tipo de energia limpia e inagotable
e Socialmente, evita riegos de transportacion de petréleo para las centrales

de generacion, asi como accidentes nucleares.
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2.3 CAPTACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA

La captacion de Energia Solar se lo realiza mediante un colector solar térmico que
no es mas que un dispositivo que transforma la radiacion solar en energia interna

que calienta un fluido.

Grafica 2 8 Captacion de la Energia Solar — jupiter.utm.mx

Las caracteristicas principales que debe tener un colector solar térmico® son:

- Resistencia a las condiciones exteriores (polvo, nieve, granizo, etc.)
- Resistencia a altas y bajas temperaturas.

- Estable y duradero.

- F&cil de montar.

- Eficiente en conversiones de energia.

16 Estas caracteristicas son exigidas por diferentes normativas vigentes como son: UNE 94101, EN 12975, I1SO
9806 e INTA 610001.
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2.3.1 SISTEMAS TERMOSOLARES DE BAJA TEMPERATURA.

Los sistemas termosolares de baja temperatura segun su funcionamiento se

clasifican en dos grandes grupos:

e Sistemas Activos

Son aquellos que necesitan de energia externa para su correcto funcionamiento, en
este caso una bomba o similar que funciona con energia externa (electricidad), con

el fin de hacer circular el agua a través del sistema.

Colector solar  Cubierta de widrio

Tuberia de cobre Tejada

Ragos -
solares

Agua
caliente Intercarnbiador

de calor

Chapa de alumninio

Agua fria Grifo de agua caliente

Grafica 2 9 Sistema de Calentamiento Termo Solar Activo — Ciencia para todos/ energia solar
e Sistemas Pasivos.

Estos en cambio no requieren de equipos O sistemas externos para su
funcionamiento, sino mas bien utilizan principios fisicos naturales como es el caso
del sistema termosifén, los cuales funcionan por el principio de la separacion de
fluidos debido a su densidad.
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Grafica 2 10 Sistema Termosifon Solar Activo - Ciencia para todos/ energia solar

2.3.2 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA TERMOSOLAR.

Consiste en la captacion de la energia del Sol la cual se transforma en calor, que
se puede aprovechar para la produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion, o

para produccién de energia mecéanica.

Un sistema termosolar esta constituido de los siguientes elementos:

2.3.2.1 Colector

Son sistemas simples que permiten obtener energia calérica de baja temperatura.
Los colectores se dividen en dos tipos basicos: placa plana y tubos de vacio

1. Los colectores de placa plana.

Este tipo de colector es eficiente para obtener agua caliente sanitaria. Ademas, otra
de sus ventajas es que su orientacion es fija, y aprovecha tanto la radiacién solar

directa como la difusa.
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1. Caja

2. Junta de estanqueidad
3. Cubierta transparente
4. Aislamiento térmico
5. Placa absorbedora

6. Tubos

Grafica 2 11 Partes de un concentrador de placa plana — www.interrmasoalr.com

Se componen principalmente de 4 elementos:

La carcasa.

Contenedor de todos los elementos anteriores, es la encargada de
proteger los elementos que constituyen el Colector Solar.

Junta de la cubierta transparente.

Es un material elastico cuya funcion principal es mantener la estanqueidad

del captador impidiendo la entrada de agua cuando hay lluvia.
La cubierta transparente.

Puede ser de vidrio o similar, es la encargada de permitir el ingreso de la
radiacion solar y evitar que el calor emitido por la placa captadora se

escape del sistema y de esta manera reducir las pérdidas por calor.

El aislante.

La placa captadora esta protegida por el aislamiento de la parte lateral y

de la parte inferior para impedir la perdida de calor.
La placa captadora.

Es una superficie metalica, negra que absorbe la radiacion solar, de la

manera mas eficiente, para de esta forma convertirla en calor, ademas en
56
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esta placa se encuentran la tuberia por la cual circula el fluido, hacia la

zona de consumo tipicamente por intermedio de un depdsito acumulador.

e Tubos.

Los tubos son de cobre ya que este es un buen conductor de calor, el
diametro de la tuberia es de 2" para que la energia calorifica se reparta

uniformemente por el fluido.

2. Los colectores de Tubo de vacio.

Su funcionamiento consiste en colocar placas absorbentes de energia y tubos con
fluidos de trabajo dentro de un tubo al vacio, el cual contribuye a la reduccién de
pérdidas, ademas este minimiza la influencia de las condiciones climaticas
(condensacién humedad, etc.) sobre los materiales empleados, evitando su rapido

deterioro y mejorando asi la durabilidad y el rendimiento del sistema.
Los componentes principales son:

e Tubos de vidrio.
e Placas Absorbentes.
e Soporte.

e Sistema de Almacenamiento.

Tanque interno
Cubserta Extenor Asslammento

Tubos evacuados &
&

-‘

s

Amllos sihcon

Base ;
Estructura soporte

Retlectores

Grafica 2 12 Partes principales del colector solar de tubos de vacio - http://www.mybestcv2.co.il/

TextPage_EN.aspx?I1D=11501153
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2.3.2.2 Eltanque

A medida que avanza el dia, el agua en el tanque se calienta cada vez mas,
alcanzando su temperatura de utilizacion. Para poder tener agua caliente en
cualguier momento del dia, el tanque debe estar aislado, es decir, no dejar que se

enfrié el agua bajo cualquier circunstancia, al disminuir las pérdidas de calor.

Grafica 2 13 Tanque de acumulacién - Ciencia para todos/ energia solar

2.3.2.3 Las Tuberias

Las tuberias son los elementos que permiten conducir el agua entre colector y el
tanque, pero también hacia los puntos de consumo. Para esto las caferias deben
ser apropiadas para el uso de agua caliente, y deben estar aisladas a efecto de

disminuir las pérdidas de calor.

Grafica 2 14 Sistema de Tuberias - Ciencia para todos/ energia solar

2.3.2.4 El efecto termosiféon

El efecto termosifon es aquel que hace que las masas de agua caliente se muevan

hacia arriba, desplazando a las masas de agua fria por efecto de tener una menor
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densidad. Este efecto utiliza un sistema termo solar simple, para lograr que el agua
caliente este siempre disponible para el uso y, el agua fria entre el colector para
calentarse. Asi en un tanque y en el mismo colector, el agua caliente siempre estara

arriba y el agua fria abajo.

Para que el efecto termosifén funcione, es necesario siempre, que el tanque se
encuentre por encima del punto mas alto de los colectores, de esa manera se podra

establecer los flujos necesarios.

2.4  ANALISIS DE RADIACION SOLAR EN LA CIUDAD DE CUENCA-
ECUADOR

La ciudad de Cuenca-Ecuador se encuentra localizada a 2°53’'51”’S y 79°00'16”0 a
una altura de 2550 msnm. ElI cantdon Cuenca tiene una poblacién de
aproximadamente 505.585 habitantes, segun el censo de poblacion realizado por el
INEC en el afio 2010, con una tasa de crecimiento del 2% anual. [6]

La poblacién del cantén Cuenca se divide en dos, zonas urbanas y rurales:
Zonas Urbanas, que alcanzan el 67% correspondiente a 338.742 habitantes.
Zonas Rurales, que alcanzan el 33% correspondiente a 166.843 habitantes.

El presente analisis se lo realiz6 en la zona urbana de la ciudad de Cuenca
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1. San Sebastian 6. El Sagrario 11. Hermano Miguel
2. El Batan 7. San Blas 12. El Vecino

3. Yanuncay 8. Cafiaribamba |[13. Totoracocha

4. Bellvista 9. Sucre 14. Monay

5. Gill Ramirez Davalos [10. Huaynacapac |15. Machangara

En la Gréfica 2.15 se observa las parroquias urbanas que conforman la cuidad de

Cuenca las cuales van a ser objeto de analisis.

2.4.1 IRRADIACION SOLAR SOBRE PLANO HORIZONTAL

Los datos de Irradiacion Solar sobre plano horizontal, se ha tomado de diferentes
fuentes como son: NASA, INAMI, ISOCAD, CENSOLAR vy los datos de radiacion
solar del CONELEC, con la finalidad de tomar uno de ellos como el de mayor
relevancia y proceder a realizar los célculos de irradiacion solar sobre plano

inclinado.
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A continuacion se explica brevemente cada una de las fuentes de donde se
recopilaron los datos de Irradiancia para la ciudad de Cuenca.

- NASA:

Los datos proporcionados por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) varian dependiendo de la ubicacion para ello se debe ingresar los
datos de latitud y longitud lo cual da mayor precision de los valores obtenidos.

Una vez ingresado los datos requeridos por el software de latitud y longitud
correspondientes, ya sea en decimal, grados o grados y minutos, como se observa
en la Gréfica 2.15, este nos proporciona datos no solo de radiacion solar sobre plano
horizontal, sino ademas, temperatura del aire, humedad relativa, presion
atmosférica, velocidad el viento, temperatura de la tierra, etc. datos valederos para

diferentes ambitos de estudio.

Como podemos ver en el ANEXO 3, se tiene los datos de radiacién solar sobre
plano horizontal proporcionados por la NASA, para la ubicacion de la ciudad de

Cuenca, la cual se encuentra a una latitud de -2.90487° y longitud de -78.98593°.

= ?&"E‘*&SEPHERK NASA Surface meteorology and Solar
"% DATA CENTER Energy
To access data for RETScreen:
Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
degrees or degrees and minutes separated by a space.
Latitude 33.5 Latitude 33 30
Example: Longitude -80.75 OR Longitude -80 45
Latitade? |-2 9045872 South: -90to 0 North: 0to 90
Longitude? |-758.983636 West: -1801t0 0 Eastt 0to 1E0
I Submit J [ Reset ] This form is "Reset" if the input is out of range.

Grafica 2 16 Datos a ingresar para obtener la Radiacion Solar sobre plano Inclinado - NASA
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INAMHI:

Los datos proporcionados por el INAMHI, viene dados por un MAPA de Isoradiacion
Solar Anual o ISO lineas para el Ecuador, este mapa proporciona un valor medio
anual, para cada una de las regiones del Ecuador, incluyendo el archipiélago de
Galapagos. La radiacion Solar sobre superficie horizontal para la ciudad de Cuenca
sera de 4000Wh/m? x dia (4KWh/m? x dia), este valor utilizaremos para los céalculos,

y se puede constatar en el Anexo 4.
ISOCAD:

ISOCAD es un software que nos pide seleccionar el Pais y la Ciudad que va a ser
tema de nuestro andlisis, este a su vez tiene una base de datos de latitud que para
nuestro caso lo asume de -2.8°, de igual manera como en el caso del método de la
NASA, el software proporciona resultados de radiacion solar sobre superficie
horizontal mes a mes como podemos ver a continuacién tanto en KWh/m?, Langleys
y MJ/m?.

Los datos de temperatura se suponen constantes e iguales a 20°C

' ISOCAD - Radiacién - [ Radiacién - Seleccién de lugar] -~
@ Archive Calculo  Base de datos  Ayuda
SELECCION DE LUGAR
Localidad Datos de radiacion
RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

PAiS SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
ENERO 458
FCUADOR = FEBRERO | 458
MARZO 4 56
CIUDAD ABRIL 4,28
MAYOD 4,35
3192

CUENCA-RICAURTE | RO o
JuLio 422
AGDSTOD 439
SEPTIEMBRE 4,39
LATITUD —
OCTUBRE 478
2.8 NOVIEMBRE 5,06
DICIEMBRE 4,97
Unidades de radiacion
Aceptar Cancelar

Grafica 2 17 Datos de Radiacion Solar sobre plano inclinado - ISOCAD
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CENSOLAR:

Es un software que no solo ha sido disefiado para proporcionar datos o informacion

de interés netamente cientifico, ni tampoco para ofrecer simulaciones tedricas de

dudosa utilidad practica. Su finalidad es proporcionar una herramienta que permita

entender los pasos a seguir para aprovechar de la mejor manera la irradiacion solar

y en si el disefio general de una instalacion ya sea solar-térmico o solar-

fotovoltaico?’.

A continuacion tenemos la tabla de datos de iradiacion solar sobre superficie

horizontal proporcionados por CENSOLAR para la ciudad de Cuenca a una latitud
de -2.8°.

AMBATO (-01.2°)
ASTRONOMICO (-00.2°)
BABAHOYO (I. MARIA) (-01.87)
BAHIA DE CARAQUEZ (-00.62)
BANOS (-01.4%)

BOYACA (-00.5°)

BUCAY (-02.1°)

CAMPOSAND (-01.52)

CANAR (-02.6%)

CARIAMANGA (-D4.3°)
CHARLES DARWIN (-00.7°)
COCA (-00.4°)

COTOPAXI (-00.56°)

CUENCA-RICAURTE (-02.8%)

) EL PUYO (-01.5%)
IRAN i { FLAVIO ALFARO (-00.4%)
IRLANDA GUAYAQUIL (-02.2°)
ISLANDIA i GUAYAQUIL-AEROPUERTO (-02.2°)
ISRAEL ICANA HACIENDA SANGAY (-01.7°)
SRI LAN HDA. SAN VICENTE (-00.5°)
SUDAFRICA IBARRA (+00.39)
INGUINCHO (+00.2)
ISABEL MARIA (-01.3°)
IZOBAMBA (-00.3°)
1AMA (-00.2°)
JULCUY (-01.4%)
LA CLEMENTINA (-01.62)
MAD, 1 LA CONCORDIA (+00.1°)
DOMINICA . ISLA QUIA LA NARANIA (-01.3°)
ECUADOR ASIA GAl LA NARAMIA-IIPIIAPA (-01.3°)
EGIFTO ’ 4 LATACUNGA (-00.2°)
IOR : AS -04.0°)

MACHALA (-03.2°)
MALCHINGUI (+00.0%)
MANTA (-00.99)

QE L ENE FEE MAR ABR HWAY JUN JUL A0 SEF  OCT WOV DIC  MEDTA
‘Menul Ml/m2: 16.5 16.5 16.4 15.4 15.3 14.1 15.2 15.8 15.8 17.2 18.2 17.9 16.2
kW-h/m2: 4.6 4.6 4.6 4.3 4.2 3.9 4.2 4.4 4.4 4.8 51 5.0 4.5
Grafica 2 18 Datos de Irradiacidn Solar sobre plano inclinado - CENSOLAR
17 http://www.censolar.es/censol50.htm
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ATLAS SOLAR DEL CONELEC:

Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

El Atlas viene dado en base a mapas mensuales de insolacion directa, global y

difusa, estos datos han sido recopilados desde el 1 de Enero de 1985, hasta el 31

de Diciembre de 1991, siendo publicados en Julio de 2006, cada uno de los mapas
viene expresado en Wh/mz/dia.

Para la obtencién de datos, al continente ecuatoriano se lo ha dividido en celdas de

40Km x 40 Km, lo cual dio una cobertura de 472 puntos como se observa en la

Grafica 2.19. Una vez obtenido los datos se utiliz6 un método de interpolacién que

de mejor manera se asemeje al fenomeno analizado con una resolucién de 1 Kmz2.

..... AL LR R RN

«-w s
“ e

)

D R

DR Y
DR
L
. =

Grafica 2 19 Obtencidon de datos de irradiacion dividiendo al Ecuador en celdas de 40Km x 40Km — Atlas Solar del

Al final se obtuvo 36 mapas mensuales, mas 3 mapas correspondientes a los

promedios anuales, dando un total de 39 mapas, los cuales se encuentran en la

pagina del CONELEC.

CONELEC

Para el caso de Cuenca en la tabla 2.4 se puede observar los valores de radiacion

solar sobre plano horizontal e inclinado para cada uno de los meses del afio.

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.
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RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

NASA DATA (KW/m? x dia)
Gdm (Superficie Horizontal)

ENERO FEBREO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE]
4,39 4,25 4,45 4,33 4,19 4,15 4,19 4,49 4,55 4,54 4,73 4,57
INAMI DATA (KW/m?2 x dia)
Gdm (Superficie Horizontal)
ENERO FEBREO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE]

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ISOCAD (KW/m? x dia)
Gdm (Superficie Horizontal)

ENERO _ FEBREO _ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE]
4,558 4,58 4,56 4,28 4,25 3,92 4,22 4,39 4,39 4,78 5,06 497
CENSOLAR (KW/m? x dia)

Gdm (Superficie Horizontal)

ENERO  FEBREO __ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE]
46 4,6 4,6 43 42 3,9 42 44 4.4 4,8 5,1 5
CONELEC DATA (KW/n? x dia)

Gdm (Superficie Horizontal)

ENERO _ FEBREO _ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE]
45 42 4,35 4,05 3,9 3,75 3,9 3,9 4,2 45 48 5,1
Tabla 2 4 Irradiacidn Solar sobre Plano Horizontal con Datos de diferentes Fuentes — Elaboracion Propia

6
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8
©
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~
-é ‘
S s : —77/ ——NASA
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° INAMI
5 | A
S 45 < T ISOCAD
) N
S ] ( CENSOLAR
S \'\§_
% 4 l —— CONELEC
m e —"T
('3 \/
3,5 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes de | Afio

Grafica 2 20 Irradiacion Solar sobre plano Horizontal - Elaboracién Propia

2.4.2 IRRADIACION SOLAR SOBRE PLANO INCLINADO

Para el calculo de la irradiacion Solar sobre plano inclinado se utilizara la siguiente
formula:

6 (8) [ A6, (0)]4B(6, 0))]
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Para lo cual se toma algunos datos en consideracién como son:

1.

El coeficiente de reflexion (“p”) del suelo que viene dado por tablas, para
nuestro caso hemos utilizado un p = 0.4, ya que este corresponde a un tipo

de suelo de grava y es el mas idéneo para fines de célculo.
La inclinacién (“B”) del panel viene dado por S =|¢|+10°, donde ¢ es la latitud

en la que se encuentra el lugar a ser analizado, para nuestro caso es de -
2.90487° aproximadamente -3°, con lo que obtenemos una inclinacion del
panel de 13°, pero por procesos experimentales, se recomienda que la
inclinacion minima del panel Solar debe ser de 15° con la finalidad de evitar
acumulacion de polucion y de esta manera que no disminuya su capacidad
de captacion.

El coeficiente A depende de la inclinaciéon (“B”) del panel y del coeficiente de
reflexion (“p”).

El coeficiente B depende de la latitud (“¢”) del lugar, ademas de la inclinacion
del panel (“B”) y del mes del afio.

Gdm (0) que es la radiaciébn sobre superficie horizontal, datos que ya
obtuvimos en la seccién del andlisis de la radiacion solar sobre superficie

horizontal.

Los valores de los coeficientes A y B se obtuvieron del texto ingenieria sin fronteras,

una vez obtenido los datos ingresamos en la férmula para estimar la Irradiacion

Global que incide sobre el panel, cuando se inclina  grados sobre la horizontal.

En la Tabla 2.5 tenemos los datos de la Irradiacion Global sobre superficie inclinada

mes a mes y en color amarillo se encuentra el mes de menor irradiacion, de cada

una de las fuentes de las que se recopilaron los datos de radiacion solar sobre

superficie horizontal.
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RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIE INCLINADA

NASA DATA (KW/m? x dia)
Gdm(15°) Radiacién Sobre Superficie Inclinada
ENERO _FEBREO __ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
406 | 404 | a38 | 445 | 447 | 452 | 452 | a9 | ass | a3 | a38 | 417
INAMI DATA (KW/m? x dia)
Gdm(15°) Radiacion Sobre Superficie Inclinada
ENERO _FEBREO __ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
372 | 38 | 394 | 410 | 425 | a3 [ 430 [ 416 | 400 [ 38 [ 374 | 369
ISOCAD (KW/m? x dia)
Gdm(15°) Radiaciéon Sobre Superficie Inclinada
ENERO _FEBREO __ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
422 | 434 | 449 | 439 | asa | a25 | ase6 | 458 | 439 | as8 | a6 | 450
CENSOLAR (KW/m? x dia)
Gdm(15°) Radiacién Sobre Superficie Inclinada
ENERO _FEBREO __ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
423 | 436 | 453 | 441 | 448 | 423 | asa | 450 | 440 | 460 | 469 | 453
CONELEC DATA (KW/m? x dia)
Gdm(15°) Radiacion Sobre Superficie Inclinada
ENERO _FEBREO __ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 3EPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
415 | 400 [ 428 | 415 | 414 | 405 | 419 | 405 [ 420 [ 432 [ 444 | 4p1

Tabla 2 5 Irradiacidn Solar sobre Plano Inclinado con diferentes Fuentes - Elaboracién Propia
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Grafica 2 21 Irradiacion Solar sobre plano Inclinado - Elaboracién Propia

En la Gréfica 2.21 se tiene el resultado de la irradiacion solar sobre superficie
inclinada, el cual tiene un rango de variacion pequefo el cual se encuentra entre un
maximo de 4,69 y un minimo de 3,69 KWh/m?/dia, siendo el método del INAMI uno

de los que mas difiere.
En la Tabla 2.6 se muestra un resumen de los datos de irradiacion solar sobre
superficie inclinada por mes, ademas la media, mayor y menor anual, y de igual
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manera que en la tabla anterior, en amarillo el menor valor anual de cada una de

las fuentes, asi como el menor valor de la media, mayor y menor anual.

RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIE INCLINADA EN (KW/m2 x dia)

FORMULA

DATOS:
o] 0,4
R 15
A 0,99

Gy () =[ AX Gy (0)] +| Bx (G (0))° |

diferentes fuentes.

Resumen de Datos de Radiacién Solar sobre superficie inclinada con

MES NASA DATA|INAMI DAT ISOCAD |CENSOLAR]|CONELEC DATA|PROMEDIO
ENERO 4,06 3,72 4,22 4,23 4,15 4,07
FEBRERO 4,04 3,81 4,34 4,36 4,00 4,11
MARZO 4,38 3,94 4,49 4,53 4,28 4,32
ABRIL 4,45 4,10 4,39 4,41 4,15 4,30
MAYO 4,47 4,25 4,54 4,48 4,14 4,38
JUNIO 4,52 4,25 4,23 4,05 4,28
JULIO 4,52 4,30 4,56 4,54 4,19 4,42
AGOSTO 4,16 4,58 4,59 4,05 4,42
SEPTIEMBRE 4,55 4,00 4,39 4,40 4,20 4,31
OCTUBRE 4,35 3,85 4,58 4,60 4,32 4,34
NOVIEMBRE 4,38 3,74 4,44 4,38
DICIEMBRE 4,17 3,69 4,50 4,53
MEDIA ANUAL 4,38 3,99 4,46 4,47 4,21

4,69 4,35 4,66 4,69 4,61
4,04 3,69 4,22 4,23 4,00

Tabla 2 6 Resumen de Datos de Irradiacién Solar sobre superficie inclinada con diferentes Fuentes - Elaboracién

Propia

Una vez terminado el analisis de irradiacion solar sobre superficie horizontal e

inclinada con los diferentes métodos de calculo, y obtenido una media anual de cada

uno de ellos, se procede a sacar un promedio de los valores medios anuales de

cada uno de los métodos con lo que se tiene que la radiacion media anual para la

ciudad de Cuenca-Ecuador es de 4.3 KWh/m2?/dia. A su vez la radiacién media

mensual para la ciudad de Cuenca-Ecuador la podemos observar en la Tabla 2.6

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.
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2.5 UBICACION E IMPLEMENTACION ESTRATEGICA DE LOS SISTEMAS
TERMO-SOLARES RESIDENCIALES

2.5.1 ORIENTACION DE LOS PANELES

Debido a que el sol se encuentra en constante movimiento, se hace necesario
buscar algun criterio para determinar la orientacion mas adecuada del panel en el

lugar en el que se lo vaya a instalar.

Esta orientacion esta determinada por dos angulos, el acimut y la inclinacion o altitud
BT

e Acimut

Conviene tener girado el panel hacia la linea ecuatorial (en este caso se
orientara el panel hacia el norte, ya que la ciudad de Cuenca se encuentra en el
hemisferio sur) para que durante el dia el panel capte la mayor cantidad de

radiacion.

Hay que tener especial cuidado en que no se produzcan sombras sobre los
paneles o parte de ellos, para lo cual es preciso estudiar los elementos que rodean
al campo de paneles (arboles, edificios, etc.). Resulta atil trazar un plano de
sombras sobre la instalacién que representa la elevacion de los obstaculos sobre la
horizontal y la trayectoria del sol, con el objetivo de calcular las distancias a las que
hay que poner los paneles basandose en el mismo. El recorrido del sol seré el
correspondiente al solsticio de invierno!® que es cuando se encuetre mas préoximo

al horizonte, y por lo tanto, el que provoca mayores sombras.

Es admisible desviar los paneles 20° hacia el Este o el Oeste (a + 20°) , cuando

la existencia de sombras o los condicionantes del lugar obliguen a ello.

18 La definicidn de acimut y altitud se las puede ver en la seccién 2.2.7.1 de este capitulo.
1922 de Junio en el Hemisferio Sury 22 de Diciembre en el Hemisferio Norte
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Grafica 2 22 Calculo de la distancia a obstaculos - Ingenieria sin Frontera
Como se aprecia en la Grafica 2.22

z
tan(h,)

d=1.35%

Donde h, =90°—(|latitud|+ 23.5°)

d : distancia entre obstaculo y panel.
z . altura del obstaculo.

h, :altura del sol a mediodia en el solsticio de invierno.

e Altitud

Debido a que la maxima altura que alcanza el sol cada dia varia segun las
estaciones, teniendo su maximo en el dia de solsticio de verano y su minimo en el
solsticio de invierno, lo ideal seria que el panel siguiese esta variacion, pero esto no

es posible por razones de coste?,

20 | g instalacién Fotovoltaica (1), ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y COOPERACION AL DESARROLLO, Madrid,
RED ALMAR ediciones, 1999, pag. 81.
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¢
Suele fijarse una g que maximice el ajuste entre la captacion y la demanda de

energia. Se utilizan inclinaciones iguales al valor absoluto de la latitud del lugar

(dngulo @ ) incrementado en 10°
B=|d|+10°

Al encontrarse la ciudad de Cuenca a una latitud de -2.904624°, se tiene una g

de 12.904624°, pero es recomendable que la inclinacion del panel nunca se menor

de 15°, y por esta razdn se desarrollara los calculos futuros con este angulo.

2.5.2 ADQUISICION DE LOS EQUIPOS

Se dan unas indicaciones generales sobre la adquisicién de los equipos antes de

abordar los distintos pasos de montaje.

Comprar los equipos a quien ofrezca garantia de reparacion o reemplazo de

componentes averiados.

Comprobar que los equipos cumplan con las especificaciones indicadas del

fabricante y que el equipo funcione correctamente?!.

Al suministrador le corresponde garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos entregados. La instalacién en conjunto o de cada uno de los componentes
deben ir acompafiados de una garantia, que incluya la reposicion de todos los
equipos averiados durante el periodo de vigencia de la misma. Se deberia afadir
un contrato de mantenimiento que garantice la asistencia del suministrador a la

instalacion en caso de que sea necesario [8].

2.5.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA SOPORTEZ?

La estructura soporte mantiene los paneles en la inclinacion y orientacion elegida,
por lo que tiene que ser lo suficientemente robusta, y su forma debera ser tal que

no sea posible la retencién de agua de lluvia.

21 Conviene no pagar nunca antes de estar seguro de que todo funcione bien
22 | g instalacién Fotovoltaica (I1), ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y COOPERACION AL DESARROLLO, Madrid,
RED ALMAR ediciones, 1999, pag. 100-104.
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A continuacién se comentan las posibilidades mas habituales para elegir su

emplazamiento:

e Sobre mastiles. Adecuados para instalaciones pequefias, son econémicos
y permiten evitar las sombras de obstaculos cercanos con facilidad. Esta
colocacion lo hace sensible al viento.

e Sobre el suelo. Para evitar la acumulacion de barro o agua, hay que colocar
los paneles elevados unos 30 cm por encima del suelo.

e Sobre el tejado. Presentan la ventaja de estar mas protegidos contra robos
y de ensuciarse menos; en cambio, tienen el inconveniente de que es dificil
anclar la estructura sobre la cubierta. Se deben utilizar materiales ligeros y
cuidar que el anclaje sea capaz de resistir el viento. Tiene que estar como
minimo a 5 cm de la cubierta.

e Anclados a paredes. Presentan la ventaja de que, estando también
protegidos contra robos y suciedad, no se dependa de la orientacion de la
cubierta, la exposicion al viento es menor y no existe peligro de dafar la

impermeabilizacion de la cubierta.

2.5.4 ANCLAJE Y CIMENTACION

e Para instalaciones sobre suelo, o normal es anclar sobre cimentacion de
hormigdn formada por una losa, o por dados de hormigon para cada amarre.
La estructura se fija a la cimentacidbn mediante tornillos, que se habran
introducido en el hormigon fresco.
Si se va a utilizar madera, conviene protegerla contra la humedad del suelo,

los rayos del sol, etc.
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Grafica 2 23 Anclaje en el suelo - Ingenieria sin Fronteras

e Para los anclajes en techos y paredes, se utilizaran anclajes recibidos,
taladros o tornillos de expansioén (en muros de bloque y similares), o bien
tornillos pasantes con tuercas y arandelas (en paredes de tabla y similares).

(]
TR TR
A s gl

Grafica 2 24 Anclaje en techos y paredes - Ingenieria sin Fronteras
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LA INFORMACION DEL
CANTON CUENCA

En este capitulo se analiza con los datos existentes en la CENTROSUR el sector
de mayor concentracién poblacional de la provincia del Azuay, con la finalidad de
plantear la implementacién de los paneles termo solares, para lo cual nos hemos
basado en datos proporcionados por el Censo de poblacion y vivienda del 2010

realizado por el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).

Segun el Censo del 2010, la provincia del Azuay tiene 712.127 habitantes, esto es
el 0.049%, de un total a nivel del Ecuador de 14’483.499 habitantes, como se
observa en la Tabla 3.1 tenemos el nUmero de habitantes por cantén con su

respectivo porcentaje a nivel del Azuay.

CANTONES DE LA PROVINCIA DEL AZUAY
Numero de . | Porcentaje| Porcentaje
Cantones del Azuay . Porcentaje L.
Habitantes valido |acumulado

Cantén Cuenca 505585 71 71 71
Canton Girdn 12607 1,8 1,8 72,8
Canton Gualaceo 42709 6 6 78,8
Canton Nabdn 15892 2,2 2,2 81
Cantén Paute 25494 3,6 3,6 84,6
Canton Pucara 10052 1,4 1,4 86
Cantén San Fernando 3993 0,6 0,6 86,5
Cantdn Santa Isabel 18393 2,6 2,6 89,1
Canton Sigsig 26910 3,8 3,8 92,9
Canton Ona 3583 0,5 0,5 93,4
Cantdn Chordeleg 12577 1,8 1,8 95,2
Cantoén El Pan 3036 0,4 0,4 95,6
Cantén Sevilla de Oro 5889 0,8 0,8 96,4
Cantén Guachapala 3409 0,5 0,5 96,9
Cantdn Ponce Enriquez 21998 3,1 3,1 100
Total 712127 100 100
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HABITANTES DE LOS CANTONES DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

Cantones Porcentaje
M. cantén Cuenca 71,0%
B 2. cartén Girén 1,8%
3. cartén Gualaceo 5,0%
4. Cantdn Mabdn 2,2%
5. Cartén Paute 3 6%
Ws. cartdn Pucard 1,4%
7. cartén San Fernando  0,6%
O&. canton Santa lsabel 265%
Os. cantdn Sigsig 3 5%
BW10. Cantén Ofia 0,5%
O11. cantén Chordeleg 1 5%
[112. Cantén El Pan 0,4%

W13, Cantén Sevila de Oro 0,8%
14, Cantén Guachapala 0 5%
W15, Cantdn Ponce Enriguez 31%

Grafica 3 1 Porcentaje de habitantes por cantones de la Provincia del Azuay - Elaboracién Propia

Como se observa en la gréafica anterior al cantén Cuenca le corresponde la mayor
cantidad de habitantes de la provincia del Azuay con una poblacién para el 2010 de
505.585 habitantes, correspondientes al 71% del total de habitantes de la provincia,
estos a su vez estan divididos territorialmente en urbanos y rurales, el territorio rural
se encuentra dividido en 21 parroquias, las cuales son:

Bafios, Chaucha, Checa, Chiquintad, Cumbe, EIl Valle, Llacao, Molleturo, Nulti,

Octavio Cordero Palacios, Paccha, Quingeo, Ricaurte, San Joaquin, Santa Ana,
Sayausi, Sidcay, Sinincay, Tarqui, Turi y Victoria del Portete.

De igual manera el sector urbano esta formado por 15 parroquias, las cuales son:
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Bellavista, Cafaribamba, El Batan, El Sagrario, El Vecino, Gil Ramirez Davalos,

Hermano Miguel, Huayna Capac, Machangara, Monay, San Blas, San Sebastian,

Sucre, Totoracocha, Yanuncay.

La poblacion de las parroquias urbanas del Canton Cuenca es de 331.888
habitantes, correspondiente al 65,64%.

Como se puede observar, las parroquias urbanas comprenden la mayor cantidad
de habitantes del cantén Cuenca, por ende debido a que es el sector con mayor
asentamiento poblacional y mayor concentraciéon se lo tomard como ubicacion
estratégica para plantear la implementacion de los sistemas termo-solares

residenciales.
En la Gréfica 3.2 se observa la division politica territorial del Cantén Cuenca. [1]

Parroquias Rurales

1. Malleturo 12. Ricaurte
2. Chaucha 13. Parroquias Urbanas
3. Sayausi 14. Paccha
4. Chiguintad 15, Multi
5. Checa 16. Turi
6. San Joaquin 17. El Valle
7. Bafios 18. Santa Ana
8. Sinincay 19. Tarqui
2 9. Octavio Cordero Palacios |20. Victoria del Portete
10. Sidcay 21. Cumbe
11. Llacao 22 Quingeo
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Parroquias Urbanas
1. San Sebastian 10. Huayna Capac
2. El Batan 11. Hermano Miguel
3. Yanuncay 12. Bl Vecino
4 Bellavista 13. Totoracocha
5. Gill Ramirez Davalos |14. Monay
6. El Sagrario 15. Machangara
7. San Blas
4. Cafiaribamba

9. Sucre

Una vez definida nuestra area de estudio, se analizard el nimero de clientes
residenciales de las parroquias urbanas del canton Cuenca servidos por la
distribuidora de electricidad, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur (EERCS)
para con estos datos cuantificar la potencial reduccién del consumo de energia

eléctrica producto de la implementacién del sistema termo-solar.
3.1 CLIENTES DE LA CENTRO SUR

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, tiene un area de concesion de 29220
km2, que comprende las provincias de Azuay, Cafar (excluyendo el area de
concesion de la Empresa Eléctrica Azogues) y Morona Santiago como podemos
observar en la Grafica 3.4, (fondo resaltado de color azul).

78
Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.



Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

SN SMENALDAS

® LAGO AGRIO

@ HUSHUFTDN

® TOCA

WANTA

- ® TENA
PORTOVIRJLO

AMBATO - |,

v YY) ® Puvo
GUARANDAS

A ®OBAMBA

SIMBOLOGIA

- CAMNTAL DE PROVINCIA
. CANTOM
- SUBESTACION
f CENTRAL TEAMICA EXISTENTE
) CENTRAL HIDRAULICA
e LINEA OE TRANSMICION A 138 KV
LINEA DE TRANSMICION A 60 KV

LINEA DE TRANSMICION A 230 KV

Grafica 3 4 Area de concesion de la CENTROSUR - CENTROSUR

En la Tabla 3.2, tenemos el numero total de clientes de la EERCS, asi como sus
consumos tanto en valor real como en porciento, divididos por distintos rangos como

son:

¢ Niveles de tensidn: Ya sea este en baja o en media tension.

e Categoria: General o Residencial.

e Grupo de Consumo: Residencial, Comercial, Industrial, Otros.
e Tipo de Consumo: Privado o Publico.

e Descripcion Tarifaria.
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£
Numero Total de Clientes de la CENTROSUR.

Grupo de Consumo| Clientes |% Total Clientes|Consumo MWh/mes| % Total Consumo
Residencial 287036 88,25% 27538,86 39%
Comercial 27133 8,34% 13362,4 19%
Industrial 6843 2,10% 25860,4 37%
Otros 4255 1,31% 3639,69 5%

Total 325267 100,00% 70401,35 100%

Como se indicé anteriormente el area de estudio para la implementacion de los

sistemas termo-solares, sera el area urbana residencial del cantén Cuenca, la cual

tiene un total de clientes servidos por la EERCS de 86069 clientes con un consumo
mensual de 12060,91 MWh/mes para septiembre de 2012. En la Tabla 3.3 se puede

ver el numero de clientes y consumos de las diferentes parroquias urbanas del

Canton Cuenca servidas por la EERCS.

Cédigo Parroquia Cantén Provincia Zona Clientes % Clientes Consumo MWh/mes % Consumo
10101 BELLAVISTA CUENCA AZUAY Urbana 6601 7,67% 885,24 7,34%
'10 102 CANARIBAMBA CUENCA AZUAY Urbana 4184 4,86% 624,51 5,18%
r10 103 EL BATAN CUENCA AZUAY Urbana 6970 8,10% 977,34 8,10%
’10 104 EL SAGRARIO CUENCA AZUAY Urbana 2906 3,38% 406,47 3,37%
110105 EL VECINO CUENCA AZUAY Urbana 9932 11,54% 1324,08 10,98%
'10 106 GIL RAMIREZ DAVALOS CUENCA AZUAY Urbana 2426 2,82% 320,20 2,65%
'10 107 HUAYNACAPAC CUENCA AZUAY Urbana 4700 5,46% 780,01 6,47%
'10 108 MACHANGARA CUENCA AZUAY Urbana 3773 4,38% 565,84 4,69%
'10 109 MONAY CUENCA AZUAY Urbana 4856 5,64% 656,85 5,45%
'10110 SAN BLAS CUENCA AZUAY Urbana 2915 3,39% 404,13 3,35%
'10111 SAN SEBASTIAN CUENCA AZUAY Urbana 7902 9,18% 1082,19 8,97%
'10 112 SUCRE CUENCA AZUAY Urbana 4598 5,34% 751,90 6,23%
'10 113 TOTORACOCHA CUENCA AZUAY Urbana 8592 9,98% 1192,91 9,89%
'10 114 YANUNCAY CUENCA AZUAY Urbana 13270 15,42% 1777,13 14,73%
'10115 HERMANO MIGUEL CUENCA AZUAY Urbana 2444 2,84% 312,13 2,59%
TOTAL 86069 100,00% 12060,91 100,00%

Con esto queda definido el area de estudio, el cual comprende todos los clientes

residenciales de las parroquias urbanas del canton Cuenca.
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3.2 DETERMINACION DE LA MUESTRA ESTADISTICA PARA LA
INVESTIGACION

En la presente investigacion, se realizara un analisis del consumo de energia para
calentamiento de agua, para corroborar en primera instancia si este se da en las
horas de maximo consumo, tanto en la mafiana como en la noche, esto se lo
pretende realizar mediante encuestas telefonicas en el &area de estudio ya

determinada.

Con la encuesta, se obtendra informacién del numero promedio de personas que
integran un grupo familiar, los sistema mas utilizados actualmente para
calentamiento de agua, asi como su consumo de energia (ya sea eléctrico o GLP)
y antigiiedad del equipo, frecuencia de bafio semanal, tiempo y hora habitual de
bafio y por ultimo un andlisis de aceptacién de los sistemas que se propone en este
estudio.

3.2.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA

La siguiente tabla se elabord con informacion obtenida de la base de datos de la
CENTROSUR, correspondiente a septiembre de 2012, en la cual se procedi6 a
estratificar la informacion con niveles de consumo mensual, tal como se observa en
la Tabla 3.4:

Estratos Rangode | Consumo % Consumo | Acumulado Nur.nero de % Clientes | Acumulado
Consumo | KWh/mes Clientes
Estrato 0 0 0 0,0% 0,00% 4566 5,3% 5,30%
Estrato 1 1-20 50040 0,4% 0,41% 6016 7,0% 12,3%
Estrato 2 21-50 231599 1,9% 2,34% 6401 7,4% 19,7%
Estrato 3 51-80 625236 5,2% 7,52% 9397 10,9% 30,6%
Estrato 4 81-100 734529 6,1% 13,61% 8093 9,4% 40,0%
Estrato 5 101- 120 935659 7,8% 21,37% 8477 9,8% 49,9%
Estrato 6 121- 150 1490483 12,4% 33,73% 11059 12,8% 62,7%
Estrato 7 151 - 200 2313910 19,2% 52,91% 13330 15,5% 78,2%
Estrato 8 201 - 300 3010163 25,0% 77,87% 12493 14,5% 92,7%
Estrato 9 301 - 500 1913864 15,9% 93,74% 5225 6,1% 98,8%
Estrato 10 501 - 1000 568452 4,7% 98,45% 907 1,1% 99,9%
Estrato 11 > 1000 186806 1,5% 100,00% 105 0,1% 100,0%
CANTON CUENCA 12060741 100,0% 86069 100,0%
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Relacion Clientes/Consumo
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Grafica 3 5 Relacién entre Consumo y Clientes residenciales - Elaboracion propia en base a la informacion de la

CENTROSUR

En la Tabla 3.4 se puede observar, que el 63% de clientes, estan en los estratos del
0 — 6, que corresponde al 34% del consumo de energia, mientras que los clientes

de los estratos 7 — 11 representan el 37%, con un consumo del 66% de energia.

Se presenta la relacion aproximada de que el 30% de los clientes de los estratos
mas altos de la poblacion consumen alrededor del 70% de la energia suministrada

al sector residencial.

Por lo tanto, se puede adaptar y aplicar la ley de Pareto??, si se enfocan acciones
de ahorro en un 30% de la poblacion se puede optimizar 70% de energia del sector
residencial de la CENTROSUR.

3 La ley de Pareto se basa en la observacién de poblaciones, segtn el cual el 20% de un grupo ostenta el
80% de los recursos y viceversa. Estas cifras se ajustan a diversas situaciones tales como la reparticion de
poder, recursos, trabajo, etc.
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3.2.2 MUESTREO DE POBLACIONES

Existen varias técnicas para seleccionar una muestra. Hay que tener sumo cuidado
en esto ya que las conclusiones que se obtiene dependen de las muestras
analizadas. Las técnicas que proporcionan las mejores muestras son aleatorias, en
las que cualquier integrante de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser

elegido.
Los muestreos se dividen en dos grandes grupos:

e Muestreo no probabilistico: es un procedimiento de seleccién en el que se
desconoce la probabilidad que tienen los elementos de la poblacién para
integrar la muestra.

e Muestreo Probabilistico: se conoce la probabilidad que tiene cada elemento

de integrar la muestra.

Una vez conceptualizado los tipos de muestreos nos centraremos en el tipo de
muestreo probabilistico.

Dentro del muestreo probabilistico tenemos algunas subdivisiones como son:

e Muestreo Aleatorio Simple: es el que le permite al investigador conformar una
muestra de forma que cada elemento de la poblacién o universo tenga la
misma probabilidad de ser seleccionado, por lo tanto se debe enumerar a
cada uno, de 1 a N. Se recomienda cuando la poblacién es pequefa

e Muestreo Sistematico: de la misma forma que en el muestreo aleatorio
simple, se debe numerar el total de la poblacion, de 1 a N. Luego determinar
el intervalo de muestreo (IM), que consiste en dividir el nUmero de muestras
deseadas de la poblacién para el total de la poblacion. Se recomienda

cuando la poblacion es numerosa.

N = Total de la Poblacion
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n = NUmero de muestras

e Muestreo Estratificado: este tipo de muestreo divide a la poblacién en grupos
relativamente homogéneos, llamado estratos y después se toma una
muestra al azar de cada estrato, dando mayor nimero de muestras a los
estratos mas grandes.

e Muestreo por Conglomerados: este método es util cuando la poblacion se

encuentra dispersa. [2]

Para el presente caso se recomienda realizar un tipo de muestreo estratificado, ya
qgue los clientes de la CENTROSUR se encuentran estratificados por su nivel de

consumo definido en la Tabla 3.4.

3.2.3 Muestreo Aleatorio Estratificado

En la Tabla 3.4, se tiene estratificados a los clientes, y ademas se los ha dividido en

dos subgrupos: “Estratos por Clientes” y “Estratos por Consumo”.

e Numero de Muestras

(el

Para determinar el tamano de la muestra “n”, es necesario conocer ciertos
pardmetros tales como, Tamafio de la Poblacion, Nivel de Confianza deseado,

Desviacion Estandar de la Poblacion, Limite Aceptable de Error Muestral.

La ecuacién para obtener el nimero de mediciones es:

Nxo?xZ?

@ (N-))+ (02 < 2)

Donde:
n: Tamafno de la muestra
N: Tamario de la poblacion
o: Desviacion estandar de la poblacion
Z: Valor obtenido mediante niveles de confianza del 95%
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e: Limite aceptable de error muestral

De la Tabla 3.3 se tiene que el nimero total de clientes residenciales del Canton

Cuenca es de 86069 clientes.

La desviacion estandar, cuando no se tiene valor, suele utilizarse un valor constante
de 0.5.

El nivel de confianza es la probabilidad de que la muestra representa el
comportamiento del universo, aunque se puede tomar cualquier valor entre 0 y 1,
los valores mas comunes se dan entre 95% (0.95) y 99% (0.99), correspondientes
a valores de “Z” de 1.96 y 2.58 respectivamente, para este caso se ha tomado un

nivel de confianza de 0.95 relacionado a un “Z” de 1.96.

El limite aceptable del error muestral, cuando no se tiene valor, varia entre 1% (0.01)
y 9% (0.09), valor que queda a criterio del encuestador, para este caso se hatomado
un valor medio de 0.05.

Se procede a realizar el célculo del tamafio de la muestra:

Datos:
86069
o 0,5
y4 1,96
e 0,05
Formula:

86069 x 0,5 x1,96°
(0,05% x (86069 1)) +(0,5° x1,96°)

n = 382muestras
Como se ve, en la presente investigacion se realizaron 382 encuestas, en la cual se

consider6 porcentualmente a cada estrato segin su consumo.
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e Calculo de Muestras por Estrato

La distribucién de las muestras se realiz6 en funcién de la participacién de consumo
de energia de cada estrato, multiplicando el niamero de mediciones por los

porcentajes de consumo en cada estrato.

nx(%E)
r]estrato(i) = T

Dénde:

(i), corresponde al numero de estratos, en este caso valores comprendidos entre

0y 11 ya que tenemos 11 estratos.

N, es el tamafno de la muestra.

nestrato(i) , €s el nUmero de muestras por estrato.

% E(i) , €s el porcentaje ya sea de clientes o de consumo de energia del estrato.

En la Tabla 3.5, se presenta el nUmero de muestras que le corresponde a cada
estrato ya sea por consumo de energia o por numero de clientes, para la realizacion

de las encuestas se utilizara las muestras por consumo.

E Porcentaje de Porcentaje de Muestras por Muestras por
SAREISED Consumo Clientes Consumo Cliente
Estrato 0 0,0% 5,3% 0 20
Estrato 1 0,4% 7,0% 2 27
Estrato 2 1,9% 7,4% 7 28
Estrato 3 5,2% 10,9% 20 42
Estrato 4 6,1% 9,4% 23 36
Estrato 5 7,8% 9,8% 30 38
Estrato 6 12,4% 12,8% 47 49
Estrato 7 19,2% 15,5% 73 59
Estrato 8 25,0% 14,5% 95 55
Estrato 9 15,9% 6,1% 61 23
Estrato 10 4,7% 1,1% 18 4
Estrato 11 1,5% 0,1% 6 0
TOTAL 100,0% 100,0% 382 382
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En el siguiente grafico se indica cdmo se distribuyen las mediciones respecto a los
consumos de cada estrato.

Numero de Mediciones en cada estrato de
consumo
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Grafica 3 6 Numero de mediciones en cada estrato de consumo — Elaboracion Propia

3.3 ENCUESTAS

Para alcanzar el niumero establecido de encuestas se realizaron 526 llamadas
telefénicas de las cuales 382 fueron validas con un tiempo promedio de llamada de
1 minuto con 45 segundos y 144 llamadas fueron rechazadas o no atendidas.

Todas las encuestas se realizaron en la parroquia Canaribamba, debido a que se
trata de una parroquia urbana de tamafio medio y que en su gran mayoria los
clientes son residenciales con un 82,68%, lo cual representa el comportamiento
general de los clientes residenciales de la CENTROSUR. Como se mencioné esta
encuesta se realizé mediante llamadas telefonicas y la base de datos obtenida fue

ingresada en el programa estadistico IBM-SPSS STATISTICS?* de propiedad de la

24 IBM-SPSS STATISTICS. Es un programa estadistico que ayuda a la tabulacién de datos obtenidos, en este
caso, mediante encuestas.
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CENTROSUR, mediante el cual se realiz6 el analisis de cada una de las preguntas
de la encuesta.

Las encuestas fueron realizadas en el periodo de noviembre de 2012 - febrero de
2013, con lo cual se estim6 la cantidad de energia eléctrica y gas licuado de petroleo
(GLP) utilizadas para calentamiento de agua sanitaria por parte de los clientes

residenciales de la CENTROSUR (Modelo de Encuesta realizada en el periodo
noviembre 2012 - febrero 2013 ver ANEXO 5).

Informacion levantada en las Encuestas.
Con las encuestas realizadas se obtuvo la siguiente informacion:

e Numero promedio de personas que conforman el ntcleo familiar.
e Tipo de Sistema que se utiliza para calentamiento de agua.

e Consumo Eléctrico y Gas por motivo de calentamiento de agua.
e Antigledad del equipo.

e Frecuencia de Bafio Semanal.

e Tiempo Promedio de Bafio.

e Hora tipica de bafo.

e Aceptacion del sistema termo-solar.

3.3.1 RESULTADOS GENERALES

e Pregunta 1. Nomero promedio de personas que conforman el nucleo

familiar.

Ndmero de personas que

conforman el nlcleo familiar

N Vélidos 382
Perdidos 0
Media 4.46
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NUMERO DE PERSONAS QUE
CONFORMAN EL GRUPO FAMILIAR
Numero de . . Porcentaje
personas Frecuencia Porcentaje acumulado

1 8 2,2 2,2

2 47 12,2 14,3

3 71 18,6 33

4 87 22,7 55,7

5 72 18,9 74,6

6 55 14,3 88,9

7 21 54 94,3

8 9 2,4 96,8

10 9 24 99,2

11 1 0,3 99,5

12 1 0,3 99,7

15 1 0,3 100

Total 382 100

Tabla 3 6 Numero de personas que conforman el ntcleo familiar. - Elaboracién Propia

Numero de personas que conforman
el nucleo familiar [%]

~

I
|
\ m m 03 03 03

1 2 S - 5 6 7 8 10 11 12 15

Grafica 3 7 Numero de personas que conforman el grupo familiar en porcentaje - Elaboracién Propia.

Como se puede observar en los resultados, el nimero promedio de integrantes de

un nucleo familiar es de 4.46 personas, para fines practicos 4 personas.
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e Pregunta 2. Tipo de Sistema que se utiliza para calentamiento de agua.
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TIPO DE SISTEMA PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

) ) . | Porcentaje | Porcentaje
Sistema Frecuencia | Porcentaje L.
valido acumulado
Ducha Eléctrica 116 30,3 30,3 30,3
Calefon a Gas 266 69,7 69,7 100

Grafica 3 8 Tipo de sistema para calentamiento de agua - Elaboracién Propia

Para calentar agua utiliza

O oucha Electrica
B calefon a Gas

Grafica 3 9 Porcentaje de los sistemas de calentamiento de agua mas utilizados en el cantén Cuenca - Elaboracion

Propia

El tipo de sistema mas utilizado por los clientes, es el de Calefén a Gas con un 70%

seguido de un 30% que utilizan ducha eléctrica.
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e Pregunta 3. Consumo Eléctrico por motivo de calentamiento de agua

Debido a que la gran mayoria de los clientes que utilizan ducha eléctrica
desconocen su potencia se ha propuesto tomar un valor promedio de 3000 W,
mismo que corrobora las respuestas validas de la encuesta y la potencia promedio

encontrada en el mercado.

e Pregunta 4. Consumo de GLP por motivo de calentamiento de agua.

MEDIA
Validos 266
N
Perdidos 116
Media 1.53

NUMERO DE CILINDROS POR MES
Numero de Cilindros | Frecuencia | Porcentaje Porcze.ntaje Porcentaje
valido acumulado
1 150 40 57,4 57,4
2 94 24,9 35,7 93
- 3 13 3 43 97,3
Validos
4 8 1,6 2,3 99,6
5 1 0,3 0,4 100
Total 258 69,7 100
Perdidos Sistema 116 30,3
Total 382 100
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Sirespondio Calefén a Gas, ¢ Numero de cilindros/mes?

Porcentaje

Numero de cilindros/mes?

Grafica 3 10 Consumo de cilindros de GLP/mes - Elaboracién Propia

El consumo promedio de GLP al mes de una familia es de 1.53 cilindros.
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Pregunta 5. Cual es la antigiedad de su equipo de calentamiento de

agua.

ANTIGUEDAD DEL EQUIPO
Para calentar agua utiliza
Antigiiedad del equipo Ducha Caleféna Total
Eléctrica Gas
. Recuento 39 31 70
menor a 1ano
% del total 10,30% 8,10% 18,40%
entre 1- 4 afios Recuento 35 108 143
% del total 9,20% 28,40% 37,60%
. Recuento 19 89 108
entre 5- 10 anos
% del total 4,90% 23,20% 28,10%
Mavor a 10 afios Recuento 23 38 61
i % del total | 5,90% 10,00% | 15,90%
Total Recuento 116 266 382
% del total 30,30% 69,70% 100,00%

Tabla 3 9 Antigiiedad del equipo - Elaboracién Propia

ANTIGUEDAD DEL EQUIPO

ag

B Ducha Eléctrica

o]

M Calefon a Gas
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MENORA 1 ANO ENTRE1-4ANOS ENTRES - 10 ANOS MAYORA 10 ANOS

Grafica 3 11 Antigliedad del equipo - Elaboracién Propia
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Como se observa la antigiedad de un calefén a gas esta entre 1 y 4 afos, a
diferencia de una ducha eléctrica que tiene una vida atil menor a 1 afio. Ademas se
debe tener en cuenta, que una cantidad considerable de clientes indica que la
antigiiedad de un calefon a gas, esta entre 5y 10 afios, con lo cual la antigliedad

del calefon a gas se extenderia hasta 10 afios.

e Pregunta 6. Cuél es la frecuencia de bafio semanal en su hogar en

promedio.

FRECUENCIA DE BANO SEMANAL

. . . Porcentaje
Dias | Frecuencia | Porcentaje

acumulado

1 7 1,9 19

2 19 51 7

3 36 9,5 16,5

4 110 28,6 45,1

5 6 1,6 46,8

6 5 1,4 48,1

7 197 51,4 99,5

10 2 0,5 100
Total 382 100
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& Cual es |lafrecuencia de bafio semanal?

Porcentaje

¢Cual es la frecuencia de bafio semanal?

Grafica 3 12 Frecuencia de baifo semanal - Elaboracién Propia

La frecuencia de bafio de una familia tipica en el canton Cuenca como se ve en
grafica es predominantemente diario, sin desmerecer que un cantidad considerable
de familias toman un bafio pasando 1 dia, para tener un valor que considere al todo
el conjunto de muestras, se deberia tomar un valor medio de frecuencia de bafio, el
cual es de 5.36 bafios a la semana, tomando el valor absoluto de este se obtiene 5

bafios a la semana.

Para fines practicos se tomo un valor de 7 bafios a la semana, ya que se va a disefiar
el sistema termo solar para las peores condiciones, una de estas seria que las
personas que conforman el nucleo familiar toman una bafio diario.
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e Pregunta 7. Cual es el tiempo promedio de bafio.

TIEMPO PROMEDIO DE BANO

Tiempo Frecuencia | Porcentaje Porcentaje
acumulado

menora5min 45 11,9 11,9

entre 6- 10 176 45,9 57,8

entre 11- 15 99 25,9 83,8

mayor a 15 min 62 16,2 100

Total 382 100

Tabla 3 11 tiempo promedio de bafio - Elaboracion Propia

Porcentaje

T T
menar & S min entre & - 10 min entre 11 - 15 min mayor a 15 min

éCual es el tiempo promedio de bafio?

Grafica 3 13 Tiempo promedio de baio - Elaboracion Propia

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.
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En este caso se tomo rangos de tiempo, ya que si no se hubiera hecho de esta
manera se tendria diferentes valores, que al final no serian representativos. Como
se ve el rango de mayor relevancia es el de la barra 2 con un 45.9% que se
encuentra entre 6 y 10 minutos, pero aun asi se tiene un rango numero 3 igualmente
representativo que esta entre 11 y 15 minutos, para fines practicos se ha tomado un

valor medio de 10 minutos.

e Pregunta 8. Cudl es la horatipica de bafio.

HORA TIPICA DE BANO
Hora Frecuencia | Porcentaje Porcentaje
acumulado
6-8AM 291 76,2 76,2
6-10PM 73 19,2 95,4
Otros 18 4,6 100
Total 382 100

Tabla 3 12 Hora tipica de bafio - Elaboracion Propia

Porcentaje

6-8AM 6-10PM Ctros

¢Cual es la hora tipica de bafio?

Grafica 3 14 Hora tipica de baiio - Elaboracién Propia
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La hora de mayor utilizacion de la ducha con un 76.2% podemos decir que se da
entre las 6 y 8 de la mafana,

e Pregunta 9. ¢Compraria un sistema de calentamiento de agua que
consuma menos energia, aunque su costo sea superior al

convencional?

Al momento de realizar esta pregunta a los encuestados, se les indicé un costo
aproximado del sistema termo solar que oscilaba entre $600 a $800, asi como
algunas ventajas que conlleva este sistema como es el calentamiento de agua por

radiacion solar, sin la necesidad de consumir energia eléctrica o GLP.

ACEPTACION DEL SISTEMA

. . | Porcentaje
Respuesta | Frecuencia | Porcentaje
acumulado
S 258 67,6 67,6
NO 124 32,4 100
Total 382 100

Grafica 3 15 Aceptacion del sistema - Elaboracion Propia

¢Compraria un sistema de calentamiento de agua que consuma menos energia,
aungue su costo sea superior al convencional?

Hsi
Eno

Grafica 3 16 Aceptacion del sistema - Elaboracién Propia
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Como se observa en los resultados de esta pregunta, existe una gran aceptacion
de un sistema que consuma menos energia como son los termo-solares con un
67,57%, aungque su costo sea superior a los sistemas convencionales como duchas
eléctricas y calefones a gas.

e Pregunta 10. Si usa electricidad, gas u otros: ¢Cambiaria a calentador

solar si la Empresa Eléctrica le subsidiara el sistema?

ACEPTACION DEL SISTEMA CON

SUBSIDIO
. . | Porcentaje
Respuesta | Frecuencia | Porcentaje
acumulado
S 325 85,1 85,1
NO 57 14,9 100
Total 382 100

Grafica 3 17 Aceptacion del sistema con subsidio - Elaboracién Propia

Si usa electricidad, gas u otros: ;Cambiaria a calentador solar sila Empresa
Electrica le subsidiara el sistema?

W=
[ s}

Grafica 3 18 Aceptacion del sistema con subsidio - Elaboracion Propia
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Claramente hay una mayor aceptacion con un 85,14%, cuando a los encuestados
se les planteo un subsidio, por parte del gobierno o la CENTROSUR.

3.4 CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA PARA CALENTAMIENTO DE
AGUA.

3.4.1 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Una vez realizadas las encuestas se ha obtenido los siguientes datos: potencia
promedio de la ducha eléctrica 3000W, numero de integrantes de la familia 4
personas, tiempo estimado de bafio 10 min, con estos datos se tiene que la energia
eléctrica (E.E) consumida por familia para calentamiento de agua es de 2kWh/dia.
Si esta informacion se la proyecta al total de clientes residenciales de la E.E.R.C.S
que utilizan ducha eléctrica para calentamiento de agua, que como se ve en la
pregunta 1 es de 30,27% del total de clientes residenciales, tenemos un valor de
26053 clientes. En la Tabla 3.13 se encuentra el consumo de E.E, por familia en
(kwh/dia), del total de clientes residenciales de la CENTROSUR que utilizan ducha
eléctrica en (MWh/dia) y también en (MWh/afo).

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA CALENTAMIENTO DE AGUA
VARIABLES POTENCIA (W) t#tde integr.a!wtes Tiempo fie bario| # total de.c.lientes reside’nc.iales
por familia (min) que utilizan ducha elétrica
Datos obtenidos de la Encuesta 3000 4 10| 26053
SOLO PARA CALENTAMIENTO DE AGUA
Consumo de E.E por Familia (kWh/dia) 2|
Consumo de E.E total de la CENTROSUR (MWh/dia) 52,11
Consumo de E.E total de la CENTROSUR (MWh/afio) 19018, 69|

Tabla 3 13 Consumo de energia eléctrica para calentamiento de agua - Elaboracion Propia

Con la implementacion del sistema en el 70% de clientes con consumo eléctrico
para calentamiento de agua, se tendria una reduccion diaria de 34,80 MWh/dia,
siendo 27,79 MWh/dia, en las horas de maximo consumo de maifana y 7,00
MWh/dia en la noche.

3.4.2 CONSUMO DE G.L.P.

El consumo de G.L.P en el cantén Cuenca se obtuvo mediante la pregunta 4 de la

encuesta en la cual se tiene que el consumo medio de gas para calentamiento de
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agua es de 1,53 cilindros al mes, los cilindros como se indicé en capitulo 1 son de

15kg, por tanto el consumo por familia (cliente) es de 22,95kg/mes tal como se indica
en la tabla 3.14.

CONSUMO DE G.L.P PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

Clientes Totales de la E.E.R.C.S 86069
% de clientes de la CENTROSUR 69.73
DATOS que utilizan calefén a GAS ’

Clientes de la CENTROSUR que
utlizan calefon a GAS

60016

# total de clientes

VARIABLES masa (kg) residenciales que
utilizan calenfon a GAS.
Datos obtenidos de la Encuesta 15 60016
Consumo de G.L.P por cliente (cilindros/mes) 1,53
Consumo de G.L.P por cliente (Kg/mes) 22,95
Consumo de G.L.P todos los clientes (cilindros/afio) 1101894
Consumo de G.L.P todos los clientes (kg/afio) 16528406

3.5 CALCULO DE EMISIONES DE TONELADAS DE COz2

De los datos obtenidos de la encuesta realizada a los clientes de la CENTROSUR
para el desarrollo de esta TESIS, en la actualidad los sistemas convencionales para
el calentamiento de agua mas utilizados en la ciudad de Cuenca son: ducha
eléctrica con un 30,27% y calefon a gas (GLP) con un 69,73%, los cuales utilizan
para su funcionamiento combustibles que producen emisiones de CO:2 a la

atmosfera.

Para el calculo de emisiones de toneladas de CO2 se ha tomado en consideracion
factores de conversion tanto para electricidad como para G.L.P, siendo 0,18 kg CO:2
/ kWh'y 2,96 kg COz2 / kg GLP respectivamente?. El calculo se lo realiza aplicando

la siguiente formula:

Emisiones de CO2= Factor de conversidon x Energia consumida

%5 Factores de Conversidn para el célculo de las emisiones de CO, tomado de la Guia Prictica para el célculo
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) version de marzo del 2011, Oficina Catalana del Canvi
Climatic.
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Aplicando esta formula tenemos los siguientes resultados:

UNIVER:

—— ‘w}“.
SIDAD DE

Calculo de Emisiones de CO2

Numero de personas por vivienda 4
Consumo mensual de Eléctricidad [kWh] 2
Consumo mensual de GLP [kg] 22,95
Factor de conversién eléctrico [kg CO2/kWh] 0,18
Factor de conversién GLP [kg CO2/kg GLP] 2,96
TOTAL POR FAMILIA ELECTRICIDAD 0,36/kg CO2/mes
TOTAL POR FAMILIA GLP 67,93|kg CO2/mes

Al multiplicar estos valores por el nimero de familias correspondientes a cada grupo, se obtiene:

EMISIONES DE TONELADAS DE CO2 POR MES

TOTAL EMISIONES ELECTRICO 9,38|t CO2/mes
TOTAL EMISIONES GLP 4077,00|t CO2/mes
TOTAL ELECTRICIDAD+GLP 4086,38|t CO2/mes

EMISIONES DE TONELADAS DE CO2 POR ANO

TOTAL EMISIONES ELECTRICO 3376,48|t CO2/afio
TOTAL EMISIONES GLP 48924,01|t CO2/afio
TOTAL ELECTRICIDAD+GLP 52300,49 |t CO2/aio

Con el uso de sistemas termo-solares (calentamiento de agua sanitaria residencial)
implementado en el 70% de los clientes residenciales urbanos del cantén Cuenca se lograria

una reduccién de 36610,34 t CO,/afio, tal como se indica en la Tabla 3.19.
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REDUCCION DE EMISIONES DE TONELADAS DE CO2 POR MES

TOTAL REDUCCION ELECTRICO 196,96t CO2/mes
TOTAL REDUCCION GLP 2853,90(t CO2/mes
TOTAL ELECTRICIDAD+GLP 3050,86 |t CO2/mes

REDUCCION DE EMISIONES DE TONELADAS DE CO2 POR ANO

TOTAL REDUCCION ELECTRICO 2363,5|t CO2/afio
TOTAL REDUCCION GLP 34246,81 |t CO2/afio
TOTAL ELECTRICIDAD+GLP 36610,34 |t CO2/afio

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.
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CAPITULO 4. ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

De acuerdo a los datos obtenidos en capitulos anteriores, se realizé el analisis
costo/beneficio para observar si el servicio propuesto en el presente proyecto brinda

mayor beneficio que los otros sistemas utilizados en el canton Cuenca.

Por medio de este analisis se cuenta con datos y valores que permiten analizar la
rentabilidad que provee la alternativa propuesta de acuerdo al porcentaje de
aceptacion de la poblacion, el cual permite recomendar la conveniencia de

implementar ese tipo de sistemas en la ciudad.

4.1 ANALISIS ECONOMICO

De acuerdo a la investigacion realizada, se cuenta con datos reales de los costos
en cada uno de los sistemas de calentamiento de agua, lo cual se detalla a

continuacion.

4.1.1 COSTO DEL GAS

El costo del consumo del gas (G.L.P.), para una familia tipica de cuatro personas
del canton Cuenca, que toman una ducha diaria durante 10 minutos (por persona)
se lo puede observar en la tabla que se cita a continuacion, teniendo en cuenta los
datos establecidos anteriormente (Capitulo 1) del costo de gas de 15 Kg. con
subsidio ($1,60) y sin subsidio ($11,77)%.

COSTO DEL GAS
Consumo de Gas Costo con Subsidio Costo sin Subsidio
Periodo Mes Ano Costo Mes Aio Costo Mes Aio
# de cilindros 1,53 18,36 S 1,60 (S 2,45|S$2938|S 11,77 | S 18,01 | $ 216,10

Tabla 4 1 Costo de GLP para calentamiento de agua sanitaria residencial por familia al mes y al aflo con y sin subsidio -

Elaboracion Propia

26 Comercializadora AUSTROGAS
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4.1.2 COSTO DE SISTEMA ENERGIA ELECTRICA

El costo de la energia eléctrica usada para calentamiento de agua, para una familia
de cuatro personas en la ciudad de Cuenca, tomando en cuenta los parametros
anteriores, como la potencia promedio de una ducha eléctrica (3000 W), del tiempo
estimado de consumo por persona al tomar una ducha (10min), y sabiendo que en
la CENTROSUR el costo medio de 1 kWh es de $0,10; se indica a continuacion:

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

Tivo Consumo por familia Costo Costo por Costo por Costo por
P (kWh/dia) (kWh) familia (dia) | familia(mes) | familia (afio)
Ducha Electrica 2 S 010 | S 0,20 (S 6,00 | S 72,00

4.1.3 COSTO DE PANELES SOLARES

El costo de los sistemas con paneles solares va a depender del tipo de tecnologia
gue se emplee, sea tubos de vacio o placa plana, ademas del nimero de integrantes
por familia, ya que cada sistema cubre las necesidades de 4 personas
aproximadamente (200It de capacidad) dependiendo del tiempo de uso en la ducha,

para este analisis se considera 10 minutos.

En la Tabla 4.3 se detallan las caracteristicas técnicas de los sistemas termo solares

comercializados en el mercado nacional.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO SOLAR
TIPO DE SISTEMA TERMO - SOLAR
Tubos al vacio Placa Plana
Marca Ikkin Chisol Cormar |Instamatic| Solutio Ingenieria|Termo-Solarn
Durabilidad (afios) 15-30 15 20-25 20 20 25
Temperatura maxima (°C) 60 60 80 60 60 70
Garantia 5 5 5 2 2 2
Capacidad del Termo Tanque 200 200 200 200 200 200
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Se presentan a continuacion dos tablas que detallan los costos de implementar este

tipo de sistemas, tanto de tubos de vacio como placa plana, en base a la informacion

recopilada por las marcas comercializadas en el mercado nacional.

Costo de Paneles Solares de Tubos de Vacio de 200 litros
Marca Costo del Panel| Mano de Obra Costo Total |[Costo Anual|Vida Util (afos)
IKKIN S 690,00 | S 100,00 | S 790,00 | S 39,50 20
Chisol S 570,00 | S 100,00 | S 670,00 | S 26,80 25
Cormar S 690,00 | S 100,00 | $ 790,00 | S 39,50 20
Instamatic S 750,00 | Incluye S 750,00 | S 37,50 20

Costo de Paneles Solares de Placa Plana de 200 litros

Marca Costo del Panel| Mano de Obra | Costo Total |Costo Anual|Vida Util (afios)
Nacional S 750,00 | $ 100,00 | S 850,00 | $ 42,50 20
Termo-Solar S 850,00 | S 100,00 | $ 950,00 | $ 47,50 20

4.1.4 COSTO DE INSTALACION Y SOPORTE

Ademas del costo del panel solar se debe tomar en cuenta otro costo
complementario del sistema termo solar como son el costo de instalacion y la
estructura soporte el cual va a variar dependiendo de la ubicacion de instalacion.

En la Tabla 4.6 se presentan costos referenciales de estos rubros:

Costo de Instalacion |USD. 100,00
Costo de estructura |USD. 50,00

4.1.5 COSTO TOTAL DEL SISTEMA TERMO SOLAR

El costo de implementar el sistema de paneles termo - solares con tubos de vacio
o placa plana, para una familia tipica (4 personas) en la Ciudad de Cuenca es

aproximadamente de $ 940,00, el cual comprende los siguientes rubros:
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Costo del Sistema Termo - Solar
Costo del Equipo S 790,00
Costo de la estructura S 50,00
Costo de instalaciones S 100,00

COSTO TOTAL $ 940,00

4.1.6 INGRESOS DEL PROYECTO

En este caso, los ingresos del proyecto corresponden a los valores que se dejaria
de pagar por concepto de energia para calentamiento de agua, el cual comprende

el pago de energia eléctrica y GLP tal como vemos en la Tabla 4.8.

Precio por Consumo Eléctrico mensual UsD. 6,00
Precio por Consumo de GLP mensual con subsidio |USD. 2,35
Precio por Consumo de GLP mensual valor real. USD. 18,00

4.2 ESTUDIO DE AHORRO ECONOMICO AL ESTADO POR MOTIVO DE LA
REDUCCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

El Estado todos los afios realiza una inversidn en energia eléctrica para poder
subsidiarla para el consumo de la poblacion, esta inversién representa un alto rubro
en el presupuesto del pais, implementado este nuevo servicio se puede obtener un

ahorro considerable para el Estado.

De la pregunta 2 de las encuestas realizadas en el capitulo 3?7, se observa que los
30,27% de clientes urbanos residenciales utilizan ducha eléctrica para
calentamiento de agua, si aplicamos este porcentaje al total de clientes
residenciales urbanos de cantén Cuenca que son 86069 obtenemos los siguientes

resultados:

Clientes con Ducha Eléctrica = 86069 x 0,3027 = 26053 clientes

27 pregunta 2. Tipo de Sistema que utiliza para calentamiento de agua.
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Clientes de la CENTROSUR que utilizan energia eléctrica para calentamiento
de agua.

Para calentar agua utiliza

EDucha Electrica
M Calefon a Gas

De los 86069 clientes
urbanos residencialesde la
CENTROSUR del canton
Cuenca, 26053 clientes
utlizan energia eléctricapara
calentamiento de agua.

Grafica 4 1 Clientes que utilizan ducha eléctrica para calentamiento de agua - Elaboracion Propia

Si aplicamos este sistema en el 70% de los clientes urbanos residenciales del
cantén Cuenca, que utilizan ducha eléctrica para calentamiento de agua, en un
tiempo estimado de 10 afios vamos a tener una tasa de crecimiento de 0,07% al

afo, con lo cual a un total de 18237 clientes se implementaria este sistema.

PLAN DE IMPLEMENTACION EN 10 ANOS
% CRECIMIENTO ANO # CLIENTES
0,07
0,14
0,21
0,28
0,35
0,42
0,49
0,56
0,63
0,7

I[N | WIN |-

=
o

Tabla 4 9 Implementacion de los paneles termo-solares en 10 aiios para clientes que utilizan energia eléctrica.
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Segun los calculos estimados de acuerdo al crecimiento poblacional que considere
utilizar este nuevo sistema, el Ecuador podria ahorrar anualmente los siguientes

valores que podemos observar a continuacion:

AHORRO AL ESTADO
ANO USD/afio | MWh/afio
1 64537,66 | 1331,31271
2 129075,33 | 2662,62542
3 193612,99 | 3993,93813
4 258150,65 | 5325,25084
5 322688,32 | 6656,56355
6 387225,98 | 7987,87626
7 451763,64 | 9319,18897
8 516301,31 | 10650,5017
9 580838,97 | 11981,8144
10 645376,63 | 13313,1271

Como se observa en la Tabla 4.10, a partir del décimo afio el Estado podria tener
un ahorro de $ 645.376,63 USD/afo.

Los paneles solares en promedio tienen una vida utii de 20 afios (dato
proporcionado por el fabricante), por lo que el ahorro al Estado debe ser
considerado para esos 20 afios que aproximadamente llegaria a ser de
$7°099.142,93.

4.3 ESTUDIO DE AHORRO ECONOMICO AL ESTADO POR MOTIVO DE LA
REDUCCION DE GLP

En la ciudad de Cuenca, en su mayoria las familias utilizan calefén a gas para
calentamiento de agua, esto se lo puede apreciar en la pregunta 2 del capitulo 3 de
ésta TESIS, el cual indica que el 69,73% de clientes urbanos residenciales de la
CENTROSUR del cantén Cuenca utilizan este sistema, lo cual representa 60016

clientes tal como se aprecia en la Grafica 4.2.
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Clientes de la Centrosur que utilizan GLP para calentamiento de agua.

Para calentar agua utiliza

EDucha Electrica
M Calefon a Gas

De los 86069 clientes
urbanos residenciales de la
CENTROSUR del cantén
Cuenca, 60016 clientes
utlizan GLP para
calentamiento de agua.

Grafica 4 2 Clientes que utilizan calefon a GAS para calentamiento de agua - Elaboracion Propia

El Estado al igual que en la energia eléctrica realiza una inversion al subsidiar el
GLP, para que este sea accesible para la ciudadania, a un precio bajo, que en la
actualidad es de $1,60 por cilindro de GLP de 15 kg, segun la economia del pais el
Estado por cada cilindro de GLP subsidia $ 10,1728, lo cual hace que los clientes

hagan uso desmedido de este tipo de energia.

COSTO DEL G.L.P
CON SUBSIDIO |SIN SUBSIDIO

Grafica 4 3 Relacion entre el costo del GLP con y sin subsidio - Elaboracién Propia

28 Austrogas 2013.
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Al implementar los ciudadanos el sistema de calentamiento de agua por medio de

paneles solares, en el 70% de clientes urbanos residenciales de la CENTROSUR

del cantén Cuenca que utilizan GLP para calentamiento de agua, con una tasa de

crecimiento del 0,07% anual durante un periodo de 10 afios, esto nos daria 4201

clientes al afo utilizando el sistema termo solar hasta llegar a 42011 clientes en los

10 afos lo cual podemos verificar en la Tabla 4.11.

PLAN DE IMPLEMENTACION EN 10 ANOS
% CRECIMIENTO ANO # CLIENTES
0,07 1 4201
0,14 2 8402
0,21 3 12603
0,28 4 16804
0,35 5 21006
0,42 6 25207
0,49 7 29408
0,56 8 33609
0,63 9 37810
0,7 10 42011

El Estado con ésta implementacién a partir del décimo afio tendra una ahorro de
$ 7'844.370 USD/ario, como se ve en la Tabla 4.12.

AHORRO AL ESTADO
ANO USD/afio CILINDROS/ANO
1 $ 784.437 77132,5
2 $ 1.568.874 154264,9
3 S 2.353.311 231397,4
4 $ 3.137.748 308529,8
5 S 3.922.185 385662,3
6 $ 4.706.622 462794,7
7 S 5.491.059 539927,2
8 $ 6.275.496 617059,6
9 $ 7.059.933 694192,1
10 S 7.844.370 771324,5

Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.
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Como el panel solar tiene una vida atil entre 20 y 25 afios en promedio y si solo
tomamos 20 afios como su maxima vida util, el Estado en ese mismo tiempo podria

tener un ahorro aproximado de $ 86'255.941,64.

4.4 INGRESO DE CAPITAL AL ESTADO POR IMPLEMENTACION DE UN
CERTIFICADO DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 (CERS)

Los Certificados de Reduccion de Emisiones de CO2 son los créditos por
reducciones de emisiones logradas con los proyectos resultantes del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL). MDL es un acuerdo en virtud del Protocolo de Kyoto que
permite a los paises industrializados con un compromiso de reduccion de gases de
efecto invernadero invertir en proyectos que reduzcan las emisiones de gases de

efecto invernadero en los paises en desarrollo.

Segun el régimen de comercio de Emisiones de la Unidn Europea, el precio de

tonelada de CO:2 se establece en 1,36 euros equivalente a 1,86 délares.?°

Como se observa en la Tabla 4.13 debido a la reduccion de emisiones de CO2 por
afio producto de la implementacion de los paneles solares en el 70% del area

indicada, el Estado puede tener un ingreso de capital de $ 68.095 USD/afo:

INGRESO POR REDUCCIONES EMISIONES DE t CO2

TIPO UsD/t CO2
GLP S 63.699
TOTAL S 68.095

Tabla 4 13 Ingreso de Capital al Estado por reduccion de emisiones de t CO2. Elaboracion Propia.

En sintesis el Estado puede ahorrar $ 8557.808 USD/afo, producto de la
disminucién en el consumo de energia eléctrica, GLP, ademas del ingreso de capital

por reduccion de emisiones de t CO2, como se observa en la Gréfica 4.4.

2 Tomado:_http://en.wikipedia.org/wiki/Certified Emission Reduction
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86069
clientes

A
Implementacion del sistema

en el 70% de clientes
residenciales de la
CENTROSUR.
v

60248
clientes

h ]
Porcentaje de clientes de
CENTROSUR que consumen:
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Energia Eléctrica = 30,27% G.L.P=69,73%
v v
18237 42011
clientes clientes
2 v

Consumo de Energia

Consumo de GLP

Eléctrica 13130,6 Mwh/afio 771322 cilindros/afio
v v

Ahorro por Consumo
$ 645.369 USD/afio

Ahorro por Consumo
$ 7'844.344 USD/afio

Emisiones de CO2 Emisiones de CO2
2363,5 t/CO2 34246,81 t/CO2

v v

Ingreso por venta de CERS®
$ 4.396 USD/afio

Ingreso por venta de CERS
$ 63.699 USD/aiio

Grafica 4 4 Ingreso total de Capital al Estado — Elaboracién Propia

4.5 ANALISIS FINANCIERO

4.5.1 METODOS DINAMICOS DE EVALUACION

Los métodos dinamicos de evaluacion son aquellos que consideran que los capitales tienen

distintos valores en diferentes momentos de tiempo.

4.5.1.1 Criterio del valor actual neto (VAN)

Este criterio nos permite determinar el valor presente de un determinado namero de flujos
de caja futuros producidos por una inversién. El cual viene dado por la siguiente formula.
5V,

VAN=S %
;(1+ r)t

IO

Dénde:

n = ndmero de afnos

114
Juan Andrade G. — Pedro Ochoa G.



égg Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.
' 2
V: = flujos de caja en cada periodo t

UNVERSIDAD DE E“ENDi

r = Tasa de referencia
lo = Inversion inicial

Una vez obtenido el valor actual neto (VAN) se debe interpretar el resultado, el cual nos va
a servir para tomar una decision sobre si el proyecto es: aceptable, deberia rechazarse o

gue el proyecto no nos produciria ni ganancia ni perdida tal como vemos en el Tabla 4.14.

Interpretacion
Valor Significado Decisién a tomar
La inversion produciria
VAN >0 | ganacias porencimade la El proyecto puede aceptarse

rentabilidad exigida (r).
La linversion producria
VAN <O | perdidas por debajode la El proyecto deberia rechazarse
rentabilidad exigida (r).

Dado que el proyecto no agrega valor
monetario por encima de la rentabilidad
La inversion no produciria |exigida (r), la decisidon deberia basarse en
ni ganancias ni perdidas. |otros critertios, como la obtencién de un
mejor posicionamiento en el mercado u
otros factores.

VAN=0

4.5.1.2 Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto, el cual se lo relaciona con la
tasa de referencia, si este tiene un valor mayor se puede decir que el proyecto es
aceptable caso contario se rechaza el proyecto, para obtener este valor utilizamos

la siguiente formula.

n
~l,+ > F,
t=1
n

th F

t=1

TIR=

Donde:
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Ft= Flujos de caja en el periodo t.
n = ndmero de afnos.
lo = inversioén inicial

Mediante la realizacion de escenarios se ha obtenido la rentabilidad y el analisis
costo beneficio que obtendran tanto el cliente como el estado por medio de la
implementacion de este sistema, de lo cual se ha sacado los siguientes resultados.

4.5.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD MEDIANTE ESCENARIOS

Escenario 1.

Implementacion del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de

energia eléctrico para calentamiento de agua.

El proyecto no es viable ya que el costo de inversion es mayor que el beneficio tal

como lo vemos en la Tabla 4.15.

VAN $ 406,82
TIR -4,58
Beneficio (B) $ 406,82
Costo (C) $940
Utilidad ($533,18)
| B | 0,43 |

Tabla 4 15 Utilidad para el cliente con consumo de energia eléctrica. — Elaboracién Propia.
El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 1 del ANEXO 6.
Escenario 2.

Implementacién del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de

GLP con subsidio para calentamiento de agua.

El proyecto no es viable ya que el costo de inversion es mayor que el beneficio tal

como lo vemos en la Tabla 4.16.
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VAN $ 165,98
TIR -16,99
Beneficio (B) $ 165,98
Costo (C) $940
Utilidad ($774,02)
o] o8]

El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 2 del ANEXO 6.
Escenario 3.

Implementacion del sistema hibrido termo solar para una vivienda tipica con
consumo de GLP sin subsidio para calentamiento de agua (consumo mensual de
GLP =1 cilindro).

El proyecto no es viable ya que el costo de inversion es mayor que el beneficio tal

como lo vemos en la Tabla 4.17.

VAN S 689,55
TIR 5,05
Beneficio (B) $ 689,55
Costo (C) $940
Utilidad ($ 250,45)
| Bic | 0,73 |

El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 3 del ANEXO 6.
Escenario 4.

Implementacion del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de
GLP sin subsidio para calentamiento de agua (consumo mensual de GLP = 1,53

cilindros).
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El proyecto es viable ya que el costo de inversion es menor que al beneficio tal como

lo vemos en la Tabla 4.18.

VAN $1.221,00
TIR 18,93
Beneficio (B) $1.221,00
Costo (C) $940
Utilidad $281,00
| B/C

El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 4 del ANEXO 6.

Como se observa la relacién costo beneficio tiene un valor de 1,30, el cual es uno

de los factores a considerar para que el proyecto sea viable, ahora dentro de este

escenario se plantea un escenario en el cual ésta relacion tendra un valor igual a

1, en el cual el precio del cilindro de GLP tendria un precio de USD 9,10y el

subsidio por parte de Estado seria de USD 7,50.

El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 5 del ANEXO 6.

Escenario 6.

Ahorro al Estado debido a la implementacién del sistema termo solar para una

vivienda tipica con consumo de GLP sin subsidio para calentamiento de agua

(consumo mensual de GLP = 1,53 cilindros).

El proyecto es viable ya que el costo de inversion es menor que al beneficio tal como

lo vemos en la Tabla 4.19.
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VAN $ 1.055,02
TIR 14,92
Beneficio (B) $1.055,02
Costo (C) $940
Utilidad $115,02
| B/ | 1,12

Si el Estado subsidia el costo de los sistemas termo solares, es beneficioso tanto
para el Estado como para el usuario.

El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 6 del ANEXO 6
Escenario 7.

Ahorro general al Estado debido a la implementacion del sistema termo solar en el
70% de clientes urbanos residenciales con consumo eléctrico y GLP para
calentamiento de agua de la CENTROSUR

El proyecto no es viable debido a que la TIR es menor a la tasa referencial, ademas
el beneficio obtenido es menor al costo de la implementacion tal como lo vemos en
la Tabla 4.20.

VAN $ 48.338.244,66
TIR 8,30
Beneficio (B) $48.338.244,66
Costo (C) $56.633.120
Utilidad ($8.294.875,34)
|  s/c | 0,85 |

Si se lo ve desde el punto de vista ambiental, a pesar de que el costo sea mayor al
beneficio, la reduccién de emisiones de CO:2 es considerable y por tanto podria ser
viable el proyecto.

El desarrollo de este escenario se lo puede ver en el Escenario 7 del ANEXO 6
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

El petréleo es la fuente predominante de energia en el pais, con un 81% en la matriz,
para lo cual se recomienda dar una mayor importancia a la aplicacion de
mecanismos que promuevan y garanticen el desarrollo sustentable de las
tecnologias renovables no convencionales, como son los sistemas termo-solares
proyecto mediante el cual se pretende disminuir el consumo de energia (eléctrica o
GLP) producto de la demanda de ésta para calentamiento de agua sanitaria

residencial.

Al realizar el andlisis de radiacion solar en la ciudad de Cuenca Ecuador con los
diferentes métodos de estimacion, se determiné que la radiacion sobre plano
inclinado es relativamente constante durante el afio teniendo un valor medio anual
de 4,30 KW/m? por dia, lo cual favorece a la utilizaciéon de sistemas termo-solares.
Ademas la ubicaciéon e implementacion de los paneles se acoplan a la mayoria de
lugares en donde seran instalados gracias a que estos no son moviles, teniendo
presente de que estos deberan estar con un grado de inclinacion de 15 grados como

minimo.

Con los datos proporcionados por la CENTROSUR, se dedujo el area de estudio,
teniendo que el numero total de clientes urbanos residenciales del canton Cuenca
es de 86.069 clientes, pero la implementacion se la propuso en el 70% del total de
clientes ya que no todos desearan el sistema por distintos motivos, teniendo un area

de concesion correspondiente a 60.248 clientes.

Para la determinacién del nimero de encuestas se realiz6 un muestreo aleatorio
estratificado del cual se obtuvo un total de 382 muestras, las cuales se la hizo via
telefonica en la parroquia cafaribamba en vista de que un 82,68% son clientes

residenciales materia de estudio.

Durante la encuesta a los clientes se notd que la gente que utiliza ducha eléctrica

para calentamiento de agua desconocia la potencia consumida por ésta, por lo cual
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se decidié tomar un promedio de la potencia consumida por la ducha de 3000 W

tomado en cuenta el consumo de las duchas del mercado ecuatoriano.

Con las encuestas realizadas se determiné que el 30,27% utilizan ducha eléctrica

para calentamiento de agua y el 69,73% utilizan GLP para el mismo fin.

Una vez obtenido los datos de las encuestas se determind que el consumo de
energia eléctrica por familia es de 2 kWh/dia, lo cual a nivel de total de la
CENTROSUR representa 52,11 MWh/dia y 19018,69 MWh/afio.

De igual manera se lo hizo con los clientes de la CENTROSUR con consumo de
GLP para calentamiento de agua y se determiné que el consumo por familia es de
1,53 cilindros/mes de 15kg y a nivel de clientes con consumé de GLP de la
CENTROSUR es de 1.101.894 cilindros/afio.

Con la implementacion del sistema en el 70% de los clientes con consumo eléctrico
para calentamiento de agua, se tendria una reduccion diaria de 34,80 MWh/dia,
siendo 27,79 MWh/dia, en las horas de maximo consumo de mafiana y 7,00
MWh/dia en la noche, con lo que disminuirian la generacion de las plantas térmicas
de menor eficiencia. Teniendo esto en cuenta, la reduccién de energia eléctrica al
afo seria 13.130,60 MWh/afio, produciendo un ahorro al Estado de 645.369,00
USD/afio, ademés considerando la no emision de 2.363,50 t CO2/afio se tendra un

ingreso de capital de 4.396 USD/afio por la venta de CERs.

Analogamente para los clientes con consumo de GLP, se tendria una reduccion
anual de 771322 cilindros/afio, produciendo un ahorro al estado de 7.844.344
USD/afo, ademas, la no emision de 34.246,81 t CO2/afio produciria un ingreso de
63.699,00 USD/afio por la venta de CERs.

Producto de la reduccion de energia eléctrica, GLP y la venta de los CERs, el Estado
podria tener un ahorro anual de USD 8.557.808.

Ambientemente entonces se puede tener una reduccion total de toneladas de CO:2
por el consumo de energia eléctrica asi como GLP de 36.610,34 t CO2/afio, ademas

de un ingreso de 68.095 USD/afo por motivo de la venta de CERs.
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Financieramente la inversion fruto de la implementacion de los sistemas termo
solares, para el caso de una vivienda con consumo de GLP si no existiera subsidio
es rentable, ya que en un lapso de 10 afios, éste tiene un TIR de 18,93%, frente a
una tasa referencial del 12%, ademas se tiene un el benéfico de USD 281,00 y una

relacion beneficio costo de 1,30.

Para el estado de igual manera es rentable, ya que tiene un TIR de 14,92%, un

beneficio de USD 115,02 y una relacion beneficio costo de 1,12.
Recomendaciones.

El mejor escenario de implementacion del sistema termo-solar seria cuando la
relacion costo beneficio se encuentran en un punto de equilibrio 6sea igual a 1, con
esto se observa que el subsidio que da el gobierno al cilindro de GLP tendria una
reduccion de USD 11,78 a USD 7, 50.

Subsidiar el sistema termo-solar ya que es un proyecto viable como reemplazo de

los calentadores a GLP.

Para una futura extension de este tema se sugiere profundizar el analisis de los
habitos de consumo de energia de los clientes, para calentamiento de agua en

varias parroquias de la ciudad, tanto urbanas como rurales.

Para la implementacion de estos sistemas se sugiere plantear un programa de
sustitucion similar al utilizado en los focos ahorradores emprendido por la
CENTROSUR, conjuntamente con el Estado.
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ANEXO 1

Calculo de la constante solar mediante el método de Stefan Boltzmann

Seccion 2.2.4 Radiacion solar extraterrestre

M =0T’
M: Densidad total de flujo radiante emitida por un cuerpo en W/m?
o: Constante de Boltzmann = 5.6697 x 108 W/m2K*
T: Temperatura del cuerpo en °K
Datos:

2 Radio del Sol = rs = 695500 Km
3 Distancia media Sol — Tierra = 149,6 x 105 Km

4  Temperatura en la superficie del Sol = 5780 °K

Desarrollo:

Mgy =5.67x10°[W /m*°K* | (5780)" [ °K* |
M,, =63.284.071 MW m* |

Como la cantidad total de radiacion en la superficie del Sol es aproximadamente
igual a la radiacién en la orbita de la Tierra (ley de la conservacion de la energia),

entonces:
I\/Isol = 'ASOI = Mtierra > Agol—tierra (1)
Como A, =zxr2 Y A, ... =zxr2 podemosreemplazaren (1) y tenemos:

2 2
I\/Is‘.ol X 7T X rs - Mtierra X 7T X rst

Suprimiendo el valor de ren ambos lados de la ecuacidon y despejando para m

tierra

tenemos:
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r 2
— s
Mtierra - Msol x r 2

st

Reemplazando valores:

= 63.28] MWm* | x (695.510°) [m']

M 2
(149,6><109) [mz]

tierra

M, = 63.28[MWm-2]x(Lj

tierra

46266

M__ =1367 [Wm’zj

tierra

A este valor se le conoce como la constante solar.
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‘ ANEXO 2
Calculo del tiempo solar verdadero
Seccion 2.2.7 Posicion del sol
Se desea obtener el tiempo solar verdadero y el angulo horario verdadero en la

ciudad de Cuenca, el dia 1 de Agosto y cuando son las 11 h 00 min de la mafana.
Datos:
HO =11 h 00 min (hora oficial)

e=0 (no posee adelanto horario por encontrarse en la linea

ecuatorial)

Formula:
TSV =HO-e+ET +%(,1m -1) @

Desarrollo:

Primero se calcula la ecuacion de tiempo (ET).
ET =9,87sin(2B)-7,53cos(B)-15sin(B) (2)

B =290, (z-81)
364

Z=31+28+31+30+31+30+31+1=213 (Dia del afio)

Resultados

TSV 8,09145857
H -58,6281215

Dénde:
TSV: Tiempo Solar Verdadero

h: Angulo Horario Verdadero.
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ANEXO 3

Seccién 2.4.1 Irradiacion solar sobre el plano horizontal

Método de la NASA

Latitude -2.905 / Longitude -78.984 was chosen.

Unit Climate data location

Latitude N -2.905

Longitude °E -78.984

Elevation m 1625

Heating design temperature °C 11.83

Cooling design temperature °C 2339

Earth temperature amplitude C 11.07

Frost days at site day 0

. . . Dail.)' sl.olar Atmospheric - Heating degree-  Cooling degree-
Month Air temperatare  Relative humidity radl.ancm - pressure Wind speed Earth temperature days days
horizontal
°C % KWhm®d kPa m's °C C-d ’Cd

January 17.8 76.7% 4.39 84.0 18 193 16 243
February 17.7 79.4% 4125 84.0 18 18.9 17 218
March 18.0 77.9% 445 84.0 18 194 13 248
April 17.6 77.3% 433 84.1 1.8 19.0 22 227
May 17.1 72.4% 4.19 84.1 20 18.5 31 222
June 16.7 66.5% 4.15 842 25 18.1 40 202
Tuly 16.8 57.3% 4.19 842 25 18.7 39 213
August 17.9 51.3% 4.49 842 25 204 19 243
September 18.9 51.2% 4.55 84.1 22 218 5 266
October 19.5 54.9% 4.54 84.0 20 227 3 293
November 18.9 64.3% 473 84.0 1.9 217 5 266
December 18.1 74.4% 4.57 84.0 19 19.9 12 252
Annual 17.9 67.0% 4.40 84.1 21 19.9 222 2893
Measured at (m) 10.0 0.0
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ANEXO 4
Mapa de Isoradiacion solar anual (INAMHI)

- MAPA DE
ISORADIACION 'SOLAI
ANUAL
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ANEXO 5

Modelo de Encuesta realizada en el periodo noviembre 2012 - febrero 2013

Numero de personas que conforman el nucleo familiar |

Para calentar agua usa:

Ducha eléctrica Calentadorsolar

Calefén a gas Otros

Sirespondio Ducha electrica, ¢éCudl es su potencia?

Sirespondio Calefén a gas, ¢#de cilindros/mes?

Sirespondio Calentadorsolar ¢Cudl es su capacidad?

Antigliedad del equipo:

Ducha eléctrica: afios |Caleféna gas:

<1

1-4
5-10

>10

Frecuencia de bafio semanal

Tiempo promedio de bafio (min)

<5 (min)
5-10 (min)
11-15 (min)
>15 (min)
Hora tipica de bafio
6-8 AM 6-10 PM Otros

¢Compraria un sistema de calentamiento de agua que consuma menos
energia, alin que su costo sea superior al convencional?

5 T W]

Si usa eléctricidad, gas u otros: éCambiaria a calentador solarsila
Empresa Eléctrica le subcidia un porcentaje del valor del sistema?

Si | | No |
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ANEXO 6

Escenario 1.

Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

Implementacion del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de

energia eléctrico para calentamiento de agua.

| PARA EL USUARIO

ELECTRICIDAD

Costo del kWh - ctvs 10|
Energia por dia - kWh 2
Costo anual 72
Periodo de andlisis - afos 10|
Tasa de descuento anual 12%
Costo del proyecto de sustitucion - $ 940|
Anos Valor proyectado a 10 afios | Valor en tiempo presente
0 -940 -940
1 72,00 64,29
2 72,00 57,40
3 72,00 51,25
4 72,00 45,76
5 72,00 40,85
6 72,00 36,48
7 72,00 32,57
8 72,00 29,08
9 72,00 25,96
10 72,00 23,18
VAN $ 406,82
TIR -4,58
Beneficio (B) $ 406,82
Costo (C) $940
Utilidad ($533,18)
| src | 0,43 |
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Escenario 2.

égg Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.
b “h

Implementacion del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de

GLP con subsidio para calentamiento de agua.

| PARA EL USUARIO

GLP CON SUBSIDIO

NUm cilindros por usuario por mes 1,53
Costo cilindro - $ 1,6
Costo anual 29,376
Periodo de analisis (anos) 10|
Tasa de descuento anual 12%
Costo del proyecto de sustitucion - $ 940|

AiRos Valor proyectado a 10 afios | Valor en tiempo presente
0 -940 -940
1 29,38 26,23
2 29,38 23,42
3 29,38 20,91
4 29,38 18,67
5 29,38 16,67
6 29,38 14,88
7 29,38 13,29
8 29,38 11,86
9 29,38 10,59
10 29,38 9,46

VAN $ 165,98
TIR -16,99
Beneficio (B) $165,98
Costo (C) $940
Utilidad ($774,02)
|  src | 0,18 |
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Escenario 3.

Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

Implementacion del sistema hibrido termo solar para una vivienda tipica con

consumo de GLP sin subsidio para calentamiento de agua (consumo mensual de

GLP =1 cilindro).

| PARA EL USUARIO

CON 1 CILINDRO DE GLP SIN SUBSIDIO

Num cilindros por usuario por mes 1
Costo cilindro - $ 1,6
Costo real de | cilindro - $ 11,77
Ahoro por cilindro - $ 10,17
Ahorro anual por usuario - $ 122,04
Periodo de analisis (aios) 10
Tasa de descuento anual 12%
Costo del proyecto de sustituciéon - $ 940

Aios Valor proyectado a 10 ainos | Valor en tiempo presente
0 -940 -940
1 122,04 108,96
2 122,04 97,29
3 122,04 86,87
4 122,04 77,56
5 122,04 69,25
6 122,04 61,83
7 122,04 55,20
8 122,04 49,29
9 122,04 44,01
10 122,04 39,29

VAN $ 689,55
TIR 5,05
Beneficio (B) $ 689,55
Costo (C) $940
Utilidad ($ 250,45)
| Bc | 0,73
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Escenario 4.

Jg Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.
b “h

Implementacion del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de

GLP sin subsidio para calentamiento de agua (consumo mensual de GLP = 1,53

cilindros).

| PARA EL USUARIO

CON 1,53 CILINDRO DE GLP SIN SUBSIDIO

NUm cilindros por usuario por mes 1,53
Costo cilindro - $ 1,6
Costo real de | cilindro - $ 11,77
Ahoro por cilindro - $ 10,17
Ahorro anual por usuario - $ 216,10

Periodo de analisis (aios) 10
Tasa de descuento anual 12%
Costo del proyecto de sustituciéon - $ 940
Anos Valor proyectado a 10 afios | Valor en tiempo presente
0 -940 -940
1 216,10 192,94
2 216,10 172,27
3 216,10 153,81
4 216,10 137,33
5 216,10 122,62
6 216,10 109,48
7 216,10 97,75
8 216,10 87,28
9 216,10 77,93
10 216,10 69,58
VAN $1.221,00
TIR 18,93
Beneficio (B) $1.221,00
Costo (C) $940
Utilidad $281,00
| src | 1,30
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Escenario 5.

égg Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

Implementacién del sistema termo solar para una vivienda tipica con consumo de

GLP con subsidio de USD 7,00 y precio real de USD 9,10 para calentamiento de

agua (consumo mensual de GLP = 1,53 cilindros).

| PARA EL USUARIO

CON 1,53 CILINDRO DE GLP CON COSTO DEL CILINDRO DE $ 9,10

NUm cilindros por usuario por mes 1,53
Costo cilindro - $ 1,6
Costo real de | cilindro - $ 9,1
Ahoro por cilindro - $ 7,5
Ahorro anual por usuario - $ 167,08
Periodo de analisis (afos) 10

Tasa de descuento anual

12%

Costo del proyecto de sustitucion - $

940

Aios Valor proyectado a 10 afos | Valor en tiempo presente
0 -940 -940
1 167,08 149,18
2 167,08 133,19
3 167,08 118,92
4 167,08 106,18
5 167,08 94,80
6 167,08 84,65
7 167,08 75,58
8 167,08 67,48
9 167,08 60,25
10 167,08 53,79

VAN $ 944,02
TIR 12,10
Beneficio (B) $944,02
Costo (C) $940
Utilidad $4,02
| s | 1,00
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Escenario 6.

Convenio Universidad de Cuenca — Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

Ahorro al estado debido a la implementacion del sistema termo solar para una

vivienda tipica con consumo de GLP sin subsidio para calentamiento de agua

(consumo mensual de GLP = 1,53 cilindros).

| PARA EL ESTADO

AHORRO DEL SUBSIDIO DE GLP POR PARTE DEL ESTADO

Num cilindros por usuario por mes 1,53
Costo cilindro - $ 1,6
Costo real del cilindro - § 11,77
Ahorro por cilindro - $ 10,17
Ahorro anual por usuario - $ 186,72
Periodo de andlisis - afos 10|
Tasa de descuento anual 12%
Costo del proyecto de sustitucion - $ 940|

Aios Valor proyectado a 10 ainos | Valor en tiempo presente
0 -940 -940
1 186,72 166,72
2 186,72 148,85
3 186,72 132,90
4 186,72 118,66
5 186,72 105,95
6 186,72 94,60
7 186,72 84,46
8 186,72 75,41
9 186,72 67,33
10 186,72 60,12

VAN $ 1.055,02
TIR 14,92
Beneficio (B) $1.055,02
Costo (C) $940
Utilidad $115,02
| Bc | 1,12
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Escenario 7.

Ahorro al estado debido a la implementacion del sistema termo solar en el 70% de

los clientes urbanos residenciales de la CENTROSUR del cantdn Cuenca.

PARA EL ESTADO

Con Implementacion en el 70% de clientes de la CENTROSUR.

Energia por dia - kWh 2
Costo del Kwh - ctvs (generacion-transmis) 4,92
Ahorro anual por usuario - afio 72
Ahorro anual 70% de clientes - afio 654340,1969|
NuUm cilindros por usuario por mes 1,53
Costo cilindro - $ 1,6
Costo real del cilindro - $ 11,77
Ahorro por cilindro - $ 10,17
Ahorro anual por usuario - $ 186,72
Ahorro anual 70% de clientes - aio 7844370,40
Periodo de analisis - afios 10
Tasa de descuento anual 12%
Costo del proyecto de sustitucién - $ 56.633.120
AiRos Valor proyectado a 10 aios | Valor en tiempo presente
0 -56.633.120 -56.633.120
1 8555103,83 7638485,56
2 8555103,83 6820076,39
3 8555103,83 6089353,92
4 8555103,83 5436923,15
5 8555103,83 4854395,67
6 8555103,83 4334281,84
7 8555103,83 3869894,50
8 8555103,83 3455262,95
9 8555103,83 3085056,21
10 8555103,83 2754514,47
VAN $ 48.338.244,66
TIR 8,30
Beneficio (B) $48.338.244,66
Costo (C) $56.633.120
Utilidad ($8.294.875,34)
| Bc | 0,85 |
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