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Proyecto de Investigacion
Titulo:

Diseflo, simulacién y andlisis energético-econémico de una bomba de calor para preparacion de agua caliente
asistida por un sistema de microgeneracion fotovoltaica conectado a la red con paneles solares
termofotovoltaicos (PV/T).

Resumen del proyecto (mdximo 200 palabras)

La bomba de calor asistida por energia solar para la preparacion de agua caliente ha demostrado ser una
tecnologia fiable y energéticamente eficiente. La mayor parte de estos equipos son accionados eléctricamente,
presentando COPs de 1.5 a 4.0 dependiendo de las condiciones ambientales y de la temperatura de
preparacion del agua caliente. Por otro lado, ARCONEL aprob6 la regulacion 003/18 sobre microgeneracién
fotovoltaica en Ecuador. Asi pues, en el caso de aplicaciones de la bomba de calor para calentamiento de
agua, el sistema fotovoltaico puede suministrar la electricidad necesaria para el funcionamiento de este
equipo. Ademds, como los paneles fotovoltaicos presentan un mejor rendimiento energético a bajas
temperaturas y la bomba de calor es mas eficiente cuando se utiliza el calor del sol para evaporar el
refrigerante, el uso de paneles hibridos termofotovoltaicos (PV/T) enfriados directa o indirectamente por la
evaporacion del refrigerante da lugar a eficiencias energéticas globales muy elevadas. Es por ello que el
presente proyecto pretende analizar diferentes opciones de disefio y control de estos sistemas mediante
herramientas de simulacidn, asi como conocer su viabilidad tecno-econémica en diferentes zonas de Ecuador
tanto para aplicaciones residenciales como industriales, como fase previa a un proyecto experimental.

Palabras clave (4-6):
PV/T, paneles hibridos termofotovoltaicos, bomba de calor, cogeneracién, conexion a red.
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2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e Disefar y simular una bomba de calor asistida por paneles solares hibridos termofotovoltaicos (PV/T) para
calentamiento de agua y generacién de electricidad en aplicaciones residenciales e industriales y
determinar su factibilidad tecno-econdémica en Ecuador.

2.1.2 Objetivos Especificos
a. Bisqueda de informacion.

1. Revisar el estado del arte de la bomba de calor asistida por paneles PV/T para calentamiento
de agua y generacion de electricidad.

2. Determinar las posibles aplicaciones de la bomba de calor asistida por paneles PV/T para
calentamiento de agua y generacién de electricidad tanto a nivel residencial como industrial,
especialmente para Ecuador.

3. Determinar los datos meteoroldgicos de las zonas de estudio.

b. Simular energéticamente las principales configuraciones de bomba de calor asistida por paneles
PV/T para calentamiento de agua y generacion de electricidad.

1. Identificar las principales configuraciones de una bomba de calor asistida por paneles PV/T
para calentamiento de agua y generacion de electricidad tanto para aplicaciones residenciales
como industriales.

2. Analizar diferentes herramientas de simulacién energética de una bomba de calor asistida
por paneles PV/T para calentamiento de agua y generacion de electricidad.

3. Simular energéticamente las configuraciones seleccionadas.

4. Seleccionar la/s mejor/es configuracién/es y optimizar su disefio.

c¢. Determinar la factibilidad tecno-econémica de una bomba de calor asistida por paneles PV/T
para la preparacion de agua caliente y generacion de electricidad para uso residencial en
Ecuador.

1. Determinar los principales factores socio-econémicos de Ecuador.

2. Realizar el andlisis de factibilidad econémica.

3. Realizar un andlisis comparativo con otras tecnologias energéticas convencionales para el
calentamiento de agua.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Estado del arte de la tecnologia de bomba de calor asistida por paneles PV/T para calentamiento de agua.
b. Principales aplicaciones de la bomba de calor asistida por paneles PV/T para calentamiento de agua.

¢. Principales configuraciones de la de la bomba de calor asistida por paneles PV/T para calentamiento de agua
asi como sus prestaciones energéticas en las zonas seleccionadas y su viabilidad tecno-econdmica.

d. Diseflo y optimizacion de la/s mejor/es configuracion/es.

e. Andlisis tecno-econdmico comparativo con otras tecnologias energéticas convencionales para el
calentamiento de agua.
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Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de

investigacion

La cogeneracion de electricidad y calor para el calentamiento de agua mediante la tecnologia de bomba de
calor asistida por paneles termofotovoltaicos (PV/T) es una tecnologia muy eficiente energéticamente que se

ha comenzado a explorar a nivel de investigacién, no estando todavia desarrollada comercialmente. La
mayoria de estas investigaciones se han desarrollado en paises de latitudes medias, no existiendo
investigaciones en zonas ecuatoriales y andinas. En Ecuador, en principio y a falta de investigar a este

respecto, esta tecnologia presenta un gran potencial de desarrollo por diversas razones:
Ecuador dispone de un recurso solar relativamente abundante (1000 a 2000 kWh/m2, dependiendo
de la zona) y de un clima muy favorable a lo largo de todo el afio.
En octubre de 2018 ARCONEL aprob6 la regulacién 003/18 sobre microgeneracion fotovoltaica
para la promocion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en régimen de balance
neto. Esto ofrece una gran oportunidad para el desarrollo de aplicaciones con tecnologia fotovoltaica

a.

b.

como la bomba de calor asistida por paneles PV/T.

El consumo de agua caliente de baja temperatura para usos sanitarios es una necesidad importante
en las zonas residenciales, especialmente en zonas del corredor inter-andino y en aplicaciones de la
industria agroalimentaria, sector de gran relevancia socio-econémica en Ecuador.

Es por ello que esta propuesta de investigacion pretende indagar sobre la viabilidad técnica, energética y
econdmica de esta tecnologia. En caso de que los resultados sean favorables para usar esta tecnologia para el
calentamiento de agua, el paso siguiente seria el diseflo y construccién de un dispositivo experimental para
verificar y mejorar los resultados obtenidos en este estudio.

4

Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no

senalados)

Tipo de Producto:

Marcar con una “X”

a. Disertacién a la Comunidad Politécnica
(obligatorio);

X

b. Presentacion de un articulo en formato de la
Revista Politécnica (obligatorio)

X

c¢. Proyecto de Titulacion;

d. Aplicacidn tecnoldgica construida o
implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagdgico o de innovacion.

g. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex
Catélogo o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

5

Descripcion, metodologia y diseno del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y disefio del proyecto (Maximo dos carillas)

Ecuador dispone de un recurso solar relativamente abundante y de una climatologia beneficiosa para el uso de
la tecnologia de bomba de calor, especialmente las bombas de calor asistidas por paneles solares hibridos
termofotovoltaicos (PV/T). Por otro lado, las necesidades de agua caliente de baja temperatura en el sector
residencial e industrial son relativamente importantes y la bomba de calor asistida por paneles (PV/T) es un
sistema muy eficiente energéticamente para su preparacion. La mayor parte de estos equipos son accionados
eléctricamente, presentando coeficientes de desempefio (COP) de 1.5 a 4.0 dependiendo de las condiciones
ambientales y de la temperatura de preparacion del agua caliente. Se ha demostrado que el acoplamiento de un
sistema fotovoltaico para generacion eléctrica a estos equipos mejora de forma importante sus prestaciones
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energéticas [1], [2], [3]. Ademds, como los paneles fotovoltaicos presentan un mejor rendimiento energético a
bajas temperaturas y la bomba de calor es mas eficiente cuando se utiliza el calor del sol para evaporar el
refrigerante, el uso de paneles solares (PV/T) enfriados directa o indirectamente por la evaporacién del
refrigerante da lugar a eficiencias energéticas globales muy elevadas.

A pesar de todo ello todavia no se ha analizado la viabilidad de esta tecnologia en zonas ecuatoriales y andinas.
La mayor parte de los estudios sobre sistemas con bomba de calor asistida por paneles PV/T estdn enfocados
para sistemas de calefaccién de edificios o para sistemas combinados de calefaccién y agua caliente sanitaria
situados en latitudes medias [1], [2], [3]. Es sabido que la ubicacidn geogréfica y climatologia local tienen una
gran influencia en el disefio, prestaciones energéticas y viabilidad econémica de estos sistemas [4]. Herrando
y Markides [5] realizaron un andlisis tecno-econdmico de estos sistemas para el Reino Unido, sugiriendo que
para zonas en latitudes mds bajas con mayor irradiacién solar el disefio del panel PV/T y las condiciones
operativas deben ser investigados. También indican que otros factores socioecondémicos locales como las
politicas gubernamentales, incentivos, precios de la energia y perfiles de demanda energética, presentan una
gran influencia en la viabilidad econdmica de estos sistemas. En este sentido ARCONEL aprobé en octubre de
2018 la regulacién 003/18 de microgeneracion fotovoltaica [6], marco regulatorio que puede resultar de gran
ayuda para el impulso de esta tecnologia en el Ecuador. Es por ello que el presente proyecto pretende analizar
diferentes opciones de disefio y control de estos sistemas mediante herramientas de simulacién, asi como
conocer su viabilidad tecno-econémica en diferentes zonas de Ecuador tanto para aplicaciones residenciales
como industriales, como fase previa a un proyecto experimental.

La primera parte del proyecto es conocer el estado del arte de esta tecnologia y obtener informacién acerca de
las aplicaciones residenciales e industriales que requieren consumo de agua caliente a baja temperatura.
Paralelamente se determinaran los datos meteoroldgicos en las zonas de estudio consultando diversas fuentes
como el INAMHI, municipios etc. Seguidamente se identificardn y modelizardn las configuraciones de estos
sistemas para la simulacién de los mismos en entornos de simulacién energética como TRNSYS o similares.
En la literatura ya existen algunas investigaciones que detallan algunas configuraciones y ecuaciones de
modelizacién [1], [2], [7], [8], [9], [10], [11]. Por dltimo, se optimizardn las mejores configuraciones y se
realizara el correspondiente andlisis tecno-econémico tomando como base sistemas convencionales para el
calentamiento de agua. Con los resultados obtenidos se estard en la disposicion de decidir acertadamente si
resulta adecuado presentar un nuevo proyecto con financiacién para el montaje de un dispositivo experimental
que valide y mejore los mismos.
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\ 6 \ Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion
actual de los mismos

Infraestructura Equipos
No aplica Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Computadoras personales Oficinas del Departamento de

Ingenieria Mecénica (DIM)

6.2 Breve justificacion del equipo requerido
No aplica.
6.3 Fondos Adicionales

No aplica.
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I S g ANEXO 3 - CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Diseiio, simulacion y andlisis energético-econémico de una bomba de calor para preparacidn de agua caliente asistida por un sistema de microgeneracion

Titulo del Proyecto: . .
v fotovoltaica conectado a la red con paneles solares termofotovoltaicos (PV/T).

A U
L. Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Ne Actividad
1({2|3|4|1(2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1(2|3|4|1|2|3(4|1]|2(3|4|1(2|3|4|1|2|3|4|1]|2|3]|4
1 , . L.
Busqueda de informacién
11 Revisar el estado del arte de la bomba de calor
’ asistida por paneles PV/T para calentamiento
de agua y generacion de electricidad.
Determinar las posibles aplicaciones de la
17 bomba de calor asistida por paneles PV/T para
! calentamiento de agua y generacion de
electricidad tanto a nivel residencial como
industrial, especialmente para Ecuador.
13 Determinar los datos meteoroldgicos de las
’ zonas de estudio.
Simular energéticamente las principales
2 configuraciones de bomba de calor asistida por
paneles PV/T para calentamiento de agua y
generacion de electricidad.
Identificar las principales configuraciones de
21 una bomba de calor asistida por paneles PV/T
’ para calentamiento de agua y generacién de
electricidad tanto para aplicaciones
residenciales como industriales
Analizar diferentes herramientas de simulacién
2,2 energética de una bomba de calor asistida por
paneles PV/T para calentamiento de agua y
generacion de electricidad.
23 Simular energéticamente las configuraciones
seleccionadas.
! Seleccionar la/s mejor/es configuracidn/es y
’ optimizar su disefio.
Determinar la factibilidad tecno-econdmica de
3 una bomba de calor asistida por paneles PV/T
para la preparacidn de agua caliente y
generacion de electricidad para uso residencial
en Ecuador
31 Determinar los principales factores socio-
’ econdmicos de Ecuador.
3,2 . e . -
Realizar el andlisis de factibilidad econdmica.
33 Realizar un analisis comparativo con otras
’ tecnologias energéticas convencionales para el
calentamiento de agua
4 Disertaciéon comunidad politécnica
5 Presentacion articulo revista Politécnica
6 Proyecto de titulacion
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PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNOS SIN

FINANCIAMIENTO O AUTOGESTIONADOS
ANEXO 4 - DECLARACION

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica U Investigacién aplicada B

TITULO DEL PROYECTO

Disefio, simulacién y andlisis energético-econémico de una bomba de calor para preparacién de agua caliente
asistida por un sistema de microgeneracion fotovoltaica conectado a la red con paneles solares
termofotovoltaicos (PV/T).

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

e  Que el presente proyecto es una creacién original de mi autoria y del equipo de investigadores, y por tanto
asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accién legal que se derive por esta causa.

e Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucién piblica o
privada. El incumplimiento serd causal para que el proyecto no sea tomado en consideracion.

e Que todos los bienes adquiridos en proyecto permanecerdn bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto durante la ejecuciéon del mismo.

e Que si el proyecto genera algin producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de propiedad
intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos serdn compartidos entre los
investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el proyecto, conforme a lo establecido en
el COESC.

e Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener la
confidencialidad de la informacidn si ésta podria ser susceptible de proteccioén por patentes, y solicitar la
valoracién de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicacion o difusion.

e Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines académicos para
la o las instituciones participantes en el proyecto.

=

Firma del Director del Proyecto
Nombre: Jesus Lopez Villada
C.1.: 1754795936




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Investigacidn y

Proyeccion Social

u VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL C C

Direccion de Investigacion y Proyeccion Social

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada y avalada por el Consejo del Departamentode ...................... , en sesion del
dia ..o mediante resolucion No. ...........

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estdn a disposicién del
proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propuesta.

Firma del Jefe del Departamento
Nombre: Jesus Portilla Yandin
Cl.:




