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Prélogo

El desarrollo de la presente tesis se realiz6 con el objetivo de obtener la factibilidad de
implementacion de tecnologias que basan su funcionamiento en el aprovechamiento de
energias renovables a un usuario residencial urbano en la ciudad de Piura, por lo que la presente
investigacion da a conocer el potencial de la energia solar en esta ciudad permitiendo realizar
una comparativa con las tecnologias convencionales de generacion de energia en baja tension.
Para lo cual se realizd el dimensionamiento de dos sistemas que permiten satisfacer los
requerimientos de energia eléctrica y térmica, respectivamente.

El presente estudio tiene como finalidad fomentar la investigacion de sistemas que
permitan el aprovechamiento eficiente de los recursos renovables.

Es propicio agradecer a las personas que permitieron el desarrollo del presente estudio
tales como mi asesor: Dr. Ing. Daniel Marcelo Aldana por el constante apoyo brindado, a mis
compafieros de estudio por la motivacién dada y a los profesores de la Universidad de Piura
por la asesoria y resolucion de interrogantes que se presentaran a lo largo del camino.






Resumen

La presente investigacion se basa en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
conectado a la red y el disefio de un colector de placa plana cuyo objetivo es satisfacer los
requerimientos de energia eléctrica y térmica para un usuario residencial urbano de la ciudad
de Piura, para lo cual se utilizaron diferentes herramientas computacionales como es el caso
del programa Matlab y Microsoft Excel que complementaron los conocimientos de
electricidad, termodinamica y transferencia de calor utilizados.

Para el desarrollo de esta investigacion se hizo uso de data meteoroldgica de la ciudad de
Piura, medidas a partir de fuentes confiables como es el caso de las instalaciones del radar de
la Universidad de Piura y a partir de datos cuantificados por The National Aeronauctics and
Space Administration.
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Introduccion

Hoy en dia, el mundo atraviesa una delicada situacion energética donde solo hace algunos
afios se vivia el dia a dia con una creencia erronea de que nuestro planeta poseia una gran
cantidad de recursos naturales y el desabastecimiento de estos llegaria en un futuro muy lejano.
Pero ahora se evidencia una realidad muy distinta donde la carencia y encarecimiento de estos
juegan un papel principal, de los cuales hace algunos afios se viene luchando para dejar la
dependencia que se mantiene respecto a los recursos no renovables tales como: el petroleo, gas
natural y carbon. La explotacion excesiva e indiscriminada de estos Ultimos ha ocasionado la
depredacion de estos recursos asi como a su mal uso ya que las emisiones a la atmdsfera de los
gases que se producen en los procesos de extraccion y tratamiento contribuyen en el llamado
efecto invernadero, produciendo asi el cambio climatico que en la actualidad ocasiona grandes
problemas a nivel mundial.

Por estas razones, en la presente investigacion, se plantea el estudio para la
implementacién de sistemas que basen su funcionamiento en el aprovechamiento de los
recursos renovables; especificamente, el aprovechamiento de la energia solar, con el fin de
satisfacer los requerimientos parcial o total de energia de un usuario residencial urbano en la
ciudad de Piura.

Estos sistemas alternativos de generacion de energia hoy en dia sufren una tendencia
ascendente tanto en su implementacion e investigacion. En los Gltimos afios se vienen dando
diversas medidas promotoras para el estudio y ejecucion de estos sistemas energéticos en el
Pert, demostrando que, actualmente, las energias renovables son viables!, estimando una
potencia disponible de 22 000 MW para la energia e6lica, una potencia promedio de 5.24
Wh/m? en el caso de la energia solar que no es aprovechada y en la energia hidraulica solo se
aprovecha un 5% de los 58 937 MW disponibles. Complementariamente la implementacion de

! Datos obtenidos de la referencia bibliografica [1]



estos sistemas confieren grandes ventajas tales como: una fuente de energia de mayor calidad,
limpia e inagotable al usuario, ademas de conferir grandes ventajas como un sistema que
requiere poco mantenimiento, una instalacion con una vida util no menor de 20 afios.



Capitulo 1

Marco tedrico

1.1 Descripcion general

1.1.1 Antecedentes

Hoy en dia, en el Perl se viene implementando nuevas tecnologias en el mercado
energético que basan su funcionamiento en el aprovechamiento de los recursos renovables y
que tienen como caracteristica una mayor eficiencia y ser amigables con el medio ambiente.
La implementacion de estas tecnologias surgio en el Pert con el fin de enfrentar los problemas
referentes a una insuficiente gestion y a las limitadas alternativas de solucion que las
instituciones presentaban frente a la contaminacion y al deterioro creciente de los ecosistemas,
los cuales tenian grandes repercusiones no solo en el &mbito social y ambiental sino también
en lo econémico.

1.1.2 Justificacion

Actualmente, el Perl viene implementando nuevas tecnologias basadas en el
aprovechamiento de las energias renovables no convencionales (biomasa, energia eblica y
solar), pretendiendo asi dar soluciones innovadoras en la generacion de energia eléctrica y
teniendo como finalidad la electrificacion rural que en la mayoria de los casos solo se puede
realizar mediante sistemas descentralizados, ya que existen un gran numero de localidades que
se encuentran alejadas de las redes de trasmision y distribucion eléctrica.

Otro punto a favor del desarrollo e implementacidn de estas tecnologias es que permite
disminuir las emisiones de gas invernadero que son las responsables de los problemas
climaticos y es un factor determinante en nuestro desarrollo. Hace poco se estimd que los



aspectos ligados al cambio climatico y los problemas ambientales locales originarian una
pérdida de 4.5% del PBI al 20252, dada esta desfavorable proyeccion se ve la necesidad de
seguir trabajando con estos sistemas, mejorandolos e implementandolos de tal modo que estos
conlleven a una gran mejora para el pais.

1.1.3 Objetivos

e Generales

Realizar un disefio energético autosuficiente, basado en el aprovechamiento de las
energias renovables, con el fin de ser implementado en un usuario residencial urbano en la
ciudad de Piura, analizando su rentabilidad y eficacia.

e Especificos

Realizar un estudio energético que permita cuantificar y calificar los recursos renovables
en la ciudad de Piura, con el fin de obtener la factibilidad para la implementacion de nuevas
tecnologias basadas en el aprovechamiento de energias renovables.

Realizar el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red y el de un colector solar
de placa plana que permita satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
urbano.

Realizar una comparativa entre las tecnologias convencionales de suministro de energia
y las tecnologias basadas en el aprovechamiento de energias renovables.

1.2 Energia renovable®

La energia renovable es aquel tipo de energia que se encuentra en la naturaleza de forma
ilimitada. Entre este tipo de energia renovable se encuentra la energia hidraulica, solar, edlica,
biomasa, geotérmica y marina.

Actualmente, las energias renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energia, su rapido desarrollo es impulsado por diversos factores tales
como: el aumento de su rentabilidad, un mejor acceso al financiamiento, seguridad energética
y cuidado del medio ambiente.

En el 2014, la energia renovable gener6 un estimado de 19.2% en el consumo final
mundial de energia, mientras que en el 2015 se afiadié en el mundo un estimado de 147
Gigavatios (GW) de capacidad producida por energia renovable, la capacidad calorifica
renovable aumento el alrededor de 38 Gigavatios-térmicos (GWt), y la produccion total de
biocombustibles continuo en alza.

2 Dato obtenido de la referencia bibliografica [1] pagina 7.
3 Los datos estadisticos presentados en esta seccion referentes a la situacion de la energia renovable en el mundo
en los afios 2014 y 2015 han sido tomados de la referencia bibliogréafica [2] pagina 6.



1.3 Energia solar

1.3.1 Introduccién*

La energia solar es el tipo de energia renovable que se basa en el aprovechamiento de la

radiacion electromagnética procedente del sol. La cual es inagotable y brinda una energia
limpia y de calidad. Pero el aprovechamiento de esta conlleva algunas dificultades como su
alternancia (dia-noche), su costo, su dependencia a las condiciones atmosféricas y su baja
densidad.

Hoy en dia, nuevas tecnologias permiten el aprovechamiento de la radiacion procedente

del sol. Entre estas nuevas tecnologias se tiene a las células fotovoltaicas y los colectores
térmicos; pudiendo transformarse en energia eléctrica o térmica, respectivamente.

1.3.2 Formas de utilizacion

La energia solar puede ser utilizada como®:

Fuente de calor:

Energia solar térmica de baja temperatura: Son las mas comunes y son destinadas a
aquellas aplicaciones que no exige una temperatura del fluido superior a los 90°C. Entre
estas aplicaciones se encuentran el calentamiento de agua sanitaria para viviendas y
sistemas de calefaccion.

Energia solar térmica de media temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones que
exigen temperaturas del fluido entre 80°C y 250°C. Entre las principales aplicaciones se
encuentra el calentamiento de fluidos para procesos industriales.

Fuente de electricidad:

Energia solar fotovoltaica: Es la transformacion directa de la radiacion solar en
electricidad mediante células fotovoltaicas. Esto ocurre gracias a los materiales
semiconductores que genera un flujo de electrones en el interior de la célula cuando la
radiacion incide sobre este.

Solar térmica de alta temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones donde se requiere
temperaturas del fluido superiores a los 250°C. Entre sus aplicaciones se encuentra la
generacién de vapor para la produccion de electricidad.

4 Esta seccion ha sido elaborada tomando como base la referencia bibliografica [3].
5 La clasificacion de las formas de utilizacion de la energia solar ha sido tomada de la referencia bibliogréfica

3.



1.3.3 El sol®

El sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un diametro de
1.39x10° m y en promedio se encuentra a 1.5x10! m desde el planeta tierra. Cuenta con una
temperatura estimada en su region interior comprendida entre 8x10° a 40x10° K y posee una
densidad estimada en cien veces la del agua.

El sol es en definitiva un continuo reactor a fusioén con sus gases constituyentes, que son
retenidos por las fuerzas gravitatorias. A partir de las varias reacciones de fusioén que se
originan en su interior le permiten suministrar la energia radiante que lo caracteriza. Uno de
los mas importantes procesos que ocurren en este, es cuando el hidrdégeno (cuatro protones) se
combina para formar helio (un nicleo de helio), la masa del nicleo de helio es menor que la de
los cuatro protones, convirtiéndose de una masa en energia. Esta energia producida en su
interior a una temperatura de muchos millones de grados debe ser transferida fuera de la
superficie para luego convertirse en radiacién en el espacio.

1.3.4 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiacion electromagnética emitida por el sol. El
cual se comporta como un cuerpo negro emitiendo energia siguiendo la ley de Planck.

La radiacion solar se cuantifica por la irradiancia que es la magnitud, la cual indica la
potencia por unidad de area que alcanza a una superficie en la tierra. Al integrar la irradiancia
en el tiempo se obtiene otro pardmetro, el cual se le denomina irradiacion o insolacion que
indica la energia incidente por unidad de area en un tiempo determinado; usualmente se
representa en un tiempo especifico que comdnmente es una hora o un dia. La insolacion horaria
es representada por la letra I y la insolacion diaria es representada por la letra H.

La radiacion solar puede llegar a la tierra de tres formas’ distintas:

e Radiacion directa: Es la radiacion que llega directamente del sol sin haberse desviada ni
cambiado de direccion.

e Radiacion difusa: Es la radiacion que llega después de haber incidido con cualquier
elemento de la atmdsfera.

e Radiacion reflejada o albedo: Es la radiacion reflejada por la superficie terrestre.

5 Los datos referentes al sol han sido tomados de la referencia bibliogréafica [4].
" Clasificacion tomada de la referencia bibliogréfica [3].



1.3.5 Direccionamiento de la radiacion solar directa

La direccion de la radiacion solar directa que incide sobre una superficie plana en

cualquier orientacion relativa a la tierra puede ser hallada mediante relaciones geomeétricas que
tienen como base una cierta cantidad de angulos que se explican a continuacion:

¢ : Latitud, Expresa la ubicacion angular tomando como referencia la linea ecuatorial
(norte y sur), en donde el norte es positivo —90° < ¢ < 90°.

O : Declinacion, Expresa la posicion angular entre la linea sol-tierra y la proyeccion del
ecuador terrestre, este varia a lo largo del afio —23.45° < § < 23.45°.

B : Inclinacion, Es el angulo entre la superficie y la horizontal 0° < f < 180°.

o: Angulo horario, Es el desplazamiento angular del sol desde el este al oeste del

meridiano local debido a la rotacion de la tierra en su eje (quince grados por hora), en la
mafiana toma un valor negativo y en la noche positivo.

v : Angulo azimuth, Expresa la deviacion de la proyeccion sobre un plano horizontal de la
normal a la superficie del meridiano local. Toma un valor de cero al sur, este negativo y
oeste positivo —180° < y < 180°.

0 : Angulo de incidencia, Es el angulo entre la radiacion directa en una superficie y la
normal a la superficie.

La direccion de la radiacion directa estaria definida por la siguiente expresion:

cosd=A-B+C+D+E 1.1

Donde:
A=singsincos S (1.2)
B =sin & cos¢sin Scos y (1.3)
C =cos 5 cos¢cos S cosw (1.4)
D =cosdsindsin S cosy cosm (1.5)
E = cosdsin gsinysinw (1.6)

El valor de la declinacion puede hallarse por la expresion planteada por Cooper (1969):

1.7

5 = 23.45sin| 360
( 365

284+nj



1.4 Mecanismos de trasferencia de calor

La energia se puede transferir de un sistema a otro en forma de calor como el resultado

de la diferencia de temperatura. Esta transferencia de energia se produce siempre de un sistema
con mayor temperatura hacia un sistema que tiene una temperatura menor y se detiene esta
transferencia cuando los dos sistemas se encuentran a la misma temperatura.

El calor se puede transferir de tres modos®:

Conduccion: Este mecanismo tiene lugar en solidos, liquidos o gases; y se origina por la
transferencia de energia entre las particulas de mayor energia hacia las adyacentes de
menor energia como resultado de la interaccién entre ellas. En los gases y liquidos la
conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio, y en los solidos se debe a la combinacidn de las vibraciones de las moléculas en
una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.

Conveccion: La transferencia de energia se da entre un sélido y un liquido o un gas
adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento del fluido. La transferencia de energia aumentara cuando
mayor sea el movimiento del fluido.

Radiacion: Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas como
resultado de los atomos o0 moléculas, esta transferencia de energia no necesita un medio
interventor.

1.5 Energia solar fotovoltaica

1.5.1 Introduccion

La energia solar fotovoltaica es aquella que utiliza, directamente, la radiacion solar para

la generacion de electricidad. Se le considera como la tercera fuente de energia renovable mas
importante en términos de capacidad instalada a nivel global. Esto se ha logrado gracias a los
avances tecnoldgicos en la construccion de las celdas fotovoltaicas, las cuales confieren ahora
una mayor eficiencia y un menor coste que lo hacen mas competitivos contra las tecnologias
convencionales de generacion eléctrica.

Las primeras aplicaciones de la energia solar fotovoltaica se remonta a aplicaciones

espaciales, las cuales tenian como fin aprovechar la radiacion solar presente en el espacio para
satisfacer las necesidades de energia en los primeros satélites puestos en orbita alrededor de la
tierra. EI primer satélite puesto en 6rbita con paneles solares fue el norteamericano Vanguard
1 que se lanzé en el afio 1958, el cual poseia, ademas, un sistema de baterias quimicas como
fuente de energia. Los paneles solares dieron una autonomia de transmision al satélite
norteamericano durante siete afios mientras que la fuente de baterias quimicas se agoté en solo

8 Los conceptos referentes a los mecanismos de transferencia de calor han sido tomados de la referencia
bibliografica [5].



veinte dias. Tomando en cuenta las claras ventajas que esta nueva tecnologia conferia, aumento
el interés por su desarrollo.

La primera instalacion comercial que utilizo electricidad generada mediante la
utilizacion de la energia solar fotovoltaica fue en el faro de la isla Ogami (Japon) en el afio
1966, el cual sustituyo el uso de gas que servia para el accionamiento de los sistemas del faro.

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por su facil instalacion, su larga vida util,
su bajo mantenimiento, no producen gases contaminantes y su alta fiabilidad. Estas producen
corriente continua y son caracterizados a partir de su tension y corriente de salida, las cuales
dependen de la cantidad de paneles solares instalados, la orientacion e inclinacion de estos y la
intensidad de la radiacion solar incidente.

La eficiencia y coste de las células fotovoltaicas tiene relacion directa con el material
utilizado en su fabricacion. La eficiencia puede variar de un 6%? (silicio amorfo) hasta un 46%
(células multiunién) y su costo ha disminuido, en gran medida, en los Gltimos afios gracias a
las nuevas tecnologias que se han empleado para su produccién.

1.5.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

1.5.2.1Sistemas aislados

Estos sistemas se utilizan en aquellos lugares que se encuentran alejados de la red
eléctrica o de dificil acceso, siendo esta opcién la mas facil y econdmica de llevar energia a
estos lugares.

Estos sistemas estan conformados por:

e Paneles fotovoltaicos: Encargados de transformar la energia solar en electricidad (corriente
continua).

e Baterias: Encargados de almacenar el flujo eléctrico generado por los paneles solares.

e Reguladores de carga: Regulan los procesos de carga y descarga de las baterias, siendo un
sistema de proteccién contra las sobrecargas.

e Inversores: Transforma la corriente continua en alterna.

1.5.2.2 Sistemas conectados a la red

Este tipo de sistema puede ser utilizado para la produccién de electricidad para luego
venderla a una compaiiia eléctrica o también, en aquellas aplicaciones donde se requiere reducir
el consumo de energia de la red, donde el sistema fotovoltaico satisface parcial o totalmente
las necesidades de energia.

% Los datos de eficiencia para cada tipo de célula fotovoltaico han sido tomados de la referencia bibliogréafica [3]
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Este sistema est& conformado por:

e Paneles fotovoltaicos: Encargados de transformar la energia solar en electricidad (corriente
continua).

e Inversores: Encargados de convertir la corriente continua en alterna.

e Dispositivos de proteccion y medicion.

1.5.2.3 Sistemas hibridos

Se le conoce como sistemas hibridos a aquellos que combinan méas de una fuente de
generacion de energia, esto permite obtener un sistema mas robusto y confiable de generacion
de energia.

1.5.3 Tipos de celdas fotovoltaicas

Actualmente, el material més utilizado para la fabricacion de células fotovoltaicas es el
silicio que es un material que se encuentra en grandes cantidades en el planeta tierra:

Se puede obtener tres tipos de células de silicio®:

e Silicio monocristalino: Utiliza lingotes de silicio puro, son los méas eficientes con
rendimiento superior al 12%.

e Silicio policristalino: Son aquellas que se forman con pequefios restos de silicio
monocristalino. Su rendimiento es menor a comparacién con las elaboradas con silicio
monocristalino pero su coste es menor por lo que son bastantes comercializadas.

e Silicio amorfo: Son elaboradas con silicio que no ha cristalizado y se obtiene por
deposicion de capas delgadas sobre vidrio. Su rendimiento es bastante bajo por lo que se
limita su aplicacidn a sistemas de baja potencia.

1.6 Energia solar térmica

1.6.1 Introduccion

La energia solar térmica es aquel tipo de energia renovable que utiliza como fuente la
energia solar para producir calor. Esta se puede presentar en tres formas dependiendo de la
temperatura requerida en la aplicacion (baja, media y alta temperatura).

La radiacion solar es captada por medio de colectores solares, los cuales varian segun la
aplicacién (dependiendo si el sistema es de baja, media o alta temperatura).

La energia solar térmica de baja y media temperatura aprovechan el calor captado por los
colectores para diferentes aplicaciones, las mas comunes son el uso en sistemas de calefaccion

10 Datos tomados de la referencia bibliogréafica [3].
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de ambientes o para calentamiento de fluidos, mientras que el de alta temperatura, el calor es
aprovechado para la generacion de electricidad.

Dado que el presente caso de estudio estd centrado en los requerimientos de energia de
un usuario residencial urbano, se opta por implementar un sistema de baja temperatura que son
los indicados para satisfacer dichos requerimientos.

1.6.2 Energia solar térmica de baja temperatura

1.6.2.1 Introduccioén

La energia solar térmica de baja temperatura esta destinada a aquellas aplicaciones
donde se requiere temperaturas del fluido de trabajo menores a los 90 °C, la cual es la indicada
para el desarrollo del presente caso de estudio, ya que permite cumplir con los requerimientos
de energia que exige el proyecto. El cual consiste en la produccion de agua caliente sanitaria
para una vivienda residencial urbana.

Las instalaciones solares térmicas de baja temperatura pueden presentarse en diferentes
tipos de sistemas y de instalacion, las cuales dependeran de los requerimientos de energia que
se requiere satisfacer. Un sistema solar térmico esta conformado por un colector solar, un
intercambiador de calor, acumulador de agua caliente sanitaria, sistemas de regulacion y
control, de circulacién y de apoyo energético.

Una mencion especial requiere el disefio y dimensionamiento de los colectores solares
ya que a través de estos se transforma la radiacion solar en energia térmica. Hoy en dia, existen
diferentes tipos de colectores solares como: los de placa plana, tubos de vacio y los colectores
absorbentes sin proteccion ni aislamiento, siendo los de placa plana los més utilizados para la
produccién de agua caliente sanitaria debido a su bajo costo de mantenimiento y féacil
instalacion.

1.6.2.2 Colector de placa plana

Este tipo de colector es el mas comun de los colectores solares, permite el
aprovechamiento de la radiacion solar para transformarla en energia térmica y esta destinada a
aplicaciones domesticas e industriales.

El colector basa su funcionamiento en el efecto invernadero, el cual se origina cuando la
radiacion solar incide en una cubierta que comunmente es vidrio. Esta cubierta solo permite el
paso a la radiacion de onda corta que luego es absorbida por una superficie que al ser calentada
emite energia en forma de calor (onda larga) este tipo de onda no puede atravesar el vidrio por
lo que queda atrapada dentro del colector entre la cubierta y la superficie absorbente originando
asi el efecto invernadero, finalmente el calor se transfiera a un fluido (generalmente agua o
aire).

Este tipo de colector puede alcanzar una temperatura media de 80 °C y esta conformado
por una cubierta frontal, una superficie absorbente, aislamiento térmico y una carcasa externa.
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1.6.2.3Tipos de instalacion

Instalacion de circuito abierto: En este tipo de instalacion, el agua caliente se toma
directamente del tanque luego se haber sido calentada por el colector.

Instalacion de circuito cerrado: Este sistema utiliza un intercambiador de calor donde el
agua que circula por el sistema térmico sede calor al agua de abastecimiento.

1.6.2.4Tipos de sistemas

Los colectores solares de placa plana pueden ser utilizados en dos tipos de instalaciones:

Sistema termosifén:

“Este sistema funciona sin aporte externo de energia. Este aprovecha el efecto termosifon
que consiste en el movimiento del fluido originado por la diferencia de temperatura entre
el fluido a baja temperatura que se encuentra en el acumulador y el fluido a alta temperatura
dentro del colector; esto se logra gracias a que el fluido con mayor temperatura posee una
menor densidad por tanto un menor peso especifico, originando asi una circulacion del

fluido entre el colector y el acumulador (tanque)” (Instituto tecnoldgico de canarias S.A.
2008, pag. 55)

Sistema de circulacion forzada

“Este sistema funciona con aporte externo de energia que suele ser una bomba hidraulica,
la cual se utiliza para hacer circular el agua entre el colector y el acumulador. Esta se suele
utilizar en instalaciones grandes como hoteles o en regiones donde no es factible colocar
un sistema termosifon por la baja temperatura exterior donde ocasionaria grandes pérdidas
térmicas” (Instituto tecnoldgico de canarias S.A. 2008, pag. 55)



Capitulo 2

Estudio de tecnologias a implementar

2.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red

2.1.1 Introduccidén

Un sistema fotovoltaico conectado a la red permite un intercambio de energia entre una
edificacion y la red eléctrica de distribucion. Este intercambio se realiza a partir de un medidor
bidireccional encargado de contabilizar la energia entregada y consumida de la red, obteniendo
asi ganancias en el caso que la energia consumida sea mayor a la entregada o pérdidas en el
caso contrario. Las tarifas que rigen la venta y compra de energia dependen de las leyes del
pais donde se requiera su instalacion.

Este tipo de sistema permite contribuir a la generacion de energia de baja potencia
caracterizandose por una energia mas limpia y de mejor calidad al no estar propensos al corte
del suministro eléctrico. Por lo que es de total importancia conocer el funcionamiento de los
diferentes componentes que conforman el sistema.

En el presente capitulo se desarrollara el estudio de los elementos que conforma un
sistema fotovoltaico conectado a la red, teniendo como fin presentar la formulacion matematica
que representa la dinamica de cada uno de estos elementos, que luego permitira realizar un
correcto dimensionamiento segun los requerimiento de energia que se desea satisfacer.
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2.1.2 Componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red

2.1.2.1 Médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos son los encargados de transformar la radiacion solar en
energia eléctrica. Estos estan conformados por la agrupacion de varias celdas fotovoltaicas que
pueden estar configuradas en serie y/o paralelo con el fin de obtener una tension y corriente
atil que dependera de los requerimientos eléctricos que se desea obtener a la salida de estos.

Complementariamente, los modulos fotovoltaicos deberan estar provistos de proteccion
frente a las condiciones atmosféricas, aislamiento eléctrico y una estructura mecénica que
permite su manipulacion.

Con el fin de obtener un rendimiento 6ptimo es importante conocer las condiciones de
trabajo para las cuales han sido fabricados los mddulos fotovoltaicos. Dichas condiciones estan
especificadas en la hoja de datos que entrega el fabricante con el fin de dar a conocer en qué
condiciones se tiene el rendimiento maximo y en cuales este disminuye.

e Parametros eléctricos de un modulo fotovoltaico (Ver figura 2.1)

o Punto de mé&xima potencia: Es el punto de funcionamiento donde la potencia entregada
por las células fotovoltaicas es maxima y se obtiene a partir del producto entre la tension
y corriente en ese punto.

P.=V_/I 2.1

o Tension de circuito abierto (V,.): Tension de salida de un médulo fotovoltaico sin carga
a una irradiancia y temperatura determinada.

o Intensidad de cortocircuito (Is.): Intensidad de salida de un panel fotovoltaico en
cortocircuito a una irradiancia y temperatura determinada.

Maximum power point

Current (Amp)
Power (W)

0 £
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)
Figura 2. 1 Curva caracteristica V-1 y V-P para un médulo fotovoltaico.
Fuente: Bibliografia [4]
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e Condiciones normalizadas de funcionamiento!!

o Condiciones estandar de medida (CEM): Corresponden a una irradiancia de
1000 W /m?, una temperatura del médulo de 25+ 2 °C y una distribucion espectral de
la irradiancia de acuerdo con el factor de masa de aire AM 1.5.

o  Condiciones de temperatura de operacion nominales de la celda (TONC): Corresponden
a una irradiancia en el moédulo fotovoltaico de 800 W /m? con orientacion normal a la
radiacion incidente al mediodia solar, temperatura ambiental de 20°C, velocidad del
viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto.

e Parametros térmicos de un modulo fotovoltaico

o Temperatura de operacion nominal de la celda: Es la temperatura media de equilibrio de
las celdas que conforman un moddulo fotovoltaico medida en las condiciones de
temperatura de operacion nominal de la celda (TONC).

o Coeficiente intensidad- temperatura Alsc(ry: Variacion de la intensidad de cortocircuito

de un médulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus
celdas [mA/°C].

o Coeficiente tension-temperatura AV,(T) : Variacion de la tension de circuito abierto en
un modulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de la celda
v/°C.

e Temperatura de trabajo de la celda fotovoltaica

La temperatura a las que estan expuestas las celdas fotovoltaicas afecta directamente en
su funcionamiento por lo que es de total importancia saber cual es el rango de temperatura a
las que la celda estara expuesta con el fin de obtener un rendimiento 6ptimo.

La temperatura de trabajo varia los parametros eléctricos que se obtienen a la salida de
las celdas fotovoltaicas de tal forma que si la temperatura aumenta, la tensién de circuito abierto
disminuye y la corriente de cortocircuito aumenta originando que disminuya la potencia
entregada por la celda.

La temperatura de trabajo de una celda fotovoltaica se puede obtener a partir de la
siguiente expresion:

T _1 4c.JONC-20

2.2
¢ = la 800 2.2)

11| as condiciones normalizadas han sido tomadas de la referencia bibliografica [8], pag. 32
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Donde T, es la temperatura de trabajo de la celda fotovoltaica [°C], T, es la temperatura

ambiente [°C], G es la irradiancia [W/m?] y TONC es la temperatura de operacion nominal
de la celda [°C].

e Tipos de conexiones entre modulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos se pueden conectar en diferentes arreglos, los cuales varian

segun las demandas de voltaje y corriente que se desea tener a la salida de estos.

O

Conexion en serie: Este tipo de conexion se emplea para aumentar la tension de salida de
los paneles solares, mientras que la corriente de salida es igual a la corriente generada
por un panel.

La intensidad generada es igual a la intensidad de un mddulo fotovoltaico en amperios

(2.3)

La tension generada es igual a la tension de salida de un panel por el nimero de paneles
V, =NV, 2.4

Conexion en paralelo: La tensién generada es igual a la tension de salida de un médulo
fotovoltaico y la intensidad generada es igual a la intensidad de salida de un médulo
fotovoltaico por el nimero de modulos.

Vs =V, (2.5)
le =N_I, 2.6)

e Hora solar pico

Este concepto es utilizado para el dimensionamiento de los modulos fotovoltaicos y se

define como la unidad que mide la irradiacion solar y se expresa como el tiempo en horas de
una hipotética irradiancia solar constante de 1000 [W /m?]. Este concepto ademas tiene la
siguiente equivalencia: 1 HSP (Hora solar pico) equivale a 3.6 [M] /m?].
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e Orientacién e inclinacion de los médulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos deben tener una orientacion e inclinacion 6ptima con el fin de
captar la maxima radiacion solar que les permita producir su potencia maxima. Estos
parametros dependen ademas de otros factores como: el tiempo que se planea utilizar la
instalacion y el tipo de aplicacion para el cual esta destinada su uso.

Un médulo fotovoltaico captara de los rayos solares la mayor cantidad de radiacion solar
cuando se encuentra perpendicular a la direccion del sol permitiéndole generar su potencia
méaxima. Esta condicion es dificil de conseguir ya que el sol varia su posicion a lo largo del dia
y del afio, por lo que planteara ciertas condiciones que le permitird al médulo fotovoltaico
funcionar lo més cerca a este punto de maxima potencia.

Un concepto que permite obtener tales condiciones es el angulo de declinacion, el cual
se enuncia como el angulo variable que forma el ecuador con el plano de la ecliptica. Por tanto
define la direccion de la radiacién solar incidente sobre la tierra. Complementariamente a la
declinacion se define la latitud como el punto de referencia que muestra la ubicacién del lugar
en estudio respecto al ecuador. De esta forma se obtiene las siguientes expresiones:

o En el solsticio de verano:

B=0-3 2.7)
o En el solsticio de invierno:
B=¢+5 (2.8)
o Enlos equinoccios:
B=0 29

Las ecuaciones, antes descritas, son de poca utilidad en sistemas que no posean un
seguidor automatico de la trayectoria solar, ya que el angulo de declinacion varia segun el dia
y del afio, por lo que se opta por una orientacién 6ptima constante con una inclinacion del
modulo B que dependera de dos factores: el &ngulo azimuth o vy la latitud del lugar ¢ .Tales
condiciones se obtienen cuando el a&ngulo azimuth sea igual a cero que se obtiene orientado el
modulo fotovoltaico hacia el norte (Hemisferio sur).

Para determinar el angulo de inclinacién se recurre a una formulacion matematica

obtenida a partir de un andlisis estadistico de radiacién solar anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones dependiendo de la latitud del lugar®2.

Bop =3.7+0.69] 0| (2. 10)

12 Ecuacion obtenida de la referencia bibliografica [8]



18

Donde la latitud del lugar se debe expresar en grados al igual que la inclinacion éptima.

2.1.2.2 Inversor

Una vez calculada la potencia pico del generador fotovoltaico se procede al calculo de la
potencia y el tipo de inversor que se implementara para el sistema fotovoltaico conectado a la
red.

Se toma como punto de referencia la normativa europea ya que en el Per( no existe una
normativa respecto a las condiciones técnicas basicas de conexion a la red de baja tension de
un sistema fotovoltaico. El real decreto espafiol 1699/2011% especifica algunos detalles
respecto al dimensionamiento y eleccidn del inversor. Este especifica lo siguiente: “si la
potencia nominal de la instalacion fotovoltaica a conectar a la red de distribucion es superior a
5 kW, la conexion de la instalacion fotovoltaica a la red sera trifasica, ademas dicha conexion
se podré realizar mediante uno o mas inversores monofasicos de hasta 5 kW situados en las
diferentes fases o directamente un inversor trifasico, siempre y cuando la aplicacion sea para
instalaciones con potencia nominal no superior a 100 kVA y cuya conexion a la red se debe
efectuar en baja tension. En el caso que la instalacion tenga una potencia nominal menor o
igual a 5 kW su conexion a la red de distribucion debera ser monofasica”.

Complementariamente a lo antes especificado, la guia técnica de aplicacion de
instalaciones generadoras de baja tension (Guia-BT-40) indica que el sistema fotovoltaico
deberd ser provisto de un sistema de conmutacion con el fin de impedir el acoplamiento
simultaneo a ambas fuentes de alimentacion.

e Requerimientos del inversor para sistemas conectados a la red

o Bajo nivel de distorsion arménica.

o Seguimiento del punto de méxima potencia (MPP).

o Alta eficiencia con carga nominal y parcial.

o Factor de potencia mayor a 0.9.

o Alistamiento eléctrico entre el generador y la red.

o Soporte de picos de voltaje transitorios y sefiales de control de la red.

o Interferencia electromagnética (IEM) dentro de los limites especificados en las
normas.

o Proteccion contra operacion en modo islanding.

o Lapotencia del inversor serd como minimo el 80% de la potencia pico real del
generador fotovoltaico.
o Elinversor serd autoconmutado.

13 Especificaciones obtenidas de la referencia bibliografica [9].
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e Tipos de inversores conmutados

Se puede elegir entre dos tipos de inversores conmutados, los cuales tienen las siguientes
caracteristicas®.

o Inversores controlados por la red o conmutados por linea:

= La conmutacion de los interruptores dependen de la sefial de voltaje de la linea (su
frecuencia es igual al de la red).

= No puede operar en modo aislado.

= Utilizan tiristores como interruptores de potencia.

= Serequiere filtros de salida (armonicos altos).

= Mayor capacidad que los inversores autoconmutados.

= Menos costo que los inversores autoconmutados en potencias menores a 50 kW.

=  Se puede interconectar puentes trifasicos de 12 y 24 pulsos.

= En este tipo de inversores, el pardmetro contralado es la corriente.

= Eficiencia de conversion mayor al 95% a plena carga.

= QOperan con bajo FP inductivo.

o Inversores autoconmutados tipo PWM:

= Laconmutacion de los interruptores y su sincronizacion con la red es ordenada
por el control del inversor.

= Su salida se puede modular como fuente de corriente o voltaje.

= Pueden operar en modo aislado.

= El voltaje de entrada en continua del inversor es mayor al voltaje pico de salida en
alterna.

= Emplean interruptores electronicos controlables ( BJT, MOSFET, GTO e IGBT)

= La frecuencia de conmutacion es mucho mayor que la de la red.

= Se utilizan en sistemas monofasicos (< 5 kW) y en sistemas trifasicos (< 10 kW).

= El factor de potencia se ajusta.

=  Capacidad menor a 500 kW

= Son la mejor opcion técnico-econémica en potencias pequefias y sistemas
monofésicos.

= Eficiencia de conversién mayor al 95% para inversores de baja frecuencia y 90% para
inversores de media y alta frecuencia.

e Seguimiento del punto de maxima potencia

El seguidor del punto de maxima potencia (MPP) constituye una parte fundamental en
los inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red, ya que estos se encargan de que
el modulo fotovoltaico trabaje en la zona de su curva caracteristica (curva V-1) donde entrega

14 Requerimientos de inversores para el conexionado a la red eléctrica han sido tomados de la referencia
bibliografica [10].
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la maxima potencia, independientemente de su carga. Esto es importante ya que la potencia
entregada por el mddulo fotovoltaico no es constante, esta varia dependiendo de la irradiancia
del sol, la temperatura y de la resistencia eléctrica que representa al circuito conectado al
modulo fotovoltaico.

El seguidor del punto de méaxima potencia se encarga de variar la resistencia eléctrica a
través de un convertidor CC/CC que funciona como un adaptador entre los modulos
fotovoltaicos y el resto del circuito del sistema fotovoltaico. Este mide continuamente las
tensiones e intensidades tanto de entrada como de salida del convertidor CC/CC comparandolas
con las tensiones e intensidades del punto de maxima potencia con el fin de variar la relacion
de conversion del convertidor para conseguir que la tension e intensidad de entrada al
convertidor CC/CC se aproximen a los valores en el punto de maxima potencia entregada por
el modulo fotovoltaico (ver figura 2.2).
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Figura 2. 2 Esquema seguidor de méxima potencia
Fuente: Bibliografia [8]

2.1.2.3 Protecciones eléctricas

Un sistema fotovoltaico conectado a la red deberd estar previsto de elementos de
proteccién que garanticen la seguridad del sistema y del personal encargado de su
mantenimiento. Estos elementos de proteccion varian a los largo del sistema y dependen de las
condiciones eléctricas que se pueden encontrar en cada tramo.

e Protecciones en corriente continua

o Fusibles

Los fusibles se encargan de proteger al generador fotovoltaico contra las
sobreintensidades. EI dimensionamiento de éstos se realizara para actuar entre 1.5y 2 veces la
corriente de cortocircuito de un médulo fotovoltaico y complementariamente debera cumplir
las siguientes condiciones:
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= Condicion 1: Relacionada con la intensidad méaxima admisible del conductor protegido
que define un intervalo entre la intensidad de trabajo de la instalacion y la intensidad que
no debe de circular por el conductor con el fin de que este no se dafie (concretamente su
aislamiento que es la parte méas débil).

2.11
<1 <I, (2.11)

Donde: 1 es la corriente de disefio del circuito correspondiente, | es la corriente

n

nominal del fusible y I, es la corriente maxima admisible del conductor protegido.

= Condicion 2: Esta condicion expresa la intensidad admisible, en la cual los fusibles entran
en funcionamiento. Esta condicion viene definida por la siguiente expresion:

| <1451, (2.12)

I, =1.601, (2.13)
Donde: I es la intensidad de fusion del fusible.

o Interruptores automéatico magnético-térmico

Este elemento de proteccién cumple la misma funcién de los fusibles pero con la ventaja
de no tener que cambiar el elemento de proteccidn cada vez que este actle. Tienen que ser
especifico para uso en corriente continua lo que lo convierte en una opcion mas costosa y
deberd ser dimensionado para actuar en 1.5 la corriente de cortocircuito de un modulo
fotovoltaico, asi como debera ser capaz de actuar a una tension de 1.2 veces la tension de
circuito abierto del generador fotovoltaico.

o Descargador de sobretensiones

Este elemento servira como proteccion contra las sobretensiones transitorias que se puedan
originar en los tramos de corriente continua. Este se encarga de regular el voltaje de trabajo
protegiendo al sistema de los picos de tension que estan fuera del umbral de disefio. El
descargador serd tipo 2 y por normativa UNE 60364-5-534 debera tener como minimo un valor
de corriente maxima de descarga de 40 kA y una corriente nominal de descarga de 20 kA.

e Protecciones en corriente alterna

Las protecciones de este tramo deberan cumplir con los siguientes requerimientos®® que
han sido planteados para la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension:
o El sistema debera estar previsto de un interruptor general manual, que sera un interruptor
magneto-térmico.

15 Requerimientos planteados en el articulo 11 de la normativa R.D.1663/2000 referidas a la conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensidn. Referencia bibliogréafica [17].
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o Se debera implementar un interruptor diferencial automatico con el fin de proteger a las
personas del contacto directo e indirecto provocado en las partes activas de la instalacion.

o Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexion-conexion automatica de
la instalacion en caso de pérdida de tension o frecuencia.

o Proteccion para la interconexion de méxima y minima frecuencia (61 y 59 Hz) y de
méaxima y minima tension (1.1 y 0.85 Um).

La normativa expresa, adicionalmente, que si el inversor implementado cuenta con las
funciones de proteccién de maximay minima tension y de maxima y minima frecuencia, en tal
caso, las maniobras automaticas de desconexidn-conexion seran realizadas por este, solo se
precisard disponer, adicionalmente, de las protecciones del interruptor general manual y
automatico diferencial.

e Puesta a tierra

La puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas interconectadas a la red tiene como
funcidn la proteccion indirecta de los usuarios ante los posibles fallos de aislamiento en los
conductores activos y la de limitar la tension que las masas metalicas puedan presentar. Su
dimensionamiento y disefio estara basado por las especificaciones y consideraciones que se
presentan en las normativas dadas por el reglamento electronico de baja tension y decretos
reales presentados para este tipo de instalaciones.

El RD 1663/200 estipula que la puesta a tierra en sistemas fotovoltaicos conectados a la
red se hara siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la
empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
distribucion. Asimismo, el reglamento electronico de baja tension indica que las masas de la
instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora.

Se realizar la conexidn a tierra de los soportes metélicos de los modulos fotovoltaicos,
los marcos de los médulos y el borne de puesta a tierra del inversor. La seleccion del conductor
se realizara segun la normativa ITC-BT-18%,

2.1.2.4 Cableado

Tanto el dimensionamiento de la seccion minima del conductor como el tipo de cable
que se debe utilizar en un sistema fotovoltaico conectado a la red estan determinadas por
limitaciones generadas por la intensidad méxima admisible que soporta el conductor y por las
limitaciones de caida de tension. Las cuales varian seguin los parametros eléctricos de cada
region del sistema.

Complementariamente, el dimensionamiento y seleccion del tipo de conductor debera
satisfacer lo estipulado por la normativa ITC BT 40 referida a instalaciones generadoras de

16 Normativa referida a instalaciones de puesta a tierra para baja tension.
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baja tension, la cual indica lo siguiente: “los cables de conexion deberan estar dimensionados
para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y la caida de
tension al punto de interconexién a la red de distribucién publica no sera superior al 1.5%
operando a la intensidad nominal”.

A continuacion se especifica cual debera ser la seccion minima que el conductor debera
tener para satisfacer las limitaciones generadas por la intensidad méxima admisible y por caida
de tension.

e Calculo de seccidn del conductor por caida de tension

La seccion minima de un conductor que cumple con una determinada caida de tensién
esta expresada por la siguiente ecuacion:

S _ 200L1,
AU, Uy
Ddnde: S es la seccion minima del conductor [mm?], L es la longitud del tramo [m],

I, es la corriente de cortocircuito del tramo que se analiza [A], AU es la caida de tension del
tramo [%], y es la conductividad del conductor [m/Q.mm?] y U es la tensién de la linea [V].

(2. 14)

e Calculo de seccion del conductor por intensidad maxima admisible

Este calculo se basa en hallar la maxima intensidad admisible que puede soportar un
conductor sin producir un calentamiento excesivo, originado por el efecto Joule, que puedan
deteriorar su aislamiento o producir el deterioro de todo el conductor.

La intensidad sera afectada por una serie de factores de correccion que dependeran de las
condiciones de trabajo que se puedan presentar durante su funcionamiento y del tipo de
instalacion que se implementara.

Los factores de correccion que se enuncian a continuacion son los que se utilizaran para el
dimensionamiento de los conductores del sistema.

o Factor de correccion por temperatura: Cuando el sistema esta expuesto a una temperatura
ambiente distinta a los 40°C se debe afectar la intensidad del sistema por dicho factor, con
el fin de tener en cuenta el distinto salto termico que se origina durante su funcionamiento.

o Factor de correccion por agrupamiento: Este factor se debera tener en cuenta cuando mas
de un circuito coinciden en la misma canalizacion y tienen como fin considerar el
calentamiento mutuo entre los circuitos ademas de tener en cuenta la mayor dificultad para
disipar calor.
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o Factor de correccion por radiacion solar directa: Para circuitos que estén expuestos
directamente a la radiacion solar se debera considerar un factor de correccion de 0.9%7.

o Factor de correccidon para instalaciones generadoras de baja tension: La normativa ITC-BT
40, pto.5 estipula que los cables de conexion deberdn estar dimensionados para una
intensidad no inferior a 125% de la maxima intensidad del generador.

Una vez corregida la intensidad maxima admisible se procede a calcular la seccion minima
del conductor que sea capaz de soportar tal intensidad. Esto se logra a partir de los datos
técnicos de intensidades admisibles expresados para cada calibre que el fabricante otorga.

2.1.3 Pérdidas en un sistema fotovoltaico conectado a la red

En un sistema fotovoltaico conectado a la red se pueden encontrar diferentes tipos de
pérdidas de energia. Las cuales se explican a continuacion:

e Pérdidas por dispersion de los pardametros de los modulos fotovoltaicos: Todos los mddulos
fotovoltaicos son Unicos ya que ninguno tiene exactamente las mismas condiciones de
fabricacion por lo que el fabricante otorga un porcentaje de tolerancia respecto a los
pardmetros nominales de funcionamiento. Cada mddulo fotovoltaico que constituye el
generador tendré diferentes tensiones e intensidades nominales por lo que la potencia del
generador serd inferior a la suma de la potencia de los modulos. Este tipo de pérdidas van
desde el 3% a un 5%.

e Pérdidas por polvo y suciedad: Se producen por la acumulacion de polvo y suciedad sobre
los modulos fotovoltaicos y este depende también del mantenimiento que se le dé a estos y
a las condiciones climatologicas. Puede ir desde un 2% en modulos con buen
mantenimiento.

e Pérdidas angulares y espectrales: Estas se originan por la variacion de la irradiacion solar
incidente sobre los mddulos fotovoltaicos y condiciones de trabajo diferentes a las
condiciones estandar especificadas por su fabricante. Estas pérdidas van desde el 1% al 4%.

e Pérdidas por temperatura: Esta pérdida se calcula a partir de la temperatura de operacion
nominal de la celda (TONC), irradiacion solar y temperatura ambiente. El fabricante indica
los datos en gue la celda fotovoltaica mantiene un rendimiento éptimo. Si la temperatura de
trabajo es mayor o menor gue la indicada, el rendimiento del equipo disminuye.

e Pérdidas por cableado: Pérdidas de energia por el efecto joule en los conductores de la
instalacion. Segun el reglamento electrotécnico para baja tensién (REBT), en la instruccion
ITC-BT-40 indica que: “la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion
a la red de distribucién publica , no sera superior al 1.5% cuando el equipo opere a su
intensidad nominal”

e Pérdidas en el inversor: Estas estan fijadas por su rendimiento y dependen del réegimen de
carga. Estas son variables tomando un valor aproximado del 8% para potencias superiores
a5 kW y un 12 % para potencias inferiores o igual a 5 kW.

17valor obtenido de la referencia bibliografica [8]
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e Pérdidas por no seguimiento del punto de méaxima potencia: El seguimiento al punto de
méaximo potencia en el inversor puede fallar por lo que se estima una pérdida entre el 2% y
un 5%.

e Pérdida por sombreado: Pérdidas por la proyeccion de sombras sobre el maodulo
fotovoltaico.

2.2 Colector de placa plana
2.2.1 Componentes de un colector de placa plana

Un colector de placa plana basa su funcionamiento en el Ilamado efecto invernadero cuyo
proposito es el calentamiento de un fluido. Particularmente, para el caso de estudio es el
calentamiento de agua sanitaria a partir de un sistema termosifon de circuito cerrado.

Las partes que conforman un colector solar de placa plana son: una superficie absorbente
negra (placa) que se encarga de absorber la energia solar y transferirla al fluido de trabajo, una
cubierta transparente, que se coloca por encima de la superficie negra, que se encarga de reducir
las pérdidas por radiacion y conveccion hacia el ambiente, aislante en la parte inferior de la
superficie absorbente negra, que se encarga de reducir las pérdidas por conduccion hacia el
ambiente, los ductos por donde fluye el fluido de trabajo y una estructura de soporte (ver figura
2.3).

Salida

estructura
soporte

conductos

Aislacion R

Figura 2. 3 Esquema colector de placa plana
Fuente: Bibliografia [21]

2.2.2 Hipétesis del funcionamiento del colector!®

Se consideran algunas hipétesis acerca del analisis del funcionamiento del colector con
el fin de simplificar los procesos térmicos. Las hipotesis que se presentaran a continuacion
fueron dadas por Duffie y Beckmann (1980) que tienen como base el analisis planteado por
Whillier (1953, 1977) y por Hottel y Whillier (1958).

e EIl funcionamiento se realiza en estado estacionario.
e Laplacaes planay los tubos son paralelos.
e Se desprecian los efectos de entrada y salida de los ductos.

18 Esta seccion ha sido realizada tomando como base la bibliografica [4]. P4g.239
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e El flujo de entrada y de salida es uniforme.

e Laabsorcidn de energia solar en la cubierta es despreciable frente a las pérdidas del colector.
e El flujo de calor es unidimensional a través de las cubiertas.

e Hay una disminucion despreciable de temperatura a través de la cubierta.

e Lacubierta es opaca frente a la radiacion infrarroja.

e Existe un flujo unidimensional a través del aislamiento posterior.

o El gradiente de temperatura en la zona entre los tubos puede despreciarse.

e Los gradientes de temperatura en la direccion del flujo y entre los tubos son independientes.
e Las propiedades del colector son independientes de la temperatura.

e Las pérdidas por la parte anterior y posterior se producen a la misma temperatura ambiente.
e Se considera la cubierta sin depdsitos de polvo o suciedad.

e Se considera el colector totalmente expuesto al sol, sin sombras.

2.2.3 Modelacion de la radiacién incidente en una superficie inclinada

Los datos de radiacion solar cominmente son los que han sido obtenidos sobre una
superficie horizontal, pero para la mayoria de aplicaciones en sistemas solares se necesita
cuantificar esta radiacion sobre una superficie inclinada por lo que esta seccion estara dedicada
a su formulacion.

La radiacién total sobre una superficie inclinada estara definida por la suma de sus tres
formas que la componen, las cuales son: radiacion directa, radiacion difusa (isotrdpica,
circunsolar y referida del horizonte) y radiacion reflejada desde otras superficies cercanas. Para
lo cual, se toma en consideracién algunos modelos sobre la radiacién difusa la cual ayudara a
simplificar el analisis.

Estos modelos tienen como base que la radiacion difusa en una superficie inclinada esta
compuesta por tres partes; la primera hace referencia a una parte isotrépica obtenida
uniformemente del cielo; la segunda es la parte circunsolar que hace referencia a la radiacién
solar concentrada en la parte del cielo alrededor del sol; y la tercera parte hace referencia a la
radiacion difusa originada por el brillo del horizonte. Por lo tanto, la radiacion en una superficie
inclinada quedara expresada de la siguiente forma:

_ 2.15
IT - IT,b—i_IT,d,iso—i_IT,d,cs—i_IT,d,hz_i_IT,reﬂ ( )

Donde I; es la radiacion total en una superficie inclinada que es la suma de sus cinco
componentes cuantificados también sobre una superficie inclinada. EI primer término es la
radiacion directa, el segundo la radiacion difusa isotropica, la tercera la radiacion difusa
circunsolar, la cuarta la radiacion difusa del horizonte y la quinta la radiacion reflejada de otras
superficies cercanas.

Si se supone una superficie de estudio con area A, , la radiacion total incidente sobre una
superficie inclinada puede ser expresada en términos de la radiacion directa y difusa obtenidos
de una superficie horizontal
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Alr = LRA + 13 i AR+ 1 RoA + 1 0 AR +Z|i(\DiAFi—c (2.16)

Donde la variable F es el factor de forma, la sumatoria hace referencia a la radiacion total
reflejada por otras superficies cercanas donde ¢ es la reflactancia difusa de la superficie y R es
la relacion entra la radiacion total en una superficie inclinada y la radiacion total en una
superficie horizontal.

En la practica no se puede obtener en detalle cuanta radiacion se refleja en cada superficie
cercana a la de estudio, por lo que se asume que toda la radiacion reflejada se origina por una
sola superficie horizontal que es la del suelo y es cuantificada a partir de su reflactancia y la
radiacion total incidente sobre esta, la cual se enuncia en la siguiente expresion:

— 2.17
IT _IbRb+Id,isoFc—s+Id,cst+|d,thb+|(ngc—g ( )

A la expresion antes hallada se le aplica el modelo de cielo isotropico en el cual se asume
que la combinacién de la componente difusa y reflejada del suelo es isotrdpica, obteniendo que
la suma de estas dos componentes en una superficie inclinada es la misma independiente de la
orientacion y la radiacion total en una superficie inclinada es la suma de la componente directa
y difusa calculada en una superficie horizontal, la cual fue mejorada por Liu and Jordan
(1936)*° e indica que la radiacion en una superficie inclinada estara conformada por tres
componentes: directa, difusa isotropico y la radiacion solar reflejada desde el suelo. Al tomar
en consideracion estos dos estudios se obtiene la siguiente expresion:

I = 1,R, +1,F, s +19,F. 2. 18)

Una superficie inclinada un angulo B tiene los siguientes factores de forma:

E o 1+cos g (2.19)

c-S 2
_ (2. 20)

F —locoss
2
Al sustituir los factores de forma se obtiene:
_ (2.21)
I =1,R,+1, (—1+C2°Sﬁ]+ lo, (—1 Czosﬂj

19 Referencia bibliografica [26].
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Una vez hallada la expresion para calcular la radiacion solar incidente sobre una
superficie inclinada se procede a determinar las componentes que la conforman.

El valor de R, puede ser hallado a partir de la siguiente expresion:

_ cos(¢+ pB)cosscosw+sin(g+ B)sinS (2. 22)

R ——
° COS @ COS O COS @ +Sin @gsin &

Esta expresion estd basada a partir de los angulos explicados en el Capitulo 1, referentes
al direccionamiento de la radiacion solar directa. Esta formula ademéas varia segun el
hemisferio en el que el colector sea implementado, para el caso de estudio se aplica para el
hemisferio sur.

Para calcular las componentes directa y difusa de la radiacion solar se aplica una
aproximacion? que se realiza en base a dos variables: la primera es la relacion entre la
insolacion horaria difusa y la insolacion horaria total en una superficie plana (I;/I) ambas en
[J/m?], y la segunda es el indice de claridad (K,).

e El indice de claridad (K;) se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

T (2. 23)
K ==
IO
Donde I es la insolacion solar horaria total y I, es la insolacion extraterrestre.
La insolacion extraterrestre se expresa de la siguiente forma:
(2. 24)

— _ (12)(3600)

Iy

G,. (1+ 0.033cos%){cos¢cos&(sin o, —sinw,) +Msin sin 5}

Vs 180

Donde G, es la constante solar que equivale a 1367 [W /m?] y n es el nimero del dia en
el afio y I, esta expresado en [J/m?]

e Relacion I;/1 se obtiene a partir del indice de claridad:

. 1-0.09k, K, <0.22
£ =10.9511-0.1604K, +4.388K 2 —16.638K * +12.33K,* 0.22<K, <0.80 (2.25)
0.165 K, >0.8

Una vez obtenido la relacion I, /I se calcula cada componente de la radiacion con la
siguiente expresion:

20 Esta aproximacion ha sido obtenida de la referencia bibliografica [4], pag. 74
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T T T (2. 26)
=1, +1,

La reflactancia difusa de la superficie (¢ ) se obtiene a partir de los valores de su
absortancia (a) y transmitancia (7).

08 :l—ocg -1, (2.27)

2.2.4 Energia absorbida por la placa

La energia absorbida por la placa del colector estara definida por el producto de cada
componente de la radiacion total incidente sobre una superficie inclinada con su
correspondiente coeficiente transmitancia-absortancia (ta).

S=1,R, (za), + 1, (7), [Wjﬂpg (1,+1y)(7a), (—l—czosﬂj (2. 28)

Los coeficientes de transmitancia-absortancia referidos a la radiacion directa, difusa y de
la superficie se puede aproximar a partir de la siguiente ecuacion:

(ra) =1.01ra (2. 29)

Los valores de transmitancia y absortancia dependen del angulo de incidencia de cada
componente de la radiacion y se puede hallar a partir de las siguientes expresiones?':

a=a, (1-158x10°0+2.73x10*6* —2.30x10°6° +9.02x107 0" ~1.8x10°6° +1.77x10 °6° -6.99x10¢") (2. 30)

-0.037

= cosoO 2_33—5in2 0 ecos(arcsin;igzz) (2.31)

0.665+c0s* 0

El dngulo de incidencia de la radiacién directa (6;) se calcula en el Capitulo 1y los
angulos de incidencia de la radiacion difusa (6;) Yy de la superficie (Hg) se expresan a
continuacion:

0, =59.7—0.1388B +0.001497p° (2.32)

2.33
0, =90-0.57883 +0.002693p° (2.33)

21 Ecuaciones obtenidas de la referencia bibliografica [18]
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2.2.5 Pardmetros de disefio

El disefio de un colector de placa plana se basa en la correcta formulacién de los
mecanismos de transferencia de calor que se llevan a cabo en cada uno de sus elementos que
lo conforman, asi como la disposicion de estos, que tienen como fin poder cuantificar la energia
atil que se puede transferir al fluido de trabajo.

2.2.5.1 Coeficientes de transferencia de calor

o Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y el ambiente
hc, , =2.8+3v [W/m? - K] (2.34)
Donde v es la velocidad del viento [m/s] y sera validad enunrangode 0 < v < 7m/s

o Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta y el ambiente

hr_, =60 (T2+T2)(T,+T,)  [W/m?-K] (2.39)

C

Donde ¢, es la emisividad de la cubierta, o es la constante de Stefan-Boltzmann, T, es la
temperatura de la cubierta [K] y T es la temperatura del cielo [K].

La temperatura del cielo (Ts)22 se obtiene a partir de la temperatura del ambiente (T,).
T, =0.0552T,° (2.39)

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa y la cubierta

he,_, :NuTka"e [W/m? - K] (2.37)

Donde Nu es el numero de Nusselt para el aire, k... €s la conductividad del aire
[W/m?K] y d es el espacio entre la placa y la cubierta [m].

El nimero de Nusselt para el aire entre dos placas se determina de la siguiente manera:

; 1.6 + 13 +
1708 1.8 .
N — 10144l 1 (sin(1.88)) 1708 | Racos(p) | e
Racos() Racos() 5830

22 Expresion referente a la temperatura del cielo ha sido obtenida de la referencia bibliogréfica [19], Pag. 422
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Donde Ra es el numero de Rayleight, £ es el angulo de inclinacion del colector [°] y el
signo positivo [ ]* hace referencia a que solo se consideran valores mayores a cero, en el
caso que esa operacion sea negativa se debe considerar cero.

El valor del nimero de Rayleight se obtiene de:

_ gBATd®
LSRN o)

aire “aire

Ra (2. 39)

Donde g es la aceleracion de la gravedad [N /kg], B’ es el coeficiente volumétrico de
expansion [K~1], AT es la diferencia de temperatura entre la placa y la cubierta [K], d es
la distancia entre la placa y la cubierta [m], v, €s la viscosidad cinemética [m?/s] y
A qire €S la difusividad térmica [m?2/s].

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa y la cubierta

G(Tp +TC)(Tp2 +TC2)

hr .= [W/m? - K] (2.40)

Donde ¢ es la emisividad de la cubierta, ¢, es la emisividad de la placa, o es la
constante de Stefan-Boltzmann, T, es la temperatura de la cubierta [K]y T, es la
temperatura de la placa [K].

¢ Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa y el fluido

N u fluido k fluido

S [W/m? - K] (2. 41)

he, , =

Donde Nugpy,iq, €S €l nimero de Nusselt para el fluido que circula por los ductos, k40
es la conductividad térmica del fluido [W /m?K] y D es el diametro interno del ducto

[m].

El nimero de Nusselt se puede obtener a partir de la siguiente expresion dada por Heaton
et. al.2 Que es valida para ductos cortos (L/D > 1) y para valores de Re < 2300

N, = Nu, + a(RePrD/L) :
1+b(RePrD/L)

(. 42)

Donde Re es el nimero de Reynolds, Pr es el nimero de Prandtl, D es el diametro
interno del ducto [m], L es la longitud del ducto [m] y los valores de las constantes son
Nuy, = 4.4,a = 0.00398, b = 0.0114, m = 1.66,n = 1.12.

23 Expresion tomada de referencia bibliografica [4]
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El valor del nimero de Reynolds se obtiene a partir de:

Re= 4—m (2. 43)
D g6

Donde m es el flujo mésico del fluido [kg/s], D es el diametro interno del ducto [m], y
Hriido €S 1a viscosidad dinamica del fluido [kg/m - 5]

El nimero de Prandtl se obtiene a partir de la relacion entre la viscosidad cinematica y
difusividad térmica del fluido.

Pr — L fiuido (2. 44)

A fluido

2.2.5.2 Coeficientes de pérdida de calor

El coeficiente de pérdida de calor total (U,) es el resultado de la suma de las perdidas
dadas en la parte superior del colector (U,), en la parte inferior (Up) y la parte lateral (U,).

U, =U,+U, +U, [W/m? - K] (2.45)

Para este tipo de colector las pérdidas que se dan por las paredes laterales son pequefias
por lo que (U,) se estima igual a cero?*.

El valor de U, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

(2. 46)

-1
u-|l—1t 1 [W/m? - K]
hcpfC + hrpfc hc, , +hr_,

El coeficiente de pérdida de calor en la parte inferior se expresa de la siguiente forma:

_ (2.47)
kalslante [W/mz . K]

U =
S

aislante

Donde kg ;s1ante €5 la conductividad térmica [W/m - K|y Sgisiante €S €l espesor del aislante

[m].

24 a hipdtesis del valor del coeficiente de pérdida de calor por las paredes laterales es despreciables ha sido
obtenido de la bibliografia [4], pag.252
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2.2.5.3Propiedades del aire

Es importante conocer la variacion de las propiedades del aire segln la variaciéon de
temperatura, ya que esta permitird calcular el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la placa y la cubierta.

Las propiedades del aire serén definidas a una temperatura media (T,) que se obtiene a
partir de:

T =2 ¢ [K] (2.48)

A continuacion se especifica las propiedades del aire que se necesitaran, asi como sus
correspondientes expresiones? para su calculo.

e Calor especifico [J/kg - K]:

Cp,,, =999.2+0.1434(T  —273.15)+1.101X10°*(T, —273.15)% +6.758x10° (T —273.15)° (249

Conductividad térmica [W /m - K]:

Ko =0.0244+(0.6773x10° (T, — 273.15)) (2.50)

aire

Difusividad térmica [m?/s]:

k

Oype = ﬁ (2.51)
e Viscosidad cinematica [m?/s]:
Vgire =(0.1284+0.00105(T, - 273.15)) x10™* (2.52)
e Densidad [kg/m3]:
- 35844 05
T

25 Expresiones propuestas por Tiwari et al. (2002)
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¢ Coeficiente de expansion volumétrica [1/K]:

1
B'=— (2.54)
T

m

2.2.5.4Eficiencia de un colector de placa plana

La eficiencia del colector se expresa de la siguiente forma:

Q,
A

n= (2.55)

Donde Q,, es el calor util [W], I es la radiacion incidente sobre la superficie del colector
[W/m?]y A, es el area del colector[m?].

El calor util se puede obtener a través de la siguiente expresion:

(2.56)

Qu = AE[S_UL(Tpm _Ta):| [W]

Donde T, es la temperatura media de la placa [K] y T, es la temperatura del ambiente
[K].

La temperatura media de la placa se obtiene a partir de:

/
Tpm =T+ QA (1_ FR) [K] (2.57)
FU,

Donde T; es la temperatura de entrada del fluido [K] y Fj es el factor de remocion de
calor.

El factor de remocion de calor (Fg) depende de parametros constructivos del colector,
los cuales se ilustran en la figura 2.4.

o |

T

W/2

A
v

X
> D

Figura 2. 4 Dimensiones de la placa y ductos
Fuente: Elaboracion propia
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Donde D es el diametro del ducto por donde circulara el fluido [m], W es la distancia
entre ductos [m] y 6 es el espesor de la placa [m].

El valor del factor de remocion se puede calcular con la siguiente expresion:

F 6, 1—eXp(——A&.ULF‘J (259
AU, mC,

Donde m es el flujo masico del fluido [kg/s], C, es el calor especifico a presion
constante [/ /kg - K]y F'es el factor eficiencia del colector.

El factor eficiencia del colector se obtiene a partir de:

i 1/U,

W 1 N 1 (2.59)
U [D+W-D)F] =Dhc,_,

- =Tanh[m(W -D)/2]

(2.60)
m(W —D)/2
m = U, (2.61)
k&

Donde hcs_,, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa y

el fluido [W/m? - K], k es la conductividad térmica de la placa [W /m - K]y & es el espesor
de la placa [m].






Capitulo 3

Disefio de las tecnologias a implementar

3.1 Zona de estudio

Para el desarrollo de la presente tesis se tomé como zona de estudio una residencia urbana
ubicada en la ciudad de Piura departamento de Piura. Piura es una ciudad situada al noreste del
Per( y se ubica en la zona central oeste de la region (en el valle del rio Piura), con coordenadas
geogréficas de latitud 05°12'00"”S y longitud 80°38'00"W (Ver figura 3.1).

"

Figura 3. 1 Departamento de Piura.
Fuente: Wikipedia

La residencia en estudio se encuentra ubicada en la zona este de la ciudad,
especificamente, en la Urbanizacion Piura (Ver figura 3.2).
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Figura 3. 2 Ubicacién de la residencia en estudio.
Fuente: Google maps

En la ciudad de Piura predomina un clima célido durante la mayor parte del afio con
temperaturas promedio entre 22°C y 38°C en verano y con presencia de escazas precipitaciones
salvo cuando se produce el fendmeno del nifio. Estas condiciones se obtienen gracias a su
cercania con la linea ecuatorial, lo que convierte a esta ciudad en un lugar 6ptimo para el
aprovechamiento de la energia solar ya que casi en la totalidad del afio hay presencia de dias
soleados con una radiacion solar poco variable.

En la tabla 3.1 se especifica el promedio mensual de la irradiacion diaria en la ciudad de
Piura sobre una superficie horizontal?®.

Tabla 3. 1 Promedio mensual de la irradiacion diaria en la Ciudad de Piura.

Mes Irradiacion promedio [kWh/m? /Dial]
Enero 6.11
Febrero 6.11
Marzo 6.26
Abril 5.96
Mayo 5.32
junio 4.76
Julio 4.63
Agosto 4.99
Setiembre 5.68
Octubre 5.90
Noviembre 6.02
Diciembre 6.19

Fuente: National Aeronautics and Space Administration
3.2 Disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red
3.2.1 Calculo del consumo energético

Para realizar un correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico es necesario conocer
la radiacion incidente en el lugar que se implementara esta tecnologia y determinar con
precisién el consumo energético.

26 |_os datos del promedio mensual de irradiacion diaria en la ciudad de Piura sobre una superficie horizontal
han sido tomadas de la referencia bibliografica [6].
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En las tablas 3.2 a la 3.8 se procedera al calculo de consumo?’ energético originado por
la iluminacion en las diferentes ambientes de la casa y artefactos eléctricos.

Tabla 3. 2 Consumo energético originado por la iluminacion de la casa.

Ambiente NUmero de Potencia [W] Tiempo promedio | Consumo de energia
luminarias de uso [kWh/Dia]
[Horas/Dia]

Sala de estar 2 32 2 0.128
Sala de 1 20 5 0.1
entretenimiento

Comedor 1 20 5 0.1
Cocina 1 20 1 0.02
Barios 2 20 3 0.12
Cuartos 3 20 2 0.12
Escaleras 2 20 0.25 0.01
Azotea 1 20 0.25 0.005
TOTAL 284 0.603

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 3 Consumo energético originado por artefactos eléctricos de uso diario.

Elemento Cantidad Potencia [W] Tiempo Promedio de | Consumo de
uso [Horas/Dia] energia
[kWh/Dia]
Televisor 1 80 4 0.32
Refrigerador?® 1 300 8 2.4
Horno microondas 1 1000 0.5 0.5
Hervidor eléctrico 1 1000 0.5 0.5
Licuadora 1 375 0.5 0.1875
Laptop 1 120 7 0.84
Router 1 6 24 0.144
Olla arrocera 1 400 1 0.4
TOTAL 3281 5.2915
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. 4 Consumo energético originado por los artefactos eléctricos de uso semanal.
Elemento Cantidad Dia de uso Potencia Tiempo Consumo de
W] Promedio de uso energia
[Horas/Dia] [kWh/Dia]
Electrobomba 1 Domingo 373 0.25 0.09325
Ventilador 2 Sébado y 50 3 0.3
Domingo
Plancha 1 Domingo 1000 0.5 0.5
Minicomponente 1 Sébado y 72 4 0.288
Domingo
Aspiradora 1 Viernes 400 2 0.8
Lavadora 1 Domingo 600 3 1.8
TOTAL 3.78125

Fuente: Elaboracion propia.

27 Se ha tomado como referencia para su calculo la referencia bibliografica ]11]

28 Se considera que el refrigerador realiza 4 veces por hora el proceso de refrigeracion, con una duracién de

cada proceso de 5 minutos lo que nos da un tiempo de uso de 8 horas al dia y se estima una potencia promedio a

partir de la referencia bibliografica [7].
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Tabla 3. 5 Consumo total de energia de los dias lunes, martes, miércoles y jueves.

LUNES-MARTES-MIERCOLES-JUEVES
Elemento Potencia [W] Consumo de energia [kWh/Dia]
Cargas diarias 3281 5.2915
Huminacion 284 0.603
TOTAL 3565 5.8945

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 6 Consumo total de energia de los dias viernes.

VIERNES
Elemento Potencia [W] Consumo de energia [kWh/Dia]
Cargas diarias 3281 5.2915
Aspiradora 400 0.8
Huminacion 284 0.603
TOTAL 3965 6.6945

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 7 Consumo total de energia de los dias sdbados.

SABADO
Elemento Potencia [W] Consumo de energia [kWh/Dia]
Cargas diarias 3281 5.2915
Minicomponente 72 0.288
Ventilador 100 0.3
lluminacion 284 0.603
TOTAL 3737 6.4825

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 8 Consumo total de energia de los dias domingos.

DOMINGO
Elemento Potencia [W] Consumo de energia [kWh/Dial]

Cargas diarias 3281 5.2915
Minicomponente 72 0.288

Ventilador 100 0.3

Plancha 1000 0.5

Electrobomba 373 0.09325

Lavadora 600 1.8

lluminacién 284 0.603

TOTAL 5710 8.87575

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de potencia total obtenidos en las tablas mostradas deben ser afectados por un

factor de simultaneidad, el cual sera del 0.3. A continuacion en la tabla 3.9 se tabula los
valores de potencia y consumo de energia obtenidos por dia.

Tabla 3. 9 Consumo promedio de potencia y consumo de energia.

Dia Potencia [W] Consumo de energia [kWh/Dial]
Lunes 1069 5.8945
martes 1069 5.8945
Miércoles 1069 5.8945
Jueves 1069 5.8945
Viernes 1189 6.6945
sébado 1121 6.4825
Domingo 1713 8.8757
Promedio 1186 6.5186

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3.3 se muestra la potencia maxima y consumo de energia por dia.

Domingo e 8,876
sdbado 1,121 6,483
Viernes 1,189 6,695
Jueves s 5,895
Miércoles 1,069 5,895
martes 1J069 5,895
Lunes ] 5,895
0 2 4 6 8 10
Consumo de energia [kwh/dia] Potencia [kwW]

Figura 3. 3 Potencia maxima y consumo de energia por dia
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la demanda de energia por mes se multiplica la demanda promedio de energia
diaria por la cantidad de dias dicho mes (Ver tabla 3.10).

Tabla 3. 10 Demanda de energia mensual

Mes Cantidad de dias Demanda de energia
[kWh/mes]
Enero 31 202.07
Febrero 28 182.52
Marzo 31 202.07
Abril 30 195.55
Mayo 31 202.07
Junio 30 195.55
Julio 31 202.07
Agosto 31 202.07
Septiembre 30 195.55
Octubre 31 202.07
Noviembre 30 195.55
Diciembre 31 202.07

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Caélculo de los médulos fotovoltaicos

3.2.2.1 Inclinacién 6ptima de los modulos fotovoltaicos

La inclinacion éptima de los médulos fotovoltaicos para la ciudad de Piura, la cual tiene
una latitud de -5.200833°, esta determinada por la ecuacion (2.10).

Reemplazando el valor de latitud de la ciudad de Piura se obtiene lo siguiente:

Boy =3.7+0.69]5.2
By =7.29°
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3.2.2.2 Célculo de pérdidas por orientacion e inclinacion

Segun la normativa HE-5%° que estipula la contribucion fotovoltaica minima de energia
eléctrica se debe cumplir con un valor minimo de pérdidas por orientacion e inclinacion con el
fin de no presentar dafios al sistema.

La normativa especifica los siguientes limites referentes a las pérdidas por orientacion e
inclinacion (Ver tabla 3.11).

Tabla 3. 11 Porcentaje maximo de pérdidas por orientacién e inclinacion estipulado por la normativa HE5

Caso Orientacion e inclinacién Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Fuente: Normativa HE5

Para el presente caso de estudio se optara por implementar una estructura metalica que
servird como apoyo para los modulos fotovoltaico, el cual se encuentra considerado como un
caso general, por lo que se tiene un porcentaje maximo del 10% para las pérdidas por
orientacion e inclinacion independientemente. En el caso que se presenten los dos casos de
pérdidas en la instalacion se debe considerar un porcentaje maximo del 15%.

En el lugar que se desea implementar esta tecnologia no existen obstaculos que obstruyan
la radiacion solar, por lo que solo se considera perdidas por orientacion e inclinacion y no la
producida por sombreado.

Tomando en cuenta el maximo porcentaje permitido se procede a hallar la inclinacion
méaxima y minima que deben tener los modulos para cumplir con esta normativa.

Para hallar la inclinacién maximay minima se hace uso de un diagrama polar de pérdidas,
el cual se muestra en la figura 3.4 para una latitud de 39° sur. En este diagrama se ingresa con
el valor del angulo azimuth y se intercepta a la region coloreada perteneciente al 0.9 que indica
un 10% de pérdidas por inclinacion y orientacion.

2% Normativa referida a la contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica, tomada de la referencia
bibliografica [12]
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06 07 08 09

04 05 07 : 1
Figura 3. 4 Diagrama polar de pérdidas por inclinacion e orientacién
para una latitud de 39° sur.
Fuente: bibliografia [11]

Ingresando el valor del angulo azimuth de 0° e interceptandolo con la zona que
corresponde al 10% de pérdidas por orientacion e inclinacion se obtiene un angulo maximo de
80° y un angulo minimo de 10°. Estos angulos deben ser corregidos ya que el diagrama fue
realizado para una latitud de 39° sur y Piura tiene una latitud de 5.2° sur.

Inclinacion méxima =80-(39-5.2) — 46.2°
Inclinacion minima =10-(39-5.2) — —23.8°

Ya que el valor obtenido en el angulo minimo es negativo y estd fuera de rango se
considera un valor minimo de inclinacion de 5° como esté estipulado en la normativa HE5. A
partir de esta consideracion se obtuvieron los siguientes resultados:

Inclinacion maxima = 46.2°
Inclinaciéon minima = 5°

Con los resultados obtenidos se verifica que el valor calculado en la seccién anterior de
7.29° correspondiente a la inclinacion éptima y cumple con la normativa HES.

Una vez verificada que la inclinacién de los médulos fotovoltaicos de 7.29° cumple con
el porcentaje de pérdidas establecidas por la normativa, se procede a calcular con exactitud
cuanto es el porcentaje que le corresponde a la inclinacion que se implementara.

Pérdidas(%) =100{1.2x10* (B—¢+10)" |, Para p <15° @.1)
Pérdidas(%) =1.75
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3.2.2.3 Célculo de irradiacion incidente sobre una superficie inclinada

Los valores de la Tabla 3.1 correspondientes al promedio mensual de la irradiacion diaria
en la ciudad de Piura estan cuantificados sobre una superficie horizontal, por lo que es necesario
calcular la irradiacion sobre una superficie con una inclinacion S,,,. Este calculo se realizara
a través de la siguiente expresion®:

Hy (a.B) = Hy fFIFS @2

Donde: Hy es la irradiacion diaria sobre una superficie inclinada, H, es la irradiacion
diaria sobre una superficie horizontal, f es una constante que relaciona entre la irradiacion
diaria sobre una superficie horizontal y el mismo valor para una superficie inclinada, Fl es el
factor de irradiacion para un generador fotovoltaico a una determinada orientacion e
inclinacion y FS es el factor de sombreado.

e EI valor que adquiere el factor f depende del tiempo que se plantea utilizar la instalacion
y su valor se obtiene de la tabla 3.12.

Tabla 3. 12 Factor f seglin periodo de disefio3!

Periodo de disefio f
Diciembre 1.7
Julio 1
Anual 1.15

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la instalacion se utilizara a lo largo de todo el afio se obtiene un valor de 1.15.

e El factor de irradiacion se obtiene a partir de la siguiente ecuacion para angulos g < 15°

2
FI :1—[1.2x104(3—ﬁom) } @.3)
Dado que se usara el valor de j,,, en el sistema, se obtiene un valor de Fl igual a 1.

e Ya que no existen obstaculos que impidan que la radiacion llegue a los modulos
fotovoltaicos el factor de sombreado es igual a 1.

En la tabla 3.13 se muestra los valores del promedio mensual de la irradiacion diaria sobre una
superficie con una inclinacion j,,, en la ciudad de Piura.

30 Ecuacion obtenida de la referencia bibliografica [8]
31 Tabla obtenida de la referencia bibliografica [8].
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Tabla 3. 13 Promedio mensual de irradiacion diaria sobre una superficie inclinada en la ciudad de Piura.

L m o o > pd - O a = > O
Z w < < L (@] =
[kWh/m?/Dia] | W L | s 2 s |3 2 |2 B8 18 &
H (0) 6.11 | 6.11 | 6.26 | 5.96 532 | 476 |463 |499 |568 |590 | 6.02 |6.19
0
7.03 |7.03 |7.20 6.85 6.12 | 5.47 532 | 574 | 653 |6.78 |6.92 |7.12
HT (G')B)

Fuente: Elaboracion propia

Una vez hallados los valores de irradiacion sobre una superficie inclinada se le restan
las pérdidas por orientacion e inclinacion antes calculadas (Ver figura 3.14).

Tabla 3. 14 Promedio mensual de irradiacion daria sobre unas superficies inclinadas descontadas las pérdidas por
inclinacion e orientacion.

L m 1 o > zZ | @] o - > O
[kwh/m*/pia] | & |H | |28 [$ |3 |3 |2 |4 |8 |2 |5
Irradiacion 7.03 | 703|720 | 685 | 6.12 | 547 | 5.32 | 574 | 6.53 | 6.78 | 6.92 | 7.12
Irradiacion 6.91 | 691 | 707 | 6.73 | 6.01 | 5.37 | 5.23 | 5.64 | 6.41 | 6.66 | 6.80 | 6.99
descontando las
pérdidas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.4 Célculo de las horas solares pico

Se calcula los valores de las horas solares pico por mes en la ciudad de Piura con ayuda
de los datos promedio por mes de la irradiacion diaria después de haberles descontando las
pérdidas por orientacion e inclinacion antes presentada (1 HSP es igual a 1 kWh/m? ) (Ver

tabla 3.15).

Tabla 3. 15 Horas solar pico por mes en la ciudad de Piura

e s > = I @] o [ >
kWh/m? | % < |& < o S
T |€ |2 |2 |5 |B |3 |2 |& |8 |2 |0o
HSP 691 | 691 | 7.07 | 673 | 601 | 537 | 523 | 564 | 641 | 6.66 | 6.80 | 6.99

Fuente: Elaboracion propia

El mes que tiene el menor nimero de horas solares pico es el mes de julio, por lo que
este valor se tomara para seguir con el disefio del sistema fotovoltaico, ya que si el sistema
funciona en el mes con menor nimero de horas solares pico también lo hara en los demas meses

del afio.

3.2.2.5 Calculo del nimero del médulos fotovoltaicos

El nimero de médulos fotovoltaicos que conforman el generador estara definido por el
valor de energia que se necesita satisfacer mas las pérdidas de energia que se pueden presentar

en la instalacion.



46

La siguiente formula permite estimar la energia real requerida:

G =(1+E,)G &9

real — cargas

Donde: Ej, es el margen de seguridad relacionada a las pérdidas por cableado, pérdidas
en conexiones y variaciones de consumo que no han sido previstos inicialmente. Gcqygqs €S €l

consumo de energia en [kWh/Dia] originado por las cargas eléctricas y G,.4; €s el consumo
de energia de las cargas eléctricas mas el margen de seguridad (Ej).

El valor de E,% se estima en un 10% y el valor de Geargas €S de 6.51 [kWh/Dia] (Ver
tabla 3.9). Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.4) se obtiene:

G,y = (1+0.1)6.5186

real —

G,,, = 7.17[kWh/ Dia]
El nimero de moédulos fotovoltaicos sera hallado a partir de la siguiente expresion:
3.5)
NP — C-:'real
nsme HSP

Donde: W, es la potencia pico del modulo fotovoltaico, ngsr €S la eficiencia del
sistema, HSP es la hora solar pico del mes con menor valor (julio).

La eficiencia del sistema estara definida por la eficiencia de los modulos fotovoltaicos,
la eficiencia de conversion del inversor y la eficiencia del seguidor de maxima potencia. Como
valor inicial se asume un valor del 85% que luego sera verificado cuando se hayan escogido el
modelo de mddulo fotovoltaico y del inversor que se implementara.

En la tabla 3.16 se da a conocer algunas alternativas de mddulos fotovoltaicos que se
encuentran en el mercado nacional e internacional. En esta se especifica tanto su costo, como
el nimero de médulos que se necesitan para satisfacer los requerimientos de energia.

Tabla 3. 16 Alternativas de médulos fotovoltaicos

Marca Modelo w, Costo por unidad NP Costo total sin
(Sh IGV (S/)
Sharp ND-RC250 250 1083 7 7581
CanadianSolar CS6C-150P 150 585.75 11 6465.25
Techno sun 150W 150 684 11 7524

Fuente: Elaboracion propia

Para la implementacion del sistema de generacion fotovoltaica se ha elegido mddulos
fotovoltaicos del modelo CS6C-150P que proporcionan una potencia pico de 150 W, estos
modulos son fabricados por una industria de nacionalidad canadiense (CanadianSolar) y son
importados por la empresa Delta Volt al Peru. Las especificaciones técnicas del modulo se
muestran en el Anexo Al.

32 Valor obtenido de la referencia bibliogréfica [13]
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3.2.2.6 Cobertura de energia por mes

A partir del disefio del generador fotovoltaico se procede a calcular el porcentaje de
energia que es cubierta por mes a partir de los valores de energia disponible y energia
demandada por el usuario en el dia (\Ver tabla 3.17).

F_ Energiadisponible NP -1gqr -W, - HSP,

= (3.6)
' Energiademandada Grea
Tabla 3. 17 indice de cubrimiento de energia por mes
Mes Cantidad de HSP Greal Ggisponible F
dias [kWh/mes] [kWh/mes]
Enero 31 6.91 222.27 300.42 1.35
Febrero 28 6.91 200.76 271.35 1.35
Marzo 31 7.07 222.27 307.38 1.38
Abril 30 6.73 215.10 283.16 1.31
Mayo 31 6.01 222.27 261.29 1.17
Junio 30 5.37 215.10 225.94 1.05
Julio 31 5.23 222.27 227.38 1.02
Agosto 31 5.64 222.27 245.21 1.10
Septiembre 30 6.41 215.10 269.70 1.25
Octubre 31 6.66 222.27 289.56 1.30
Noviembre 30 6.80 215.10 286.11 1.33
Diciembre 31 6.99 222.27 303.90 1.36

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion obtenida en la Tabla 3.17 se observa que se logra cubrir totalmente
el consumo energético a lo largo del afio (Ver figura 3.5).
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Figura 3. 5 Cobertura de energia por mes
Fuente: Elaboracion propia
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Complementariamente al disefio anterior se realiza un disefio en el que no se cubre en
su totalidad la demanda de energia, por lo que obliga al usuario a tomar energia de la red
eléctrica. Esto se realiza con el fin de realizar un estudio econdémico y saber cual de los arreglos
presentados es mas conveniente para el usuario.

El siguiente disefio se reducira el nimero de paneles fotovoltaicos a la mitad por lo que
el generador fotovoltaico estaria compuesto por seis paneles en serie (Ver tabla 3.18 y figura
3.6)

Tabla 3. 18 indice de cubrimiento de energia por mes

Mes Cantidad de HSP G, eal Gaisponible F
dias [kWh/mes] [kWh/mes]
Enero 31 6.91 222.27 163.87 0.735
Febrero 28 6.91 200.76 148.01 0.737
Marzo 31 7.07 222.27 167.66 0.754
Abril 30 6.73 215.10 154.45 0.718
Mayo 31 6.01 222.27 142.52 0.641
Junio 30 5.37 215.10 123.24 0.572
Julio 31 5.23 222.27 124.02 0.557
Agosto 31 5.64 222.27 133.75 0.601
Septiembre 30 6.41 215.10 147.10 0.683
Octubre 31 6.66 222.27 157.94 0.710
Noviembre 30 6.80 215.10 156.06 0.725
Diciembre 31 6.99 222.27 165.76 0.745

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 6 Cobertura de energia por mes
Fuente: Elaboracion propia

El estudio de la factibilidad de los disefios presentados se realizara en el capitulo 4. La
seleccién y calculo del inversor, protecciones, cableado que se presentan en los siguientes
apartados estan realizados tomando como base el disefio donde se cubre el 100% de la energia
demanda por el usuario.
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3.2.2.7 Distancia minima entre filas de mddulos fotovoltaicos

Este parametro es relevante cuando el generador fotovoltaico esta compuesto por varias
filas de mddulos fotovoltaicos. La importancia de este radica en evitar que un modulo
fotovoltaico origine sombra sobre otro modulo ya que le ocasionaria una disminucion drastica
en la potencia originada (Ver figura 3.7).

¢ ¢
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Figura 3. 7 Esquema distancia minima entre médulos fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracion propia

Donde:
e h: altura del obstaculo proyectada sobre la vertical (m).
e D,.;,: distancia minima (m).
e ¢: Latitud del lugar (°).
e p: Inclinacion del médulo (°).

La distancia minima entre filas de médulos fotovoltaicos estara definida por la siguiente
expresion:

D, =d+Lcosp &7
Donde:
h (3.9)
d=——
tan (61°—¢)

h=Lsinp (3.9)

Segun las especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico escogido (Anexo A) y el
disefio que se implementara se tiene los siguientes parametros: f = 7.3°, L = 1.485m, ¢ =
5.2°. Aplicando las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9) se obtiene:
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e h=0.1886[m]
e d=0.128[m]
° Dmin:1.6[m]

3.2.3 Calculo del inversor

3.2.3.1 Correccion de la tensién e intensidad debido a la temperatura de trabajo

Las especificaciones técnicas de los mddulos fotovoltaicos que proporciona el fabricante
estan referidas a ciertas condiciones estandarizadas como se explico en el capitulo anterior, por
lo que ahora se procedera a hallar los parametros reales basados en las condiciones ambientales
presentes en la ciudad de Piura.

Como primer paso se debe hallar la temperatura maxima y minima a las que estaran
expuesto los modulos solares en la ciudad de Piura, por lo que se toman los siguientes valores:
Tmin = 15°C , Thhax = 42°C a los cuales se le ha dado cierto margen de seguridad puesto que
el sistema tiene una vida Util en promedio de 20 afios y se debe considerar los cambios
climaticos que se puedan producir.

Con las siguientes formulas se hallan los nuevos parametros de los médulos solares®::

Tone —20 | (3.10)
800

TP:Ta+(

Donde Tp es la temperatura que alcanza una celda fotovoltaica expuesta a una cierta
temperatura ambiente, T, es la temperatura ambiente del lugar de trabajo de los mddulos
fotovoltaicos, Tyyc €s la temperatura normalizada de la célula en las condiciones TONC y | es
la irradiancia media.

V.

_ (3.11)
0C(X°C) _VOC(25°C) +AT 'Avoc (T)

Donde Voc(xocy €s €l voltaje de circuito abierto a una temperatura distinta a la
normalizada, V,.,s-c) €s el voltaje de circuito abierto obtenido de la ficha técnica del modulo

fotovoltaico, AT es la variacion de temperatura entre la temperatura normalizada de trabajo y
de la temperatura de trabajo real y AV, (T) es el coeficiente de tension-temperatura.

_ , (3.12)
ISC(X°C) - ISC(25°C) +AT AISC (T)

33 Formulas obtenidas de la referencia bibliogréafica [8].
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Donde Iscxocy es la corriente de cortocircuito del médulo a una temperatura diferente a
la normalizada, Isc2secy es la corriente de cortocircuito del moédulo en condiciones

normalizadas, AT es la variacion de temperatura entre la temperatura normalizada de trabajo y
la temperatura del trabajo real y Alg¢(ry es el coeficiente intensidad-temperatura.

'

mpp(X°C)

=V

mpp(25°C

3.13
)+AT mpp(T)

Donde Vyppexecy €s €l voltaje en el punto de maxima potencia a una temperatura
cualquiera, Vipp(2s0c) €s €l voltaje en el punto de maxima potencia a una temperatura de 25°C,

AT es la variacion de temperatura entre la temperatura normalizada de trabajo y la temperatura
del trabajo real y AVy,ppcry €5 €l coeficiente de variacion de la tension en el punto de maxima

potencia a una temperatura de 25°C. Esta se estima en un 76% del coeficiente tension-
temperatura.

Segun las especificaciones técnicas del mddulo fotovoltaico escogido se procede a
calcular los pardmetros de funcionamiento en condiciones reales:

e Temperatura minima de 15°C

T, =15+ [47 2ijo > T,-1838°C
800
V, = 22.3+(18.38—-25) 034553 > =228V
oc@sec) ~ 100 oc(15°c) —
lsc usocy =8.87 +(18.38 - 25)%8 87 > lscsc) =8.83A
AV, (T) =0. 76%22 3 > mpp(T) ~0.0576 v /°C
Vs sy =181+ (18.38 - 25)(-0.0576) > Voo =1848V

Los datos calculados estan referidos a un modulo fotovoltaico, por lo que se debe
multiplicar este valor por el nimero de modulos en serie y en paralelo, respectivamente, para
hallar los pardmetros del generador fotovoltaico cuando trabaje a la temperatura minima
estipulada.

ISC(15°C)TOTAL =8.83A
VOC(15°C)TOTAL =250.8v
V =203.29V

mpp (18.38°C) TOTAL
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e Temperatura méxima de 42°C

47-20

T, =42+ (—}1000 To =75.75°C
800

-0.34

Voo(x-c) = 22:3+ (75.75-25)— =223 Vocxec) =18.45V

0.065

lsc xoc) =8.87 +(75.75-25)-— - =8.87 lscxocy =9-16A

AV, (T) = 0.76-%-22.3 AV, (T)=-0.0576v /°c

Vo msise =181+ (75.75-25)(-00576) > Voo =15.176V

m

v v vV

Los parametros referidos al generador fotovoltaico serian los siguientes:

ISC(42°C)TOTAL =9.16A

VOC(42°C)TOTAL =202.95V
)/ 175.75°C)TOTAL =166.94v

mpp(

En la tabla 3.19 se muestra las especificaciones técnicas corregidas del generador
fotovoltaico.

Tabla 3. 19 especificaciones técnicas corregidas del generador fotovoltaico

Temperatura [T] Vinpp V] V,c[V] Isc[A]
Tonax = 42°C 166.94 202.95 9.16
Tynin = 15°C 203.29 250.8 8.83

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3.2 Eleccion del modelo del inversor

La potencia del inversor estard referida a la potencia maxima que puede entregar el
generador fotovoltaico y no debera ser menor al 80%3* de ésta, ya que estos tienen una baja
eficiencia cuando trabajan a bajas cargas.

El inversor elegido deberd cumplir con los requerimientos de tension e intensidad
originadas en las condiciones de temperaturas distintas a las normalizadas planteadas en la
tabla 3.19 y complementariamente debera cumplir con las especificaciones dispuestas en el
R.D 1699/2011% .

Para el calculo de la potencia del inversor se tom6 como consideracion el 95% de la
potencia maxima del generador fotovoltaico que equivale a 1567 W. Dada esta potencia inicial
se escoge el inversor comercial que tenga una potencia cercana superior a la encontrada, por lo

34 Condicion tomada a partir de la referencia bibliografica [8].
3% El real decreto 1699/2011 especifica que para instalaciones con potencias menores a 5 kW, la conexion a la
red de distribucion deberé ser monofésica.
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que se elige un inversor del modelo SMA Sunny Boy 1.5 (Anexo A2) con una potencia maxima
de entrada de 1600W.

Las especificaciones técnicas de entrada del inversor (Ver figura 3.8) deberad ser
verificado con los parametros de tension e intensidad que el generador fotovoltaico origina en
las condiciones de temperatura distintas a las normalizadas.

Datos técnicos Sunny Boy 1.5
Entrada (CC)

Potencia de CC max. (o cos g=1) 1600 W
Tensién de entrada max. 600V
Rango de tensién del MPP 160V a 500V
Tensién asignada de entrada 360V
Tensién de entrada min./de inicio 50v/80V
Corriente max. de enfrada 10A
Corriente max. de entrada por string 10 A
Numero de entradas de MPP independientes/strings por entrada de MPP 1/1

Figura 3. 8 Datos técnicos de entrada del inversor SMA Sunny Boy 1.5
Fuente: Ficha técnica inversor Sunny boy 1.5

A partir de los datos técnicos de entrada del inversor se puede verificar que las tensiones
maximas y minimas que se obtienen tanto en circuito abierto como en el punto de méaxima
potencia del generador fotovoltaico estan comprendidas en las tensiones de entrada al inversor.
También, la corriente de cortocircuito maxima estd comprendida dentro de las especificaciones
de entrada del inversor; asi el inversor seleccionado cumple con los requerimientos de
funcionamiento del sistema.

3.2.4 Dimensionamiento y seleccion del cableado

El dimensionamiento y seleccion del tipo de conductor esta basado por los parametros
eléctricos que rigen las diferentes regiones del sistema. Tal seleccion se realiza considerando
los puntos criticos de operacion con el fin de que el sistema sea capaz de realizar un correcto
funcionamiento en cualquier circunstancia.

El sistema se dividira en tres tramos:

e Tramo N°1: Conexionado de los médulos fotovoltaicos a la caja de conexién del generador
fotovoltaico.

e Tramo N°2: Conexionado de la caja de conexiones del generador fotovoltaico al inversor.

e Tramo N°3: Conexionado del inversor al tablero de proteccion y medicion.

Para cada tramo se debe conocer los datos de potencia, tension, intensidad y longitud que
serviran para realizar el calculo por intensidad maxima admisible y por caida de tension; con
ello se dimensionada el calibre del conductor. De forma complementaria se debe conocer las
condiciones ambientales que permitiran elegir el tipo de cable asi como el tipo de aislante que
lo conforma.
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La normativa ITC BT 40 indica que la caida tension en el sistema debe ser menor al
1.5% en condiciones nominales de operacion, para lograr esto se repartira la caida tension
maxima permitida proporcionalmente a la longitud de cada tramo.

Caida de tension por unidad de longitud:

AU [%/m]= AY, (3.14)

otal

Donde: AUy, es la maxima caida de tension permitida [%], L;ocq; €S la longitud total del
cableado en los tres tramos [m].

En la tabla 3.20 se especifica las caracteristicas de disefio por tramo

Tabla 3. 20 caracteristicas de disefio por tramo

Tramo I [A] V [V] Longitud [m] AUy, [%] Tipo de corriente
1 8.87 199.1 10 0.625 Continua
2 8.87 199.1 5 0.312 Continua
3 7 220 9 0.562 Alterna

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las caracteristicas de disefio para cada tramo se dimensiona y selecciona el tipo de
conductor®®.

3.24.1 Tramo N°1

En este tramo se considera la conexion de los mddulos fotovoltaicos hacia la caja de
conexion que forma el generador fotovoltaico. Este es un circuito de corriente continua y se
tiene como base para su dimensionamiento la corriente de cortocircuito de un mddulo
fotovoltaico en condiciones CEM (condiciones estandar de medida).

Se implementara un conductor tipo P-SUN SP, el cual es especial para la conexién de
modulos fotovoltaicos con un voltaje nominal de 0.6/1 kV, conductor de cobre y con
aislamiento termoestable (XLPE). Los datos técnicos referentes a este conductor estan
expresados en el anexo A3.

e Calculo de seccion minima por caida de tension

Al aplicar la formula (2.11) considerando que la conductividad para cables de cobre con
aislante termoestable (XLPE) es de 44 [m/Q.mm?] se obtiene lo siguiente:

s __(200)10)887)
~(0.625)(199.1)(44)

= S =3.24mm?

3 El dimensionamiento del cableado se ha realizado tomando como base lo dispuesto en la referencia bibliografica
[14].
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e Calculo de seccion minima por intensidad méaxima admisible

o Factor de correccion por temperatura: Los conductores estaran dispuesto en bandejas de
cables perforadas®’ al aire con una temperatura ambiente que puede alcanzar los 40°C.
Segun estas especificaciones se tiene un factor de correccion igual a 1%,

o Factor de correccidn por agrupamiento: El conexionado de los médulos fotovoltaicos se
dara en un solo ramal por lo que se obtiene dos conductores que se conectaran con la caja
del generador fotovoltaico, uno perteneciente al polo positivo y otro al negativo. Los
conductores estardn dispuestos en bandejas perforadas y se encontraran en contacto
directo. El factor de correccion por agrupamiento seria de 0.98%.

o Factor de correccion por radiacion solar directa: Los conductores estardn expuesto
directamente a la radiacion solar lo que origina un factor de correccién de 0.9.

o Factor de correccién para instalaciones generadoras de baja tensién: Segln la normativa
ITC BT 40 antes explicada se obtiene un factor de 1.25.

La intensidad maxima admisible corregida seria:

| __(887)(1.25)

= |, =12.57A
(1)(0.9)(0.98)

A partir de esta intensidad se elige el valor de seccion comercial que es capaz de
soportarla, el cual corresponde a un valor de 1.5 mm?, cuya intensidad maxima admisible es
de 25 A.

3.24.2 Tramo N°2

En este tramo se considera el conexionado de la caja del generado fotovoltaico con el
inversor. Se implementara el mismo tipo de conductor que el tramo N°1.

e Calculo de seccion minima por caida de tension

Con las caracteristicas de disefio presentadas en la tabla 3.18 se obtiene:

_ (200)(5)(8.87)
~(0.312)(199.1)(44)

= S =3.245mm?

37 Modo de instalacidn tipo F presentada en la Tabla 52-B2 de la referencia bibliografica [14]. Pag. 19.

38 Valor tomado de la tabla 52-D1 presentada en la referencia bibliografica [14]. Pag.25.

39 Valor obtenido de la tabla 52-E5 presentada en la referencia bibliografica [14]. Pag.28.

40'Valor de seccion del conductor calculada a partir de la tabla A 52-1 de la referencia bibliografica [14]. Pég.
23.
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e Calculo de seccion minima por intensidad méxima admisible

o Factor de correccion por temperatura: En este tramo los conductores estaran embutidos en
tubos*'. Seguin este método de instalacion se debe considerar que temperatura ambiente
puede alcanzar los 50°C*2, por lo que se obtiene un factor de correccion de 0.9.

o Factor de correccidn por agrupamiento: En este tramo se tienen dos circuitos unipolares
por lo que se obtiene, a partir del método de instalacion escogido, un factor de correccion
igual a 1.

o Factor de correccién por radiacion solar: En este tramo del sistema los conductores no se
encuentran expuestos a la radiacion solar directa asi que el factor de correccion es igual a
1.

o Factor de correccion para instalaciones generadoras de baja tension: Al igual que el tramo
N°1 se considera un factor de 1.25 por la normativa antes presentada.

La intensidad mé&xima admisible corregida seria:

_ (8.87)(1.25)

2 |, =12.31A
00y

Se obtiene una seccion de 1.5 mm?, cuya intensidad maxima admisible es de 25 A.

3.24.3 Tramo N°3

Este tramo comprende la conexion entre el inversor y la caja de proteccion y medicion,
por lo que el dimensionamiento del cableado comprendido en este tramo estara definido por la
potencia maxima que entrega el inversor, la intensidad méxima de salida del inversor y la
tension de salida de la red.

Los datos técnicos de salida del inversor son:

o Potencia méxima de salida en alterna 11500 W
o Tensién nominal de salida 1220V
o Intensidad maxima de salida TA

41 Método de instalacion tipo B1 presentado en la tabla 52-B2 de la referencia bibliografica [14]. Pag. 19.

42 |_a temperatura ambiente que se puede alcanzar cuando los conductores se encuentran embutidos en tubos ha
sido tomada de la referencia bibliogréfica [14]. Pag.73.

43 Dato obtenido de la tabla A 52-3 de la referencia bibliografica [14]. P4g.25.
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e Caélculo de seccion minima por caida de tension

A partir de los datos de salida del inversor se puede obtener la seccion minima que se
requiere para este tramo:

g __200LP 015

AU, U %y

Ddnde: S es la seccion minima del conductor [mm?], L es la longitud del tramo [m], P es la
potencia de salida del inversor [W], AU es la caida de tension del tramo [%], y es la
conductividad del conductor [m/Q.mm?] y U es la tension de salida del inversor [V].

Reemplazando los datos técnicos del inverso se obtiene lo siguiente:

_(200)(9)(1500)
~ (0.562)(220%)(44)

> S =2.255mm?

e Calculo de seccion minima por intensidad maxima admisible

o Factor de correccion por temperatura: El fabricante indica que para conductores que estén
dispuestos dentro de ductos cerrados, la temperatura ambiente dentro de cajas o paneles
puede alcanzar los 50°C, por lo que se obtiene un factor de correccion de 0.9.

o Factor de correccion por radiacion solar: En este tramo del sistema los conductores no se
encuentran expuestos a la radiacion solar directa asi que el factor de correccion es igual a
1.

o Factor de correccion para instalaciones generadoras de baja tension: Se considera un 25%
adicional de la intensidad nominal por normativa.

La intensidad m&xima admisible corregida seria:

L_(A25 5 —97A
0.9

Para este valor de corriente se obtiene una seccion de 1.5mm?
En la tabla 3.21 se indica el consolidado de los célculos realizados por caida de tension

y por intensidad maxima admisible, y tambien la seccion comercial disponible para el tipo de
cable escogido.

Tabla 3. 21 Seccidn del conductor por tramo

Seccidn del conductor
Tramo Calculo por Calculo por Seccion comercial elegida
caida de tension [mm?] calentamiento [mm?] [mm?]
1 3.24 15 4
2 3.245 15 4
3 2.255 15 4

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5 Protecciones eléctricas y aparatos de maniobras en el sistema.

Los sistemas de proteccion han sido ubicados en dos regiones, las cuales se presenta a
continuacion:

3.2.5.1Caja de conexion del generador fotovoltaico

e Fusibles

Los fusibles serdn implementados como elemento de proteccion contra las
sobreintensidades. Estos se dimensionan® para actuar entre 1.5 y 2 veces la intensidad de
cortocircuito de un mddulo fotovoltaico en condiciones CEM vy se deberd4 comprobar que la
tension del fusible debera soportar 1.2 veces la tension de circuito abierto del generador.

A partir de los parametros eléctricos de los madulos fotovoltaicos se tiene:

| isie =9)(887) > I, =13.3A
Vigie =(1.2)(245.3) > Vi, =294V

Se elige fusibles con intensidad nominal de 15A%, los cuales deberan cumplir con las
condiciones de disefio planteadas en el capitulo 2.

o  Condicién 1: Se debe cumplir que la intensidad nominal del fusible debera ser mayor
que la intensidad de disefio del circuito y menor que la maxima intensidad admisible
del conductor. Reemplazando los valores de disefio del tramo N°1 en la ecuacion
(2.11) se obtiene:

12.57A<15A<25A.
El fusible con intensidad de 15A cumple con la condicion.

o  Condicion 2: Asegurar un correcto funcionamiento del fusible.

Reemplazando el valor de la intensidad nominal del fusible en la ecuacion (2.13) se

obtiene una intensidad de fusion de 24A. La desigualdad dada por la ecuacion (2.12)
quedara de la siguiente forma:

24A<1.45(25)A D 24A<36.25A.

El fusible con intensidad nominal de 15A cumple con la condicion.

4 parametros de dimensionamiento obtenidos a partir de la referencia bibliografica [8]. Pag. 153
45 Valor nominal del fusible obtenido de la referencia bibliografica [15].
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e Interruptor-seccionador

Este dispositivo permitira aislar el generador fotovoltaico del resto del sistema con el fin
de realizar las tareas de mantenimiento o aquellas donde se requiere la manipulacién de los
modulos fotovoltaicos.

El interruptor-seccionador debera ser capaz de interrumpir la intensidad de cortocircuito
de un mddulo fotovoltaico y también operar en la tension de circuito abierto del generador.
Para el dimensionamiento del interruptor-seccionador se debera tener en cuenta los siguientes
pardmetros de funcionamiento:

| =8.87A : V=250V

Se ha escogido un interruptor-seccionador de la marca ABB modelo OTDCP16SA11M*
(Ver figura 3.9) especial para instalaciones fotovoltaicas, capaz de interrumpir una intensidad
méaxima de 16 Ay trabajar con una tensién maxima de 660 V DC. Datos técnicos presentados
en el anexo A4.

r"
e
__,,..E
Figura 3.9 interruptor seccionador modelo

OTDCP16SA11M.
Fuente: ficha técnica OTDCP16SA11M

e Protector contra sobretensiones

La seleccion del elemento de proteccion contra sobretensiones debera tener como
consideracion los siguientes pardmetros:

o  Por normativa deberd tener una corriente méaxima de descarga igual o superior a los
40 kA y una corriente nominal de descarga de 20 kA.

o  Sutension méaxima de servicio deberd ser mayor a 1.5 veces el voltaje del generador
fotovoltaico y debera ser menor o igual que el voltaje maximo de entrada del inversor.

o) Proteccidn tipo 2.

Se escoge un descargador de sobretensiones con una tension maxima de servicio de 600V
que cumple con todos los pardmetros de disefio antes presentados. El elemento de proteccion
es del modelo S23-40/600 IR de Cirprotec (Ver figura 3.10). Datos técnicos presentados en el
anexo A5S.

46 Modelo obtenido del catadlogo ABB referenciado en la cita bibliografica [16].
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]

Figura 3. 10 Protector contra sobretensiones CS23-
40/600.
Fuente: ficha técnica CS23-40/600.

3.2.5.2 Caja de proteccion y medicion

El inversor seleccionado, cuenta con proteccion de maximay minima tension, y también,
de maxima y minima frecuencia; sin embargo no cuenta con separacion galvanica, por lo que
las protecciones a implementar en este tramo son las siguientes:

e Interruptor magneto-térmico

El interruptor sirve como proteccion contra las sobretensiones que se puedan originar
entre el inversor y la red de baja tension. Este debera ser especifico para corriente alterna y
debe cumplir con el siguiente pardmetro de seleccion:

IinvSInSIZ (3.16)

Donde: I;,,,, es la intensidad maxima de salida del inversor [A], I, es la intensidad
nominal del interruptor [A] y I, es la intensidad maxima admisible del conductor
correspondiente al tramo [A].

La intensidad maxima presente a la salida del inversor es de 7A y en el conductor
correspondiente al tramo en analisis es de 20 A.

A< <20A

El interruptor debe tener una intensidad de cortocircuito igual o mayor a la que se
pudiera producir en el punto de conexion a la red eléctrica, el cual es de 6 kA. Se escoge un
interruptor magneto-térmico bipolar de 10 A de la marca SCHNEIDER, el cual tiene una
intensidad de cortocircuito de 6 kA (Anexo A6).

e Interruptor diferencial

El interruptor diferencial es el encargado de proteger a las personas del contacto directo
con las partes activas del sistema que habitualmente se encuentran en tension. Segun la
normativa ITC-BT-25, el interruptor diferencial debera ser de 30 mA.

Se selecciona un interruptor diferencial clase AC bipolar de 10 A con sensibilidad de
30 mA de la marca SCHNEIDER (Anexo A7) (Ver figura 3.11).
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Figura 3. 11 interruptor diferencial SCHNEIDER
Fuente: Ficha técnica SCHNEIDER

3.2.6 Puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra se implementa con el objetivo de proteger a los usuarios del

contacto indirecto y de limitar la tension en las masas metalicas.

Una puesta a tierra esta conformada por lo siguiente (Ver figura 3.12):

Terreno: Es el lugar donde se absorben las descargas.

Toma de tierra: Une el terreno y el circuito de puesta a tierra mediante electrodos
situados dentro del terreno.

Linea principal de tierra: Une la toma a tierra con las derivaciones de puesta a tierra.
Derivaciones de las lineas principales: Une la linea principal de puesta a tierra con los
conductores de proteccion.

Conductores de proteccion: Une las derivaciones de la linea principal de tierra y las
masas con la finalidad de proteger contra los contactos indirectos.

——=Ir

Levenda

1 Conductor de proteccion

2 Conductor de nnicn equspotencial principal.

3 onductor de tierra o lines de enlace con el electrodo de puesta a tierra

4  Cound
Bome prncipal de tiemra.

M Mas

Elemento conductor.

1 de equipotencialidad suplementaria,

P Cenalizacion matalica principal de agus

Toma de tiem.

Figura 3. 12 Representacion esquematica de un circuito de puesta
a tierra.
Fuente: IT-BT-18
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Segun RD 1663/2000, la puesta a tierra de la instalacion se realizard de forma que no
altere la puesta a tierra de la compafiia eléctrica distribuidora, con el fin de no ocasionar
defectos en la misma.

Los conductores de proteccion segun la normativa ITC-BT-18 deben ser del mismo
material que los conductores activos y la seccion del conductor estara definida por la tabla 3.22.

Seccion de los conductores Seccion minima de los
de fase de la instalacion conductores de proteccion
s (mm?2) Sp (mm?)

S <16 Sp=5
16 < S = 35 Sp= 16
S = 35 Sp=15/2

Tabla 3. 22 Seccién del conductor de proteccion
Fuente: Normativa ITC-BT-18

Dada que las secciones correspondientes a los conductores activos seleccionados son
menores a 16 mm? se implementaran conductores de proteccion de cobre de igual seccion para
cada tramo.

Los conductores de proteccion estaran dispuestos de forma paralela a la de los
conductores activos en los tramos de corriente continua y bajo ductos subterraneos en la parte
de corriente alterna.

Los conductores que forman las lineas principales de tierra y sus derivaciones deben ser
de cobre o de otro material que tenga un alto punto de fusion y su seccion no podra ser menor
a 16 mm?2.

En el lado de corriente continua se implementara un sistema IT donde los cables activos
irdn aislados a tierra y todas las masas metélicas asociadas a esta region iran derivados a tierra
através de conductores equipotenciales de cobre de 4 mm? . Este tipo de configuracion asegura
a la instalacion contra defectos de aislamiento.

En el lado de corriente alterna se llevan todas las masas metélicas a tierra a partir de
conductores de proteccion de cobre tipo CB/THW-90 de 4 mm? y una linea principal a tierra
formada por un conductor de cobre tipo THW-90 450/750V de 16 mm?2.

La toma a tierra se instalard a una profundidad no menor 0.50 m con el fin de que las
posibles pérdidas de humedad del suelo u otro factores no aumente la resistencia de la toma
por encima de los valores prefijados. Se implementara como toma una varilla de cobre de 5/8”
de 2.4 m de longitud.

Complementariamente, por normativa del R.D 1699/2011 la conexién a la red de
distribucion en instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia estipula
en su articulo quince lo siguiente: la instalacion debera disponer de una separacion galvanica
entre la red de distribucion de baja tension y la instalacion fotovoltaica. Dado que el inversor
seleccionado no cuenta con un trasformador de aislamiento interno, éste se debe implementar
de forma separada. Los datos del transformador de aislamiento se presentan en el Anexo 10.
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3.2.7 Medidor de energia

Un sistema fotovoltaico conectado a la red requiere un contador bidireccional que es el
encargado de medir la energia inyectada y consumida de la red. Se implementa un contador
monofésico especial para instalaciones generadoras fotovoltaicas conectadas a la red de
distribucion del modelo kamstrup 162M (Anexo A8) (Ver figura 3.13).

Figura 3. 13 Contador bidireccional kamstrup 162M.
Fuente: Ficha tecnic kamstrup 162M

3.2.8 Mantenimiento

Se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo con el fin de
mantener la funcionalidad y seguridad del sistema.

El plan de mantenimiento preventivo debe incluir las siguientes acciones:

e Reuvision de cableado, terminales y conexiones.

e Verificacién del funcionamiento de los sistemas eléctricos.

e Revision del estado de los modulos fotovoltaicos.

e Reuvision del estado de las protecciones eléctricas, asi como la puesta a tierra.
e Revision de estado del inversor.

e Verificacion de los parametros eléctricos en los tramos de continua y alterna.
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3.3 Disefio del colector de placa plana
3.3.1 Datos de entrada

e Datos meteorologicos

Los datos meteorolégicos como irradiacion horaria horizontal, temperatura ambiente y
velocidad del viento fueron proporcionados por la estacién meteoroldgica de la Universidad de
Piura cuyos valores fueron cuantificados en intervalos de 30 minutos correspondientes al dia 3
del mes de julio que es el mes con menor horas solares.

Tabla 3. 23 Datos meteorolégicos en la ciudad de Piura

Hora | T[W/m?] | To[°C] | Viiento [m/s] | Hora | I[W/m?] | T, [°C] | Viienco [m/s]
00:00 0 215 0.4 12:00 1139 24.3 0.9
0:30 0 215 0.1 12:30 1041 254 1.3
1:00 0 21.6 0.1 13:00 1109 26.0 1.3
1:30 0 215 0.1 13:30 1129 25.9 1.3
2:00 0 214 0.4 14:00 946 26.7 1.3
2:30 0 21.3 0.1 14:30 944 26.8 1.3
3:00 0 20.9 0.9 15:00 800 26.9 1.3
3:30 0 204 0.9 15:30 650 26.7 1.8
4:00 0 20.3 0.9 16:00 594 26.8 1.3
4:30 0 20.3 0.9 16:30 482 26.4 1.8
5:00 0 20.1 0.4 17:00 327 25.9 1.8
5:30 0 20.1 0.9 17:30 160 25.2 1.8
6:00 0 20.0 1.3 18:00 116 23.9 2.2
6:30 0 19.7 0.4 18:30 32 22.8 2.7
7:00 26 19.7 0.9 19:00 0 221 2.2
7:30 144 19.8 0.9 19:30 0 21.8 3.1
8:00 216 20.1 1.3 20:00 0 21.8 2.7
8:30 148 20.2 13 20:30 0 21.6 3.1
9:00 188 20.5 1.8 21:00 0 213 2.2
9:30 320 20.9 1.8 21:30 0 211 2.2
10:00 441 21.2 2.2 22:00 0 20.7 2.2
10:30 610 22.2 1.8 22:30 0 20.5 2.2
11:00 882 22.9 1.3 23:00 0 20.3 1.8
11:30 881 23.5 1.3 23:30 0 20.1 1.3

Fuente: Elaboracion propia

e Radiacion horaria en una superficie inclinada y radiacion absorbida por la placa

Se toma como base la formulacion presentada en el capitulo 2, para lo cual se requieren
los valores de insolacion en intervalos de una hora, los cuales se obtienen a partir de los datos
de radiacion solar presentados en la Tabla 3.23.
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El concepto de insolacidon es enunciado de la siguiente forma: “la insolacion es el
resultado de integrar la radiacion en un determinado intervalo de tiempo™. Por lo que los valores
de insolacion se obtienen integrando los valores promedios de radiacion solar presentados en
la tabla 3.23 en intervalos de una hora.

Tanto la radiacion en una superficie inclinada y la absorbida por la placa son calculadas
desde las siete de la mafiana hasta las seis de la tarde en intervalos de una hora, ya que para las
demaés horas ambas magnitudes son cero.

En la tabla 3.24 se especifican los pardmetros constantes de disefio para modelar la radiacion
solar:

Tabla 3. 24 Valores de los parametros constantes gue permitiran modelar la radiacién solar

Simbolo Magnitud Valor
n Dia del afio 184
6 Declinacion 22.97
¢ Latitud -5.2
B Inclinacién del colector 10
04 Angulo de incidencia de la radiacion difusa 58.46
04 Angulo de incidencia de la radiacion de la superficie 84.48
ay Absortancia difusa 0.87
agy Absortancia de la superficie 0.40
Ty Transmitancia difusa 0.67
T4 Transmitancia de la superficie 0.15
(ta)y4 Coeficiente Transmitancia-absortancia difusa 0.59
(ta)g Coeficiente Transmitancia-absortancia de la superficie 0.06
®g reflactancia difusa 0.43
ay Absortancia de la placa a la incidencia normal de radiacion 0.93

Fuente: Elaboracion propia

Hay parametros que varian a lo largo del dia que son necesarios calcularlos, con el fin de
poder cuantificar la radiacion absorbida por la placa. Dichos parametros se enuncian en la tabla
3.25.

Tabla 3. 25 Parametros variables con las horas del dia

Simbolo Magnitud
cos(6y) Coseno del angulo de incidencia de la radiacion directa
0, Angulo de incidencia de la radiacion de la directa
ap Absortancia directa
T Transmitancia directa
(ta), Coeficiente Transmitancia-absortancia directa

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de los pardmetros que permiten modelar la radiacion en una superficie
inclinada y la absorbida por la placa son realizados a continuacion (Ver tabla 3.26 y 3.27):
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Tabla 3. 26 Valores de los parametros que permitiran obtener la radiacién en una superficie inclinada

Hora w; | w, R, I, I K, I/ I I,

] | [ [kj/m?] | [k]/m?] I kg/m?] | [k]/m?]
07:00 am- 08:00 am -75 | -60 | 1.216 | 1496.72 477 0.318 | 0.934 | 445.66 31.34
08:00 am- 09:00 am -60 | -45 | 1.130 | 2480.38 630 0.253 | 0.972 612.44 17.56
09:00 am- 10:00 am -45 | -30 | 1.098 | 3283.53 11421 | 0.347 | 0.906 | 1035.32 106.78
10:00 am- 11:00 am -30 | -15 | 1.084 | 3851.45 2288.7 0.594 | 0.451 | 1033.25 1255.45
11:00 am- 12:00 pm -15 0 1.078 | 4145.42 3404.7 0.821 | 0.165 561.78 2842.92
12:00 pm- 01:00 pm 0 15 | 1.078 | 414542 3897 0.940 | 0.165 643.01 3254.00
01:00 pm- 02:00 pm 15 30 | 1.084 | 3851.45 3881.7 1.007 | 0.165 640.48 3241.22
02:00 pm- 03:00 pm 30 45 | 1.098 | 3283.53 3270.6 | 0.996 | 0.165 539.65 2730.95
03:00 pm- 04:00 pm 45 60 | 1.130 | 2480.38 2424.6 0.977 | 0.165 400.06 2024.54
04:00 pm- 05:00 pm 60 75 | 1.216 | 1496.72 1696.5 1.133 | 0.165 279.92 1416.58
05:00 pm- 06:00 pm 75 90 | 1.807 399.59 686.7 1.718 | 0.165 113.31 573.39

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 27 Valores de los pardmetros que permitiran obtener la radiacién absorbida por la placa

Hora cos(6;) 0, ap Tp (za)y
07:00 am- 08:00 am 0.384 67.433 | 0.815 0.548 0.451
08:00 am- 09:00 am 0.591 53.759 | 0.888 0.723 0.649
09:00 am- 10:00 am 0.761 40.489 | 0.910 0.811 0.745
10:00 am- 11:00 am 0.880 28.323 | 0.916 0.853 0.789
11:00 am- 12:00 pm 0.942 19.563 | 0.921 0.870 0.810
12:00 pm- 01:00 pm 0.942 19.563 | 0.921 0.870 0.810
01:00 pm- 02:00 pm 0.880 28.323 | 0.916 0.853 0.789
02:00 pm- 03:00 pm 0.761 40.489 | 0.910 0.811 0.745
03:00 pm- 04:00 pm 0.591 53.759 | 0.888 0.723 0.649
04:00 pm- 05:00 pm 0.384 67.433 | 0.815 0.548 0.451
05:00 pm- 06:00 pm 0.152 81.233 | 0.549 0.245 0.136

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de la insolacion incidente sobre una superficie inclinada y la insolacion absorbida
por la placa por hora se expresan a continuacion (Ver tabla 3.28).

Tabla 3. 28 Insolacién sobre una superficie inclinada y absorbida por la placa

Hora Iy S
[k /m?] [k /m?]
07:00 am- 08:00 am 481.98 280.06
08:00 am- 09:00 am 629.74 374.09
09:00 am- 10:00 am 1148.60 698.11
10:00 am- 11:00 am 2394.49 1684.22
11:00 am- 12:00 pm 3634.94 2814.71
12:00 pm- 01:00 pm 4160.53 3221.70
01:00 pm- 02:00 pm 4163.47 3152.64
02:00 pm- 03:00 pm 3547.60 2555.85
03:00 pm- 04:00 pm 2694.40 1421.20
04:00 pm- 05:00 pm 2006.42 943.28
05:00 pm- 06:00 pm 1151.31 208.06

Fuente: Elaboracion propia
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La radiacion incidente sobre una superficie inclinada y la radiacion absorbida por la placa por
hora se expresan a continuacién (Ver tabla 3.29).

Tabla 3. 29 Radiacién incidente sobre una superficie inclinada y la radiacion absorbida por la placa

Hora Iy [W/m?] S [W/m?]
07:00 am 133.88 77.79
08:00 am 174.93 103.91
09:00 am 319.06 193.92
10:00 am 665.14 467.84
11:00 am 1009.71 781.86
12:00 am 1155.70 894.92
01:00 pm 1156.52 875.73
02:00 pm 985.44 709.96
03:00 pm 748.44 478.11
04:00 pm 557.34 262.02
05:00 pm 319.81 57.80
06:00 pm 44.42 26.05

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 3.14 se grafica los resultados obtenidos:

1200

1000

800

600

Radiacion [W/m2]

0 | | | | | | | | | \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Horas del dia

Figura 3. 14 Radiacion incidente sobre una plano inclinado y radiacion absorbida por la placa
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.14 se muestra la radiacion incidente sobre la cubierta de vidrio del
colector de placa plana a lo largo del dia, asi como la radiacion solar absorbida por la placa. La
diferencia de energia entre la curva de la radiacion incidente y la absorbida por la placa
representa la energia que es reflejada hacia el cielo.

e Propiedades del agua segln su temperatura

Durante el funcionamiento del colector la temperatura del fluido varia por lo que también
lo hacen sus propiedades, poder cuantificar estas propiedades es importante ya que permite
realizar un estudio més detallado acerca de su funcionamiento. A continuacion se expresan las
propiedades del agua segun su temperatura (Ver tabla 3.30).
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Tabla 3. 30 Propiedades del agua segln su temperatura a presion atmosférica

T p Gy u v k Pr
[°C] [kg/m?] U/kg-K] | [N-s/m?] [m?/s] [W/m - K]

5 1004 4201 1,51E-03 1,50E-06 5,75E-01 11
10 1003 4191 1,30E-03 1,30E-06 5,83E-01 9,348
15 1001 4184 1,14E-03 1,13E-06 5,91E-01 8,033
20 999,5 4180 1,00E-03 1,00E-06 6,00E-01 6,975
25 997,9 4176 8,90E-04 8,92E-07 6,08E-01 6,114
30 996,2 4175 7,98E-04 8,01E-07 6,16E-01 5,406
35 994,3 4174 7,20E-04 7,24E-07 6,24E-01 4,817
40 992,4 4174 6,53E-04 6,58E-07 6,31E-01 4,323
45 990,3 4175 5,96E-04 6,02E-07 6,37E-01 3,906
50 988,1 4177 5,47E-04 5,54E-07 6,44E-01 3,551
55 985,7 4179 5,04E-04 5,12E-07 6,49E-01 3,245
60 983,2 4182 4,67E-04 4,75E-07 | 6,54E-01 2,981
65 980,6 4184 4,34E-04 4,42E-07 | 6,59E-01 2,752
70 977,9 4188 4,04E-04 4,13E-07 | 6,63E-01 2,551
75 975 4191 3,78E-04 3,88E-07 | 6,67E-01 2,375
80 971,9 4195 3,55E-04 3,65E-07 | 6,70E-01 2,219
85 968,8 4199 3,34E-04 3,44E-07 | 6,73E-01 2,081
90 965,5 4204 3,15E-04 3,26E-07 | 6,76E-01 1,958
95 962,1 4209 2,98E-04 3,09E-07 | 6,78E-01 1,848
100 958,5 4214 2,82E-04 2,94E-07 | 6,79E-01 1,749

Fuente: S.A. Klein y F.L. Alvarado, “Engineering Equation Solver Software (EES)”, Academia Version 6.271 (20-07-2001).

3.3.2 Balances de energia

Se realiza un balance de energia para la cubierta, la placa y el fluido con el fin de obtener
un modelo matematico que permita verificar el funcionamiento del sistema termosifon para el
calentamiento de agua a partir de un colector de placa plana.

En la tabla 3.31 se expresan las variables utilizadas en esta seccion:

Tabla 3. 31 Descripcion de variables utilizadas en los balances de energia

Variable Descripcion Unidad
Iy Radiacion incidente sobre una superficie inclinada [W/m?]
A, Area del colector [m?]

a. Absortancia de la cubierta -
T, Temperatura de la cubierta K]
Tomb Temperatura del ambiente K]
Tp Temperatura de la placa K]
T Temperatura del cielo K]
Tro Temperatura de salida del fluido del colector [K]
Ty Temperatura de entrada del fluido al colector [K
hce_q Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn entre la [W/m? - K]
cubierta y ambiente
ht,._, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la [W/m? - K]
cubierta y el ambiente
hey_¢ Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la [W/m? - K]
placay la cubierta
hr,_c Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la [W/m?-K]
placay la cubierta
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hee_y, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la [W/m? - K]
placay el fluido
U, Coeficiente de perdida de calor total [W/m?-K]
F' Factor de eficiencia del colector -
W Distancia entre ductos [m]
n NUmero de ductos -
m Flujo mésico del colector [kg/s]
Cpr Calor especifico a presion constante [J/kg.K]

Fuente: Elaboracion propia.

e Balance de energia en la cubierta

ZQent = ZQsal

I Aa +hr, A (T, -T,)+he, (A (T, -T,) =hc,_ A (T, ~ T, ) +hr_,A (T, -T,) (3.17)

Despejando la temperatura de la cubierta (T,)

- Lo, +hr, (T,)+he, (T, )+he., (Tu) + 1, (T,) (3.18)
‘ he,_, +hr_, +hr_ +hc

Donde I; es la radiacion incidente en una superficie inclinada [W /m?] , T es la temperatura
en [K]y h son los coeficientes de transferencia de calor tanto por conveccién como radiacién
[W/m? - K].

e Balance de energia en la placa absorbente

ZQent = ZQsaI
SA =hr, A (T, ~T.)+he, A (T ~T ) +UA (To =T ) +M,CP (T =To) (3.1

Despejando la temperatura de la placa (T,)

T = SA: + hrp—cA: (Tc ) + th—cA% (Tc)+UbA\: (Tamb)+ mepf (Tfo _Tfi ) (3.20)
i hr,_ A +hc, A +U, A
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Balance de energia en el fluido (Ver figura 3.15).

/ qubY
Flujo v
de agua
— (m/n)CPfo|y —> —> (m/n)Cprf|Y+AY
Y >« >
AY

Figura 3. 15 Balance de energia del fluido de trabajo
Fuente: Duffie, J., Beckman, W. (2013)

Donde m es el flujo masico total del colector, n es el numero de tubos en paralelo dentro
del colector. A partir de este esquema se obtiene la siguiente ecuacion:

(3.21)

[S—UL(Tf —Ta)}

Si se asume que el valor de F' y U, es independiente de la posicion*’ entonces la solucion
para la temperatura de salida del fluido que fluye a través de los ductos de longitud L queda
expresada de la siguiente forma:

. dT, ,
me —=nWF
dy

U nWLF'
mCp;

(3.22)

To=4[Ts-T,-S/U, || exp +T,+S/U,

3.3.3 Parametros de disefio del sistema de calentamiento de agua

A continuacion se especifica los materiales que se han considerado para el disefio del
sistema de calentamiento de agua asi como sus correspondientes parametros?®.

Tabla 3. 32 Pardmetros del colector

Elemento Material
Cubierta Vidrio
Placa Aluminio anodizado negro
Tanque de agua Acero galvanizado
Aislante Poliuretano
Tubos Cobre

Fuente: Elaboracion propia

47 Dunkle and cooper (1975) habian asumido que U, es una funcidn lineal de (Tf - Ta) propuesto en la

bibliografia [4].
48 parametros de disefio del sistema termosifon han

sido obtenidos de la referencia bibliogréfica [22].
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Tabla 3. 33 Parametros del colector

Simbolo Magnitud Valor
A, Avrea del colector 3.5m?
6, Espesor cubierta 0.006 m
Op Espesor placa 0.0005 m
Saistante Espesor aislante 0.045m
& Emisividad cubierta 0.9
& Emisividad placa 0.95
a, Absortividad de la placa 0.92
a, Absortividad de la cubierta 0.2
D Diametro interno de los ductos 0.012m
n NUmero de ductos 14
W Espacio entre ductos paralelos 0.14m
d Distancia entre la placa y la cubierta 0.025m
L Longitud del ducto 15m
m, Flujo mésico del colector 2.37kg/s
k, Conductividad térmica de la placa 209.3W/m-K
kaistante Conductividad térmica del aislante 0.026 W/m-K

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Modelacion matematica

A partir de los balances de energia presentados y los datos tanto meteorol6gicos como de
disefio, se puede modelar el funcionamiento del colector de placa plana a lo largo del dia. Este
modelamiento®® se ha realizado programando® los parametros antes descritos en el programa
Matlab, en el cual se obtuvo la variacion de temperatura de la cubierta, placa y fluido a lo largo
del dia.

En la figura 3.16 se presenta el diagrama de flujo del modelo matematico:

49 Se ha tomado como base para su modelamiento la referencia bibliogréfica [21] y [25].
%0 El cédigo realizado en Matlab se presenta en el Anexo B.
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Figura 3. 16 Diagrama de flujo del modelo mateméatico

Fuente: Elaboracion propia
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La simulacion se realizé unicamente para las horas activas, en las cuales existe radiacion
solar por lo tanto inicia a las 7:00 am y finaliza a las 6:00 pm, ademas se tomo en consideracion
los datos meteoroldgicos correspondientes al mes de julio, el cual es el mes del afio con el
menor nimero de horas solares®. Esto se realizd con el fin de obtener el desempefio del
colector solar en el mes menos favorable.

Los resultados de la simulacién se presentan a continuacion (Ver figura 3.17 y 3.18).
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Figura 3. 18 Variacion de temperatura de la placa y cubierta a lo largo de su funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 17 Variacion de temperatura del fluido
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 3.17 y 3.18 se logro obtener una variacion de temperatura
en el fluido (agua) de 40°C aproximadamente partiendo de la temperatura ambiente
correspondiente a las 7:00 am. Esta variacién de temperatura es aceptable para el uso
doméstico, lo que hace viable el uso de este sistema desde un punto funcional. Ademas se
puede evidenciar que se llegd a dar la maxima variacion de temperatura del fluido entre las
12:00 pm y 02:00 pm que es donde se presentan los valores maximos de radiacion en el lugar
de estudio.

51 En la ciudad de Piura se tiene para el mes de julio 5.23 HSP
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En el caso que se desee obtener una mayor variacion de temperatura en el fluido se puede
optar por lo siguiente: incrementar el nimero de cubiertas en el colector de placa plana, cambiar
la placa por un material que tenga una mayor conductividad térmica o variar la disposicion y/o
namero de ductos dentro del colector lo que permite variar el factor de remocion de calor.
Complementariamente, se debera tener en cuenta que si la temperatura del fluido llega a su
punto de ebullicién se deberd tomar en consideracion los fendmenos correspondientes al
cambio de estado del fluido para su disefio.

La eficiencia del colector esta definida por la relacion entre el calor util y el producto del

area del colector por la radiacion incidente en la placa inclinada. Los valores a lo largo del dia
se presentan en la tabla 3.34 y figura 3.19.

Tabla 3. 34 Eficiencia del colector

Hora n
07:00 am 0.27
08:00 am 0.30
09:00 am 0.31
10:00 am 0.31
11:00 am 0.32
12:00 am 0.29
01:00 pm 0.25
02:00 pm 0.24
03:00 pm 0.21
04:00 pm 0.20
05:00 pm 0.10
06:00 pm 0.10

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 1Y Kenaimiento ael Colector de placa plana a 10 largo del aia
Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 4

Analisis economico y financiero

4.1 Costo de implementacion®?

4.1.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red (Ver figura 4.1).

Tabla 4. 1 Costos de implementacién del sistema fotovoltaico conectado a la red

Componente Unidad Precio Cantida Precio
Unidad (S/) d total (S/)
Equipos principales
Madulo fotovoltaico CS6C-150P5° Unid 601.28 11 6614.08
Inversor Sunny boy 1.5%7 Unid 3769.6 1 3769.6
Estructura y soporte CVE915 para los médulos Unid 144 11 1584
fotovoltaicos
Medidor bidireccional Unid 305.9 1 305.9
Transformador de aislamiento IEDA POWER Unid 960 1 960
SAFE®
Elementos de proteccion y conductores
Conductor P-SUN SP Mts 11 30 330
Fusible de 15A curva gpv Unid 15.14 2 30.28
Interruptor-Seccionador OTDCP16SA11M Unid 487 1 487
Descargador CS23 40/600 Unid 232 1 232
Interruptor Magneto-térmico Schneider Unid 59.80 1 59.80
Interruptor diferencial clase AC Schneider Unid 80 1 80
Tablero de control y potencia IP66 Unid 715 1 715
Cajas modulares para conexionado IP65 Unid 78.50 2 157
Puesta a tierra®
Cable THW-90 de 16 mm2 de 7 hilos Unid 5.5 20 110
Cable CB/THW-90 de 6 mm2 Unid 2.5 8 20

52 Se ha considerado un precio de cambio de 1$ = S/ 3.2

%3 Precio dado por la empresa Peruana deltavolt en su pagina web. http://deltavolt.pe/

5 Precio tomado del siguiente enlace https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-426650071-transformador-de-
aislamiento-elise-tamf-20-monofasico-2kva-_JM#redirectedFromParent

%5 Precio obtenido de la lista de precios del catalogo de la marca ABB.

%6 Precios incluyen IGV
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Varilla de cobre de 5/8°” de diametro y 2.4 m de Unid 219 1 219
longitud

Caja de registro de cemento cuadrada Unid 27.90 1 27.90
Cemento conductivo Thor cem de 25 Kg Unid 139.90 1 139.90
Gel de resistencia para puesta a tierra Unid 81 1 81
Tierra chacra bolsa de 30 kg Unid 8.90 3 26.70
Tuberia conduit flexible 3/4" Pavco Mts 7.04 20 140.8
Conector de bronce 5/8”’ Unid 11.90 1 11.90

Fuente: Elaboracion propia

El presupuesto general seria el siguiente (Ver tabla 4.2)

Tabla 4. 2 Presupuesto general de implementacién sistema fotovoltaico conectado a red

Descripcion Costo (S/.)
Equipos principales 132335
Elementos de proteccion y conductores 2091
Puesta a tierra® 777.2
SUBTOTAL 16101.7
IGV (18%) 2758.41
Instalacion y mano de obra (10%) 1610.2
COSTO TOTAL 20470.3

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Colector de placa plana

Se calcula los costos de construccion del sistema y complementariamente se muestra el
precio de sistemas similares que se encuentran en el mercado hoy en dia.

Tabla 4. 3 Costos del sistema termosifén

Componente Unidad Precio Cantidad Precio
Unidad (S/) total (S/)
Lamina galvanizada lisa calibre 22 de 0.7 mm de Unid 87 2 174
espesor, 2.42 de alto y 1.21 de ancho
Lamina de aluminio anodizada negro mate de 0.5 Unid 40 6 240
mm de espesor (1m x 0.5m)
Tubo de cobre de 12 mm de diametro interno y de Unid 21.3 13 276.9
2 m de longitud
Espuma de poliuretano marca Bison (rinde 40L Unid 27 5 135
aprox)
Tuberia de cobre aislado de 1/2”’ Mts 17.43 6 104.58
Acumulador verticalde acero galvanizado de Unid 1035 1 1035
120L AQUA SELECT
Vidrio templado °8 m? 177 35 619.5
SUBTOTAL 2584.98
Instalacion y mano de obra (10%) 258.5
COSTO TOTAL 2843.5

Fuente: Elaboracion propia

El costo total del sistema termosifén que funciona a partir de un colector de placa plana
cuyas prestaciones son menores a las del sistema disefiado, tales como la calidad del tanque
de acumulacion y numero de ductos, se puede encontrar a la venta en el mercado Peruano®®
desde S/. 3111 en la marca Termoinox.

57 Precios incluyen IGV
58 Precio obtenido de la vidria Vilchez de la ciudad de Piura.
59 Precio obtenido de la tienda Sodimac
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4.2 Estudio de rentabilidad
4.2.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red

La rentabilidad del sistema fotovoltaico conectado a la red se realiza a partir del uso de
indicadores financieros, tales como el costo promedio ponderado de capital (WACC), valor
actual neto (VAN) y tasa interno de retorno (TIR), que seran obtenidos a partir del flujo de caja
libre realizado para la vida util del sistema.

A continuacion se enuncian los indicadores financieros que se utilizaron®:

e Costo promedio ponderado de capital (WACC): Hace referencia a la tasa de descuento que
se utilizard para descontar los flujos de caja futuros a la hora de valorar el proyecto de
inversion.

WACC =K,E/(E+D)+K,(1-T)D/(E+D) (4.1)

Donde: K, es el costo de los fondos propios, K es el costo de la deuda financiera, E fondos
propios, D deuda financiera y T es la tasa impositiva.

e Valor actual neto (VAN): Este metodo permite calcular el valor presente de un
determinado nimero de flujo de cajas futuro originado por una inversion. Este se calcula
determinando la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivos futuros que
genera un proyecto y comparando esta equivalencia con la inversion inicial. Si el indice
de VAN es mayor a cero quiere decir que se recuperara la inversion inicial.

e Tasa interna de rentabilidad (TIR): Es la tasa o tipo de interés que hace que el VAN sea
cero, es decir es el interés minimo a partir del cual la inversién es rentable. Si el valor de
TIR es mayor que la tasa de descuento de flujos elegidas para el VAN el proyecto es
aceptable.

Para calcular el flujo de caja libre anual es necesario especificar los tipos de egresos,
ingresos y depreciacion que se pueden presentar en el sistema a lo largo de su vida util, los
cuales se especifican a continuacién (Ver tabla 4.4):

e Egresos: En este apartado se tendra en consideracion los costos asociados a la compra de
energia de la red eléctrica, costos de manteniendo y operacion, asi como los costos por
reemplazo de equipos.

El costo de mantenimiento y operacion para un sistema fotovoltaico con una potencia
menor a 10kW se estima®! en S/. 131.2 y los costos por reemplazo de equipos dependeran
de los afios de vida util del activo.

80 |os enunciados referentes a esta seccion han sido tomados de la siguiente direccién web:
www.empresaactual.com.
81 Valor obtenido de la referencia bibliogréfica [23]
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¢ Ingresos: los ingresos del sistema se generan a partir de la venta de la energia

e Depreciacién: Todos los activos que forman parte del sistema sufriran una depreciacion a
lo largo de su vida Util®2, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla 4. 4 Depreciacion de activos en el tiempo

Equipos Modulos Inversor | Transformador Medidor Puestaa | Proteccion
fotovoltaicos de aislamiento | bidireccional tierra y cableado
Vida util 25 20 15 15 20 20
Monto (INC.IGV) 7805.5 4448.2 960 361 777.2 2467.4
Monto anual 312.22 222.41 64 24.07 38.86 123.37
depreciado

Fuente: Elaboracion propia

El monto total por depreciacion de activos durante los 20 afios de vida util de la
instalacion es de S/. 775.26.

Para realizar el estudio de rentabilidad del sistema se deberan realizar algunas hipdtesis
y consideraciones acerca de su financiamiento, con el fin de obtener unos resultados acorde al
mercado financiero peruano, los cuales son:

e El proyecto sera financiado a partir de un préstamo bancario de S/. 10000 y el resto del
total serd aportado por el patrimonio del inversionista.

e Se utiliza una tasa a la renta de 28%.

e EI'WACC sera calculado a partir del modelo de valoracion de activos.

e El préstamo bancario sera pagado en 5 afios.

e Setoma 2.16% como el porcentaje de riesgo pais.

e Se considera una tasa de interés efectiva anual del 11%.

e No se ha considerado el impuesto a la ganancia.

¢ No se han considerado bonos o beneficios por parte del estado.

e Toda la energia generada es vendida®®.

La estructura de capital para el financiamiento del proyecto se presenta a continuacion (Ver
tabla 4.5):

Tabla 4. 5 Estructura de capital

Estructura del capital Importe Peso (W)
Préstamo bancario 10000 48.85%
Patrimonio 10470.3 51.15%

Total deuda y patrimonio 20470.3 100%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se ha elegido de qué forma se plantea financiar el proyecto se procede a
hallar la rentabilidad (k) para cada uno de las estructuras de capital.

52 Datos obtenidos de la ficha técnica proporcionada por los fabricantes.
8 Por normativa del real decreto no se puede vender los sobrantes de energia.
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e Préstamo bancario

A continuacion se especifican los detalles y consideraciones que se han tomado en
consideracion para realizar el analisis de rentabilidad por préstamo bancario, con el fin de
financiar el proyecto segun el monto estipulado en la estructura de capital (Ver tabla 4.6 y 4.7)

Tabla 4. 6 Caracteristicas del préstamo bancario.

Préstamo [S/.] 10000
TEA 11%
Duracion afios 5
Cuotas por financiar 5
Cargos y comision 125
Cuota 2000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 7 Monto anual a pagar

Periodo Saldo Amortizacién Interés Cuota Cargos y comisiones Cuota total

[S/] [S/] [S/] [S/] [S/] [S/]

0 -10000

1 10000 1605.7 1100 2705.7 125 2830.7

2 8394.30 1782.33 923.37 2705.7 125 2830.7

3 6611.97 1978.39 727.31 2705.7 125 2830.7

4 4633.58 2196.01 509.69 2705.7 125 2830.7

5 2437.57 2437.57 268.13 2705.7 125 2830.7
TIR 13%

Fuente: Elaboracion propia
e Patrimonio

La rentabilidad respecto al financiamiento por patrimonio se obtiene a partir del método
de valoracion de activos (CAPM) que toma en consideracion los siguientes pardmetros:

CAPM =K, +(K,, —K_,)Beta (4.2)

Donde K;r es el rendimiento bonos del tesoro norteamericano T-Bond, K,, es el
rendimiento bolsa de valores de NY indice Standard a Poor’s 500, Beta es la media de la
rentabilidad de la empresa que llevara a cabo el proyecto.

Para este proyecto se han tomado los siguientes valores®* (Ver tabla 4.8):

Tabla 4. 8 Calculo del CAPM

Rendimiento bolsa de valores de NY iIndice Standard a Poor’s 500 promedio 20 9.65%
afios

Rendimiento bonos del tesoro norteamericano T-Bond promedio 20 afios 3.22%
Beta promedio de la empresa Ultimos cinco afios 0.98%
Riesgo pais 2.16%
CAPM 9.521%
K= CAPM + Riesgo pais 11.681%

Fuente: Elaboracion propia

8 Valores obtenidos de la referencia bibliografica [24].
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Hallada la rentabilidad para cada tipo de financiamiento de la estructura del capital, se
realiza al calculo del costo promedio ponderado de capital (WACC) (Ver tabla 4.9).

Tabla 4. 9 Calculo del WACC

Estructura de capital K (1-T) W Costo (W*K)
Préstamo bancario 13% 0.72 48.85% 4.57%
Patrimonio 11.68% 51.15% 5.97%
WACC 100% 10.55%

Fuente: Elaboracién propia

Con el valor obtenido del costo promedio ponderado de capital (WACC) se calcula el
flujo de caja libre para la vida util del sistema. Puesto que en el Per no existe normativa acerca
de la venta de energia en instalaciones de baja potencia se han evaluado diferentes montos para
la venta de la energia, con el fin de obtener la rentabilidad del sistema en cada caso.

Los resultados obtenidos en el flujo de caja libre (Ver tabla 4.10 y 4.11) se ha realizado
considerando un costo de venta por kWh de S/.1 y un costo de compra segun el plan tarifario
residencial BT5B el cual corresponde a un precio por kWh de S/.0.5964 sin IGV. La energia
generada anualmente por el sistema fotovoltaico corresponde al mostrado en la Tabla 3.17.



Tabla 4. 10 Flujo de caja libre para los primeros 10 afios de vida Uutil.

Item Afios de vida util

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversién inicial [S/.] 20470.3
Depreciacion anual [S/.] 775.26 | 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26
Ingresos [S/.] 32714 | 32714 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4
Precio de energia vendida [S/./kWh] 1
Energia vendida [kKWh] 32714 | 32714 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 32714 32714 3271.4
Egresos anuales [S/.] 1685.9 | 1685.96 | 1685.96 | 1685.96 | 1685.96 | 1685.96 1685.96 | 1685.96 | 1685.96 | 1685.96

6
Costos por O&M [S/.] 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2
Precio de energia comprada [S/./kWh] 0.5941
Energia comprada [KWh] 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617
Costo anual de energia consumida [S/.] 1554.7 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76
Costo por reemplazo de equipos [S/.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ganancia operativa (EBIT) [S/.] 810.18 | 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18
Impuestos a las ganancias [S/.]
Ganancia operativa neta (NOPAT) [S/.] 810.18 | 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18
(+) Depreciacion [S/.] 775.26 | 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26
(-) Cambio en capital de trabajo [S/.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(+) Valor residual [S/.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de caja libre [S/.] 1585.4 | 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 | 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4

Fuente: Elaboracion propia

18
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Tabla 4. 11 Flujo de caja libre para los Gltimos 10 afios de vida util.

item Afios de vida 0til

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion inicial [S/.] 20470.3
Depreciacion anual [S/.] 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26
Ingresos [S/.] 32714 | 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4
Precio de energia vendida [S/./kWh] 1
Energia vendida [kKWh] 32714 | 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 3271.4 32714 3271.4 3271.4
Egresos anuales [S/.] 1685.96 | 1685.96 | 1685.96 | 168596 | 1685.96 | 1685.96 | 1685.96 | 168596 | 1685.96 | 1685.96
Costos por O&M [S/.] 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2 131.2
Precio de energia comprada [S/./kWh] 0.5941
Energia comprada [kKWh] 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617 2617
Costo anual de energia consumida [S/.] 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76 | 1554.76
Costo por reemplazo de equipos [S/.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ganancia operativa (EBIT) [S/.] 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18
Impuestos a las ganancias [S/.]
Ganancia operativa neta (NOPAT) [S/.] 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18 810.18
(+) Depreciacion [S/.] 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26 775.26
(-) Cambio en capital de trabajo [S/.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(+) Valor residual [S/.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1322.81
Flujo de caja libre [S/.] 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 1585.4 | 2908.25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 1 Recuperacion de inversion con precio venta 1 [S/./kWh]
Fuente: Elaboracion propia

La inversion inicial se recupera en el afio 13 y se obtiene 7 afios de ganancia con un
monto aproximado de S/. 12000 (Ver figura 4.1). Para esta simulacién se obtuvo un TIR de 5%
y un VAN de S/. 33656.

e Precio venta kWh de S/. 0.6

Recuperacion de la inversion

0 5 10 15 20

-5000

E‘ -10000
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Figura 4. 2 Recuperacion de inversion con precio venta 0.6 [S/./kWh]
Fuente: Elaboracion propia

Con este valor de venta no se logra recuperar la inversion en toda la vida util del sistema,
por lo que no es rentable su implementacion, obteniendo un valor del TIR del -8%. Y un VAN
de S/. -18020.4 lo que verifica su poca rentabilidad y viabilidad (Ver figura 4.2).
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Figura 4. 3 Recuperacion de inversion con precio venta 0.6 [S/./kWh]
Fuente: Elaboracion propia

Con este valor de venta se obtienen buenos resultados de tal manera que se logra
recuperar la inversion al noveno afio y se obtiene una ganancia alrededor de los S/. 24000.
Cuenta con una tasa interna de retorno del 9% (Ver figura 4.3).

Dada las tendencias obtenidas en los andlisis realizados se concluye que para el disefio
alternativo planteado en el capitulo 3, en el cual se redujo en un 50% el generador fotovoltaico
no seria viable su implementacién, si bien el valor de la instalacion se reduciria en alrededor
de un 25%, los egresos anuales por compra de energia a la red seria mayor al ingreso por la
venta de la energia generada por lo que todos los afios se obtendrian pérdidas.

4.2.2 Sistema termosifon

En esta seccion se realiza un analisis acerca del costo de adquisicion entre una terma
solar y una terma eléctrica con el fin de identificar la factibilidad de cada una de ellas.

Termas eléctricas con acumulacion de 110 L se pueden encontrar en Piura desde S/. 1650
en la marca Sole con 1500 W de potencia. Esta terma consumiria alrededor de 93 kWh al mes
suponiendo que trabaja 2 horas diarias que segun la tarifa BT5B le corresponde un valor
mensual de S/. 55.24 y anual de S/. 662.9. Sumando el valor anual a la inversion inicial del
sistema se evidencia que para el afio y diez meses habra superado el valor del sistema
termosifon, por lo que el sistema termosifon seria lo mas rentable ya que solo se tendria que
mantener con un mantenimiento preventivo y correctivo minimos.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de la implementacion de sistemas
alternativos de generacion de energia, que basan su funcionamiento en el aprovechamiento de
energias renovables, se puede afirmar que para el sistema fotovoltaico conectado a la red su
viabilidad y rentabilidad es menor a la esperada, siendo un sistema rentable y viable en el caso
que el costo de venta de la energia generada sea mayor a 1 S/. / kWh, pudiéndose recuperar de
esta forma la inversion inicial después de 11 afios para el caso de venta de 1 S/. / kWh de
haberse instalado, lo cual es poco viable y en el caso que el valor de venta sea de 1.2 S/. / kWh
se podré recuperar la inversion inicial después de 9 afios teniendo un ganancia promedio de S/.
24000 al final de la vida util del sistema. Esta situacion puede mejorar a partir de la entrega de
bonos por parte del estado con el fin de fomentar este tipo de sistemas, asi como la exoneracion
de impuestos para los mismos.

Se pone en evidencia que el sistema fotovoltaico conectado a la red basa su
funcionamiento de acuerdo a las normativas que da el estado donde se plante su instalacion,
del mismo modo es el encargado de regular como se deberé tratar la energia generada por el
sistema ya sea realizando la venta de los excedentes de energia o la venta total de la energia
generada. Para el caso en el cual se permita inyectar a la red solo los excedentes de energia le
da a la residencia una mayor versatilidad ya que se podria implementar un banco de baterias
con el fin de almacenar energia en el caso que la red de distribucion falle y no haya suficiente
radiacion solar para que los modulos fotovoltaicos generen energia eléctrica, si bien el costo
de instalacion aumentaria en casi un 25%, la residencia tendria un sistema de respaldo en casos
de emergencia.

En el caso del sistema termosifon que basa su funcionamiento a partir de un colector de
placa plana posee una buena viabilidad para su implementacion ya que como se sabe las termas
eléctricas consumen mucha energia por el tipo de funcionamiento en que se basan (efecto
Joule). Desde un punto funcional se obtuvieron buenos resultados llegando a alcanzar una
variacion de temperatura de 40°C que para uso sanitario en una residencia urbana es aceptable,
y en el caso que se desee una mayor variacion de temperatura se tendran que modificar
parametros de disefio o implementar tecnologias mas eficientes de captacion de energia solar
dentro del colector de placa plana como es el caso de los colectores con tubos al vacio.

A partir del estudio realizado también se pudo evidenciar que la ciudad de Piura es una
region idonea para la implantacion de estos sistemas ya que posee un buen recurso solar que
permiten obtener buenas prestaciones, ademas cabe resaltar que estos sistema aportan energia
limpia en comparacion a la generada a partir de recursos fésiles o minerales, ayudando de este
modo a la prevencion del efecto invernadero en planeta.
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Anexos

MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm)

Frame Cross Section A-A

Rear View

ELECTRICAL DATA | STC*

Anexo A: Elemento de proteccion y maniobra

A.1 Modulo fotovoltaico CS6C-150P

CS6C-150P / I-V CURVES
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MODULE | MECHANICAL DATA

Electrical Data CS6C 145P 150P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 145 W 150 W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 17.9V 181V Cell Arrangement 36 (4x9)

Opt. Operating Current (Imp) 8.09A 8.30 A Dimensions 1485 x 666 x 40mm (58.4 x 26.2x1.57in)

Open Circuit Voltage (Voc) 222V 223V Weight 12 kg (26.5 Ibs)

Short Circuit Current (Isc) 8.65A 8.87 A Front Cover 3.2 mm tempered glass

Module Efficiency 14.66% 15.17% Frame Material Anodized aluminium alloy

Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-BOX 1P67, 2 diodes

Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm? (IEC)or4 mm‘ & 12 AWG

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000 V (UL), 950 mm (37.4 in)
CLASS C (IEC61730) Connectors MC4 or MC4 comparable

Max. Series Fuse Rating 15A Stand. Packaging 36 pcs

Application Classification Class A Module Pieces 792 pcs (40°)

Power Tolerance +3% per Container

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m’,
spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

Electrical Data CS6C 145P 150P
Nominal Max. Power (Pmax) 105W 100w
Opt. Operating Voltage (Vmp) 163V 165V
Opt. Operating Current (Imp) 6.44 A 6.59 A
Open Circuit Voltage (Voc) 204V 205V
Short Circuit Current (Isc) 7.01A 7.19A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of
800 W/m’, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed
1m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiation, +95.5 %
module efficiency from an irradiance of 1000 W/m?to
200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this Datasheet may deviate slightly
and are not Due to on-going ir ion, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment to
the information described hereln at any time without notice. Please always obtain
the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated into
the binding contract made by the parties governing all transactions related to the
purchase and sale of the products described herein.

Caution: For pi | use anly. The I and handling of PV
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals,
Please read the safety and instaliation Instructions before using the modules,

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.43% / °C

Temperature Coefficient (Voc) -0.34% / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.065% / °C
Nominal Operating Cell Temperature ~ 45+2°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. March 2015. All rights reserved, PV Module Product Datasheet [ V5.1_EN
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A.2 Inversor Sunny boy 1.5
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Potencia de safida / Potencia asignoda

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia de CC max. a cos ¢=1)

Tensién de entrada max.

Rango de tensin del MPP

Tensién asignada de entroda

Tension de entrada min./de inicio

Corriente max. de enfroda

Corriente max. de entroda por string

Nomero de entrados de MPP independientes/strings por entrada de MPP
Salida (CA)

Potencia asignoda [a 230 V, 50 Hz|

Potencie max. oparente de CA

Tension rominal de CA

Rango de tensidn nominal de CA

Fracuencio de red de CA/rango

Frecuencio/tensién osignados de red

Cortienle méx. de salida

Foctor de potencio con potencia esignoda

Factor de desfose ojustable

Fases de inyeccion/conexion

Rendimiento

Rendimiento mdx./evropeo

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexion en el lodo de CC

Monitorizacién de toma o tiera/de red

Profeccidn conra polarizackin inversa de CC/resistencia al ilo de CA/con 36n gabnics
Unidad de seguimiento de la corriente residuol sensible o la corriente universal
Close de profeccidn (segin IEC 62103)/categoria de sobretension (segin IEC 60664-1)
Proteccién confra corriente inversa

Datos generales

Dimensiones [ancho x alto x fondo)

Pesa

Rango de temperatura de servicio

Emisiones de ruido fipicas

Autoconsumo nocturno

Topologia

Sistema de refrigeracion

Tipo de proteccién [segin IEC 60529)

Clase climético (segin IEC 60721.34)

Valor méximo permitido para lo humedod relotiva {sin cond ién)
Equipamiento

Conexién de CC/CA

Pantalla

Interfaces: RS485, B 1%, Specdwire/Wel WLAN
Servidor web integrodo

Garontia: 5/10/15/20/25 oios

Ceniificodos y autorizaciones [ofros a peticion)

Modelo comercial

www.SMA-lIberica.com

®Deserie O Opcional  — No disponible
Datos en condiciones nominales
Actuslizado: diciembee 2015

Sunny Boy 1.5 Sunny Boy 2.5
1600 W 2650 W
600V 600V

160V a 500V 260V e 500V
360V 360V

50v/80V 50v/80V
104 10A
104 10A
/1 VAl
1500 W 2500w
1500 VA 2500 VA
220 V/230 v/240Y 220V/230V/240V
180Va280V 180V o280V
50 Hz, 60 Hz/-5 Hz o +5 Hz 50 Hz, 60 Hz/-5 Hza +5 Hz

50 Hz/230V 50 Hz/230 V

7A 1A

1 1
0,8 inductivo a 0,8 copacitivo
11 11

97.2%/96,1% 97.25%/96.7%

1/ 1/

No es necesario. No es necesario,

460/357/122 mm (18,1/14,1/4,8 in|

9.2 kg {20,3 Ibs)
—40 °Ca +60 °C(-40 *F a +140 °f|
<2508 <25dB
20w 20W
Sin fransformador Sin transformedor
Conveccién Conveccion
P65 P65
4K4H 4K4H
100% 100%
SUNCLIX/conector SUNCLIX/conector
~=/=/e/® -/=/o/®
. .
e/o/oj0f0 efo/a/o/a

AS4777.3, C10/11/2012, CEI0-21int, EN50438, GB83/2, 1EC61727,
IEC62116, [EC62109, NBR16149, NEN-EN50438, NRS097-2-1,
VDE-ARNA1035, VDE 0126-1-1, VFR2014

SB 1.5-1VL-40 SB 2.5-1VL-40

SMA Solar Technology
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A.3 Conductor P-SUN SP

baja tension

P-SUN sp

(e OBAW) (e OKENDEAKANZ3 )

CARACTERISTICAS CABLE

Helele

.

Cable flexble No pronagaclm Baja emisidn de Libre Reducida emision Nufa emisin al frio
humos opacos de haloganos de gases toxicos  de gases corrosivos  |a absorciin de Wua
UNE EN UNE EN UNE El UNE EN
60332-1 61034-2 50267-2-1 EN 50305 1TC=3 50267-2-2

GII"TIA

Resistencia a las Resistencia Resistencia a
0rasas y aceites ala abrasion los golpes

Temperatura de servicio: -40 °C, +120 °C (20.000 h); -40 °C, +90 °C (30 anos)

Tension nominal: 0,6/1 kV (tension maxima en alterna: 0,7/1,2 kV, tension maxima en continua: 0,9/1,8 kV).
Ensayo de tension en corriente alterna 6 kV, 15 min.

Ensayo de tension en corriente continua 10 kV, 15 min.W

Ensayos de fuego:

— No propagacién de la llama: EN 60332-1; IEC 60332-1.

— Libre de hal6genos: EN 50267-2-1; IEC 60754-1; BS 6425-1.

— Reducida emision de gases toxicos: EN 50305 ITC+3

— Baja emision de humos opacos: EN 61034-2 ; IEC 61034-2.

— Nula emision de gases corrosivos: UNE EN 50267-2-2 ; IEC 60754-2 ; pH£ 4,3 ; C + 10 uS/mm.

Resistencia a las condiciones climatoldgicas:

— Resistencia al ozono: EN 50396, test B

— Resistencia a los rayos UVA: UL 1581 (xeno test), ISO 4892-2 (A method), HD 506/A1-2.4.20
— Resistencia a la absorcion de agua: EN 60811-1-3

Otros ensayos:
— Resistencia al frio: Doblado a baja temperatura (EN 60811-1-4)
Impacto (EN 50305)
— Dureza: 85 (DIN 53505)
— Resistencia a aceites minerales: 24 h, 100 °C (EN 60811-2-1)
— Resistencia a 4cidos y bases: 7 dias, 23 °C, cido n-oxalico, hidréxido sodico (EN 60811-2-1)

DESCRIPCION

alos i als
rayos ultrawoleta  2gantes quimicos

CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico, estaiiado.
Flexibilidad: Flexible, clase 5 segun UNE EN 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 120 °C (20.000 h); 90 °C (30 aios). 250 °C en cortocircuito.

AISLAMIENTO

Material: Goma tipo EI6 segun UNE-EN 50363-1 que confiere unas elevadas caracteristicas eléctricas y mecanicas.

PRYSIVIAN

CABLES B SESTEMS

WWW prysmian.es

147

NI
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A.4 Interruptor-Seccionador OTDCP16SA11M

Additional Information

Cable Cross-Section: 16 mm?

2.5...16 mm?
Catalog Number: 1SCA125126R1001
Conventional Thermal Current (hne): Fully Enclosed 16 A
Country of Origin: Finland (F1)
Customs Tariff Number: 85365080
Data Sheet, Technical Information: 18CC301021C0201
Declaration of Conformity - CE: 18CC34004700201
EAN: 6417019553825

ETIM5: EC000249 - Protection switch disconnector housing
Environmental Information: 1SCC340034D0202

IIT Publishing Status: Level 0 - Information enabled

Industrial IT Certification Level: 0

Instructions and Manuals: 1SCC340027M0002

Invoice Description: OTDCP16SA11M Enclosed solar switch
Minimum Order Quantity: 1 piece

Number of Poles: 2

Object Classification Code: Q

Switches Operating Mechanism: Mechanism on Top of the Switch

Order Multiple: 1 piece

Package Level 1 EAN: 6417019553825

Package Level 1 Gross Weight: 0.6 kg

Package Level 1 Height: 167 mm

Package Level 1 Length: 108 mm

Package Level 1 Units: 1 piece

Package Level 1 Width: 142 mm

Pollution Degree: 3

Power Loss: at Rated Operating Conditions per Pole 0.15 W
Product Main Type: oT16

Product Name: Enclosed solar switch

Product Net Depth: 95 mm

Product Net Height: 150 mm

Product Net Weight: 0.55 kg

Product Net Width: 95 mm

Rated Impulse Withstand Voltage (Ump): 8kV

Rated Insulation Voltage (U;): 1250 V

Rated Operational Current DC-21B (l): (660 V) 16 A

Rated Operational Voltage: 1000 V

Rated Short-time Withstand Current (l.y): for 1 s 0.4 kilbampere rms

RoHS Information: 1SCC340051D0202

RoHS Status: Planned to follow EU Directive 2002/95/EC August 18, 2005 and amendment after 2009 Q4
Selling Unit of Measure: piece

Short Description: Enclosed solar switch DC21 660V/16A
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Serie CS23

Protectores contra
sobretensiones transitorias

I Espaiiol

INFORMACION GENERAL

Los protectores CS23 se componen de una completa
gama de protectores para instalaciones fotovoltaicas
de tensiones en c.c. de hasta 1000 Vdc. Son
protectores bipolares para carril DIN, a la que se
conectan los conductores.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Los protectores CS23 incorporan un desconectador
dinamico para separar de la red el elemento de
proteccion cuando éste ha dejado de ser efectivo. La
actuacion de este desconectador opera también
sobre una indicacion visual de fallo (ver figura 1). Los
modelos IR también actuan sobre un contacto libre de
potencial para obtener una senalizacion a distancia
del final de vida de la proteccion (ver figura 3).

GUIADE CONEXION (ver figura2)

Es muy importante para la proteccion instalar los
protectores lo mas cerca posible del equipo a

93

English
GENERAL INFORMATION

CS23 is a surge protection range of modular
devices specially designed to protect against
transient overvolfages up to 1000 Vdc for
photovoltaic application. The system consists of
two poles protector in a DIN Rail format, with inner
wiring system already connected.

PRODUCT DESCRIPTION

Should the protector come to the end of its Life
Cycle, it will be automatically disconnected from
the electrical network by a built-in dynamic thermal
switch. This isolating switch also operates
mechanically on a visfble flag working as a status
indicator (see figure 1).The models IR include a
remote monitoring of the protector status by means
of a changeover contact (see figure 3).

CONNECTION ADVICE (see figure 2)

The surge protector must be as short as possible to
protected equipment, wiring in a V shape and the

proteger. Para mejorar el nivel de proteccion los earth conductor must be cqnnecled to the surge
Surge protector device c € conductores conectados al protector deben ser lo  protectororas close as possible. The cross section
més cortos posibles y en V. La seccién minima para  of conductors depends on the location of the surge
el cableado de la proteccion es de 6 mm”. Debido alos  protector and should be no less than 6mm’ .
DIMENSIONES FiSICAS/ Fig.1 esfuerzos mecanicos que se producen en el Terminals and connectors should be firmly
PHYSICAL DIMENSIONS momento de la descarga, es muy importante fastenedin order lo resist working stresses during
asegurar bien Ias conexiones. surge discharges.
- Bmm C id i sobre fusible previo: Considerations about the back-up fuse :
& &> 7 Si el valor del fusible F1 es mayor que el valor de la  If the value of fuse F1 is greater than the value of
V24 A columna fusible previo maximo de la siguiente the column maximum back-up fuse in the table
indicador. visusl de felio tabla, entonces el fusible F2 es necesario, y F2esde  shown below then the fuse F2 is required, and the
Indicator flag windomw valor menoroigual al F1. value of F2is less than orequal to F1.
Vacio = Ok /
Bink = 0K £ Imax | Fusiblo provio maximo (para F1) | | Imax | back -up fuse for F1
: Rofo - Fallo! g 40 kA| 10AgR |40 kA | 10 AgR
F1: fusiblie previo de la instalacion F1: fuse for the incoming power supply
F2: fusible de corte para protecior F2: back-up fuse for the arrester device
. Y
Rall DN 36 o - ENS0022 / MANTENIMIENTO MAINTENANCE
Material envolvente: PC+FV
Housiog maberdal. PCIHFG Cuando el protector actlia, éste sufre un deterioroque  The status indicator of the surge protector must be
CASET A U3 e aumenta cuanto mayor sea la descarga. Este periodically checked inorderto detect the end of its
deterioro continuo lleva al protector a final de vida. Por  Life Cycle, mainly due to discharges wearing.
Esquema de conexién/ Fig. 2 tanto es conveniente revisar de forma periédica la For optimal functionality of the whole protection
Wiring diagram proteccion y sustituirlos cuando el protector indigue device maintenance of the earthing system is
Y fallo. Para disponer de un éplimo funcionamiento de  required.
L las protecciones y una proteccion eficaz es necesario
i ot realizar un mantenimiento de la puesta a tierra.
F2
Caracteristicas técnicas / Technical features (Tipo 2/Type 2)
Modelo | Mot €S23-40/600 CS23-40/600 IR  CS23-40/1000 CS23-40/1000 IR
LoD aay 77 707 360 77 707 361 77 707 362 77 707 363
iy sorice v Ue 600 Vdc 1000 Ve
Nt Tov up <26k = 38KV
¢ Nmunamg‘r?s%: ?&Z’cﬂ! 7 in 20 kA
Pl D‘Ischg?g?:ffnglal Imax 40 KA
0K FAULT  Fig.3
R extonmo iy TRESTES ____w <2508
[EACT ] st b b ol 100 Rt o No Si (Yes) No Si (Yes)
e BE® @B
e oraon P20
Configuracién internal Ceppoldad bomies e congidon 6/25-50 mm*
Internal configuration R
L L okl Ll -40°C.. +75°C
e ons £9 % 36 x 90 mm
P ioht 2259, 2404, 230g, 254,
Caracteristicas fusibie/fusibies seccionador / Features disconnecting switch fusefuses
F“Ri'&'ﬁ#mfﬁé‘mmse 10AgR
= PE N TN 1000 Vde

e —
CPTeirprotec, S.L. - C/. Lepanto, 49 - 08223 Terrassa BCN - Tel. +34 93 733 16 84 Fax. +34 93 733 27 64 - Web: www.cirprotec.com; e-mail: comercial@cirprotec.com
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A.6 Interruptor Magneto-Térmico Schneider

Product datasheet A9F79210
Characteristics iC60N - miniature circuit breaker - 2P - 10A - C curve
WS
. B—
e = Main
3 () ) Device application Distribution
! Range Acti 9
Product or component type Miniature circuit-breaker
Product name 1C60
Device short name IC60N
Poles description 2P
Number of protected poles 2
[In] rated current 10A
Network type AC
DC
Trip unit technology Thermal-magnetic
Curve code Cc
Breaking capacity 6 kA lcu conforming to IEC 60947-2 - 440 V AC

50/60 Hz

6000 A Icn conforming to EN 60898-1 - 400 V AC
50/60 Hz

10 kA lcu conforming to EN 60947-2 - 380..415V
AC 50/60 Hz

10 kA lcu conforming to |IEC 60947-2 - 380..415V
AC 50/60 Hz

20 kA Icu conforming to EN 60947-2 - 220...240 V
AC 50/60 Hz

20 kA lcu conforming to |IEC 60947-2 - 220..240 V
AC 50/60 Hz

6 kA Icu conforming to EN 60947-2 - 440 V AC
50/60 Hz

6000 A Icn conforming to |IEC 60898-1 - 400 V AC
50/60 Hz

36 kA Icu conforming to |[EC 60947-2 - 12..133 V
AC 50/60 Hz

36 kA Icu conforming to EN 60947-2 - 12...133 V
AC 50/60 Hz

10 kA lcu conforming to EN 60947-2 - 72125V
oc

10 KA lcu conforming to IEC 60947-2 - 72...125 V
DC

Utilisation category

Category A conforming to EN 60947-2
Category A conforming to IEC 60947-2

Suitability for isolation

Yes conforming to EN 60947-2
Yes conforming to IEC 60947-2
Yes conforming to EN 60898-1
Yes conforming to IEC 60898-1

Standards EN 60898-1
EN 60947-2
IEC 60898-1
IEC 60947-2
Complementary
Network frequency 50/60 Hz
Magnetic tripping limit 8xIn+/-20%

[lcs] rated service breaking capacity

6000 A 100 % x lcu conforming to EN 60898-1 - 400 V AC 50/60 Hz
4.5 kA 75 % x Icu conforming to |EC 60947-2 - 440 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % x Icu conforming to EN 60947-2 - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5 KA 75 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 380...415 V AC 50/60 Hz
4.5 kA 75 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 440 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % x lcu conforming to IEC 60947-2 - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5 kA 75 % x lcu conforming to IEC 60947-2 - 380...415 V AC 50/60 Hz
27 kA 75 % x lcu conforming to |IEC 60947-2 - 12...133 V AC 50/60 Hz
27 kA 75 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 12...133 V AC 50/60 Hz

and testing of the products with respect to the relevant specific application or use thereof,

ing suitability or reliabilty of these products for spadific user applications.
Neither Schnaider Electric Industries SAS nor any of its affiliales or subsidianies shall be responsible or liable for misuse of the information contained herein.

risk analysis,

and

The information provided in this documentation contains general descriptions andfor technical characteristics of the performance of the products contained herein

This documentation is not intended as a substitute for and is not to be used for determini

It is the duty of any such user or integrator to perform the appi



6000 A 100 % x lcu conforming to IEC 60898-1 - 400 V AC 50/60 Hz

10 kA 100 % x lcu conforming to IEC 60947-2 - 72...125 V DC
10 kA 100 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 72...125 V DC
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Limitation class

3 conforming to EN 60898-1
3 conforming to IEC 60898-1

[Ui] rated insulation voltage

500 V AC 50/60 Hz conforming to IEC 60947-2
500 V AC 50/60 Hz conforming to EN 60947-2

[Uimp] rated impulse withstand voltage

6 KV conforming to EN 60947-2
6 kV conforming to IEC 60947-2

Contact position indicator Yes

Control type Toggle

Local signalling Trip indicator
Mounting mode Fixed
Mounting support DIN rail
Comb busbar distribution block compatibility YES top or bottom
9 mm pitches 4

Height 85 mm
Width 36 mm
Depth 78.5 mm
Product weight 0.25kg
Colour White
Mechanical durability 20000 cycles
Electrical durability 10000 cycles

Connections - terminals

Single terminal, top or bottom rigid wire(s) 1...25 mm2 max
Single terminal, top or bottom flexible wire(s) 1...16 mm? max

Wire stripping length

14 mm top or bottom

Tightening torque

2 N.m top or bottom

Earth-leakage protection

Separate block

Environment

IP degree of protection

IP20 conforming to EN 60529
P20 conforming to IEC 60529

pollution degree

3 conforming to EN 60947-2
3 conforming to IEC 60947-2

overvoltage category \'

tropicalisation 2 conforming to IEC 60068-1
relative humidity 95%(55°C)

operating altitude 0...2000 m

ambient air temperature for operation -35...70 °C

ambient air temperature for storage -40...85°C

Offer Sustainability

Sustainable offer status

Green Premium product

RoHS (date code: YYWW)

Compliant - since 1001 - Schneider Electric declaration of conformity

REACh

Reference not containing SVHC above the threshold

Product environmental profile

Available

Product end of life instructions

Need no specific recycling operations
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A.7 Interruptor diferencial clase AC

Product datasheet
Characteristics

A9F79210

iC60N - miniature circuit breaker - 2P - 10A - C curve

Green
Premium’

Main

Device application Distribution

Range Acti 9

Product or component type Miniature circuit-breaker
Product name IC60

Device short name IC60N

Poles description 2P

Number of protected poles 2

[In] rated current 10A

Network type AC

DC

Trip unit technology Thermal-magnetic
Curve code (o]

Breaking capacity 6 kA Icu conforming to IEC 60947-2 - 440 V AC

50/60 Hz

6000 A Icn conforming to EN 60898-1 - 400 V AC
50/60 Hz

10 KA lcu conforming to EN 60947-2 - 380..415V
AC 50/60 Hz

10 kA Icu conforming to IEC 60947-2 - 380..415V
AC 50/60 Hz

20 kA lcu conforming to EN 60947-2 - 220...240 V
AC 50/60 Hz

20 kA Icu conforming to IEC 60947-2 - 220...240 V
AC 50/60 Hz

6 KA Icu conforming to EN 60947-2 - 440 V AC
50/60 Hz

6000 A Icn conforming to IEC 60898-1 - 400 V AC
50/60 Hz

36 kA lcu conforming to |IEC 60947-2 -12...133 V
AC 50/60 Hz

36 KA lcu conforming to EN 60947-2 - 12..133 V
AC 50/60 Hz

10 kA Icu conforming to EN 60947-2 - 72..125 V
DC

10 kA lcu conforming to IEC 60947-2 - 72...125 V
DC

Utilisation category

Category A conforming to EN 60947-2
Category A conforming to IEC 60947-2

Suitability for isolation

Yes conforming to EN 60947-2
Yes conforming to IEC 60947-2
Yes conforming to EN 60898-1

Yes conforming to IEC 60898-1

Standards EN 60898-1
EN 60947-2
IEC 60898-1
IEC 60947-2
Complementary
Network frequency 50/60 Hz

Magnetic tripping limit

8xIn+-20%

[les] rated service breaking capacity

6000 A 100 % x Icu conforming to EN 60898-1 - 400 V AC 50/60 Hz
4.5kA 75 % x lcu conforming to |EC 60947-2 - 440 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % x Icu conforming to EN 60947-2 - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5 KA 75 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 380...415 V AC 50/60 Hz
4.5 KA 75 % x Icu conforming to EN 60947-2 - 440 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % x lcu conforming to |IEC 60947-2 - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5 kA 75 % x lcu conforming to |EC 60947-2 - 380...415 V AC 50/60 Hz
27 kA 75 % x Icu conforming to IEC 60947-2 - 12...133 V AC 50/60 Hz
27 kKA 75 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 12...133 V AC 50/60 Hz

Schpelder

1/2

eneral deseriptions andior technical characteristics of the performance of the products contained herein,
Itis the duty of any such user or integrator to perform the alrpmmiale and complete risk analysis, evaluation and testing of the products with respect to the relevant specific application or use thereof.
ia|

ns
This documentation is not intended as a substitute for ang is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications.
Neither Schneider Electric Indusiries SAS nor any of its affilistes or subsidianes shall be responsible or liable far misuse of the information contained heresn

The information provided In this documentation contai



6000 A 100 % x lcu conforming to |EC 60898-1 - 400 V AC 50/60 Hz
10 kA 100 % x Icu conforming to IEC 60947-2 - 72...125 V DC
10 kA 100 % x lcu conforming to EN 60947-2 - 72...125 V DC

Limitation class

3 conforming to EN 60898-1
3 conforming to IEC 60898-1

[Ui] rated insulation voltage

500 V AC 50/60 Hz conforming to IEC 60947-2
500 V AC 50/60 Hz conforming to EN 60947-2

[Uimp] rated impulse withstand voltage

6 kV conforming to EN 60947-2
6 kV conforming to IEC 60947-2

Contact position indicator Yes

Control type Toggle
Local signalling Trip indicator
Mounting mode Fixed
Mounting support DIN rail
Comb busbar distribution block compatibility YES top or bottom
$ mm pitches 4

Height 85 mm
Width 36 mm
Depth 78.5mm
Product weight 0.25kg
Colour White
Mechanical durability 20000 cycles
Electrical durability 10000 cycles

Connections - terminals

Single terminal, top or bottom rigid wire(s) 1...25 mm? max
Single terminal, top or bottom flexible wire(s) 1...16 mm? max

Wire stripping length

14 mm top or bottom

Tightening torque

2 N.m top or bottom

Earth-leakage protection

Separate block

Environment
IP degree of protection P20 conforming to EN 60529
IP20 conforming to IEC 60529
pollution degree 3 conforming to EN 60947-2
3 conforming to IEC 60947-2
overvoltage category v
tropicalisation 2 conforming to IEC 60068-1
relative humidity 95%(55°C)
operating altitude 0...2000 m
ambient air temperature for operation -35...70 °C
ambient air temperature for storage -40..85°C

Offer Sustainability

Sustainable offer status

Green Premium product

RoHS (date code: YYWW)

Compliant - since 1001 - Schneider Electric declaration of conformity

REACh

Reference not cantaining SVHC above the threshold

Product environmental profile

Available

Product end of life instructions

Need no specific recycling operations

Schymider
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A.8 Medidor bidireccional

Especificaciones técnicas

Modelo I Kamstrup 162M

Conexion Directa/1 fase Directa/3 fases

2 hilos 4 hilos
Aprobacion de modelo Energia activa: EN 50470-1 (MID), EN 50470-3 (MID), IEC 62052-11, IEC 62053-21

Energia reactiva: |EC 62053-23

Precisién Clase 2 (IEC)/Clase A (MID)
Clase 1 (IEC)/Clase B (MID)
Clase 2 (IEC) (energia reactiva)

58112377 _A1_ES 04.2013

Rango de intensidad Sin relés de corte: Sin relés de corte:
5(65)A, 10(60)A, 5(85)A, 10(85)A, 5(100)A 5(65)A, 10(60)A, 5(85)A, 10(85)A, 5(100)A
Con relés de corte: Con relés de corte:

5(65)A, 10(60)A, 5(85)A, 10(85)A 5(65)A, 10(60)A, 5(85)A, 10(85)A
Tension nominal/ 230V - 50/60 Hz 1-, 2-,3x230/400V - 50/60 Hz
frecuencia
Valores medidos A+, A-, R+, R-, potencia por fase, tension RMS e intensidad RMS por fase
Rango de temperaturas Operacién: -40°C+70°C - almacenamiento y transporte: -40°C +85°C
Clase de proteccion P54
Consumo de energia Circuito de intensidad 0.01 VA Circuito de intensidad 0.01 VA

Sin relés de corte: 0.2 W por fase Sin relés de corte: 0.1 W por fase

Con relés de corte: 0.2 W por fase Con relés de corte: 0.1 W por fase
Registro de calidad de Caidas y sobre tension, tensién maxima y minima, cortes de suministro, hasta 200 eventos
tension
Curva de carga Intervalos de 5, 15, 30 0 60 minutos
Registrador de eventos Eventos de estado 200 registros
(p.ej. intentos de manipu- Eventos de RTC 200 registros
lacin)
Periodos tarifarios Hasta 8 tarifas
Principio de medicion Medicién de tensién mediante shunt Medicidn de tension monofasica mediante shunt
Estidndares Terminales segiin DIN 43857

Salida SO segtin DIN 43864
Codigos 0BIS seg(in IEC 62056-61

Nafiez de Balboa, 29 - E-28001 Madrd - Tel: 91 435 9034 - Fax: 91 575 5473 - info@kamstrup.es - www.kamstrup.es



A.9 Transformador de aislamiento

Transformador de aislamiento Elise

Marca IEDA POWER SAFE
Modelo TAMF

Numero de parte TAMF-20

Potencia 2

N° de fases 1 (monofasico)
Frecuencia nominal 60 Hz

Tension nominal 220V

Tipo de refrigeracion ANAN

Eficiencia >95%

Humedad relativa

0-95% sin condensacion

Norma de fabricacion

Itintec 370.002

Anexo B: Codigo Matlab.

clc
clear all
$temperatura ambiente

ta=[ 0 292.7;

1 293.1;
2 293.5;
3 295.6;
4 294.2;
5 295.9;
6 297.3;
7 299.0;
8 299.7;
9 299.9;
10 299.8;
11 298.9];

[

It=[ O 133.88;
174.93;
319.06;
665.14;
1009.71;
1155.70;
1156.52;
985.44;
748.44;
557.34;
10 319.81;
11 44.527;

O ~J o Ul WN R

O

o)

s=[ 0 77.79;
103.91;
193.92;
467.84;
781.86;
894.92;

g w N

$ data de partida: hora cero

(k]

corresponde a las 6:00 am

% radiacidén en una superficie inclinada [w/m2]

5 radiacidén absorbida por la placa [w/m2]

99
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6 875.73;
7 708.96;
8 478.11;
9 262.02;
10 57.80;

11 26.057;
% velocidad del viento [m/s]

viento=[ O 0.9;
1 1.3;
2 1.8;
3 2.2;
4 1.3;
5 0.9;
6 1.3;
7 1.3;
8 1.3;
9 1.3;
10 1.8;
11 2.21;
% temperatura del cielo [k]
ts=[ 0 278.43;
1 278.43;
2 278.54;
3 278.93;
4 279.69;
5 280.79;
6 281.75;
7 282.39;
8 282.90;
9 283.13;
10 282.85;
11 282.16;
12 281.227;
% Propiedades del agua en funcion de la temperatura
% T densidad cp u Y k Pr
% [K] [kg/m3] [J/kg.k] [N.s/m2] (m2/s] [w/m.k]
t _agua=[278.5 1004 4201 1.51E-03 1.50E-06 5.75E-01 11;
283.5 1003 4191 1.30E-03 1.30E-06 5.83E-01 9.348;
288.5 1001 4184 1.14E-03 1.13E-06 5.91E-01 8.033;
293.5 999.5 4180 1.00E-03 1.00E-06 6.00E-01 6.975;
298.5 997.9 4176 8.90E-04 8.92E-07 6.08E-01 6.114;
303.5 996.2 4175 7.98E-04 8.01E-07 6.16E-01 5.406;
308.5 994.3 4174 7.20E-04 7.24E-07 6.24E-01 4.817;
313.5 992.4 4174 6.53E-04 6.58E-07 6.31E-01 4.323;
318.5 990.3 4175 5.96E-04 6.02E-07 6.37E-01 3.906;
323.5 988.1 4177 5.47E-04 5.54E-07 6.44E-01 3.551;
328.5 985.7 4179 5.04E-04 5.12E-07 6.49E-01 3.245;
333.5 983.2 4182 4.67E-04 4.75E-07 6.54E-01 2.981;
338.5 980.6 4184 4.34E-04 4.42E-07 6.59E-01 2.752;
343.5 977.9 4188 4.04E-04 4.13E-07 6.63E-01 2.551;
348.5 975 4191 3.78E-04 3.88E-07 6.67E-01 2.375;
353.5 971.9 4195 3.55E-04 3.65E-07 6.70E-01 2.219;
358.5 968.8 4199 3.34E-04 3.44E-07 6.73E-01 2.081;
363.5 965.5 4204 3.15E-04 3.26E-07 6.76E-01 1.958;
368.5 962.1 4209 2.98E-04 3.09E-07 6.78E-01 1.848;
373.5 958.5 4214 2.82E-04 2.94E-07 6.79E-01 1.74;1;
%condiciones de temperatura inicial
tp=295; $temperatura inicial de la placa [k]
tc=293; $temperatura inicial de la cubierta [k]

tfi=295; Stemperatura inicial del fluido [k]
tpm=295; % temperatura media de la placa [k]
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tfo=295; $temperatura del fluido a la salida del colector [k]
%datos colector de placa plana

Ac= 3.5 ; % area del colector [m2]

espesor_p= 0.0005 ; % espesor de la placa absorbedora [m]

espesor_c= 0.006 ; % espesor de la cubierta de vidrio [m]

espesor_a= 0.045 ; % espesor del aislamiento [m]

abs p= 0.92 ; % absortividad placa

abs c= 0.2 ; % absortividad cubierta

= 0.025 ; % espacio entre placas [m]

L tubos= 0.14 ; % distancia entre tubos [m]

e c= 0.9 ; % emisividad cubierta

e p= 0.95 ; % emisividad placa

k aislante= 0.026 ; % conductividad térmica aislante [w/m.k]

densidad p= 2698 ; % densidad de la placa

densidad c= 2500 ; % densidad de la cubierta

cte sb= 5.67e-008 ; % contante de sthefan boltzman [w/m2.k]

b= 15 ; % inclinacidén del colector respecto a la
horizontal [°]

g= 9.80 ; % aceleracidén originada por la gravedad
[m/s2]

m= 0.0059 ; % flujo masico de agua por tubo del colector
[kg/s]

m c= 2.37 ; % flujo mésico de agua en el colector [kg/s]

N= 14 ; % Numero de tubos dentro del colector

D= 0.012 ; % didmetro interno de los tubos del colector
[m]

L tubo= 1.5 ; % longitud del tubo [m]

A tubo= pi*D*L tubo*N ; % Area de transferencia de calor entre el
tubo y el agua [m2]

k p= 209.3 ; % conductividad térmica de la placa [w/m.k]

paso=0.1;
j=1;

for t=0:paso:11;
% valores de temperaturas y radiacion en el tiempo

Stemperatura ambiente

t a=interpl(ta(:,1),ta(:,2),t, 'linear');

$temperatura del cielo

t s=interpl(ts(:,1),ts(:,2),t, 'linear');

svelocidad del viento

vel v=interpl (viento(:,1),viento(:,2),t, 'linear');

%radiacion absorbida por la placa

s _p=interpl(s(:,1),s(:,2),t, 'linear’');

%radiacion incidente en un superficie inclinada

i t=interpl(It(:,1),It(:,2),t, 'linear’);
% Propiedades del aire en funcidén de la temperatura

temperatura media del aire entre la cubierta y la placa [k]
m= (tpt+tc)/2;

conductividad térmica del aire [w/m*k]

k aire= 0.0244+(0.6773e-004*(t m-273.15));

% calor especifico a presidén constante [j/kg*k]

c aire=999.2+(0.1434*(t m-273.15))+(1.101e-004* ((t m-273.15)"2))+(6.7581le-
008* ((t_ m-273.15)"3));

% viscosidad cinemdtica [m2/s]
v_aire= (0.1284+(0.00105* (t m-273.15))* (1e-004));
% densidad del aire [kg/m3]
den aire= 353.44/t m;
% coeficiente de expansién volumétrico [1/k]
b aire= 1/t m ;
% difusividad termica del aire [m2/s]
a aire=(k aire)/(den aire*c aire);

oe

pa

o\°
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o\

Nimero de rayleight para el aire
Ra= (g*b _aire* (tp-tc)*(L"3))/(v_aire*a aire);
Numero de nusselt para el aire entre la placa y la cubierta
al= 1.44*(1-(((1708*(sin((pi/180)*1.8*b))"1.6))/(Ra*cos((pi/180)*b))));
a2= 1-((1708)/(Ra*cos ((pi/180)*b)));
a3= ((((Ra*cos((pi/180)*Db))/(5830))"(1/3))-1);
if a2>0;
az=a2;
else

o

end

if a3>0;
a3=a3;

else

end

Nul=1+(al*a2)+a3;

tfm=(tfo+tfi)/2;
interpolaciédn de propiedades

o

del agua

u_agua= interpl (t_agua(:
cp_agua=interpl (t_agua(:
k _agua= interpl (t_agua(:

,1),t _agua(:,4),tfm, 'linear');
,1),t _agua(:,3),tfm, 'linear');
,1),t _agua(:,6),tfm, 'linear');

o

Nimero de reynolds del agua
Re=(4*m) / (pi*D*u_agua);
Nuimero de prandtl para el agua
Pr=(cp _agua*u_agua)/ (k_agua);
variable c
c=(Re*Pr*D)/ (L_tubo) ;
Nuselt para el agua
Nu2= 4.4+ ((0.00398* (c"1.66))/(1+(0.0114*(c"1.12))));
coeficientes de transferencia de calor
% transf. Conveccidn entre la cubierta y el ambiente
hcc_a= 2.8+ (3*vel v);
transf. Radiacidén entre la cubierta y el ambiente
hrc a= e c*cte sb*((tc”2)+(t_s"2))* (tc+tt_s);
transf. Conveccidén entre la placa y la cubierta
hcp c= (Nul*k aire)/L ;
transf. Radiacidén entre la placa y la cubierta
hrp c=(cte_sb* (tpt+tc) * ((tp"2)+(tc”2)))/ ((1/e p)+(l/e _c)-1);
transf. Conveccidén entre el fluido y la placa
hcf p= ((Nu2*k _agua)/D);
transf. Conduccidén entre el aislamiento y el ambiente
ub= k aislante/espesor_a;
n=50;
error=0.01;
for i=1:n;
temperatura de la cubierta

oe

oe

o

oe

o\°

oe

o\°

o
°

o
°

o

°

Tci=((i_t*Ac*abs c)+ (hrp c*tp*Ac)+ (hcp _c*tp*Ac)+ (hcc_a*t a*Ac)+ (hrc_a*t s*A
c))/ ((hcc_a*Ac)+ (hrc _a*Ac)+ (hrp c*Ac)+ (hcp c*Ac));
% temperatura de la placa

Tpi=((s_p*Ac)+ (hrp c*tc*Ac)+ (hcp_c*tc*Ac)+ (ub*t_a*Ac)+(m_c*cp_agua* (tfi-
tfo)))/((hrp_c*Ac)+(hcp_c*Ac)+(ub*Ac));
% calculo del calor util

°

ut=(((1/ (hcp_cthrp c))+(1/(hcc_athrc a)))”"-1);
ul=ut+ub;
% factor F

z=((ul/ (k_p*espesor p))"0.5);

z1=(((L _tubos-D)*z)/2);

f=(tanh(zl))/(zl);
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$ factor F!

fl=(1/ul)/ (((L_tubos)* ((1/ (ul* (D+((L_tubos-D)*f)))))+(1/(pi*hcf_p*D))));
% factor FR

fr=((m _c*cp_agua)/(Ac*ul))* (1-(exp (- ((Ac*ul*fl)/(m c*cp_agua)))));

% factor F''

f2=fr/f1;

% calculo del calor util
Qu=Ac*fr* (s p- (ul* (tpm-t _a)));
% calculo nueva tpm
tpm2=tfi+ ((Qu/ (Ac*fr*ul))* (1-fr));
% calculo temperatura del fluido a la salida y entrada
tfo2=(((tfi-t _a-(s_p/ul))* (exp((-
ul*N*L tubos*L tubo*fl)/(m c*cp agua))))+t _a+(s p/ul));
tfi2= tfo2-(Qu/ (m _c*cp_agua));
% almacenamiento de datos como vectores
tc_s(j)=Tci;
tp s (j)=Tpi;
tpm2 s (j)=tpm2;
tfo2 s(j)=tfo2;
tfi2 s(j)=tfi2;
g u(j)=Qu
% condicidén de error abs(tfm2 s(j)-tfm)<=error && abs(tpm2 s(j)-
tpm) <=error
if abs(tc_s(j)-tc)<=error && abs( tp s (j)-tp)<error && abs(tpm2 s (j)-
tpm)<=error && abs(tfo2 s(j)-tfo2)<=error
tec=tc_s(J);
tp=tp_s(Jj);
tpm=tpm2 s
tfo=tfo2 s
Qu=gq u(3j)
break
else
te=tc_s(J);
tp=tp_s(3);
tpm=tpm2 s (
tfo=tfo2 s(3);
tfm=(tfo+tfi)/2;
tfi=tfi2 s(3);
% calculo de coeficientes de transferencia de calor.

o)

% Propiedades del aire en funcidén de la temperatura
% temperatura media del aire entre la cubierta y la placa [k]
t m= (tp+tc)/2;
% conductividad térmica del aire [w/m*k]
k aire= 0.0244+(0.6773e-004* (t m-273.15));
% calor especifico a presidn constante [j/kg*k]
Cc _aire=999.2+(0.1434*(t m-273.15))+(1.101e-004* ((t_m-
273.15)"2))+(6.7581e-008* ((t m-273.15)"3));
% viscosidad cinemdtica [m2/s]
v_aire=( 0.1284+(0.00105* (£t m-273.15))*(10%-4));
% densidad del aire [kg/m3]
den aire= 353.44/t m;
% coeficiente de expansién volumétrico [1/k]
b aire= 1/t m ;
% difusividad térmica del aire [m2/s]
a aire=(k _aire)/(den aire*c_aire);
% Numero de rayleight para el aire
Ra= (g*b_aire* (tp-tc)*(L"3))/(v_aire*a aire);
% Numero de nusselt para el aire entre la placa y la cubierta
al= 1.44*(1-
(((1708* (sin((pi/180)*1.8*b))"1.6))/ (Ra*cos((pi/180)*b))));

(3)7
(3)

3);
)
)
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a2= 1-((1708)/(Ra*cos ((pi/180)*b)));
a3= ((((Ra*cos((pi/180)*b))/(5830))"(1/3))-1);
if a2>0;
az2=a2;
else

end

if a3>0;
a3=a3;

else

end
Nul=1+(al*a2)+a3;
interpolacién de propiedades del agua
u_agua= interpl(t agua(:,1),t agua(:,4),tfm, 'linear");
cp_agua=interpl (t_agua(:,1),t agua(:,3),tfm, 'linear');
k _agua= interpl(t _agua(:,1),t _agua(:,6),tfm, " 'linear');
Numero de Reynolds del agua
Re=(4*m) / (pi*D*u_agua) ;
Numero de Prandtl para el agua
Pr=(cp agua*u_agua)/ (k_agua);
variable c
c=(Re*Pr*D)/ (L_tubo) ;
Nuselt para el agua
Nu2= 4.4+ ((0.00398* (c"1.66))/(1+(0.0114*(c"1.12))));
coeficientes de transferencia de calor
% transf. Conveccidén entre la cubierta y el ambiente
hcc_a= 2.8+ (3*vel v);
% transf. Radiacidén entre la cubierta y el ambiente
hrc a= e c*cte sb*((tc”2)+(t_s"2))* (tc+tt_s);
% transf. Conveccidén entre la placa y la cubierta
hcp c= (Nul*k aire)/L ;
% transf. Radiacién entre la placa y la cubierta
hrp c=(cte_sb* (tpt+tc) * ((tp"2)+(tc”2)))/ ((1/e p)+(l/e c)-1);
% transf. Conveccién entre el fluido y la placa
hcf p= (Nu2*k agua)/D ;
% transf. Conduccién entre el aislamiento y el ambiente
ub= k aislante/espesor_a;

o

o

oe

oe

o

oe

end

end

% datos
hcc_asol(j)= hcc_a;
hrc asol(j)= hrc a;
hcp csol(J)= hcp c;
hrp csol(j)= hrp c;
hcf psol(j)= hcf p;
t asol(j)= t_a;

t ssol(j)=t s ;
)

vel vsol (J)= vel v;

s psol(j)= s p ;

i tsol(j)=1i t;

tiempo (J)=t;

J=3j+1;
end
%grafica tp, tf, tc
pl=figure;
plot (tiempo,tp s-273.15,'b")
hold on
plot (tiempo,tc_s-273.15,"'g")
grid on

legend ('Tp', 'Tc');



xlabel ('"horas del dia')
ylabel ('temperatura [°C]")
hold off

P2=figure

plot (tiempo,tfo2 s-273.15,
hold on

grid on

legend ('T fluido');

xlabel ('"horas del dia')
ylabel ('temperatura [°C]")

-

p3=figure

plot (tiempo,i tsol,'r')
hold on

plot (tiempo,s psol, 'b')
grid on

legend ('It','S")

xlabel ("Horas del dia')
ylabel ('Radiacion [W/m2]")
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