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RESUMEN

La investigacion aborda la intencion primordial de conocer el porcentaje en el cual, la
implementacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica, permite cubrir de manera Optima la energia requerida para la climatizacion del
ambiente fisico de la Jefatura de Unidad Administrativa en la Escuela de Educacién Superior
Pedagogica Publica Chimbote. La investigacion desarrollada fue del tipo no experimental y
aplicada. En el estudio se determind, la carga térmica méxima que debe abastecer el sistema
de climatizacion al ambiente fisico, siendo de 16105,04 BTU/h. Posteriormente se
dimensiond la capacidad dptima del arreglo fotovoltaico como fuente principal de energia
para el equipo de aire acondicionado la cual fue de 3,60 kWp, y finalmente se estimaron y
analizaron, los indicadores técnicos, econdmicos y el equivalente de CO, relacionados con
el sistema en estudio y se compararon los indicadores mencionados para diferentes
capacidades del sistema fotovoltaico. La investigacion demostrd que el sistema puede cubrir
hasta un 87,36 % de la energia requerida, presentando un VAN equivalente a S/ 3712,42,
una TIR de 12,61 %, un PRI de 6,90 afios y también un LCOE igual a 0,7317 S//KWh.

Ademas, en el aspecto ambiental, el sistema puede ahorrar hasta 12511,79 kgCOs..

PALABRAS CLAVES: Sistema de aire acondicionado, Climatizacion de oficinas, Carga

térmica en edificios, Autoconsumo solar, Energia solar fotovoltaica.
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ABSTRACT

The research addresses the primary intention of knowing the percentage in which, the
implementation of an air conditioning system powered by photovoltaic solar energy, allows
to optimally cover the energy required for the air conditioning of the physical environment
of the Administrative Unit Headquarters in the Escuela de Educacion Superior Pedagdgica
Publica Chimbote. The research developed was non-experimental and applied. In the study
it was determined, the maximum thermal load that must supply the air conditioning system
to the physical environment, being 16105.04 BTU/h. Subsequently, the optimal capacity of
the photovoltaic array as the main source of energy for the air conditioning equipment was
dimensioned, which was 3.60 kWp, and finally the technical, economic and CO- equivalent
indicators related to the system under study were estimated and analyzed and the
aforementioned indicators were compared for different capacities of the photovoltaic system.
The research showed that the system can cover up to 87.36% of the required energy,
presenting a NPV equivalent to S / 3712.42, an IRR of 12.61%, a payback period of 6.90
years and also an LCOE equal to 0.7317 S/ / kwh. In addition, on the environmental side,
the system can save up to 12511.79 kgCOs,.

KEY WORDS: Air conditioning system, Office air conditioning, Thermal load in buildings,
Solar self-consumption, Photovoltaic solar energy.
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INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En virtud del desarrollo de la presente investigacion se revisaron y analizaron los

siguientes antecedentes.

1.1.1. Antecedentes internacionales

Chen et al. (2020), en su investigacion titulada “Disefio y adaptabilidad de sistema de
climatizacién fotovoltaica basado en edificios de oficinas”, determinaron los parametros
técnicos, economicos y ambientales de un equipo de aire acondicionado alimentado por
un arreglo de mddulos fotovoltaicos para cubrir su demanda eléctrica. El sistema
mencionado se aplico a un edificio de oficinas de una superficie de 20 m?, ademas se
construyO para evaluar el sistema, una plataforma de prueba. El sistema fotovoltaico
Conto6 una potencia total de 3,2 kWp. La investigacion tuvo una duracion de un afio,
donde se analizaron y recopilaron datos diarios tipicos y anuales. Los resultados arrojaron
que el sistema permitié un aumento de temperatura en un 17 % y una reduccién de la
misma en 9,5 % para una hora de calefaccién y refrigeracion respectivamente, lo que hizo
posible mantener la temperatura interior de confort térmico de la oficina en un rango de
+ 0,9 °C. Se demostr6 que el sistema podia satisfacer el requerimiento de electricidad
necesaria para alimentar al equipo de climatizacion. El sistema fotovoltaico genero la
energia eléctrica necesaria para cubrir en un 188 %, 73 % y 114 % del total de demanda
necesario para las condiciones anuales, de calefaccion y de refrigeracion respectivamente.
Por ultimo, el analisis econdmico determind que el tiempo de retorno de la inversion fue
de 7,5 afos, demostrando que el ahorro de energia como la mitigacion de emisiones

dafinas para el ambiente fueron significativos.

Aguilar et al. (2019), en su investigacion titulada “Analisis técnico-econémico de una
bomba de calor de aire acondicionado alimentada por paneles fotovoltaicos y la red”,
presentaron un estudio técnico, econdémico y ambiental de un equipo de aire
acondicionado alimentado por modulos fotovoltaicos y la red publica de electricidad, sin
la participacion de baterias. La unidad de aire acondicionado con fuente energética solar
fotovoltaica, logro cubrir la demanda térmica que requeria una oficina de una edificacion

administrativa localizada en el sureste de Espafia, especificamente en la ciudad de
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Alicante. El sistema fue monitorizado durante un afio para medir la demanda térmica
cubierta en el recinto, el consumo de electricidad del equipo, la aportacion fotovoltaica y
de la red al mismo. Las mediciones mostraron una contribucion solar del 54 % a la
electricidad consumida por el sistema. En consecuencia, el consumo de electricidad de la
red publica se redujo drasticamente hasta un 26 % del sistema de referencia. Ademas, el
estudio técnico-econdémico concluyd que, teniendo en cuenta que la inversion inicial es
considerable, el ahorro que produce el menor consumo eléctrico, se tradujo en un costo

anualizado del 84 % del costo del sistema de referencia.

Lv et al. (2019), en su investigacion titulada “Rendimiento de un sistema hibrido solar
fotovoltaico - bomba de calor de fuente de aire con almacenamiento de energia”, llevaron
a cabo un disefio de un sistema de microrred que estaba compuesto por tres subsistemas:
subsistema solar fotovoltaico, subsistema de bomba de calor y subsistema de
almacenamiento de energia. Este sistema de microrred se aplicé a un edificio ubicado en
Xining, ciudad de la provincia de Qinghai, China, el cual era una construccién de dos
plantas, con una altura total de 8 m, un area edificada de 500 m? y una superficie Gtil de
techo de 200 m?. La capacidad instalada del subsistema solar fotovoltaico fue de 32 kWhp.
La demanda térmica calculada fue de 40 kW, proporcionada por 10 bombas de calor. La
bateria cont6 con una capacidad de 100 kWh. El rendimiento energético del sistema de
microrred se evalud y se compard con el del sistema de suministro de energia tradicional,
que dependia totalmente de la red eléctrica y el gas natural. Es asi que se determiné que
el 78,3 % de la electricidad generada por el subsistema solar fotovoltaico se podia utilizar
directamente para las cargas del edificio. Mientras que solo el 5,7% del consumo de
energia se compraba directamente a la red eléctrica, lo que redujo significativamente la
dependencia hacia la misma. Por dltimo, la emision anual de CO, del sistema de
microrred basado en energia renovable propuesto fue de 463 kg, y la emision anual de
CO. correspondiente del sistema de suministro de energia tradicional fue
aproximadamente 20 veces mayor, alcanzando el valor de hasta 9488 kg. El estudio de
comparacion demostro que el sistema de suministro de energia hibrido propuesto es
superior al sistema tradicional, disminuyendo significativamente el uso de energia

adicional para la edificacion y reduciendo las emisiones contaminantes.

Opoku et al. (2018), en su investigacion titulada “Analisis técnico-econdmico de un aire
acondicionado hibrido alimentado por energia solar fotovoltaica para uso de oficina

durante el dia en climas calidos y himedos: un estudio de caso en la ciudad de Kumasi,
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Ghana”, realizaron un analisis sobre el rendimiento de un acondicionador de aire hibrido
alimentado por energia solar fotovoltaica para la refrigeracion diurna de oficinas en
climas calidos y humedos con un estudio de caso en la ciudad de Kumasi, Ghana. Se
utilizé para el estudio una oficina estandar de 30 m? de superficie construida (105 m? de
espacio de oficina). Se determind que, para el enfriamiento diurno de oficinas, un sistema
solar fotovoltaico de 1040 Wp con una configuracion de bateria de 200 Ah 'y 24 V podia
cubrir la demanda mensual media en un 51 % = 9 %, de un dispositivo de aire
acondicionado con capacidad nominal de 2,5 kW y maximo consumo de energia de
alrededor de 1,19 kW. Se determin6 que la generacion de energia del sistema solar
fotovoltaico de 1040 Wp era de alrededor de 1211 kWh por afio. El analisis financiero
revel6 que, para el acondicionador de aire hibrido alimentado por energia solar
fotovoltaica, se proyectaba un ahorro potencial de 1600 ddlares en comparacion con el
100 % de la electricidad de la red publica en 10 afios. También se estimé utilizando los
datos disponibles, que existia un ahorro potencial de alrededor de 3300 dolares cuando el
acondicionador de aire funcionara con energia 100 % solar en comparacion con el 100 %

de electricidad de la red publica en 10 afios, para su uso diurno en la oficina analizada.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Mitma (2021), en su tesis de pregrado titulada “Disefio de un sistema de aire
acondicionado de 14 kW por absorcion y fuente solar para reducir costos de operacién en
el centro de computo del tercer nivel de la FIME-UNAC”, proyectd un sistema de
climatizacion por absorcion y fuente solar para poder satisfacer la demanda térmica del
tercer nivel del centro de computo de su facultad, ambiente de 69.3 m? de area. Se calculd
la demanda térmica y se usd el software HAP, para corroborar los resultados.
Posteriormente se evalu6 el nivel de radiacion solar en la ubicacion, para determinar las
caracteristicas de los equipos de absorcion con fuente solar. La carga térmica total se
estimo en 47536,82 BTU/h. EI COP del sistema de absorcion se estimd en 0,66. Al
evaluar la radiacion solar se determind que eran necesarias 06 unidades de colectores
solares de tubos de vacio que necesitan una superficie maxima de 12 m? y un tanque de
almacenamiento de 250 L para un sistema de refrigeracion mediante el efecto simple de
absorcion H2O — LiBr, para poder climatizar el ambiente en estudio. Finalmente se estimo
el ahorro anual en 3243,33 dolares al comparar el sistema de estudio con un sistema de

compresion de vapor convencional.



Chira et al. (2020), en su trabajo de investigacion “Comparativa entre sistemas de
captacion solar para el disefio y anélisis de un sistema de acondicionamiento para un piso
de oficinas”, se enfocaron en realizar un cotejo entre 02 sistemas de captacion solar con
el objetivo de poder alimentar a un sistema de climatizacion para un nivel de un edificio
de oficinas que cubre un éarea superficial de 1981 m?, el primero, por compresion
mecénica alimentado por modulos fotovoltaicos y el segundo por absorcion, mediante el
uso de colectores solares. La demanda térmica calculada fue de 215 kW. Para el sistema
fotovoltaico que cubre la demanda de energia del sistema por compresion mecanica se
uso el software PV*SOL, por otro lado, se usé el software RETScreen para el analisis
financiero y conocer la factibilidad econdmica de ambos sistemas. Analizaron, ademas,
el impacto ambiental relacionado. Para ello el sistema fotovoltaico se disefié con un total
de 225 modulos fotovoltaicos que generd un autoconsumo de hasta el 60 % de la energia
maxima demandada. Este sistema fotovoltaico se estim6é con una recuperacion de
inversion en un plazo de 14 afios. Por otro lado, el sistema de climatizacion por absorcién,
se disefio para contar con 243 unidades de colectores solares con un tiempo estimado de
recuperacion de la inversion de 28 afios, considerandose inviable. En relacion al aspecto
ambiental, las emisiones de CO> se proyectaron en una reduccion de 149 y 93 toneladas
al afio, del gas de efecto invernadero mencionado, para el sistema de absorcion y de
compresion mecanica respectivamente. En conclusion, el sistema por compresion
mecanica alimentado con energia solar fotovoltaica se considerd la mejor alternativa para
el espacio de estudio, pues aseguraba un periodo de retorno de inversion menor y reducia
de manera representativa la expulsion de gases de CO..

Vega (2019), en su tesis de pregrado titulada “Disefio de un sistema de aire acondicionado
solar por absorcion para la climatizacion del Puesto de Salud Montegrande — Jaén”,
elaboro un sistema de climatizacion usando el efecto de absorcion con fuente energética
solar, para poder cubrir la demanda de confort térmico en el puesto de salud del distrito
de Montegrande, el cual cuenta con una superficie total de 162,68 m?. Para este propésito
se evalud la radiacion solar en Jaén, provincia de Cajamarca y se determiné la demanda
térmica necesaria para climatizar en su totalidad el puesto de salud mencionado. La carga
térmica total se estimé en 74384 BTU/h, y su COP respectivo fue de 0,715. Del disefio
del sistema se calculd que un &rea de captacion solar total de 76 m? y un tanque de
almacenamiento de 2112 L, tienen el potencial de climatizar en su totalidad la demanda

térmica en la temporada de verano, y hasta un 90 % de la carga térmica en las demas



estaciones del afio. Para ello se consider6 un equipo de refrigeracion de efecto simple por
absorcion H,O — LiBr. La evaluacion econémica realizada indico que el sistema de
absorcion proyectaba un valor actual neto igual a 140589,2 dolares y con respecto a la

tasa interna de retorno se estimé en 13,128 %.

Regalado (2017), en su tesis titulada “Evaluacion energética de sistemas de refrigeracion
solar en Piura usando el software Trnsys”, presenté un estudio en donde evaluo 02
ambientes de la edificacion de Ingenieria de la Universidad de Piura usados como aulas,
de 32 m? de superficie cada uno. Asi mismo analiz 03 sistemas de climatizacion de
ambientes para los recintos fisicos mencionados. EI primero por compresion mecéanica
convencional alimentado por energia solar fotovoltaica en un sistema autbnomo con
baterias. EI segundo, un sistema por absorcién de efecto simple con fuente solar térmica.
Por Gltimo, también evalu6 un sistema fotovoltaico hibrido con conexién a la red para
alimentar el equipo de climatizacion. Para ello en primer lugar, calcul6 la demanda
térmica necesaria para cada aula, la cual fue de 55000 BTU/h. A continuacion, mediante
el uso del software Trnsys, se analizaron y elaboraron graficas relacionadas a las
variaciones de energia y potencia del sistema de climatizacién a lo largo de un afo.
Finalmente, realiz6 una comparacion econémica entre las tres alternativas y un sistema
de compresion de vapor convencional. Los resultados arrojaron que, la primera
alternativa de un sistema fotovoltaico de 5,20 kWp, podia cubrir la demanda térmica
necesaria perfectamente en los meses de verano. En invierno a pesar de tener una menor
irradiacion solar, también cubre en su totalidad la demanda térmica, debido a la reduccién
en el uso del equipo de climatizacion. El valor actual neto correspondiente fue de
26094,64 ddlares, con una tasa interna de retorno del 27 %. En contraparte, el sistema de
absorcion requeria de un total de 21 colectores solares, para poder cubrir hasta un 80 %
la demanda térmica total para las 02 aulas de estudio. Sin embargo, sus indicadores
econdmicos hicieron inviable esta alternativa dado que el valor actual neto
correspondiente fue de (- 119538,64 doblares) y la tasa interna de retorno fue (- 14 %),
ambos valores negativos. Por ultimo, la alternativa con un sistema fotovoltaico hibrido
con conexion a la red de 5,20 kWp, también se presentd como una alternativa rentable sin
embargo sus indicadores econémicos presentaron valores menores en comparacion a la
primera alternativa mencionada, siendo el valor actual neto de 1652,32 ddlares y la tasa

interna de retorno de 11 %.



1.2. REALIDAD PROBLEMATICA

En los ultimos afios, se han suscitado con mas frecuencia fenémenos meteorol6gicos como
las olas de calor y temporadas extremas de frio (Agencia Internacional de la Energia o
International Energy Agency [IEA], 2022). Esto est4d provocando un aumento de la
temperatura ambiente significativo, mientras que, para el caso de las heladas, ha causado la
pérdida de tierras de cultivo y ganaderia. Los fendmenos mencionados, junto con el aumento
poblacional, la urbanizacién y la mejora en el nivel de vida de las personas alrededor del

planeta, esta impulsando la compra e instalacion de equipos de climatizacion.

En sintonia con el parrafo anterior, la necesidad de climatizar las edificaciones residenciales
y comerciales, entre estos ultimos, los recintos de labores, se ha incrementado
vertiginosamente. Este panorama ha hecho indispensable el uso de equipos que permitan
alcanzar el confort térmico para las personas. En consecuencia, la demanda de unidades de
aire acondicionado ha experimentado un aumento acelerado a nivel mundial. La IEA (2022),
sefiala que, aproximadamente 2,2 mil millones de unidades de aire acondicionado estan

ahora en funcionamiento en todo el mundo.

Dentro de este marco, el consumo de energia eléctrica relacionado a la climatizacién de
ambientes ha llegado a ser de 2000 TWh para el afio 2021 (IEA, 2022), y se espera que la
demanda de equipos de aire acondicionado y su consumo eléctrico aumenten en un 40 %
hasta el afio 2030 (IEA, 2018). En el aspecto ambiental, la IEA (2022), da a conocer que las
emisiones de CO: relacionadas con la climatizacion de ambientes estdn aumentando

rapidamente, méas del doble, se ha emitido casi 1 Gt entre los afios 1990 al 2021.

En el sector de servicios o terciario, el principal consumo eléctrico se encuentra relacionado
a la climatizacion y refrigeracion de ambientes, oficinas o espacios, representando entre un
40 a 60 % del consumo final de energia eléctrica en la edificacion, dependiendo de su
estructura, de la posicion geografica, y el proposito de la instalacion (Bravo et al., 2018).

Este escenario desemboca en un aumento impresionante de las necesidades energéticas del
sector y presenta implicaciones significativas para las redes eléctricas, especialmente en los
picos de demanda maxima y eventos de extremo calor, dado que mantener y operar la
generacion de electricidad para satisfacer dicha demanda es un proceso muy costoso porque
se usa solo por periodos limitados, y esto aumenta los costos generales de la produccion de
electricidad (IEA, 2018).



Asegurar la accesibilidad técnica, econémica y ambiental de soluciones de climatizacién
amigables con el ambiente (sean pasivas o activas), sobre todo en las &reas y lugares donde
mas se las necesita, se convierte, citando a la IEA (2022), en un reto fundamental para
proteger nuestra salud, en el ambito relacionado con la ergonomia dentro de nuestros centros
de labores y conseguir el confort térmico en los recintos. Es relevante también, no dejar de
lado, la necesidad de reducir el impacto medioambiental relacionado a los gastos y costos

energéticos de la climatizacion.

Es por ello que, hoy en dia, la atencion mundial se dirige a las energias renovables,
principalmente la energia solar, como rutas para una transicion energética eficaz. En este
orden de ideas, en las instalaciones de climatizacion donde se usan equipos de aire
acondicionado, emplear como fuente de alimentacion la energia solar fotovoltaica, se
establece como una alternativa con respecto a las técnicas tradicionales de climatizacion y

refrigeracion de ambientes.

Las principales ventajas que convierten a la energia solar fotovoltaica en una buena solucién
para su uso en climatizacion de edificios son: facil mantenimiento, su disponibilidad, alta
fiabilidad y su potencial en virtud de mitigar las contribuciones de generacion de gases de
efecto invernadero y las emisiones de CO> (Aguilar et al., 2019). En sintonia con lo antes
expuesto, Alrwashdeh y Ammari (2019), destacan que, usar energia solar del tipo
fotovoltaica para alimentar los equipos de aire acondicionado por compresion de vapor,
muestra una mayor promesa para su aplicacion en edificios desde las perspectivas econémica

y de conservacion de energia.

Es pertinente mencionar, que los equipos actuales de compresion de vapor, han demostrado
un disefio que integra sistemas de control para los refrigerantes que usan. Esto se logra
mediante el uso de sensores y la combinacién de diferentes tecnologias. Teniendo en cuenta
también, que los refrigerantes usados actualmente son libres de clorofluorocarbonos (CFC)
e Hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Dichos compuestos, debilitan en gran medida la
proteccion que nos ofrece la capa de ozono contra las radiaciones ultravioleta, al momento
de ser liberados al ambiente (Ministerio del Medio Ambiente [MMA], 2017).

En nuestro pais, como expresa el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru,
(SENAMHI, 2021), se combinan hasta 38 tipos de climas, esto debido a su ubicacién
geografica y las diversas maneras en como se relaciona con los factores climaticos que se

encuentran presentes en Sudameérica. Esto hace prioritario el uso de equipos



acondicionadores de aire para la climatizacion de ambientes. Ademas, cabe resaltar que, la
ciudad de Nuevo Chimbote, presenta niveles de radiacion solar adecuados para su

aprovechamiento en la generacion de electricidad para alimentar dichos equipos.

La Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote, (EESPPCH, 2023),
institucién con 39 afios al servicio de la formacién docente en Chimbote y Nuevo Chimbote,
entiende que, es relevante conseguir un confort térmico para los trabajadores, dado que las
buenas condiciones climaticas dentro de las oficinas son importantes para prevenir dafios a
la salud de los empleados y son un factor que afecta directamente el bienestar y el desempefio
Optimo de sus responsabilidades. Sin embargo, instalar equipos de aire acondicionado
convencionales representaria un consumo energético de mas del 20 % con respecto a su
consumo de electricidad final. Lo que se traduciria en un aumento significativo del costo
energético para la institucion y dado el panorama nacional donde los costos referidos al
consumo de energia eléctrica siguen aumentando afio tras afio, se hace importante considerar
y estudiar alternativas renovables, entre ellas, la energia solar fotovoltaica, para suministrar
energia al dispositivo de climatizacion. De esta manera, se puede reducir los costos asociados
para cubrir la demanda térmica del equipo de climatizacion y mitigar las emisiones de CO>
relacionadas al equipo.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En qué porcentaje, la implementacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por
energia solar fotovoltaica, permitird cubrir de manera 6ptima, la energia requerida para la
climatizacion del ambiente fisico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de

Educacién Superior Pedagogica Publica Chimbote?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
— Estudiar la implementacién de un sistema de aire acondicionado alimentado
por energia solar fotovoltaica, para la climatizacion del ambiente fisico de la
Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de Educacion Superior
Pedagogica Publica Chimbote.



1.4.2. Objetivos especificos

— Determinar la carga térmica que debe abastecer el sistema de aire
acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion
del ambiente fisico de estudio.

— Dimensionar los componentes del sistema de aire acondicionado alimentado
por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico de
estudio.

— Estimar el valor de los indicadores técnicos del sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente
fisico de estudio.

— Calcular los indicadores econdmicos del sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente
fisico de estudio.

—  Estimar el equivalente de CO- relacionado con el sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacién del ambiente

fisico de estudio.

15. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La implementacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica, permitira cubrir de manera 6ptima un 85 % de la energia requerida, para la
climatizacion del ambiente fisico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de

Educacién Superior Pedagogica Publica Chimbote.

1.6. JUSTIFICACION

El panorama internacional, nacional y local relacionado con la climatizacion de ambientes
gue engloba aspectos energéticos, econdmicos y ambientales, hace necesario estudiar
soluciones de climatizacion respetuosas con el clima y fuentes de energia alternativas que
permitan cubrir el exceso de demanda y reducir los costos asociados para los usuarios de los
equipos de climatizacion, en virtud de cumplir con los requisitos basicos para garantizar el

confort térmico en los recintos.

Los estudios e investigaciones realizados a nivel nacional se enfocan principalmente en el

uso de equipos de absorcion para la climatizacion de ambientes usando la energia solar
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térmica como fuente principal, sin embargo, las investigaciones que estudian o analizan
unidades de acondicionamiento de aire alimentados por energia solar fotovoltaica para la
climatizacion, son escasas. Es por los motivos mencionados, que el presente estudio se
encamina en complementar las investigaciones mencionadas y afianzar el conocimiento
tedrico y préctico relacionado con la climatizacion y refrigeracion usando energia solar

fotovoltaica como fuente principal de energia.

Asi mismo, la investigacion busca ser fuente importante de conocimiento en la toma de
decisiones para plantear o incentivar en la Escuela de Educacion Superior Pedagbgica
Publica Chimbote, considerar dentro de sus posibilidades, la diversificacién de su matriz
energética usando energias renovables para la climatizacion de espacios, permitiendo
disminuir sus costes energéticos relacionados y convirtiéndose en una institucion que

reduzca su huella de carbono a nivel local en el sector de servicios o terciario.

Dentro de este orden de ideas, futuros estudios que utilicen metodologias compatibles con
la presente investigacion, posibilitan nuevos analisis y evaluaciones para la comparacion de
la implementacion de un dispositivo de climatizacion suministrado energéticamente con
energia solar fotovoltaica en diferentes lugares y diferentes climas de nuestro pais, o plantear

y contrastar el uso de otras fuentes renovables para alimentar cargas de climatizacion.

Por Gltimo, se pretende aportar informacion Gtil para la comunidad, que sirva como
antecedente en el empleo de energias renovables como fuente principal de alimentacion en
equipos de climatizacion de ambientes en nuestro pais y a nivel local en la ciudad de Nuevo
Chimbote.

1.7. LIMITACIONES DEL TRABAJO
Las limitaciones de la presente investigacién fueron las siguientes:

— Los datos de radiacion solar para la ciudad de Nuevo Chimbote fueron
obtenidos de la fuente virtual web de datos meteorolégicos PVGIS version 5.2,
de la Union Europea.

— La investigacion tom6 como recinto para el estudio, la Jefatura de Unidad
Administrativa, oficina ubicada en el segundo nivel del Pabellén “A” de la

Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote.
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MARCO TEORICO

2.1. CLIMATIZACION

La climatizacion es un proceso por el cual, se puede intervenir los factores climaticos
internos en cualquier recinto o ambiente fisico. Engloba el enfriamiento y calentamiento del
aire interior, para buscar el control de temperatura interna en los rangos recomendados por
las normas nacionales e internacionales. De igual forma, en el proceso se puede mantener la
humedad y concentracion de CO-, en niveles adecuados para el ser humano (L6pez, 2022).
Las normas internacionales relacionadas con la climatizacion y confort térmico son emitidas
por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccidn, Refrigeracion y Aire
Acondicionado o American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, (ASHRAE). Por otro lado, a nivel nacional las normas relacionadas a la
climatizacion de ambientes se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE) y son emitidas por el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS).
Carbé (2021), describe la climatizacion como:

Accion y efecto de climatizar, es decir de dar a un espacio cerrado las condiciones
de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de presion,
necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacion de las cosas (p. 248).

Chumbiray (2021), en base a la Norma ASHRAE Estandar 55-2017 -- Condiciones
Ambientales Térmicas para Ocupacién Humana o ASHRAE Standard 55-2017 -- Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy, indica cuales son las temperaturas y
rangos aceptables operativos dentro de un recinto o ambiente fisico, para las estaciones de

invierno y verano. Estos valores recomendados se observan en la Tabla 1.

Tabla 1
Recomendaciones de la Norma ASHRAE Standard 55-2017

Estacion del afio Temperatura operativa Rango aceptable
Invierno 22 °C 20-23°C
Verano 24.5°C 23-26°C

Nota: Tomado y adaptado de Analisis del confort térmico en escuela modelo de la sierra peruana y evaluacién
de mejoramiento térmico mediante el uso de principios bioclimaticos (p. 16), por I. Chumbiray, 2021.
Pontificia Universidad Catdlica Del Perd.
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Tal como expresa Lopez (2022), en virtud de lograr su mision fundamental, los sistemas de
climatizacion necesitan energia en forma térmica o eléctrica. En la gran parte de equipos
encargados de climatizar ambientes, la energia eléctrica es primordial. Es por ello que los
dispositivos mencionados, aumentan drasticamente el consumo y posterior pago de la
edificacion, correspondiente al rubro de electricidad. Dentro de este orden de ideas, es

esencial optimizar el uso energético de los sistemas de climatizacion.

Los sistemas de aire acondicionado en afios recientes, se han convertido en las unidades de
climatizacion por excelencia a nivel mundial, y nuestro pais no es ajeno al panorama

expuesto. Es por ello que a continuacién se los define de manera concisa.

2.1.1. Sistema de aire acondicionado

El dispositivo de acondicionamiento de aire moderno basado en la tecnologia de
compresion de vapor, es el sistema mas versatil y largamente utilizado para lograr una
calidad de aire interior agradable. Los componentes elementales del sistema de
compresion de vapor son el condensador, la valvula de expansion, el evaporador y el
equipo de mas consumo energético, el compresor. Estos sistemas funcionan en un circuito
cerrado en el que una cantidad fija de fluido de trabajo (refrigerante) fluye continuamente

en el arreglo ciclico de los componentes (Khan et al., 2019).

2.1.2. Ciclo de funcionamiento por compresién de vapor

El ciclo de funcionamiento es comunmente Ilamado ciclo inverso de compresién de vapor
y se puede apreciar en la Figura 1. EI compresor trabaja entre la presion del evaporador y
el condensador. En el momento que el refrigerante ingresa al compresor como vapor,
sufre un proceso termodinamico, en el cual, de encontrarse en una temperatura baja y
presion baja, cambia a un estado de sobrecalentamiento y alta presion por accion del
compresor. Este refrigerante sobrecalentado con alta presion y alta temperatura ingresa al
condensador, liberando calor al aire ambiente para condensarse. El refrigerante en estado
liquido se dirige hacia la valvula de estrangulacidn o expansion a presion alta, en donde

ésta reduce su presion hasta los valores adecuados para ingresar al evaporador.

Luego, el refrigerante en un estado de baja temperatura y presion dentro del evaporador

se encuentra preparado para absorber calor del espacio o recinto a climatizar, elevando su
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temperatura y pasando a estado gaseoso. El refrigerante en forma de vapor se incorpora

al compresor para completar el ciclo termodindmico y comenzar de nuevo el proceso.

Khan et al. (2019), menciona que, el sistema de compresion de vapor se puede utilizar
tanto para calentar como para enfriar el espacio que cuenta con aire acondicionado. La
capacidad de enfriamiento y calefaccion dependen de la carga térmica latente, relacionada

a la humedad relativa y la carga térmica sensible del recinto.

El efecto de enfriamiento y calentamiento se genera ciclicamente por condensacion y
evaporacion del refrigerante en el condensador y el evaporador. El calor emitido por el
condensador representa la carga de calefaccidon, mientras que el calor que es absorbido
por la unidad evaporativa representa la carga de refrigeracion. Actualmente como fluido
de trabajo dentro del ciclo termodinamico explicado, se usan refrigerantes que son menos
dafinos para el ambiente como el R-410A o el R-314. (Regalado, 2017).

Figural

Esquema y diagrama T-s para el ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor

Condenser
0 {}QH 0 i

| | Compressor

| |
i ®
sk Expansion =

valve W

L MW
0 L
Z‘ ﬁ 0, Evaporator $

a) b)

Nota: Se muestra a) Esquema del ciclo real de refrigeracién por compresion de vapor, b) Diagrama T-s del
ciclo real de refrigeracién por compresion de vapor. Tomado de Fundamentals of Thermodynamics (p.
283), por C. Borgnakke y R. Sonntag, 2019, Wiley.
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Las unidades de aire acondicionado por compresion mecanica estdn ampliamente
difundidas y especializadas para cualquier condicion. Uno de los modelos mas

importantes y reconocidos a nivel mundial es el aire acondicionado tipo Split.

2.1.3. Sistema de aire acondicionado tipo Split

Equipos de acondicionamiento de aire llamados igualmente descentralizados. Un ejemplo
de este tipo de sistema se aprecia en la Figura 2. ElI compresor y condensador se
encuentran en una unidad en el exterior, y el evaporador se encuentra en la unidad interior
de la instalacion. Las conexiones donde fluye el refrigerante y la red eléctrica se conectan
a través de la pared. Sus principales ventajas son su gran adaptabilidad, su facil
instalacion, tiene la posibilidad de ser manejado a control remoto, no genera ruidos
molestos, el mantenimiento es sencillo y es mas eficiente energéticamente que otros tipos
de aire acondicionado. Sus desventajas principales se encuentran en que se debe perforar
la pared para su instalacion, la unidad exterior puede generar problemas estéticos y
también problemas de ubicacion, ademas que se necesita un grado mas alto de

conocimiento para su instalacion sobre todo en la parte eléctrica (Rodas, 2018).

Figura 2

Sistema de aire acondicionado tipo split

inverter>

Prémium>

a)
EENRRNNRNNR
Egii T Premitim
= inverféb
i :

~————

Nota. a) Unidad interior, b) Unidad exterior. Tomado de Aire acondicionado inversor tipo split 24.000 BTU
220V [Fotografia], por Premiun Levella, 2022, Premiun Levella.
(https://premiumlevella.com/producto/24000-btu-split-a-c-inverter-220v/?lang=es).
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2.2. CALCULO DE LA CARGA TERMICA

La ASHRAE (2017b), menciona que, la base primordial para la incorporacion de la
climatizacion y el confort térmico en los edificios y ambientes interiores son los calculos de
la carga de potencia térmica de calefaccion y refrigeracion. Los calculos mencionados usan
las ecuaciones fundamentales, leyes y principios estudiados en termodinamica, en
transferencia de calor y en la mecéanica de fluidos. Resulta claro mencionar que la carga
térmica de calefaccion y refrigeracion afecta directamente el dimensionamiento de los

componentes, equipos o dispositivos del sistema que acondiciona los ambientes interiores.

En el &mbito econdmico, el calculo mencionado puede afectar significativamente los costos
operativos y de consumo de energia, asi como evidentemente el confort térmico, ergonomia,

y también, la productividad de los ocupantes.

Citando a Diaz y Barreneche (2011), definen la carga térmica para la climatizacion de
recintos, como la cuantificacion del calor que se debe eliminar del recinto, o adicionar al
mismo, en las estaciones de verano o invierno respectivamente. Esta cantidad de calor se
puede obtener mediante un calculo, determinando los aportes de calor de tipo latente y
sensible que se deben a las caracteristicas propias del ambiente, para lograr en el local las
condiciones de temperatura y de humedad relativa que garantizan un confort térmico a lo

largo del afio.

En correspondencia a la idea anterior, es significativo recalcar, que la cantidad de potencia
de calefaccion y refrigeracion requerida en un ambiente determinado, depende de factores
como: los parametros climatoldgicos externos al ambiente fisico o recinto a climatizar, y los

factores internos de disefio que seran los valores estables dentro de la edificacion.

Es de suma importancia segun Diaz y Barreneche (2011), antes de realizar el calculo,
conocer las instalaciones a climatizar, para que el analisis sea lo mas completo y exacto

posible, para ello es necesario recopilar informacién relacionada a:

— Planos del local a acondicionar (Dimensiones, estructuras, materiales de
construccion y caracteristicas de los cerramientos como paredes, techo, suelo
o fenestraciones como ventanas, puertas, entre otros).

— Tipo de instalacion que se desea colocar.

— Coordenadas geogréaficas y como se orienta el ambiente, con respecto a los

puntos cardinales.
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— Condiciones de disefio interior (humedad relativa y temperatura de confort)

— Numero de horas de funcionamiento al dia previsto

— Cantidad de ocupantes del recinto

— Alumbrado, con potencia y horas de uso

— Maquinas, motores, equipos eléctricos y electrénicos y equipos diversos dentro
del ambiente

— Espacio disponible para ubicar los equipos de aire acondicionado y

accesibilidad para su control y mantenimiento.

2.3. CARGA TERMICA DE REFRIGERACION

La carga térmica de refrigeracion hace referencia al calor que es necesario extraer del recinto
para conservar las condiciones de disefio internas, como humedad relativa y temperatura,
que garanticen el confort térmico en el ambiente a climatizar, en la época de verano
(Gonzalez, 2013).

Figura 3

Cargas de refrigeracion en un recinto o ambiente fisico

Temperatura
exterior
[ - -
, MWW Ganancias de calor |
Ganancias de calor .
o internas
por ventilacion .
Ganancias de calor por
radiacion solar
MWW
Temperatura =
Local no interior
_ , YVIIWW\
refrigerado Emisor de frio ,
, Ganancias de calor por
CARGA DE REFRIGERACION .
| cerramientos

Nota. Las cargas de refrigeracion que determinan la carga térmica de refrigeracion total. Tomado de Disefio y
célculo de instalaciones de climatizacion (p. 89), por C. Gonzalez, 2013, CANO PINA SL.
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Las diferentes cargas de refrigeracion se ven representadas en la Figura 3, y se dividen, en
palabras de la ASHRAE (2017b), de la siguiente forma:

— Cargas de refrigeracion externas: cerramientos y fenestraciones del ambiente,
teniendo en cuenta el aporte de la radiacion solar.

— Cargas de refrigeracion internas: iluminacion, personas, motores, equipos
diversos (pueden ser equipos eléctricos y electronicos, entre otros).

— Cargas de refrigeracion por infiltracion: ventilacion de aire y migracion de

humedad.

En busca de poder determinar la carga térmica de refrigeracion de un ambiente o recinto,
uno de los métodos desarrollados y més difundido para este propdésito por la ASHRAE es el
método CLTD/SCL/CLF (Ahmed, 2012). En el célculo de cargas térmicas, el método
CLTD/SCL/CLF es un procedimiento que se puede calcular de forma manual, aunque
también existen diferentes hojas de calculo para su desarrollo, que no necesita de procesos

iterativos para llegar a una respuesta adecuada.

Figura 4

Diferencia entre ganancia instantanea de calor y carga de refrigeracion real

Ganancia de ,
| y Ganancia
Galar yrearga de instantanea
refrigeracion de calor
¢ Carga de
refrigeracion

del calor
enado

v,

Manana Tarde Noche

A 4

Nota. Diferencia entre la ganancia instantanea de calor y la carga de refrigeracion real. Tomado de Disefio y
célculo de instalaciones de climatizacion (p. 90), por C. Gonzalez, 2013, CANO PINA SL.
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El método CLTD/SCL/CLF es perfecto para calcular la carga de refrigeracion debida a la
transmision de calor por superficies como techos, paredes y ventanas, la ganancia de calor
por la radiacion solar a través de las fenestraciones y la ganancia de calor debida a las cargas
internas del recinto en estudio. A su vez también toma en consideracion la aportacion de
calor debida a la infiltracion y/o ventilacion de aire en el ambiente estudiado (Acharya et al.,
2019).

Al momento de hablar de la carga térmica de enfriamiento, es importante tener en cuenta
que cualquier edificacion almacena calor a lo largo de la mafiana y tarde cuando la radiacion
solar toma sus valores mas altos, como se aprecia en la Figura 4. Es asi que se necesita
conocer el efecto del almacenamiento para calcular el valor real de la potencia térmica de

refrigeracion asociada para el recinto.

Las definiciones de todas las siglas en el nombre del método son precisadas por Ahmed

(2012), y se mencionan a continuacion:

— CLTD: Es la diferencia de temperatura de la carga de refrigeracion o Cooling
Load Temperature Difference: Hace referencia a un gradiente de temperatura
que engloba el efecto de almacenamiento de calor de la estructura de la
construccién y la conduccién de calor regular.

— SCL: Carga de enfriamiento solar o Solar Cooling Load: Es un parametro
indicado para conocer la potencia térmica de calor ganada al ser transmitida a
través de los vidrios de las ventanas.

— CLF: Factor de carga de enfriamiento o Cooling Load Factor: Factor que hace
hincapié en la capacidad de almacenamiento de calor de las cargas internas.

A continuacién, se enumeran las cargas de enfriamiento y su procedimiento para ser

calculadas haciendo uso del método indicado:

2.3.1. Cargas de refrigeracion externas

En lo que respecta al computo de las cargas externas, se hace necesario determinar el
Coeficiente Global de Transferencia de Calor el cual es comiunmente simbolizado con la
letra U, y su significado fisico asocia las propiedades higrométricas de las capas de cada
cerramiento o envolvente del recinto en estudio. Un cerramiento o envolvente hace

referencia a las paredes, techo o piso que envuelven el ambiente interior en analisis.
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Spitler (2014), expresa que, antes de realizar todos los procesos para determinar las cargas

térmicas, primero se debe calcular la resistencia térmica total.

Este parametro es simplemente la adicion aritmética de cada una de las resistencias de las
capas individuales de la envolvente, agregando los efectos producidos por los coeficientes
relacionados a la conveccion entre el ambiente exterior e interior con la construccion,

reflejados en las resistencias superficiales respectivas.

Para conocer la resistencia térmica del material correspondiente a una capa de

cerramiento, la siguiente ecuacion puede ser usada, segun Spitler (2014):

R = enat/kmat (1)

Donde:
R: Resistencia térmica de una capa en (m?°C /W)
emat: Espesor de la capa del material en (m)
kimat: Conductividad térmica del material de la capa en (W /m°C)

El espesor de cada capa de material que compone el cerramiento depende de la
construccién en estudio. En nuestro pais es comuan el uso de ladrillo hecho a base de
arcilla, concreto simple o armado y capas de cemento con arena conocidas como mortero
0 tarrajeo. Las propiedades higrométricas de los materiales caracteristicos de
construccion se encuentran tabuladas en la Norma Técnica EM.110 Envolvente térmica
del RNE y son las siguientes: conductividad térmica, densidad, calor especifico (consultar

Anexo 3, segun corresponda).

Por lo antes mencionado se define la resistencia térmica total de cada envolvente con la

siguiente ecuacion (Spitler, 2014):

NCC

Jj=1

Donde:
Ry: Resistencia térmica total del cerramiento en (m?°C/W)
R;: Resistencia térmica de la capa enésima del cerramiento en
(m?°C/W)
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R;: Resistencia térmica superficial interna en (m?°C /W)
R,: Resistencia térmica superficial externa en (m?°C/W)
N..: Nimero de capas del cerramiento o envolvente

Los valores de las resistencias térmicas de las capas se determinan usando la Ecuacion 1.
Por otro lado, para conocer el valor de las resistencias térmicas superficiales relacionadas
a la conveccion, se toma en cuenta en primer lugar la orientaciéon del flujo de calor y
también es necesario conocer la posicion de la superficie en contacto con el ambiente

exterior e interior (consultar Anexo 4, segun corresponda).

Finalmente, Spitler (2014) define el valor del Coeficiente Global de Transferencia de

Calor empleando la Ecuacién 3:

U=— (3)
Donde:
U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor del cerramiento
en (W/m?°(C)
Ry: Resistencia térmica total del cerramiento en (m?°C /W)

En el caso de las fenestraciones (el término fenestraciones hace referencia a los espacios
abiertos en los cerramientos como puertas y ventanas, entre otros), el valor del Coeficiente
Global de Transferencia de Calor correspondiente se encuentra tabulado y organizado por

las autoridades competentes (consultar Anexo 5y 6, segin corresponda).

Hace unas paginas atras se expresé como se define el CLTD, sin embargo, para hablar de
su significado fisico, Gonzalez (2013), menciona que es necesario entender que
representa o explica los efectos compuestos de la variacion de temperatura interna y
exterior del ambiente fisico, asi como también asocia la energia de la radiacion solar y el
almacenamiento de calor debido a las caracteristicas constructivas del edificio en
cuestion. Es evidente que, al considerar la radiacion solar, el parametro CLTD depende
de la orientacion, inclinacién y datos geograficos como longitud y latitud de la

edificacion.
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La ASHRAE definié los valores de CLTD para condiciones especificas de ubicacion
geografica y caracteristicas constructivas, por lo que es necesario corregir este valor, para
ello, Gonzalez (2013), define el valor del CLTD corregido como:
CLTD, = K(CLTD + LM) + (25.5 — T;3) + (Type — 29.4) (4)

Donde:

CLTD,.: Diferencia de temperatura de la carga de refrigeracion

corregida en (°C)

CLTD: Diferencia de temperatura de la carga de refrigeracién en (°C)

K: Correcciéon debida al color de la superficie (Adimensional)

LM: Correccion debida a la latitud y mes en (°C)

Tiq: Temperatura del ambiente o recinto de disefo en (°C)

Tme: Temperatura media diaria exterior (°C)

El valor de CLT D toma en cuenta los efectos del almacenamiento de calor que se producen
dentro del recinto (consultar Anexo 7, 8, 9y 10 segun corresponda). El valor de LM busca
corregir el valor de CLTD para la latitud y mes correspondientes (consultar Anexo 11,

segun corresponda). El valor de K toma valores de:
K = 1.0 para superficies oscuras o en zonas industriales
K = 0.5 para techos pintados de color claro
K = 0.65 para paredes pintadas de color claro

El CLTD, para las ventanas no toma en cuenta el valor de LM y tampoco el valor de K.
Es asi que, para determinar los valores de las ganancias de calor, debemos conocer los
parametros expuestos lineas arriba. El valor de T,,., corresponde a la semisuma de la
temperatura maxima y minima diaria. Cominmente estos valores son promedios
mensuales. En relacién a la idea anterior, se expresan las ecuaciones fundamentales para
el célculo de carga térmica correspondiente. Estas ecuaciones representan la potencia
térmica por cada elemento unitario evaluado (cerramiento o fenestracion). En virtud de
tener en cuenta el valor total, es necesario evaluar cada tipo de elemento constructivo y

la cantidad total de estos, segun corresponda en el analisis de la edificacion en cuestion.

21



a. Conduccion de calor por cerramientos y fenestraciones en contacto con la

radiacion solar

Con respecto a la conduccién de calor en techos, paredes, puertas y conduccién a través
del vidrio de las ventanas, la siguiente ecuacion presentada por Acharya et al. (2019),

define su comportamiento:

Q. =UA(CLTD,) (5)

Donde:

Q.: Ganancia de calor por conducciéon a través del cerramiento

o fenestracién en (W)

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor del cerramiento

o fenestraciéon en (W /m?°C)

A: Area del cerramiento o fenestraciéon en (m?)

CLTD,: Diferencia de temperatura de la carga de refrigeraciéon

corregida en (°C)

b. Ganancia de calor por la radiacion solar a través del vidrio de las ventanas

Las ventanas, al ser fenestraciones que contienen vidrio, el cual es un elemento con
caracteristicas y propiedades dpticas diferentes con respecto a las paredes, techo, suelo
0 puertas, entre otros, tienen un elemento de carga térmica que también debe ser
evaluado. Este término tiene en cuenta la trasmision de la radiacion solar por parte del
vidrio. Por consiguiente, la ganancia de calor por la radiacion solar a través del vidrio

de las ventanas, se expresa con la Ecuacion 6 (Acharya et al., 2019):

Qsy = A(SCL)(SC) (6)
Donde:

Q,,: Ganancia de calor por la radiacién solar a través del vidrio de

la ventana en (W)
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A: Area de la ventana en (m?)
SCL: Carga de enfriamiento solar en (W /m?)
SC: Coeficiente de sombra (Adimensional)

Los valores de SCL dependen de la ubicacion geografica de la edificacion y el
ambiente en estudio, asi como la radiacion solar incidente (consultar Anexo 12, segln

corresponda).

De igual forma, los valores de SC se han determinado para diferentes situaciones, en
donde existen obstaculos que disminuyen el aporte de la ganancia de potencia térmica
debida a la energia solar a través de los vidrios de las ventanas (consultar Anexo 13,

segun corresponda).

c. Conduccion de calor por cerramientos y fenestraciones sin contacto con la

radiacion solar

En algunas situaciones citando a Gonzalez (2013), el recinto de estudio cuenta con
cerramientos o fenestraciones que no tienen interaccion con la radiacion solar, o que
no se encuentran climatizados. La potencia térmica aportada por paredes, tabiques,
techos y/o suelos sin contacto con la radiacién solar o que no se encuentran

climatizados se define como:
Qp = UA(T, — Tia) ()

Donde:

Q,: Ganancia de calor por conduccién a través de cerramiento o

fenestracion sin contacto con radiacion solar o no climatizado en (W)

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor del cerramiento

o fenestraciéon en (W /m?°(C)

A: Area del cerramiento o fenestraciéon en (m?)

Ty,: Temperatura del ambiente adyacente en (°C)

T;q: Temperatura del ambiente o recinto de disefio en (°C)
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Al haber definido los aportes de calor debidos a factores externos, podemos determinar

su valor numérico con la Ecuacion 8 como sigue:

QE.XT = Qc + st + Qb (8)
Donde:

Qpxr: Carga de refrigeracion externa en (W)

Q.: Ganancia de calor por conduccién a través de cerramientos

o fenestraciones en (W)

Qs,: Ganancia de calor la radiacién solar a través del vidrio de
las ventanas en (W)

Q,: Ganancia de calor por conduccién a través de cerramientos o

fenestraciones sin contacto con radiacion solar o no climatizado

en (W)

2.3.2. Cargas de refrigeracion internas:

En el interior del ambiente fisico de estudio existen elementos que generan ganancias de
calor que deben ser calculadas, tal como lo expresa la ASHRAE (2017b), estas ganancias
de calor se ven emparentadas con la cantidad de ocupantes dentro del recinto, el tipo de
iluminacién, motores o equipos con motores, electrodomésticos, equipos eléctricos y/o
electronicos. Estos elementos contribuyen en el célculo de la potencia térmica de
enfriamiento. En los ultimos afios y debido al vertiginoso crecimiento de la tecnologia las
cargas internas han aumentado, sobre todo en ambientes del tipo oficinas, data centers o
centros de atencion de Ilamadas comdnmente conocidos como call centers. Las

principales cargas internas que se evallan se expresan a continuacion.

a. Ocupantes
Gonzalez (2013), explica que, las personas aportamos calor sensible y latente al
momento de entrar a un recinto. Es por ello que es necesario calcular esta aportacion

para poder extraerla del ambiente mediante el dispositivo de climatizacion.
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— Carga de refrigeracion sensible por ocupantes
El aporte de calor debido a los ocupantes del tipo sensible se define como (Ahmed,
2012):
Qso = Np(Qso CLF (9)
Donde:
Qs,: Ganancia de calor sensible por ocupantes en (W)

Ny: Numero de ocupantes en el recinto

qs0: Factor de ganancia de calor sensible en (W /persona)
CLF:Factor de carga de enfriamiento (Adimensional)

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando el ambiente fisico se presente una
alta densidad de ocupacion (24 h) y/o se refresca continuamente en los periodos

nocturnos o los fines de semana.

— Carga de refrigeracion latente por ocupantes
La carga de refrigeracion latente por ocupantes se define segin Ahmed (2012), como:
Qlo = NpQyo (10)
Donde:
Q,,: Ganancia de calor latente por ocupantes en (W)

Ny: Numero de ocupantes en el recinto

Q10: Factor de ganancia de calor latente en (W /persona)

En la actualidad, méas de la mitad de nuestro tiempo en actividad lo pasamos dentro de
una oficina o un recinto ajeno a nuestro hogar. Es fundamental entonces contemplar el
confort térmico y la ergonomia en los centros de trabajo. En el centro de trabajo no se
hacen solo actividades suaves, sino también actividades que contemplan un esfuerzo

fisico mayor. Es por ello que se ha hecho necesario tener en cuenta que los factores de
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ganancia de calor sensible y latente q, v q;, depende de la actividad que realicen las

personas dentro del establecimiento (consultar Anexo 14, segln corresponda).

b. lHHluminacion

Las cargas por iluminacidn estan relacionadas con la potencia eléctrica de los equipos
de alumbrado como lamparas fluorescentes, incandescentes, ahorradoras o led
(Ahmed, 2012). La carga de refrigeracion por iluminacion se define como:

Qi = NyPyFy FsqCLF (11)

Donde:

Q,;: Ganancia de calor por iluminacién en (W)

N;;: Namero de luminarias en el ambiente o recinto

P;;: Potencia de la luminaria en (W)

F,;: Factor de uso de la iluminacion (Adimensional)

F,,: Factor de asignacion especial (Adimensional)

CLF:Factor de carga de enfriamiento (Adimensional)

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando la luz se use las 24 horas del dia y/o
se refresca continuamente en los periodos nocturnos o los fines de semana. El valor de

F,; y F,, dependen del uso y tipo de luminaria que se encuentra instalada.

c. Motores

Se calcula la ganancia instantanea de calor para equipos operados por motores

eléctricos en un espacio, con la siguiente ecuacion (ASHRAE, 2017):
Qme = Nine(Per/Net) FumFLm CLF (12)
Donde:
Qume: Ganancia de calor por motores en (W)

Np,e: Namero de motores en el ambiente o recinto
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P,;: Potencia eléctrica del motor en (W)

Ner: Eficiencia eléctrica del motor (Adimensional)
Fyy: Factor de uso del motor (Adimensional)

Fyy: Factor de carga del motor (Adimensional)
CLF:Factor de carga de enfriamiento (Adimensional)

El factor de carga del motor Fj,,, es la fraccion de la carga nominal suministrada en
las condiciones normales de operacion. Por otro lado, el factor de uso del motor Fy,,, se
puede aplicar cuando se sabe que el uso del motor es intermitente. Para aplicaciones

convencionales se le considera 1 como valor adecuado.

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando el motor se use las 24 horas del dia

y/o se refresca continuamente en los periodos nocturnos o los fines de semana.

d. Equipos diversos

En equipos diversos, segun la ASHRAE (2017b), los valores de placa del equipo en
pocas ocasiones reflejan su consumo real dentro del ambiente o recinto. En lo que
respecta al célculo del aporte de calor por parte de los equipos diversos, se deberia
considerar que el consumo de placa es igual a su aporte de calor, sin embargo, esta
relacién varia ampliamente. En particular, para los equipos de oficina, la relacion real
entre el aporte térmico total y el valor expresado en la placa oscila entre un 25 a 50 %,

siendo en algunos casos valores inferiores a este rango.

Es asi que el aporte de calor asociado a los dispositivos diversos se expresa con la

Ecuacion 12:
Qea = NeePPecCLF (13)
Donde:
Q.q4: Ganancia de calor por equipos diversos en (W)
N,.: Numero de equipos en el ambiente o recinto
PP,.: Ganancia de calor pico del equipo en (W)

CLF:Factor de carga de enfriamiento (Adimensional)
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Los aportes especificos de las ganancias térmicas por equipos diversos reales PP,,, se
han evaluado en diversos tipos de ambientes y con una amplia gama de variacion de
sus caracteristicas (consultar Anexo 15, 16, 17, 18 y 19, segun corresponda).

El valor de CLF se considera 1 siempre y cuando el equipo se use las 24 horas del dia

y/o se refresca continuamente en los periodos nocturnos o los fines de semana.

Los aportes de calor internos totales estan conformados por la adicion de los aportes
térmicos internos debidos a los ocupantes, por la iluminacién, motores y equipos

diversos, entonces:
Qv = Qso + Quo + Qi + Qme + Qea (14)

Donde:

Q.vr: Carga de refrigeracién interna en (W)

Qso: Ganancia de calor sensible por ocupantes en (W)

Qo: Ganancia de calor latente por ocupantes en (W)

Q,;: Ganancia de calor por iluminacién en (W)

Qme: Ganancia de calor por motores en (W)

Q.4: Ganancia de calor por equipos diversos en (W)

2.3.3. Cargas de refrigeracion por infiltracion y/o ventilacidon

Gonzélez (2013), plantea que es fundamental que los ambientes tengan una ventilacion
permanente, esto con el objetivo de alcanzar los parametros de bienestar o confort térmico
adecuados, expulsando también la concentracion de gases nocivos, microorganismos,

malos olores, suciedad, polvo entre otros.

Una ventilacién adecuada, esté relacionada con un confort térmico correcto. Para ello las
caracteristicas intrinsecas de la edificacion pueden ser parametro suficiente para evitar

que la ventilacion se realice correctamente.

Teniendo en cuenta lo expuesto, al ventilarse el ambiente, el aire que entra aportara calor

al ambiente, es por eso que también se determina esta aportacion en las cargas térmicas.
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En ese orden de ideas, el aire puede entrar al recinto, mediante dos formas:

— Ventilacion natural: Es aquella que pasa a través de las aberturas como las
puertas y ventanas o por infiltraciones entre los marcos, rendijas. El flujo de
aire no es posible de controlar.

— Ventilacion forzada: Se utilizan dispositivos que extraen e impulsan el aire
como los extractores o ventiladores. En este caso si se puede controlar el caudal

de aire que viene del exterior.

El intercambio de aire entre el exterior e interior del recinto, aumenta el valor de la
potencia térmica de refrigeracion por aportacion de calor latente y sensible. Es necesario
entonces, conocer el caudal volumétrico de renovacion de aire, pues este valor es

obligatorio para determinar las ganancias de calor asociadas.

El método para determinar el caudal volumétrico se conoce como método de la tasa
minima de ventilacién, para ello se utilizan los datos establecidos segln tipo de ambiente,
proporcionados por la Norma Técnica EM 030 Instalaciones de Ventilacién del RNE
(consultar Anexo 20, segun corresponda). La norma hace uso de la siguiente ecuacion

para obtener el caudal volumétrico minimo necesario.
V2 = Rp (Pz) + Ra (Az) (15)

Donde:

Vy,: Caudal volumétrico de ventilaciéon o renovacién en (L/s)

Rp: Caudal de aire exterior requerido por persona en (L/s persona)

Pz: Numero de personas en la zona ventilada

Ra: Caudal de aire exterior requerido por area en (L/s m?)

Az: Area del recinto en estudio en (m?)

La ASHRAE (2017b), recomienda que el caudal volumétrico de ventilacion o renovacion
en condiciones de verano (carga de refrigeracion) sea la mitad del valor concertado para

las condiciones de invierno (carga de calefaccion).

Se hace evidente entonces mencionar que, el caudal volumetrico minimo necesario se
relaciona para las condiciones de verano. Mientras que, para invierno, se asume el doble

del valor calculado.
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a. Cargas de refrigeracion por ventilacion aporte de calor sensible

Gonzélez (2013), indica que el aire al ingresar genera que aumente la temperatura del

ambiente, por lo tanto, la Ecuacion 16 define la ganancia de calor asociada:
Quse = 1,23 V;(Te — Tia) (16)
Donde:
Quse: Carga de refrigeracién por ventilacién aporte de calor
sensible en (W)
V.: Caudal volumétrico de ventilacién o renovaciéon en (L/s)

T,: Temperatura externa del aire en (°C)

T;q: Temperatura del ambiente o recinto de disefo en (°C)

b. Cargas de refrigeracion por ventilacion aporte de calor latente

El aire que ingresa aporta un calor relacionado al vapor de agua mezclado con el mismo
(Gonzélez, 2013). Es asi que la ganancia de calor que toma en cuenta el fendmeno

indicado se expresa por la siguiente ecuacion:
Quia = 3010 (W, — Wiq) (17)

Donde:

Q14 Carga de refrigeracioén por ventilacién aporte de calor

latente en (W)

V,.: Caudal volumétrico de ventilacién o renovacién en (L/s)

W,: Humedad absoluta exterior del aire en

(kg de vapor de agua / kg de aire seco)

W;4: Humedad absoluta en el recinto de disefio en

(kg de vapor de agua / kg de aire seco)
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A su vez, los valores de humedad absoluta exterior e interior se determinan haciendo
uso de la carta psicrométrica, relacionando la humedad relativa y la temperatura de
bulbo seco en °C, para el ambiente exterior e interior (consultar Anexo 21, segun
corresponda). En la misma linea de ideas, la humedad relativa que se debe mantener
en el ambiente fisico en analisis, se considera un valor del 50 %, indistintamente para

los periodos de invierno y verano (Chumbiray, 2021).

La carga de refrigeracion por infiltracion y/o ventilacion total se expresa de la siguiente

manera:
QVEN = ste + Qvla (18)
Donde:
Quen: Carga de refrigeracién por ventilacion en (W)
Quse: Carga de refrigeracién por ventilacién aporte de calor
sensible en (W)

Quiq: Carga de refrigeracion por ventilacion aporte de calor

latente en (W)

Finalmente, la carga de refrigeracion total para el recinto o ambiente fisico de estudio es la
suma de las cargas de refrigeracion externas, internas y de ventilacion, y se expresa con la

siguiente ecuacion:
QR = QE‘XT + QINT + QVEN (19)
Donde:
Qg: Carga de refrigeracion total en (W)
Qzxr: Carga de refrigeracién externa en (W)
Q;nr: Carga de refrigeracion interna en (W)

Qven: Cargas de refrigeracioén por ventilacién en (W)
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2.4, CARGA TERMICA DE CALEFACCION

En la estacion de invierno, la temperatura interna del ambiente se encuentra por encima de
la temperatura del ambiente exterior. Este gradiente de temperatura genera un flujo de
pérdida de calor que tiene una direccién de adentro hacia afuera del recinto, esto representa
el caso opuesto de la carga de refrigeracion (Gonzélez, 2013). Es por ello que la carga de
calefaccion se delimita como la aportacion de calor que se debe abastecer para conservar el
ambiente a la temperatura de confort térmico y humedad relativa deseadas. Las diferentes

cargas de calefaccion se ven representadas en la Figura 5.

Figura 5

Cargas de calefaccion en un recinto o ambiente fisico

Temperatura exterior

Pérdidas de calor
Temperatura ]

W .
interior cerramientos

Emisor de calor
CARGA DE CALEFACCION

Pérdidas de calor por
ventilacién

Nota. Las cargas de calefaccién que determinan la carga térmica de calefaccion total. Tomado de Disefio y
célculo de instalaciones de climatizacion (p. 62), por C. Gonzalez, 2013, CANO PINA SL.

Las principales consideraciones al momento de estimar la carga térmica de calefaccion son
segun (Spitler, 2014):

— No se consideran los aportes de calor por parte de la radiacion solar.
— Por lo general, se supone que no hay aportes de calor internos (por ejemplo,
personas, luces, equipos, entre otros), y el usuario puede establecerlos en cero.

— Se asumen temperaturas exteriores constantes.
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Es asi que para determinar la potencia térmica de calefaccion se debe tener en consideracion
las siguientes pérdidas de calor (Diaz y Barreneche, 2011):

— Las pérdidas de calor externas: Estas se deben a la transmision de calor que
acontece entre el ambiente exterior y el recinto a calentar y que pasan por los
cerramientos (techos, paredes del local) y las fenestraciones (ventanas y
puertas, entre otros).

— Las pérdidas por infiltracion y/o ventilacion: Calor que debe equiparar las
pérdidas debidas a la ventilacion que ocurre por entradas del aire del exterior,
en virtud de la ventilacion del ambiente para conservar las condiciones

adecuadas de salubridad.

En este orden de ideas, las cargas externas que se presentaron para calcular la potencia
térmica de enfriamiento se modifican, para poder computar la potencia térmica de

calefaccion de la siguiente forma:

2.4.1. Pérdidas de calor externas

a. Conduccion de calor por cerramientos y fenestraciones con el exterior

La definicidn del pardmetro U, para los cerramientos y fenestraciones continla siendo
la misma, y ya no se usa el valor del CLTD, para computar la potencia térmica de
calefaccién, al no tener que considerar el componente de radiacion solar. Ahora la

siguiente ecuacion define el comportamiento del fendmeno segun (Gonzéalez, 2013):
Qc = UA(Tig — Tp) (20)

Donde:

Q.: Pérdida de calor por conduccién a través de cerramiento

o fenestracion en (W)

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor del cerramiento

o fenestracién en (W /m?°C)

A: Area del cerramiento o fenestraciéon en (m?)
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T;q: Temperatura del ambiente o recinto de disefo en (°C)

T,: Temperatura externa del aire en (°C)

b. Conduccién de calor por cerramientos y fenestraciones con ambientes no

climatizados

De la misma manera que podian existir ambientes adyacentes al recinto que se
pretende climatizar que no se encuentran climatizados o que reciben la radiacion solar,
como era el caso para el calculo de la potencia térmica de enfriamiento (Gonzalez,
2013).

En el célculo de la potencia térmica de calefaccion, también puede suscitarse la
presencia de los ambientes descritos, sin embargo, como se menciond anteriormente
ya no se considera las aportaciones de radiacion solar, por lo que se debe inspeccionar
que los ambientes adyacentes no cuenten con equipos de climatizacién, de esta forma

la ecuacion que representa el fenémeno es la siguiente:
Qb =UA(Tiq —Tp) (21)

Donde:

Q,: Pérdida de calor por conduccién a través de cerramiento o

fenestracion no climatizado en (W)

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor del cerramiento

o fenestraciéon en (W /m?°C)

A: Area del cerramiento o fenestracién en (m?)

T;q: Temperatura del ambiente o recinto de disefio en (°C)

Ty,: Temperatura del ambiente adyacente en (°C)

Una practica comun en ambientes no climatizados, es considerar su temperatura igual
a la temperatura externa del aire esto es: T, = T}, tanto para el célculo de potencia
térmica de calefaccion o de enfriamiento. En otras ocasiones, se puede determinar su
valor, midiendo la temperatura del ambiente no climatizado por un periodo de tiempo

relevante. Esto depende de las consideraciones en el calculo.
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Al haber definido las pérdidas de calor debidas a factores externos, podemos

determinar su valor numérico con la Ecuacion 22 como sigue:
QE.XT = Qc + Qb (22)
Donde:
Qpxr: Pérdidas de calor externas en (W)
Q.: Pérdidas de calor por conduccién a través de cerramientos
o fenestracion en (W)
Q,: Pérdidas de calor por conduccién a través de cerramientos o

fenestracion no climatizado en (W)

2.4.2. Pérdidas de calor por infiltracién y/o ventilacion

En relacién a las pérdidas térmicas por infiltracion y/o ventilacion, el procedimiento para

poder determinarlas es similar solo que de sentido opuesto a las cargas de refrigeracion.

El caudal volumétrico de ventilacion se determina usando la informacién proporcionada
por la Norma Técnica EM 030 Instalaciones de Ventilacién del RNE (consultar Anexo
20, segun corresponda) y empleando el método mencionado de la tasa minima de
ventilacion. Ademas, se tiene en cuenta la recomendacion expresada por la ASHRAE
(2017h).

En el caso de las pérdidas térmicas por ventilacion aporte de calor sensible (Ecuacion 16),
solo cambiaria el orden de la diferencia de temperaturas pues ahora la temperatura T;, €S
mayor a la T,. Mientras que en las pérdidas térmicas por ventilacion aporte de calor latente

(Ecuacidn 17), se cambia el orden de la diferencia de humedades absolutas.

De igual modo para cuantificar el valor de las humedades absolutas exterior e interior,
estas se determinan haciendo uso de la carta psicrométrica, relacionando la humedad
relativa y latemperatura de bulbo seco en °C para el ambiente exterior e interior (consultar

Anexo 21, segln corresponda).
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Las pérdidas térmicas por infiltracion y/o ventilacion se expresan como:

QVEN = ste + Qvla (23)

Donde:
Qugn: Pérdida de calor por ventilacién en (W)
Quse: Pérdida de calor por ventilacién aporte de calor sensible en (W)

Q.14 Pérdida de calor por ventilacién aporte de calor latente en (W)

Finalmente, la carga de calefaccion para el recinto o ambiente fisico de estudio es la suma
de las pérdidas de calor externas y por ventilacion, y se expresa con la siguiente ecuacion:

QC = QE.XT + QVEN (24)

Donde:
Qc: Carga de calefaccién total en (W)
Qgzxr: Pérdida de calor externas en (W)

Qven: Pérdida de calor por ventilacién en (W)

Las cargas térmicas que mencionadas en los parrafos anteriores sirven como base para
dimensionar los sistemas de climatizacion en la edificacion o recinto en estudio. A
continuacion, se desarrollan los fundamentos tedricos relacionados a la energia solar y el

sistema fotovoltaico encargado de alimentar al equipo de climatizacién en mencion.

2.5. FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA SOLAR

La fuente principal de vida en nuestro planeta es la energia solar, y es también el génesis de
la mayoria de los otros tipos de energias que conocemos. Para entender la magnitud y
relevancia de la energia solar, Ledn (2019), menciona que, si tuviéramos que hacer una
comparacion, la radiacién del sol cada afio, representa varios miles de veces la energia que

se necesita suministrar a todo el planeta.

Son ampliamente populares las diferentes formas por las cuales se aprovecha la energia

solar, en primer lugar, con sistemas activos conocidos como colectores térmicos solares, que
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transforman la energia solar incidente en energia térmica para sus diferentes aplicaciones, y,
por otro lado, se presenta el caso de las células fotovoltaicas, materiales semiconductores
fabricados a partir de silicio, uno de los semimetales mas abundantes del mundo. Los fotones
del sol golpean las células fotovoltaicas mencionadas y generan una corriente eléctrica (este
fendmeno fisico se denomina efecto fotoeléctrico). Este efecto se aprovecha usando los
modulos solares fotovoltaicos, los cuales son un conjunto de células fotovoltaicas con
parametros similares, conectadas en paralelo y/o en serie, que producen electricidad en
corriente continua (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
[OSINERGMIN], 2019). Es por lo antes mencionado que a continuacion se definen las

caracteristicas fundamentales de la radiacién solar.

2.5.1. Radiacion solar

La radiacion solar, es un término colectivo que se usa para referirse a la radiacion
electromagnética que el sol emite. Esta radiacion solar actualmente puede capturarse con
diferentes tecnologias y materiales y convertirse en formas aprovechables de energia
como la electricidad o el calor. Las diferentes partes del espectro electromagnético, se
pueden apreciar en la Figura 6, y por supuesto, tienen efectos muy diferentes al interactuar
con la materia, por lo tanto, se usan para diferentes prop6sitos (Singh et al., 2020).

El espectro de la radiacion solar electromagnética incidente que se observa en la Figura
6, (250-2500 nm) fuera de la atmosfera terrestre, tiene forma de campana y define la
temperatura solar superficial (5778 K). Ademas, Duffie et al. (2020), mencionan que, el
valor total de energia por unidad de area emitida por el sol y recibida antes de ingresar a

la atmodsfera terrestre (constante solar) es un valor equivalente a 1367 W /m?2.

La atmosfera, en especial las nubes, son las causantes de que la radiacion solar incidente
en el planeta se refleje. Por otro lado, elementos como, por ejemplo, el ozono Og, el
oxigeno Oz, vapor de agua H.O y didxido de carbono CO2, abundantes en nuestra

atmasfera, provocan un cambio en las propiedades espectrales de la radiacion solar.

Ademas, Potes (2019), indica que, la dispersion provocada por particulas mindsculas
como (aerosoles, polvo, gotitas de agua) modifica como se distribuye espacialmente la
radiacion solar incidente. Es por ello que en la superficie de nuestro planeta, la radiacion
solar se divide de la siguiente forma: 46 % radiacion infrarroja, 7 % ultravioleta y 47 %

luz visible.
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Figura 6

El espectro de radiacion solar extraterrestre

Spectrum of Solar Radiation (Earth)
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Nota. El gréfico muestra el espectro de la radiacion solar extraterrestre. Tomado de Solar radiation and
light materials interaction (p. 3), por V. Singh et al., 2020. Elsevier.

Sin embargo, la radiacién solar que llega a la superficie del planeta, presenta tres

componentes, los cuales son segun Duffie et al. (2020):

— Radiacion directa: Es la emision de radiacion que recibimos del sol y la cual
no ha sido dispersada por la capa atmosférica y llega de manera directa (linea
recta), a la superficie terrestre.

— Radiacién difusa: Es la emision de radiaciébn que recibimos del sol
posteriormente a su cambio de orientacion debido a la dispersion e interaccion
con la atmasfera. Es una radiacion que depende de la zona de procedencia.

— Radiacién reflejada: Una porcion de la radiacion global se refleja desde el suelo
(dispersion) y se comporta como una contribucion adicional a la radiacion. El

valor conocido como albedo describe la fraccidn de reflexion de esta radiacion.
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Es necesario a continuacion, definir algunos conceptos basicos relacionados a la radiacion

solar y sus relaciones geométricas.

2.5.2. Irradiancia

En palabras de Duffie et al. (2020), es “la razén en la que la energia radiante incide sobre
una superficie por unidad de area” (p.10). Es decir, la potencia incidente con respecto a
una superficie como apreciamos en la Figura 7. También es conocido como el valor

instantaneo de la radiacion medido en W /m? o kW /m?.

Figura 7

Irradiancia e irradiacién solar para un dia tipico
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Nota: El grafico muestra el concepto de irradiancia e irradiacion solar para un dia tipico.

2.5.3. Irradiacion

La irradiacion es “la cantidad de energia incidente con respecto al &rea de una superficie,
este valor se obtiene integrando la irradiancia a lo largo de cierto periodo de tiempo,
generalmente una hora o un dia” (Duffie et al., 2020, p. 10). Se mide en unidades de

kWh/m?o0 MJ]/m? y lo observamos en la Figura 7.
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2.5.4. Hora solar pico

El pardmetro conocido como Hora solar pico (HSP) se calcula como la cantidad de horas
equivalente con un valor de irradiancia estandar equivalente a 1000 W/m? ideal, que
equipara la irradiacion total del dia en evaluacion. Se puede determinar dividiendo el

valor de irradiacion total diaria entre 1000 W/m? (Potes, 2019).

2.5.5. Coordenadas solares

Las coordenadas solares son los angulos que describen las relaciones geométricas del
plano de orientacion de referencia en el planeta tierra, con respecto a la radiacion que
incide en éste. (tanto para un plano fijo o moviéndose con respecto al planeta). Ademas,
expresan la ubicacion del sol con respecto al plano mencionado (Duffie et al., 2020). Su
funcién principal es esclarecer la ubicacion precisa del sol en el firmamento, y orientar el
sistema de referencia para ubicar de la manera mas precisa al observador. Estas

coordenadas son las siguientes:

— Longitud (L): Es la ubicaciéon angular existente que se da con respecto al
meridiano de Greenwich. Esta puede ser en direccion este u oeste. En la
direccion oeste se considera un valor negativo y toma un valor hasta -180°, al
contrario, el este se considera un valor positivo y toma un valor hasta 180°.

— Latitud (@): Es la ubicacion angular referida al sur o norte del Ecuador
terrestre, si estd en el norte es positivo y si se encuentra en el sur es negativo.
Varia desde -90° hasta 90°.

—  Declinacion (8): Angulo que representa la relacion entre el sol y el plano del
ecuador. Se considera norte positivo y su valor varia desde -23.45° hasta
23.45°.

— Angulo de inclinacion (f): Hace referencia al angulo que existe entre la
superficie de analisis y el plano horizontal. Sus valores se encuentran desde 0°
hasta 180°.

— Angulo azimutal de superficie (y): Angulo que representa la proyeccion del
plano horizontal de la perpendicular a la superficie del meridiano local,
colocando cero hacia el sur, el este es negativo, y el oeste positivo, su valor
varia entre -180° y 180°.
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— Angulo de incidencia (6,): Angulo que relaciona la radiacion incidente solar
directa en una superficie, con la perpendicular de dicha superficie.

— Angulo cenital (6,): Angulo que representa la incidencia de la radiacion
directa con respecto a la superficie horizontal, es decir entre la vertical y la
linea del sol.

— Angulo de altitud solar (a): Angulo formado entre la horizontal y la linea que
representa al sol, conocido como el complemento del angulo cenital.

— Angulo azimutal solar (y,): El desfase angular que se representa con la
proyeccion de la radiacion incidente en el plano horizontal de referencia. Los
desplazamientos que recorren desde el sur al este son considerados negativos,
por otro lado, el desplazamiento que va desde el sur al oeste es considerado
positivo. Su rango se encuentra entre -180° a 180°. Cuando el valor para esta
coordenada es y, = 0°, nos encontramos en el medio dia solar, es en esta

posicién donde incide la méxima radiacion del dia.
En la Figura 8 se puede apreciar las coordenadas solares mencionadas anteriormente.

Figura 8

Coordenadas solares para el plano de referencia con una superficie inclinada
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Nota. El grafico muestra las coordenadas solares para el plano de referencia con una superficie inclinada,
con su respectiva leyenda. Tomado de Modelling and Control of Grid-connected Solar Photovoltaic
Systems (p. 59), por M. Molina, 2016, IntechOpen.
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En funcion a lo planteado, a continuacion, se mencionan los conceptos relacionados a un

sistema de aprovechamiento de energia solar, en este caso un sistema fotovoltaico.

2.6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

En palabras de Jieb y Hossain (2022), los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar segln
la conectividad que exista con la red eléctrica publica. Por lo tanto, existen tres tipos: sistema
fotovoltaico conectado a la red o SFCR, sistema fotovoltaico autdnomo (sin conexién con la

red) o SFA 'y el sistema fotovoltaico hibrido (Combinacion de los sistemas previos).

En primer lugar, un sistema fotovoltaico autbnomo, va producir electricidad, con el objetivo
de satisfacer una necesidad energética que no tiene la posibilidad de conectarse a una red de
distribucion eléctrica, ya sea por la ausencia de la misma o por su ubicacion tan lejana con
respecto al punto donde se requiere suministro eléctrico. Es por ello que se utiliza un sistema
de acumulacién de energia (baterias), para contrarrestar los lapsos de tiempo en donde la
produccion energética es menor con respecto al gasto energético (Perpifian, 2020).

En la presente investigacion, se tiene en cuenta para la alimentacion de energia eléctrica al
equipo de climatizacion, un sistema fotovoltaico conectado a la red, por lo que las
definiciones, conceptos, componentes y procesos correspondientes al sistema mencionado

se presentan en los parrafos siguientes.

2.7. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED (SFCR)

Lineas arriba, se presentd la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, el tipo
de sistema que nos atafie es el conectado a la red o de autoconsumo solar. Los sistemas
conectados a la red funcionan a la par de esta, si estdn conectados a una red de corriente
alterna estable, que luego absorbe la energia generada cuando la carga local y las condiciones
solares lo permiten (Kalogirou, 2017).

Por otro lado, Potes (2019), considera que, un sistema fotovoltaico conectado a la red
(SFCR), es conceptualmente un sistema fotovoltaico de generacion que funciona a la par de
la electricidad proveida por la empresa distribuidora, esto significa que ambas generaciones
estan conectadas entre si, y pueden inyectar energia segun los requerimientos energeticos

para los cuales, fueron dimensionados. La conexidn basica puede apreciarse en la Figura 9.
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Figura 9

Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR)
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Nota. El grafico muestra los elementos principales de un sistema fotovoltaico conectado a red. Tomado de
Energia renovable (energia solar fotovoltaica) [Fotografia], por Global Energy Solutions Peri [GESOLPERU],
2022, GESOLPERU. (https://gesolperu.com/energias-renovables/).

2.7.1. Componentes del SFCR

Los principales componentes del SFCR son: paneles fotovoltaicos, medidor
bidireccional, inversor de conexion a la red, aparatos de maniobra y proteccion y
estructura de soporte de los paneles. Los equipos mencionados son fundamentales para

Potes (2019), y se describen a continuacion:

a. Panel fotovoltaico

Las celulas fotovoltaicas, también llamadas células solares, estdn hechas de los
mismos materiales semiconductores que se utilizan en la electrénica y los chips de
ordenador. La diversidad de materiales fotovoltaicos, las diferentes caracteristicas
potenciales y las tecnologias de fabricacion versatiles y de bajo costo, han demostrado

la riqueza de este sistema de conversion de energia. Un grupo de celdas fotovoltaicas
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que se integran en paralelo y en serie conforma lo que conocemos como panel o

maodulo fotovoltaico (Amin, et al., 2017), y lo podemos observar en la Figura 10.

Figura 10

Esquema de celda, panel fotovoltaico, cadena y arreglo solar
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Nota: Diagrama esquematico de un arreglo solar, cadena, panel y celda fotovoltaica. Tomado de Solar
Photovoltaic Systems Fundamentals and Applications (p. 96), por Y. Jieby E. Hossain., 2022, Springer.

— Clasificacion

Kumar et al. (2020), expresan que, en virtud de entender mejor la clasificacion de los
paneles solares, estos se clasifican segin generacion de celdas solares, como se ve en

la Figura 11. Es por ello que tenemos:

— Panel fotovoltaico de silicio cristalino

Estos paneles fotovoltaicos pertenecen a la primera generacion. La cuota de
mercado fotovoltaica esta dominada actualmente por este tipo de paneles y

presentan eficiencias comerciales de alrededor del 20 %. Actualmente hay dos tipos
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diferentes de estos disponibles en el mercado: monocristalino (mono c-Si) y
policristalino (poli c-Si), siendo los primeros, los de mayor eficiencia. Estos paneles
se fabrican uniendo las células fotovoltaicas c-Si en configuraciones en paralelo y
en serie. El proceso de manufactura asociado con este tipo de paneles es caro, dado
que el retorno de inversién se encuentra cercano a los 5 0 6 afios (Amin, et al.,
2017).

— Panel fotovoltaico de capa fina

Los paneles fotovoltaicos de pelicula delgada se clasifican segun Amin et al.
(2017), como la segunda generacion de celdas solares. Un panel de pelicula delgada
consta de varias células solares conectadas entre si. Debido a su proceso de
produccion, los costos asociados a este tipo de paneles son mucho menores, a
comparacion con la primera generacion. Existen diferentes tipos de modulos de
capa fina entre ellos tenemos de: indio y galio (CIGS), telurio de cadmio (CdTe) y

seleniuro de cobre, asi también de Si amorfo (a-Si: H) y Arseniuro de galio (GaAs).

— Panel fotovoltaico de DSSC, perovskita, organico o multiunién

La tercera generacion esta representada por los paneles fotovoltaicos de células
solares sensibilizadas por colorante o dye-sensitized solar cells (DSSC), las hechas
por perovskita, las organicas y las del tipo multiunién. Este tipo de paneles buscan
mejorar los rendimientos alcanzados por la segunda generacion, manteniendo en la
medida de lo posible los costos bajos de produccién. Los rangos de eficiencia se

encuentran entre un 30 a 60 % a nivel de laboratorio (Amin, et al., 2017).

— Panel fotovoltaico hibrido

A la par de la tercera generacion, los paneles de cuarta generacion combinan los
beneficios de las anteriores generaciones, usando por supuesto nuevos materiales
como: los oxidos metalicos, el grafeno, nanotubos de carbono entre otros. El
grafeno es un material que ha tomado gran relevancia. A un punto tal, que presenta
grandes esperanzas cientificas para mejorar los logros tecnolégicos de la cuarta

generacion alcanzados hasta el momento (Igbal et al., 2022).
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Figura 11
Clasificacion de paneles fotovoltaicos por generacion

Solar
Photovoltaic Fourth Generation
Tech n°|°gy Hybrid solar cell, Novel concept..
v ¥ v
First Generation Second Generation Third Generation
Crystalline silicon solar Thin film solar cells DSSC, Perovskite, organic,
cells Multi-junction solar cells

L2 2 2 2 B B &0 B B §B N B ] ---------------q S NN N N . A . ..
: Crystalline Silicon cells :' Thin film Solar Cells I IMultijunctioncells|
| Mono-crystalline Multti-crystalline | | CdTe cells Amorphous CIGS cells I ! Muttijunction solar cells l
cells cells silicon cells i I |
| ifl i 1
I ] I = |
| i i — | 1
. I - |
i Efficiency: Efficiency: il Efficiency: Efficiency: Efficiency: || I = 1
Il 18%~256% 17%~20.8%  |fl18.3%~22.1% 13.4% 20.4%~226%) |1 |

Nota: El grafico representa las generaciones de tecnologia de paneles fotovoltaicos. Tomado de “Solar
Photovoltaic Technologies: From Inception Toward the Most Reliable Energy Resource ” (p. 13), por
N. Amin et al., 2017, Encyclopedia of Sustainable Technologies, 2017(1).

— Parametros eléctricos

Los principales parametros eléctricos para un panel fotovoltaico se observan en la

Figura 12 y son segin Kumar et al. (2020), los siguientes:

Voltaje de circuito abierto (V,): Este es el valor de voltaje medido bajo las condiciones
estandares de medida o Standard Test Condition (STC), colocando los terminales de
la celda fotovoltaica en el estado de circuito abierto. El valor del voltaje de circuito

abierto siempre es superior al valor del voltaje para la potencia maxima.

Corriente de cortocircuito (I5.): La corriente maxima que se genera cuando una celda
solar fotovoltaica se opera bajo los valores del STC. Al medir esta corriente, los
terminales de la celda fotovoltaica estan cortocircuitados por una determinada carga.
De manera correspondiente, el valor de corriente de cortocircuito siempre es superior

al médulo de la corriente de su méxima potencia.
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Punto de méxima potencia (MPP): una celda fotovoltaica puede generar la méxima
potencia en un determinado punto, y este punto es el referenciado como el punto de
maxima potencia. Los voltajes y corrientes registrados en este punto se denominan
generalmente voltaje maximo y corriente maxima. Estos valores pueden variar segun
la radiacion solar y otros parametros meteoroldgicos locales como la temperatura 'y la

humedad.

Corriente de potencia maxima del panel fotovoltaico (I,,): Es la corriente

relacionada al MPP. Se basa de igual forma en los valores del STC.

Voltaje de potencia maximo del panel fotovoltaico (V,,): Es el voltaje relacionado al

MPP. Se basa de igual forma en los valores del STC.

Los valores del STC son los siguientes: una masa de aire de 1.5 (cuantifica la cantidad
de atmdsfera que atraviesan los rayos de radiacidn), una temperatura de celda para el

panel fotovoltaico de 25 °C y una irradiancia igual a 1000 W/m?,

Figura 12

Parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos
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Nota: La imagen muestra el grafico de I-V y P-V tipico para un panel fotovoltaico. Tomado de “Design
and Construction of a Tracking Device for Solar Electrical Systems” (p. 228), por J. Kadhum, 2018,
The Journal of Scientific and Engineering Research, 5(7).
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Factor de llenado: EI FF o factor de llenado es la razén entre la maxima potencia o
potencia pico (multiplicacién de la corriente y voltaje maximos) de la celda solar y el
producto de V. el;.. La siguiente ecuacion representa el factor de llenado

relacionando los pardmetros eléctricos méas importantes (Sakthivadivel et al., 2021):
Lo Vin
FF = P20 (25)
I/OCISC
Donde:

FF:Factor de llenado del panel fotovoltaico (Adimensional)

Impp: Corriente maxima STC del panel fotovoltaico en (A)

Vinpp: Voltaje maximo STC del panel fotovoltaico en (V)
I;.: Corriente de cortocircuito STC del panel fotovoltaico en (A)
Vye:Voltaje de circuito abierto STC del panel fotovoltaico en (V)

Eficiencia de conversion de energia: Sakthivadivel et al. (2021), menciona que, la
eficiencia de conversion se delimita como la divisién entre la salida de potencia
méaxima (P,,;), conocida también como potencia pico y la potencia de entrada (P;,,)

recibida. Es asi que la Ecuacion 26 define la eficiencia de conversion de energia:

— Pout — I:nper:Lpp (26)
P; G(Apy)

Donde:
n: Eficiencia de conversion de energia del panel fotovoltaico
(Adimensional)
P,,:: Potencia de salida maxima del panel fotovoltaico en (W)
P;,: Potencia de entrada del panel fotovoltaico en (W)

Impp: Corriente maxima STC del panel fotovoltaico en (A)

Vinpp: Voltaje maximo STC del panel fotovoltaico en (V)

G:Irradiacia incidente en el panel fotovoltaico en (W /m?)
Apy: Area efectiva del panel fotovoltaico en (m?)

Los parametros eléctricos descritos, no siempre estan basados en los valores STC,

debido a la variacion del clima, el tiempo, la temperatura de celda y ubicacion, estos
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valores pueden ser diferentes a los expresados en la ficha técnica del panel
fotovoltaico. En virtud de corregir los pardmetros eléctricos, es necesario hacer uso de
ecuaciones que relacionan, la irradiancia, temperatura de celda y coeficientes que
expresan la variacion de dichos parametros. Estos coeficientes también son parte de la
hoja de datos técnicos del panel fotovoltaico. Por otro lado, las ecuaciones que pueden

corregir los pardmetros eléctricos, se mencionan en los posteriores apartados.

Los parametros eléctricos mencionados lineas arriba, se encuentran resumidos en la
Tabla 2.

Tabla 2

Descripcion de los parametros eléctricos de un panel fotovoltaico

Parédmetro Formula Descripcion
Potencia  de P, = G(Apy) Es el valor de energia solar en términos
entrada de potencia disponible y se define como

el producto del area del panel
fotovoltaico y la radiacion solar que

incide en el mismo.

Potencia  de Pout = InmppVinpp Es la multiplicacion del voltaje maximo
salida y la corriente méxima en un momento
dado. Simplemente referido como la

salida de potencia en los terminales.

Eficiencia de _ Pour  ImppVmpp  Es la division entre la potencia de salida
conversion de P; G(Apv) 'y la potencia aportante o de entrada.
energia Generalmente representa el desempefio

de los paneles fotovoltaicos.

Factor de Ly Vinpy Es un factor que representa la calidad de
llenado Voelse la Celda fotovoltaica. Simplemente se da
como la relacion de potencia salida y el
producto del voltaje de circuito abierto

con la corriente de cortocircuito.

Nota: La tabla muestra los parametros eléctricos de un panel fotovoltaico tipico. Tomado y adaptado de
Solar PV module technologies (p. 53), por N. Kumar et al., 2020, Elsevier Academic Press.
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— Factores que afectan el rendimiento del panel fotovoltaico

Los factores mas relevantes que deterioran la eficiencia del panel fotovoltaico son
aquellos relacionados con las condiciones ambientales o factores externos. En palabras

de Firake et al. (2020), los principales factores son los siguientes:

Sombreado: Un médulo solar tipico consiste en una conexion en serie de celdas solares
para conseguir una tension practicamente utilizable. Varios de estos modulos estan en
conexion en paralelo, en serie o utilizando una combinacion que usa ambas
conexiones, para conseguir la potencia necesaria. Se ha demostrado que existe una
importante pérdida de potencia debido a la iluminacion irregular de una cadena de
filas. La electricidad generada por las celdas fuertemente iluminadas se desperdicia en
forma de calor en las celdas mal iluminadas. Por lo tanto, es importante asegurarse de

que todas las celdas conectadas en serie reciban la misma iluminacion en lo posible.

Figura 13
Temperatura de funcionamiento de la celda versus el voltaje, potencia y corriente de

los paneles fotovoltaicos
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Nota: Temperatura de funcionamiento de la celda versus el voltaje, potencia y corriente de los paneles
fotovoltaicos. Tomado de Photovoltaics — Fundamentals, Technology, and Practice (p. 85), por K.
Mertens, 2019, Wiley.
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El sombreado conduce a desajustes en las corrientes generadas de las celdas
individuales de un médulo. Incluso el sombreado parcial de una sola celda puede
reducir significativamente la potencia de salida de todo el modulo, como si todas las
celdas estuvieran sombreadas. Una celda sombreada produce mucha menos
electricidad que la que no estd sombreada. Vieira et al. (2020), menciona que, para
reducir el efecto del sombreado se usan diodos de proteccion en la caja de conexiones

del panel (diodo by pass) y diodos de bloqueo en cada cadena de paneles fotovoltaicos.

Temperatura de funcionamiento: Diversas condiciones climatolégicas, como la
radiacion incidente, la temperatura y la suciedad o polvo, afectan el rendimiento de un
sistema fotovoltaico. Una forma eficaz de mejorar el rendimiento de un médulo
fotovoltaico es reducir la temperatura de funcionamiento de su superficie. Esto se
puede lograr enfriando el mddulo y reduciendo el calor almacenado en las células
fotovoltaicas durante el funcionamiento, en la Figura 13 se observa como afecta la
temperatura a los parametros eléctricos del dispositivo fotovoltaico.

Polvo: El polvo reduce significativamente la eficiencia de los modulos solares
fotovoltaicos. El rendimiento de las células solares fotovoltaicas expuestas al polvo
ambiental se ha investigado experimentalmente. El resultado muestra que el polvo
reduce significativamente la produccion y la eficiencia de la electricidad. Los
parametros eléctricos del panel solar son sensibles a la densidad del polvo, por lo que
es muy importante proporcionar un mecanismo de limpieza que permita eliminar las
particulas de polvo de la superficie del panel para garantizar un alto rendimiento. Esto
se puede lograr, planificando un mantenimiento preventivo mensual enfocado en la

limpieza de los mddulos fotovoltaicos.

Humedad: La humedad puede disminuir la eficiencia de dos formas: Pequefias gotas
de agua o vapor de agua pueden acumularse en los paneles solares (como gotas de
sudor) y reflejar o refractar la luz solar de las celdas solares. Esto reduce la totalidad
de luz solar que les llega y por ende su produccion. Ademas, el clima constantemente

calido y humedo puede destruir los paneles solares incluso durante su vida dtil.

En ese sentido una gota de agua se comporta como suciedad o como una sombra
constante sobre el panel fotovoltaico. Todos estos factores se deben tener en cuenta
para reducir su influencia en el mantenimiento preventivo a realizar en el sistema

fotovoltaico.
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b. Inversor de conexion a la red

Los inversores se utilizan para adecuar el voltaje de corriente continua (CC) del panel

fotovoltaico o de la bateria a la tension de corriente alterna (CA) nominal de las cargas.

Existen diferentes tipos de inversores (inversores cuadrados, trapezoidales, de onda
sinusoidal). Un factor esencial para el funcionamiento econémico de un inversor es su

eficiencia que se encuentra intimamente ligada a la potencia de salida del mismo.

En un sistema de autoconsumo solar, el inversor toma la salida de CC del panel solar
0 un conjunto de paneles solares y la convierte en una salida de CA conectada a la red
de electricidad publica. El inversor debe poder hacer frente a la energia en constante
cambio de los dispositivos supeditados a condicione solares cambiantes y aun entregar

una energia estable a la frecuencia de la red y al voltaje de la red (Breeze, 2016).

Ccama (2017), indica que el inversor de conexion a red debe cumplir las siguientes

caracteristicas:

— El equipo debe tener incorporado un seguidor MPP.

— El inversor debe tener un sistema de desconexion de la red y vigilancia para
momentos de falla tanto del sistema fotovoltaico como por problemas con la
red eléctrica.

— Proteccion frente a: Valores fuera de los limites del voltaje y la frecuencia,
cortocircuitos en corriente continua y alterna, sobretensiones, defectos de red
considerando micro cortes, pulsos y retorno de la red.

— El consumo propio del equipo en la noche no debe superar el 0,5 % de la
potencia establecida en la placa del equipo inversor.

— Si la potencia que necesita el inversor es mayor a la generada por el arreglo
fotovoltaico, el equipo se encontrara en modalidad de espera (stand-by).

— Entre las propiedades eléctricas mas relevantes tenemos: El equipo se activa
cuando se le inyecta una potencia superior al 10 % de su valor nominal y
soporta valores maximos del 30 % por encima del valor nominal. El
rendimiento supera el 92 % cuando trabaja con la mitad o més de la potencia
nominal.

— Laproteccion minima sera de IP20 para interiores, IP30 para lugares accesibles

e IP65 para lugares del exterior del recinto.
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En la busqueda del inversor adecuado, debemos recordar que, citando a Jieb y Hossain
(2022), cuanto menor sea la pérdida de potencia del inversor, mas eficiente serd y se
lograra obtener del arreglo fotovoltaico la mayor cantidad de energia. Por esta razon,
al determinar la carga especifica se tiene que establecer el tamafio especifico del
inversor. Esto sin embargo debe corresponderse y también esta limitado por el
presupuesto establecido para la instalacion solar.

Figura 14

Configuraciones de inversores conectados a la red
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Nota: a) Inversor en cadena, b) Inversor central, c) Microinversor. Tomado de Solar Photovoltaic
Systems Fundamentals and Applications (p. 148), por Y. Jieb y E. Hossain., 2022, Springer.

Los inversores solares vienen en diversos tamafos y se clasifican por la potencia activa
o aparente (W o VA). En sistemas conectados a la red, la capacidad del arreglo
fotovoltaico debe estar dentro de las especificaciones técnicas aceptables del rango
especificado por la empresa fabricante del inversor en su hoja técnica. Los inversores

usados para sistemas fotovoltaicos conectados a la red, tienen la capacidad de
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conectarse a un arreglo fotovoltaico con una potencia superior a su potencia nominal

de corriente alterna (Jieb y Hossain, 2022).

Las configuraciones principales en inversores conectados a la red son tres, la primera
se da cuando existe un inversor conectado a cada una de las cadenas de paneles
fotovoltaicos, la segunda se presenta, cuando existe un solo inversor central para todo
el arreglo fotovoltaico. Por ultimo, existen unos dispositivos conocidos como micro
inversores, los cuales se conectan directamente a cada panel fotovoltaico para controlar
su potencia y hacerlos trabajar en su més alto rendimiento, ademéas de minimizar el

efecto sombra. Las configuraciones mencionadas se observan en la Figura 14.

¢c. Medidor bidireccional

En tiempos recientes los conceptos de generacion distribuida, es decir, que un
consumidor ya sea residencial o industrial se convierta en un pequefio generador de
energia eléctrica, han dado lugar a la necesidad de considerar un flujo de energia en
direccion contraria al habitual en la red de distribucion eléctrica publica, es asi que
aparece el dispositivo conocido como medidor bidireccional. Con el avance
tecnoldgico, el cambio entre los dispositivos analdgicos por digitales ha hecho posible
que se puedan medir y controlar otras variables o pardmetros, lo que hace posible

categorizar como gestores de energia a los medidores (Guevara y Valle, 2021).

El medidor bidireccional es un equipo que tiene la capacidad de medir las necesidades
energéticas de la carga y adaptar de manera constante la potencia que entrega el
sistema fotovoltaico instalado. Este equipo permite que se pueda realizar la inyeccién
cero en la instalacion. De igual forma admite el paso del flujo eléctrico para abastecer
a toda la demanda eléctrica de la carga cuando el sistema fotovoltaico no sea capaz de
producir la energia suficiente (Leon, 2019).

La inyeccion cero es una caracteristica del inversor que permite ajustar la potencia a
generar por el arreglo fotovoltaico para que esta no supere las cargas de consumo, con
el objetivo de evitar la inyeccion de excedentes generados de energia hacia la red de
distribucion eléctrica publica, de ahi su nombre “cero”, pues no existe remanente de
energia inyectado. La combinacion de un inversor con la caracteristica de inyeccién
cero, junto con el medidor bidireccional permite dotar al sistema fotovoltaico de una

condicion importante en nuestro pais. Esto debido a que, hasta el momento, en Perd,
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no existe una normativa vigente que permita la inyeccién de electricidad producida

por micro generadores a la red (Huaman, 2020).

d. Equipos de proteccion y maniobra

Un sistema fotovoltaico posee un comportamiento totalmente opuesto a una
instalacion eléctrica convencional. Esto debido a que la corriente producida es
corriente continua. Es por ello que se deben utilizar protecciones adecuadas, es decir
protecciones disefiadas para fallas o problemas para una corriente directa como se
aprecia en la Figura 15. Castejon y Santamaria (2010), mencionan los equipos de

proteccion y maniobra méas importantes y son los siguientes:

— Interruptor automatico termomagnético DC

Especificados para corriente continua. Se dimensionan para corrientes maximas
agregando un 25 % a la corriente de cortocircuito del generador. En el mercado
actual son pocos los fabricantes que elaboran este tipo de interruptores, pero la

masificacion de los sistemas fotovoltaicos hace mas facil su adquisicion.

— Proteccion contra sobrevoltajes

En cualquier sistema, es importante contrarrestar los problemas que ocurren por
sobrevoltajes, esto se presenta debido a descargas atmosféricas que podrian
suscitarse en el sistema fotovoltaico. Estos dispositivos se sitGan en la caja de
conexion del sistema fotovoltaico, conectados directamente con el conductor a
tierra. Los sobrevoltajes son producidos normalmente por condiciones climaticas
desfavorables, por ejemplo, tormentas o torrenciales lluvias. La ubicacion de la

instalacion solar es un factor determinante para que ocurran 0 no estos sucesos.

— Fusibles de proteccion para los paneles fotovoltaicos

Son los elementos mas eficaces para hacer frente a las elevadas corrientes de
cortocircuito que se podrian suscitar. El calibre del fusible se encuentra entre el 1.5

a 2 veces la corriente de cortocircuito.
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— Proteccion del inversor

Son dispositivos disefiados para instalaciones de corriente alterna y las protecciones
se especifican, para contrarrestar las sobrecargas y cortocircuitos con interruptores
automaticos termomagnéticos e interruptores diferenciales. La tension y corriente
de la proteccion, se establece en funcion de la potencia y tension nominal del

inversor.

Figura 15

Esquema de protecciones en un sistema de autoconsumo solar
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Nota: Esquema de protecciones en un SFCR o de autoconsumo solar. Tomado de Disefio de un
sistema fotovoltaico conectado a la red en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi (p.
20), por P. Potes, 2019, Universidad Técnica de Cotopaxi.

— Sistema de puesta a tierra dedicado

Los equipos de proteccion y maniobra y la construccion e instalacion de un sistema
de puesta a tierra dedicado para el sistema fotovoltaico son de vital importancia
para proteger a los operadores y personas en general. EI conductor de tierra debe
estar conectado a la conexion establecida para tierra de los paneles fotovoltaicos,
también a los soportes, inversor, y demas estructuras y equipos para garantizar una

proteccion adecuada. De igual manera la seccion del conductor y las caracteristicas
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del sistema de puesta a tierra en general deben estar acordes a la normativa vigente,
en nuestro pais, esto significa, seguir las recomendaciones emitidas por el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en el Cdédigo Nacional de Electricidad
(CNE) Suministro y Utilizacion.

e. Estructuras soporte

De acuerdo con Castejon y Santamaria (2010), la estructura soporte en donde se
acoplan todos los paneles fotovoltaicos es de crucial importancia para la vida atil del

sistema fotovoltaico, pues cumple funciones muy importantes como:

— Brinda al conjunto de paneles fotovoltaicos una adecuada consistencia y un
anclaje necesario para evitar que las fuerzas del viento perjudiquen su
funcionamiento apropiado.

— El soporte se escoge o elabora, de acuerdo a la inclinacion y orientacion para

la cual el sistema fue disefiado.

Figura 16

Tres tipos de montaje para sistemas solares fotovoltaicos

Ground mounting Pole mounting Roof mounting
) b 0

Nota: a) Montaje en suelo, b) Montaje en poste, ¢) Montaje en techo. Tomado de Solar Photovoltaic
Systems Fundamentals and Applications (p. 181), por Y. Jieb y E. Hossain., 2022, Springer.
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Al momento de seleccionar o construir la estructura, es necesario conocer en qué tipo
de terreno se va instalar (piso, suelo, techo, entre otros) y los esfuerzos a los que se
someteran dichas estructuras. No se puede exagerar la necesidad de comprender los

muchos aspectos y tipos de estructuras de montaje (Jieb y Hossain, 2022).

Las estructuras de soporte se hacen por lo general como mencionan Jieb y Hossain
(2022), de aluminio, hierro galvanizado en caliente y acero dulce. El aluminio es
resistente a la corrosion, liviano y barato con respecto al hierro galvanizado. El hierro
galvanizado se prepara aplicando un recubrimiento de zinc galvanizado al hierro o al
acero para evitar que se corroa. La galvanizacion por inmersion en caliente es el
método mas popular de galvanizacién que se emplea en estructuras de montaje de
maodulos. Por altimo, el acero dulce no se usa muy a menudo para fabricar el montaje
de modulos fotovoltaicos solares. Es un material més ligero y flexible y se usa en
techos no tan fuertes. En términos de construccién de estructuras y opciones de
montaje, cada sistema fotovoltaico es Unico y su condicion de instalacion difiere de un
lugar a otro. Por lo cual, se han desarrollado muchos tipos de soluciones de montaje
como el montaje en poste, montaje en suelo y montaje en techo los cuales se pueden
apreciar en la Figura 16. Existen edificios donde el techo es plano, en ese caso se

considera una instalacion similar a la de montaje en suelo.

2.8. DIMENSIONAMIENTO DEL SFCR

Los sistemas solares de autoconsumo estan conectados directamente a la red pablica; pero a
pesar de ello, la fuente de energia primordial de corriente alterna sigue siendo la generacion
de energia solar fotovoltaica. Cuando la generacion de energia fotovoltaica es insuficiente,
la red suministra energia al sistema. La intervencion de la red eléctrica hace que una bateria
de almacenamiento sea superflua y evita asi el problema de los altos costes de

almacenamiento.

Ademas, los sistemas fotovoltaicos on grid o conectados a la red evaden los frecuentes
procesos de conversion CC / CA durante el almacenamiento y el uso de la bateria y, por lo

tanto, logran un mayor nivel de eficiencia energética.

A continuacion, se menciona el procedimiento y los pasos a seguir, para la proyeccion

adecuada de una instalacion de autoconsumo conectada a red.
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2.8.1. Ubicacion geografica y recurso solar

Wagner (2015), precisa que, el prondstico de rendimiento y recurso solar se basa en
valores medios a largo plazo de los datos meteoroldgicos. Para ello se pueden usar las

siguientes fuentes de informacion:

— Valores de radiacion medidos de estaciones de medicion terrestres cercanas
(medicion con piranémetros calibrados).

— Datos de radiacion medidos por satélites meteoroldgicos que se calibran
mediante mediciones en tierra.

— Afios de referencia de pruebas de datos meteoroldgicos conocidos.

— Datos recopilados de softwares conocidos (PVSyst, PV*SOL, Trnsys, entre
otros).

— Bases de datos informaticas reconocidas en internet (POWER Data Access
Viewer de la NASA, PVGIS version 5.2. de la Union Europea, entre otros).

Las condiciones locales de la ubicacién (instalacion del panel fotovoltaico, del inversor y
demas componentes descritos anteriormente), deben registrarse mediante una cita in situ.
Como esto a veces se asocia con costos considerables, el sitio también se puede evaluar
utilizando documentos escritos significativos (mapas, planos del sitio, fotografias del
sitio, fotografias aéreas, etc.). Esto es fundamental para una correcta evaluacién de las
condiciones iniciales como el area disponible, para ubicar los paneles y para los

posteriores planes que se elaboren (Wagner, 2015).

Por otro lado, es importante tal como lo explica Wagner (2015), realizar declaraciones
sobre posibles reducciones en el rendimiento debido a posibles elementos que generen
sombras (por ejemplo, debido a la contaminacion, nevadas, pararrayos, alrededores, entre
otros). En la medida de lo posible, los cambios previsibles (vegetacién circundante) se

deben tener en cuenta en el pronostico de rendimiento.

Los calculos (valores iniciales, método de célculo, resultados parciales) deben de ser
comparables. Es deseable una comparacion de los resultados con los rendimientos reales

del sistema, si esta disponible.

2.8.2. Analisis del recurso solar

El recurso solar se analiza procesando estadisticamente los datos meteorol6gicos

obtenidos para un minimo de 5 afios anteriores. De estos datos es necesario tener la
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radiacion solar diaria promedio mensual en un plano horizontal y el valor de las
temperaturas minimas y méximas para cada mes. De igual forma, se recomienda recabar
los datos de direccion del viento como la velocidad respectiva, ademas de la humedad

relativa del lugar en donde se pretende realizar la instalacion.

El aprovechamiento méximo de un sistema fotovoltaico esta sujeto inextricablemente al
angulo de inclinacion, Sy la orientacion del sistema. Todas las aplicaciones solares no
concentradas deben inclinarse hacia la fuente de radiacion (el Sol), para obtener un mejor
rendimiento (Jieb y Hossain, 2022). Es por ello que para obtener el angulo de inclinacion

optimo B,,;, es necesario emplear la Ecuacion 27 que a continuacion se describe.

2.8.3. Orientacién e inclinacién del sistema fotovoltaico

La orientacion optimay que respalda la mayor aportacion de energia solar anual, se puede
conocer mediante una formula que parte de un estudio de la irradiacion solar global para
disimiles latitudes y diferentes inclinaciones, la cual es la siguiente segun Perpifian
(2020):

Bopt = 3.7 + 0.69|9| (27)
Donde:
@: Latitud del lugar en grados decimales (°)
Bopt: Angulo de inclinacién éptimo en grados decimales (°)

Sin embargo, esta férmula tiene sus limitaciones, pues valores menores a 15° no son
recomendados. Esto debido a que, para el mantenimiento adecuado es necesario tener un
espacio minimo, por el cual se pueda limpiar la suciedad acumulada, por ello el valor
minimo debe ser de 15°. Por otra parte, la orientacién del panel (dngulo azimutal de
superficie), siempre debe estar dirigida al norte, cuando nos encontramos en el hemisferio
sur y dirigido al sur, si nos situamos en el hemisferio norte, pues garantiza el beneficio

maximo de la energia de radiacion solar anual.

Un angulo azimutal de superficie, ligeramente dirigido al este u oeste del norte, o al este
u oeste del sur, dependiendo el hemisferio en donde nos encontremos, no disminuye

significativamente el rendimiento del arreglo fotovoltaico.
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2.8.4. Radiacién solar diaria promedio mensual

Al analizar el recurso solar, se obtiene la radiacion diaria promedio mensual, sin embargo,
este valor debe ser afectado por la orientacion del sistema e inclinacién del mismo, por lo
que para proyectar el arreglo fotovoltaico es necesario emplear la ecuacion definida por

Castejon y Santamaria (2010):

Gam (v, B) = Gam (0)(K)(FI)(FS) (28)

Donde:
Gam(v; B): Irradiacion dimensionada sobre el area del
arreglo fotovoltaico inclinado un angulo f y orientado un
angulo azimutal de superficie y en (kWh/m?)
Gym(0): Irradiacion diaria promedio mensual sobre un plano
horizontal en (kWh/m?)
K: Constante que indica la relacion entre Gy, (0) y Gam(0, Bopt)
(Adimensional)
FI: Factor de Irradiacion con una orientacion e inclinacion (y, B)
(Adimensional)
FS: Factor de Sombra (Adimensional)

Es necesario definir como se calculan los valores de K, Fl, y FS. Para ello se muestran

las ecuaciones relacionadas a cada uno de los factores mencionados.

La constante K se define de la siguiente forma segin Castejon y Santamaria (2010):

— de((), .Bopt) (29)
de(O)
Donde:

K: Constante que indica la relacion entre G4, (0) y de(O, ﬁopt)
(Adimensional)
de(O, ﬁopt): Irradiacion diaria promedio mensual sobre un plano

inclinado con su angulo optimo B,p: en (kWh/m?)
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Gym(0): Irradiacion diaria promedio mensual sobre un plano
horizontal en (kWh/m?)

Ahora, si tenemos en consideracion las condiciones de la ubicacion de la instalacion,
puede que no sea factible inclinar u orientar el arreglo fotovoltaico en su forma 6ptima
para el lugar analizado. En ese caso es necesario aplicar el factor de irradiacion (FI),
que toma en cuenta la inclinacion y orientacion elegidas. En la Figura 17, se aprecia el
aprovechamiento de un arreglo fotovoltaico teniendo en cuenta su inclinacion y

orientacion. Asi tenemos segun Castejon y Santamaria (2010):

Si el angulo de inclinacion elegido se encuentra entre: 15° < 8 < 90°

FI =1—[12x10"%(8 — Bope)” + 3.5x1075(y)?] (30)

Si el angulo de inclinacion elegido se encuentraen: g < 15°

FI =1—[12x10"%(8 — Bope) ] (31)
Donde:
FI: Factor de Irradiacion con una orientacion e inclinacion (y, B)
(Adimensional)
Bopt: Angulo de inclinacién dptimo en grados decimales (°)
S: Angulo de inclinacién en grados decimales (°)
v: Angulo azimutal de superficie en grados decimales (°)

De las Ecuaciones 30 y 31 podemos apreciar que el angulo azimutal de superficie es

irrelevante para angulos de inclinacion menores a 15°.

Finalmente, el factor de sombra, representado como FS, hace referencia a la relacion
0 ratio que existe entre la radiacion que impacta sobre el arreglo fotovoltaico, con
respecto al caso de que no exista sombra alguna que afecte al generador mencionado.
El Factor de sombra, si no existe elemento que genere sombra alrededor, se considera

igual a la unidad.

Estos factores afectan la irradiacion que se va considerar para el dimensionamiento del
arreglo fotovoltaico. Depende de la ubicacion del sistema que sus efectos sean

significativos o no.
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Figura 17

Arreglo fotovoltaico con respecto a su inclinacién y orientacion
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Nota: Rendimiento de un SFCR ubicado en Madrid, en funcién de su inclinacion y orientacién. Tomado
de Energia Solar Fotovoltaica (p. 78), por O. Perpifian, 2020, Creative Commons.

2.8.5. Requerimiento diario de energia

El requerimiento diario de energia total resulta de la suma del requerimiento diario de
energia de cada dispositivo de aplicacion eléctrica previsto. Esto en pocas palabras hace
referencia a la cantidad de equipos que seran alimentados por la energia generada por la
instalacion de autoconsumo solar. Teniendo en cuenta su potencia y su tiempo de
funcionamiento. Las necesidades energéticas diarias se simbolizan como W,. La

representacion grafica se realiza normalmente mediante un diagrama de carga.

2.8.6. Rendimiento del sistema fotovoltaico

La electricidad emitida por el arreglo solar recorre un camino a traves de una cadena de
componentes del sistema que se utilizan para adaptarlo y protegerlo. En el caso real, cada
uno de estos componentes tiene pérdidas que se pueden describir por su eficiencia
energética (Wagner, 2015).
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Es por ello que, convenientemente se establecid un pardmetro que representa las pérdidas
relacionadas con el sistema. Este indicador se conoce como Rendimiento Energético o
Performance Ratio (PR). Es una medida que hace referencia a la eficiencia real en
condiciones de trabajo in situ de la instalacion. Recopila todas las pérdidas que se suscitan
desde el arreglo fotovoltaico hasta la conexion del mismo a la red publica, junto con las

cargas del sistema mencionado.

Las pérdidas comunmente tomadas en cuenta para el calculo del PR mencionadas por

Castejon y Santamaria (2010), las apreciamos en la Figura 18.

Figura 18

Pérdidas en una instalacion solar de autoconsumo solar
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Nota: Pérdidas comunes en un SFCR. Tomado de Instalaciones solares fotovoltaicas (p. 185), por A
Castejon y G. Santamaria, 2010, Editex.
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En la Tabla 3, se encuentra la descripcion de las pérdidas que conforman el PR.

Tabla 3

Pérdidas de la instalacion de autoconsumo solar para el calculo del PR

Factor de pérdidas Valor porcentual (%0)

Pérdidas por dispersion de los parametros eléctricos de los
mddulos fotovoltaicos: Esta relacionado con las diferencias entre
las tensiones y corrientes de operacion entre paneles del mismo tipo 325 %
(pérdidas de mismatch), asi también tiene en cuenta las tolerancias
de produccion con respecto a la potencia nominal del panel

fotovoltaico.

Pérdidas por polvo y suciedad: Debido a la acumulacion de polvo 2 a 8 %, valores medios
y suciedad sobre los paneles fotovoltaicos. 4 %.

Pérdidas angulares y espectrales: Tiene en cuenta que en la Lado
ad%
realidad no es factible reproducir las condiciones STC.

Pérdidas debido a temperatura: Debido a la temperatura de la
celda, la cual es muy superior a 25 °C, es por ello que se tiene en o

o . ) Definido como PR,
cuenta las condiciones de Temperatura de operacién nominal de la

celda o Nominal Operating Cell Temperature (NOCT).

Pérdidas en el cableado: Toma en cuenta las caidas de tension
debidas a la corriente que pasa por los conductores desde el <15%

generador fotovoltaico hasta la carga a alimentar.

Pérdidas en el equipo inversor de conexion a red: Estd Hoja de datos técnicos

relacionado con la eficiencia del inversor instalado. del inversor

Pérdidas por no rastreo del punto de potencia maxima del ) o

] ) ] Hoja de datos tecnicos
arreglo fotovoltaico: Hace referencia al seguidor del MPP )
) o del inversor
incorporado al equipo inversor.

Pérdidas por otros aspectos no considerados: Hace referencia a
las paradas por mantenimiento, averias, mal funcionamiento, entre  Depende del disefiador

otros.

Nota: La tabla muestra las pérdidas comunes en un SFCR. Tomado y adaptado de Instalaciones solares
fotovoltaicas (pp. 183-184), por A Castején y G. Santamaria, 2010, Editex.
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La variabilidad de este pardmetro PR, hace necesario el uso de aplicaciones que utilizan
los datos meteorologicos de radiacién y temperatura ambiente de los lugares de
instalacion. Las pérdidas mencionadas en la tabla anterior se pueden apreciar

graficamente en la Figura 18.

La expresion que describe la relacion de rendimiento del sistema fotovoltaico es la

siguiente:

Ny
PR = PR, ﬂm (32)
i=1

Donde:
PR: Rendimiento energético o Performance Ratio (Adimensional)

PRy: Eficiencia relativa del panel fotovoltaico (Adimensional)
Nn

1_[ n; : Multiplicacién de las eficiencias parciales del SFCR

i=1

mencionados (Adimensional)

Los valores de PR comunes para una instalacion solar de autoconsumo, oscilan entre 0.7
y 0.85.

Es importante tener en cuenta que la eficiencia relativa del médulo fotovoltaico, se

encuentra, empleando el valor de la temperatura de operacién de la celda.

Los modulos fotovoltaicos forman parte de un generador solar, en el cual se conectan en
serie y paralelo, sin embargo, el valor de la potencia pico que se observa en las fichas
técnicas, no es el que llega a funcionar de manera real, debido a que los paneles operan a
temperaturas mas elevadas que la temperatura ambiente (esto evaluado para condiciones
STC).

Es por ello que los paneles fotovoltaicos funcionan a una temperatura de celda, que se
calcula de la siguiente forma segun Perpifian (2020):

G(NOCT — 20)

GNOCT

TC == Ta + (33)

Donde:

Tc: Temperatura de celda del modulo fotovoltaico en (°C)
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T,: Temperatura del ambiente en (°C)

NOCT: Temperatura de operacion nominal de la celda en (°C)
Gyocr: Irradiancia incidente para condiciones NOCT (W /m?)
G: Irradiancia incidente (W /m?)

Las condiciones NOCT referenciadas en la Tabla 3, son las siguientes; en primer lugar,
una irradiancia de Gyocr = 800 W /m?, luego, una velocidad de viento correspondiente

a1l m/s,y unatemperatura del ambiente de 20 °C.

En esta linea de ideas, en las hojas de datos técnicos de los modulos fotovoltaicos se
registra el coeficiente que corrige la potencia que ofrece el panel, para la temperatura de
celda calculada. La variacion de potencia y la potencia real segin Castejon y Santamaria

(2010), se definen con las siguientes ecuaciones:
AP = (T¢ — 25)Cpor (34)
Pr. = Pypi(1+ AP) (35)
Donde:
AP:Variacion porcentual de la potencia del modulo fotovoltaico (%)
Tc: Temperatura de celda del modulo fotovoltaico en (°C)
Cpor: Coeficiente de correccion de la potencia del panel
fotovoltaico en (%/°C)
Pr_: Potencia real del panel fotovoltaico para una T; dada en (W)
Pypi: Potencia pico del panel fotovoltaico en (W)

Finalmente, la Eficiencia relativa del panel fotovoltaico o PR, se calcula empleando la

siguiente ecuacion:

Pr,

PR, = = (1+AP) (36)

PMpk
Donde:

PRy: Eficiencia relativa del panel fotovoltaico (Adimensional)

AP:Variacién porcentual de la potencia del médulo fotovoltaico (%)
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Pr_: Potencia real del médulo fotovoltaico para una T¢ dada en (W)
Pypi: Potencia pico del modulo fotovoltaico en (W)

El valor de eficiencia relativa del panel fotovoltaico o PR, se puede obtener de una
manera sencilla, conociendo los parametros mencionados anteriormente. Por otro lado, el
PR,, forma parte del PR, como se menciond en lineas anteriores del documento y en la

Ecuacién 32.

2.8.7. Potencia del generador fotovoltaico

Dado que el requerimiento diario de energia W, del usuario es en Gltima instancia el valor
objetivo al dimensionar el generador, se sigue que la potencia del generador fotovoltaico
minima es, segun Castejon y Santamaria (2010):

b Gsre Wy
S Gam (v, B) PR

37)
Donde:

Pgmin: Potencia minima del arreglo fotovoltaico en (W)

W,: Requerimiento diario de energia en (Wh)

Gsrc: Irradiancia para condiciones STC en (kW /m?)

Gam(v; B): Irradiacion dimensionada sobre el area del

arreglo fotovoltaico inclinado un angulo f y orientado un

angulo azimutal de superficie y en (kWh/m?)

PR: Rendimiento energético o Performance Ratio (Adimensional)

Las condiciones STC establecen una irradiancia de: Gsr = 1000 W /m?. Ademas, es
necesario recalcar que, para el disefio se toma el valor mensual mas pequefio de
Gam(y; B). Con el objetivo de no sobredimensionar la potencia del generador
fotovoltaico, la potencia nominal o pico del mismo debe cumplir con lo siguiente:

PGmin < Pka <12 PGmin (38)

Donde:

Pgmin: Potencia minima del arreglo fotovoltaico en (W)
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Pgpi: Potencia pico o nominal del arreglo fotovoltaico en (W)

La potencia pico del generador o arreglo fotovoltaico esta delimitada por la potencia pico
de cada mddulo que lo conforma. Actualmente en el mercado se comercializan paneles
de potencias tales como: 350 Wp, 400 Wp, 450 Wp, 500 Wp o de 550 Wp. Depende del
criterio de disefio, escoger cualquiera de ellos. Ademas, la marca y las certificaciones
relacionadas al panel, juegan un papel crucial para asegurar la calidad de la instalacion de

autoconsumo solar o conectada a red.

2.8.8. Dimensionamiento y configuracion eléctrica de los paneles fotovoltaicos

El agrupamiento que ocurre al conectar un arreglo fotovoltaico con un equipo inversor de
conexion a red, genera nuevas incognitas, entre estas, escoger la mejor o la manera
adecuada para ordenar el arreglo de los paneles fotovoltaicos que componen cada cadena
o string, asi también saber el nimero maximo de cadenas que pueden componer el arreglo
fotovoltaico. Teniendo en cuenta también que, el inversor a escoger va limitar las

posibilidades relacionadas a la configuracion del arreglo fotovoltaico.

En un primer momento necesitamos definir la cantidad total de modulos que se puedan
conectar en serie, para posteriormente evaluar la cantidad de paneles que pueden estar

conectados en paralelo.

Con respecto a la cantidad maxima de mddulos fotovoltaicos necesarios para suplir las
necesidades energéticas, este valor se evalla teniendo en cuenta la potencia pico o
nominal calculada del arreglo fotovoltaico general. Es asi que, la cantidad de mddulos

fotovoltaicos se encuentra seglin Castejon y Santamaria (2010), de la siguiente forma:

Pka

Nppy = (39)

PMpk
Donde:
Nppy: Nimero de paneles fotovoltaicos de la instalacion de
autoconsumo solar

Pgpk: Potencia pico o nominal del arreglo fotovoltaico en (W)

Pypi: Potencia pico del moédulo fotovoltaico en (W)
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a. NuUmero de modulos en serie

El inversor cuenta con un pardmetro indicado en su ficha técnica, conocido como la
tension maxima de entrada, que refiere al maximo nivel de tension que puede manejar
en corriente continua. Es este factor el cual limita la cantidad de paneles fotovoltaicos
que se pueden conectar en serie con respecto al equipo inversor. Perpifian (2020),
define la cantidad mé&xima de paneles en serie para una cadena fotovoltaica como:

N — VMAX,INV
SMAX =y (G =200W/m2,T, = —10 °C)

(40)
Donde:
Ngpax: Cantidad maxima de modulos fotovoltaicos en serie
Vmaxnvv: Voltaje maximo de entrada que soporta el inversor en (V)
Voem:Voltaje en circuito abierto del médulo fotovoltaico para
G =200W/m?yT, =—-10°C,en (V)

En la Ecuacion 40, se indican condiciones de temperatura ambiente y radiacién solar
que van a modificar el valor de la tension del médulo con respecto a sus valores STC.

Otro punto fundamental es que, los equipos inversores para la conexion a la red,
cuentan normalmente con un algoritmo de bdsqueda del MPP. Para este proposito se
encuentra establecido un intervalo de tensiones. Es necesario que, para evitar pérdidas
por trabajar alejados del punto de méxima potencia o0 MPP, la tension del arreglo
fotovoltaico debe encontrarse en dicho intervalo. Para ello, es necesario conocer la
tension minima y maxima correspondiente al rango mencionado. Es asi que el minimo
y maximo de paneles enseriados apropiado para el rango MPP del equipo inversor para

la conexion a la red, es segun Perpifian (2020):

i Vm min
Nmin - _ pp,
SMPP VmppM (Gsre, Ta = 25 °C) (1)

Vm max
Nmax — pD,
SMPP = G Corer Ta = 25 °C) 42)

Donde:
NI Cantidad de médulos fotovoltaicos en serie minimo para

elrango MPP del inversor
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Nyeo: Cantidad de modulos fotovoltaicos en serie maximo para

el rango MPP del inversor

Vinppmin: Voltaje minimo del rango MPP del inversor en (V)

Vinppmax: Voltaje maximo del rango MPP del inversor en (V)

Vinppm: Voltaje maximo del médulo fotovoltaico para Gsrc

y T, =25°C,en (V)
Las ecuaciones 40, 41 y 42 plantean una restriccion, que debe ser cumplida por los
maodulos en serie del arreglo fotovoltaico, la restriccidn se indica en la Ecuacion 43.

Niupp < Ns < Nopax < Néipo (43)

Donde:

Ns: Cantidad de modulos fotovoltaicos en serie escogido

NI . Cantidad de médulos fotovoltaicos en serie minimo para

elrango MPP del inversor

N&Ves: Cantidad de modulos fotovoltaicos en serie maximo para

el rango MPP del inversor

Ngpax: Cantidad maxima de modulos fotovoltaicos en serie

b. Numero de médulos en paralelo

El fabricante del inversor indica en su ficha técnica hasta que valor de corriente admite,
o lamaxima corriente admisible. Es por ello que es importante saber escoger la cuantia

adecuada de médulos conectados en paralelo, para no superar el umbral que se alude.

Imax,ivv
Npmax = —— (44)

Is
Donde:
Npyax: Cantidad maxima de modulos fotovoltaicos en paralelo

Iyax inv: Maxima corriente de entrada que soporta el inversor en (A)

I;.: Corriente de cortocircuito STC del panel fotovoltaico en (A)
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De igual forma, que las ecuaciones relacionadas a la cantidad de modulos en serie, la
Ecuacion 44, establece una restriccion a cumplir relacionada con los modulos en
paralelo. Esta restriccion se observa en la Ecuacion 45 y es la siguiente:
Np < Nppax (45)
Donde:
Np: Cantidad de médulos fotovoltaicos en paralelo escogido
Npyax: Cantidad maxima de modulos fotovoltaicos en paralelo

Es asi que, la configuracion eléctrica de los paneles fotovoltaicos, la instalacion de la
estructura, su ubicacion geogréafica, y de igual manera el rendimiento y la inversién
monetaria, se deben encontrar en sinergia, teniendo en cuenta ademas el espacio

disponible. Finalmente se debe cumplir la siguiente ecuacion:
Pepk = NsNpPypi (46)
Donde:
Pgpi: Potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en (W)
Ng: Cantidad de modulos fotovoltaicos en serie escogido
Np: Cantidad de modulos fotovoltaicos en paralelo escogido
Pypi: Potencia pico del moédulo fotovoltaico en (W)

El maximo voltaje y voltaje de circuito abierto, aludidos en las Ecuaciones 40, 41y 42
estan afectados por condiciones especificas. Para poder obtener estos valores es
necesario emplear la Ecuacion 33, para evaluar la temperatura de la celda con las
condiciones propuestas y a partir de ese valor, calcular la variacion de los parametros

mencionados.

En esta linea de ideas, en las hojas de datos técnicos de los modulos fotovoltaicos se
registran, asi como el coeficiente que corrige la potencia que ofrece el panel, también
el coeficiente que corrige la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto
para la temperatura de celda calculada.

Estos coeficientes son muy importantes para determinar el comportamiento del panel

fotovoltaico a través del tiempo, al variar los factores como radiacion o temperatura.
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El incremento o decremento de la corriente de cortocircuito y/o voltaje de circuito
abierto segun Castejon y Santamaria (2010), se definen con las siguientes ecuaciones:

AV = (T¢ — 25)Cy,, (47)
Voem = Voc (1 + AV) (48)
Al = (T — 25)Cq, (49)
Iem = Lic(1 + AD) (50)

Donde:
AV:Variacion porcentual del voltaje de circuito abierto del
méddulo fotovoltaico (%)
Tc: Temperatura de celda del médulo fotovoltaico en (°C)
Cy,.: Coeficiente de correccion del voltaje de circuito abierto del
modulo fotovoltaico en (%/°C)
Voerm: Voltaje de circuito abierto del médulo fotovoltaico para las
condiciones corregidas en (V)
Vye:Voltaje de circuito abierto STC del panel fotovoltaico en (V)
Al:Variacion porcentual de la corriente de cortocircuito del
panel fotovoltaico (%)
Ci,.: Coeficiente de correccion de la corriente de cortocircuito del
panel fotovoltaico en (%/°C)
Isep: Corriente de cortocircuito del moédulo fotovoltaico para las
condiciones corregidas en (A)
I;.: Corriente de cortocircuito STC del panel fotovoltaico en (A)

Sin embargo, para determinar los valores de voltaje maximo y corriente maxima del
modulo fotovoltaico en las condiciones corregidas, estas formulas no son las
adecuadas. Es por ello que estos valores se pueden aproximar, teniendo en cuenta la

condicion de que el factor de forma no se modifica, es decir permanece constante con
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las condiciones de operacion (Perpifian, 2020). Asi tenemos las siguientes ecuaciones

para obtener los parametros mencionados.

ImppM — I;;Lpp (51)
IscM I;c

VmppM _ VTY*lPP (52)
VocM V:)*c

Donde:
Impp: Corriente maxima STC del panel fotovoltaico en (A)
Vinpp: Voltaje maximo STC del panel fotovoltaico en (V)
I5.: Corriente de cortocircuito STC del panel fotovoltaico en (A)
Vye:Voltaje de circuito abierto STC del panel fotovoltaico en (V)

Vinppm: Voltaje maximo del médulo fotovoltaico para las
condiciones corregidas en (V)

Imppum: Corriente maxima del moédulo fotovoltaico para las
condiciones corregidas en (A)

Voem: Voltaje de circuito abierto del mdédulo fotovoltaico para las
condiciones corregidas en (V)

Iscp: Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico para las
condiciones corregidas en (A)

De esta forma, conociendo los valores en condiciones STC, se puede ubicar el punto

de potencia maxima para diferentes escenarios de operacion.

2.8.9. Dimensionamiento y configuracion del inversor

Un factor esencial para el funcionamiento econémico de un inversor segin Wagner
(2015), es su eficiencia con respecto a la potencia de salida del mismo, como apreciamos
en la Figura 19.

Es por ello que, para dimensionar un inversor, es fundamental establecer la potencia

maxima a la cual se va a conectar. Es asi que surge la pregunta, cual es la ratio entre la
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potencia del arreglo fotovoltaico y la potencia de salida en AC del equipo inversor, segin
Mertens (2019), este valor se define como:

(53)
Donde:
SRyc: Factor de dimensionamiento (Adimensional)

Pgpk: Potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en (W)

Pyiny: Potencia nominal del inversor en (W)

Se recomienda que el valor de SR, no debe superar un sobredimensionamiento maximo
del 20 %, en otras palabras, la potencia pico del arreglo fotovoltaico no debe superar en

mas de un 20 %, la potencia de salida en AC del inversor (Perpifian, 2020).

En opinién de Jieb y Hossain (2022), esta relacion puede variar entre 1 y 1,3 segun

estudios econémicos realizados para minimizar el costo inicial del sistema.

Figura 19

Curva de eficiencia de un inversor tipico
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Nota: El grafico muestra la variacion de la eficiencia del inversor con respecto a su potencia normalizada.
Tomado de Energia Solar Fotovoltaica (p. 80), por O. Perpifian, 2020, Creative Commons.
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La seleccion del inversor, también se ve reflejada, en su maximo aprovechamiento, por
lo que es necesario hacer hincapié en su eficiencia, para ello, primero debemos normalizar

la potencia de salida del inversor a utilizar, es asi que tenemos:

Py
Poinv = P .mv (54)
Ninv
Donde:
Poinv: Potencia normalizada del inversor (Adimensional)
Pyciny: Potencia de salida en AC del inversor en (W)

Pyiny: Potencia nominal del inversor en (W)

Conociendo estos valores, y revisando la ficha técnica del inversor a escoger, se determina
la eficiencia del inversor. De igual forma es importante conocer la eficiencia por no
rastreo del punto de potencia maxima del arreglo fotovoltaico, valor que también se

encuentra en la ficha técnica.

Existen ademas pardmetros relevantes para asegurar un buen funcionamiento del equipo

inversor entre estos segun Potes (2019), tenemos:

a. Rango de voltajes de ingreso al seguidor MPP del inversor (Vmpp,m,-n—
Vmpp,max)

El rango de tensiones dptimo para el inversor con respecto al seguidor MPP integrado
debe cumplir lo siguiente: el voltaje minimo debe ser menor al voltaje maximo para
una temperatura de celda de 70 °C, y ser mayor al voltaje maximo para una temperatura
de celda de -10 °C, en ambos casos con una irradiancia de 1000 W /m?. Es asi que
las Ecuaciones 55 y 56, describen los valores maximos y minimos recomendados para

el rango de seguimiento al MPP del inversor a escoger:
Vmpp,min < Vmpmein(G = 1000 W/m2 ,Te =70°C) (55)

Vmpp,max = Vmppamax(G = 1000 W/mZ,TC =—-10°C) (56)
Donde:

Vinppmin: Voltaje minimo del rango MPP del inversor en (V)

Vinppmax: Voltaje maximo del rango MPP del inversor en (V)
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Vinppemin: Voltaje minimo del arreglo fotovoltaico para
G =1000W/m2?y T, =70°C,en (V)
Vinppemax: Voltaje maximo del arreglo fotovoltaico para

G =1000W/m2y T, = —10°C,en (V)

b. Tension maxima (Vyax vv)

El equipo inversor tiene un voltaje maximo que puede soportar. Este voltaje se
encuentra acotado por un voltaje maximo de la instalacion fotovoltaica evaluado en
circuito abierto y para una temperatura de la celda de -10 °C. La Ecuacion 57 define

su valor:
Vmax,inv = Vocomax (G = 1000 W/m?, T, = =10 °C) (57)
Donde:
Vmaxnvv: Voltaje maximo de entrada que soporta el inversor en (V)

Vocemax: Voltaje de circuito abierto del arreglo fotovoltaico para una

G = 1000 W/m?,T, = —10°C, en (V)

c. Corriente maxima (Ipyax vv)

El equipo inversor se disefia para soportar una corriente méaxima. Dicha corriente se
encuentra relacionada con la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico para

una temperatura de la celda de 70 °C. La Ecuacion 58 define su valor:

Inax,invv 2= Iscemax (G = 1000 W/m2 ,Tc =70°C) (58)
Donde:

Iyax inv: Maxima corriente de entrada que soporta el inversor en (A)

Iscemax: Corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico para

G = 1000 W /m?, T, = 70°C,en (4)
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Los parametros del arreglo fotovoltaico estan afectados por la cantidad de modulos en
serie Ng, para el voltaje de circuito abierto y maximo y la cantidad de mddulos en

paralelo Np, para la corriente maxima y de cortocircuito.

2.8.10. Calculo del cableado

En sistemas fotovoltaicos, la seccion adecuada de los cables, es una eleccion fundamental
para la correcta operacion de la instalacion. Los conductores son la conexién entre los
dispositivos y cargas, y para su seleccion se utilizan dos criterios principales. EI primer
criterio es el de maxima corriente admisible o térmico, mientras que el segundo criterio

es el relacionado con el de la caida de tension (Perpifian, 2020).

En lo que corresponde al procedimiento relacionado con la caida de tension, se aplican
ecuaciones que relacionan la longitud del tramo, la corriente que pasa por el circuito, y la
conductividad del material del conductor. Los tramos cominmente establecidos en
infraestructuras fotovoltaicas de conexion a red son el recorrido de corriente directa entre
el arreglo fotovoltaico hasta el inversor, y el tramo de corriente alterna que va desde el

equipo inversor hasta conectar a las cargas previstas.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, (IDAE, 2011), indica que la
caida maxima de tension entre la generacion de energia eléctrica y el punto de conexién
con las cargas interiores o instalacion interna debe ser inferior al 1.5 % del voltaje

nominal.

Perpifidn (2020), explica que, este requisito afecta al circuito en su totalidad. Las
instalaciones fotovoltaicas normalmente estan divididas en tramos, uno de corriente
directa y otro de corriente alterna, es por ello que en cada tramo se debe evaluar la caida
méaxima de tension. Al final la suma de las caidas de tension individuales de la instalacion

completa debe cumplir la limitante expresada en el parrafo anterior.

Una condicion que se relaciona con lo mencionado lineas arriba es que la seccion
dimensionada del conductor debe tener en cuenta que la corriente de disefio no puede ser
inferior al 125 % de la méaxima corriente del arreglo fotovoltaico (Castejon y Santamaria,

2010). Asi tenemos las siguientes ecuaciones:

I, = 1-25(15066) (59)

78



I, = 1-25(1invsal) (60)

_ 2LI,FP

AV yy (61)

Donde:
I,: Corriente de disefio en cada tramo de conduccion en (A)
Isccq: Corriente de cortocircuito de una cadena del arreglo
fotovoltaico en (A)
Linvsai: Corriente de salida del inversor en (A)
S:Seccién del conductor en (mm?)
L: Longitud del conductor en (m)
AV:Caida de tension en el tramo de conduccion en (V)
yg: Conductividad del material del conductor a la temperatura
de operacion en (s m/ mm?)
FP: Factor de potencia (Adimensional)

Es importante conocer las siguientes condiciones. La Ecuacion 59 esté relacionada con el
tramo en corriente continua, por el contrario la Ecuacion 60, hace referencia al tramo en
corriente alterna, a la salida del inversor. La corriente a la de salida del equipo inversor

se puede obtener de la ficha técnica relacionada al equipo.

La conductividad del material conductor, comdnmente cobre, para la temperatura de
operacion, la cual es habitualmente 90 °C, es y, = 45 s.m/mm?. Por ultimo, el factor
de potencia para el recorrido en corriente directa no se toma en cuenta. Mientras que en

el recorrido de corriente alterna, puede variar desde 0.85 hasta la unidad.

En lo que respecta a la maxima corriente admisible o criterio térmico, debemos de igual
forma dimensionar la seccién del cableado para una intensidad de corriente no inferior al
125 % de la maxima intensidad del tramo en evaluacion. Es facil de interpretar que en el
recorrido de corriente directa, la maxima corriente es equivalente a la corriente de

cortocircuito de una cadena del generador (Ecuacion 59).

El proceso de célculo de este criterio se encuentra establecido en el Codigo Nacional de
Electricidad Utilizacion (2006), el cual estd basado en criterios internacionales. Aqui se
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tiene en cuenta el tipo de aislamiento, tipo de instalacion, entre otros aspectos, para
obtener la seccién del conductor adecuada. De igual forma se introducen factores de
correccion dependiendo de la temperatura del ambiente en la instalacion, agrupacion de
circuitos y cables, condiciones del terreno donde se encuentra ubicado, entre otros
(Perpifién, 2020).

Finalmente, una regla primordial es que, la corriente I,, especificada en las Ecuaciones 59
y 60 no puede superar bajo ninguna circunstancia la méxima capacidad de corriente
admisible para la seccion elegida del conductor, en sus diferentes condiciones de servicio
(Castejon y Santamaria, 2010). En la Figura 20, se puede observar una representacion del

cableado principal para una instalacion solar de autoconsumo conectada a la red.

Figura 20

Representacion del cableado para una instalacion solar de autoconsumo
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Nota: El grafico muestra un esquema del cableado para una instalacion solar de autoconsumo. Tomado de
Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi
(p. 25), por P. Potes, 2019, Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.8.11. Calculo de los equipos de proteccion y maniobra

Los equipos de proteccion y maniobra aseguran un correcto funcionamiento del sistema
en su conjunto, estos son dimensionados siguiendo las recomendaciones de Castejon y
Santamaria (2010):
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a. Interruptor automatico por cada cadena del arreglo fotovoltaico

Para dimensionar este equipo, aplicamos las siguientes ecuaciones:

Lnirm 2 1.25(Lsece) (62)
Varrm 2 Vocce (63)
Donde:

Lyrm: Corriente nominal del interruptor automatico en (A)
Isccq: Corriente de cortocircuito de una cadena del arreglo
fotovoltaico en (A)
Voccq: Voltaje en circuito abierto de una cadena del arreglo
fotovoltaico en (V)
Viurm: Voltaje nominal del interruptor termomagnético en (V)

Al ser un interruptor automatico colocado en el tramo de corriente directa, debe tener

la caracteristica de operar bajo este régimen de corriente.

b. Proteccion contra sobrevoltajes

Para su dimensionamiento aplicamos lo siguiente:

VnPSV = 1.2 VocCG (64)

Donde:
Vapsy: Voltaje nominal del limitador de sobrevoltajes en (V)
Vocce: Voltaje en circuito abierto de una cadena del arreglo
fotovoltaico en (V)

Se conecta aguas arriba del interruptor automatico en corriente continua, y tiene una

conexion directa con el conductor del sistema de puesta a tierra.

En muchas instalaciones ha cobrado mayor importancia, sobre todo en climas

inestables con un alto indice de descargas atmosféricas.
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c. Fusibles por cada cadena del arreglo fotovoltaico

Para ello es necesario cumplir con lo siguiente segun Perpifian (2020):

Lypus 2 1.25(Is¢ce) (65)
Ip < Inpus < Iz (66)
1.6 Lnjus < 1.45 1 67)
Visus 2 Vocce (68)

Donde:
Infyst Corriente nominal del fusible en (A)
Isccq: Corriente de cortocircuito de una cadena del arreglo
fotovoltaico en (A)
Ig: Corriente nominal de carga del arreglo fotovoltaico en (A)
I;: Corriente maxima admisible del conductor en (A)
Vocce: Voltaje en circuito abierto de una cadena del arreglo
fotovoltaico en (V)
Varus: Voltaje nominal del fusible en (V)

De forma similar se debe escoger el portafusible respectivo. El portafusible es el

elemento que resguarda al fusible, dentro de su compartimiento.

d. Proteccion del inversor

En lo que respecta al interruptor automatico del inversor se cumple lo siguiente:

InITMinv = 1-25(1invsal) (69)

VnITM inv = Vinvsal (70)
Donde:

Lurminy: Corriente nominal del interruptor automatico del

inversor en (A)
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Voirm inv: Voltaje nominal del interruptor automatico del
inversor en (V)

linvsar: Intensidad nominal a la salida del inversor en (A)
Vinvsair: Voltaje nominal del sistema en corriente alterna en (V)

El interruptor diferencial del inversor, debe cumplir con lo siguiente:

InID inv = InITM inv (71)
VnID inv = Vinvsal (72)
I1p sensivitidaaa = 30 mA (73)

Donde:
Lup inv: Corriente nominal del interruptor dif erencial del
inversor en (A)
Vaip inv: Voltaje nominal del interruptor dif erencial del
inversor en (V)
Vinvsar: Voltaje nominal del sistema en corriente alterna en (V)
Lty inw: Corriente nominal del interruptor automatico del
inversor en (A)
I1p sensivitidaa: Corriente de sensibilidad del interruptor diferencial
en (mA)

Se toma en cuenta una sensibilidad de 30 mA, para el interruptor diferencial, siguiendo

las recomendaciones del CNE Utilizacion (2006).

La Ecuacion 66, hace referencia a una condicion fundamental que se debe cumplir en
cualquier circuito eléctrico para evitar paradas innecesarias o el deterioro del
conductor. En general la condicion expresada en la Ecuacion 66, se debe cumplir y es

condicion primaria para cualquier equipo de proteccion mencionado.

Es comUn también colocar un seccionador antes de la conexion con el inversor. Esto

debido a que este dispositivo asume una tarea de aislar el arreglo fotovoltaico para las

labores de limpieza y mantenimiento por parte del personal encargado, o reparaciones
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con personal técnico calificado (Leon, 2019). Su seleccion es similar a la del interruptor

automatico termomagnético.

Existen otros dispositivos 0 accesorios encargados de la proteccion en los circuitos del
sistema, como los diodos de bloqueo o by pass que sirven para reducir los problemas
suscitados por las sombras en los modulos fotovoltaicos. De ellos se habld en el acéapite
referido a los factores que afectan el rendimiento del panel fotovoltaico. Su eleccion se
basa de igual forma en la tensién de circuito abierto y corriente de cortocircuito de los

paneles (diodos by pass) y de las ramas o cadenas en serie (diodos de blogqueo).

El medidor de energia bidireccional o contador bidireccional se debe escoger de acuerdo
a las especificaciones y necesidades del equipo inversor, debido a que la funcién de
inyeccidn cero depende del trabajo conjunto entre ambos elementos. Es comdn que el
medidor sea de la misma marca y que ademas corresponda a una serie y modelo
relacionada con el inversor. Se puede buscar teniendo en cuenta la ficha técnica

relacionada al inversor.

Los materiales menudos, como terminales, cintas aislantes cintas vulcanizantes,
herramientas, conectores MC4 para los paneles, cajas de paso, tableros eléctricos,
tuberias, canaletas segun el tipo de instalacion, se deben escoger de acuerdo a un criterio
técnico adecuado y por supuesto seguir las recomendaciones y reglas establecidas en el
CNEy el RNE.

2.8.12. Distancia de sombra

Las estructuras soporte a escoger deben guardar concordancia con la instalacién. Esto
quiere decir que, luego de la visita técnica, y conocer las condiciones estructurales del
edificio en el cual se van a situar los paneles solares, se debe elegir la estructura que
asegure una operacion confiable, facil mantenimiento y el angulo de inclinacion

establecido para dicha instalacion.

Es asi que, después de colocar las estructuras soporte que sirven de armadura para evitar
pandeos y desprendimiento de los paneles fotovoltaicos, es necesario tener en cuenta las
sombras mutuas que puedan producir en el sistema. Las estructuras de filas que componen
el arreglo fotovoltaico son capaces de generar sombras sobre filas posteriores a las

mencionadas, esto en momentos especificos en el transcurso de los dias y al afio. Tal
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como se aprecia en la Figura 21, por ello se evalda una minima distancia que se debe

respetar entre las estructuras para evitar los inconvenientes descritos.

Figura 21

Separacion de soportes de filas de los modulos fotovoltaicos

L

h

P L cos(f

Nota: El grafico muestra la separacion de soportes de filas de los médulos fotovoltaicos. Tomado de
Energia Solar Fotovoltaica (p. 82), por O. Perpifian, 2020, Creative Commons.

Es un consenso general, respetar 4 horas de sol plenas como minimo, esto teniendo en
cuenta el mediodia del solsticio de la temporada de invierno. Estas 4 horas se garantizan
estar en su totalidad libres de sombras (Perpifian, 2020). Por Gltimo, como criterio técnico
es recomendable que se le agregue un 15 % adicional a la distancia minima definida en

la Ecuacion 74.

La ecuacion correspondiente para determinar la minima distancia entre filas de paneles,
toma en cuenta los parametros mostrados en la Figura 21, y es la siguiente segln Perpifian
(2020):

h
Dymin = —————— 74
Dg = 1.15 Dgpin (75)
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h = L sen(B) (76)

Donde:

Dg: Distancia entre filas de los mddulos fotovoltaicos en (m)

Dgpmin: Minima distancia entre filas de los modulos fotovoltaicos

en (m)

h: Altura de la fila en (m)

L: Longitud del médulo fotovoltaico en (m)

B: Angulo de inclinacién del panel en grados decimales (°)

@: Latitud del lugar en grados (°)

Perpifian (2020), hace referencia a un indicador conocido como el Ratio de Ocupacion de
Terreno (ROT), o en inglés (Ground Requirement Ratio, GRR). Es un indicador que
relaciona la superficie de terreno necesaria, sumando las distancias para evitar sombras
mutuas, para situar un generador fotovoltaico con respecto al area del generador
fotovoltaico. El valor de ROT, siempre es superior a la unidad. Una regla sencilla, y
muchas veces aproximada indica que, solo teniendo en cuenta el sombreado mutuo, para
un sistema que se considera estatico, se requiere de un ROT equivalente o0 menor a 2. Es
necesario definir que un sistema nombrado estético, hace referencia a un sistema que

carece de un seguidor solar en sus correspondientes ejes.

2.9. INDICADORES PARA EL ESTUDIO DEL SISTEMA

A continuacion, se van a definir los indicadores para el estudio del sistema de aire
acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica. Estos se dividen en tres: los

técnicos, econdmicos y el equivalente de COa.

2.9.1. Indicadores técnicos

El sistema de autoconsumo solar conectado a red, que suministra energia eléctrica al
equipo de climatizacion, exhibe las ventajas de una alta eficiencia energética y una
conveniente integracion en el edificio entre las tecnologias de refrigeracion y calefaccion

de ambientes, como se observa en la Figura 22. Entre todos los tipos de enfriamiento
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solar, el enfriamiento por compresion de vapor, demuestra un alto potencial para la
aplicacion en edificios al hablar en términos de aspectos econdémicos y de conservacion
de energia. Su sistema de refrigeracion altamente eficiente y su conveniente integracion

con construcciones convencionales son ampliamente aceptados.

La electricidad fotovoltaica se transmite al sistema de aire acondicionado, e interactua
con la red eléctrica publica. El aire acondicionado en este estudio, se refiere a la bomba
de calor, que puede proporcionar refrigeracion y calefaccion para mantener una

temperatura ambiente interior constante.

Ajib y Alahmer (2018), plantean que este sistema es una “Integracion de equipos que
consta de dos partes: el sistema fotovoltaico y el dispositivo de climatizacion eléctrica,
donde la energia generada se suministra al equipo de aire acondicionado el cual funciona

mediante un sistema de compresion de vapor” (p. 40).

Los indicadores técnicos para el estudio del sistema fotovoltaico que suministra energia

a un dispositivo de climatizacion, son los siguientes:

a. Energia generada por el sistema

La energia que genera el sistema fotovoltaico, para diferentes periodos de tiempo, se
define segun Castejon y Santamaria (2010):

_ de(%ﬁ) Pka PR

E, = 77
d Gore (717)
Em = NamEq4 (78)

Eq = NgoEq (79)

Donde:
E;: Energila diaria producida por el sistema fotovoltaico en (kWh)
E,,: Energia mensual producida por el sistema fotovoltaico en (kWh)
E,: Energia anual producida por el sistema fotovoltaico en (kWh)
Ngm: Nimero de dias del mes
N,,: Namero de dias del aio

Pgpk: Potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en (W)

87



Gsrc: Irradiancia para condiciones STC en (kW /m?)

Gam(v; B): Irradiacién dimensionada sobre el area del

arreglo fotovoltaico inclinado un angulo f y orientado un
angulo azimutal de superficie y en (kWh/m?)

PR: Rendimiento energético o Performance Ratio (Adimensional)

Figura 22
Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico que suministra energia a un

dispositivo de climatizacién

Ecooling} l ‘
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Nota: El grafico muestra un sistema fotovoltaico que suministra energia a un dispositivo de aire
acondicionado. Tomado de “A universal method for performance evaluation of solar photovoltaic air
conditioner” (p. 2), por B. Zhao et al., 2018, Solar Energy, 172(1).

b. Productividad final del sistema

Es el parametro que relaciona la energia final generada en un periodo de tiempo
establecido, con respecto a la potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en
analisis. Es muy util para comparar sistemas fotovoltaicos que se ubican en regiones
geograficas similares. Esto por su puesto con respecto a su montaje y ubicacion como

condicion fundamental (Quevedo, 2020). Se define como:

88



Eq

Y. =
F Pka

(80)
Donde:

Yr: Productividad final del sistema en (kWh/kWp)

E,: Energia anual producida por el sistema fotovoltaico en (kWh)

Pgpi: Potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en (kWp)

c. Fraccion solar (SF)

La fraccion solar se define como el porcentaje de electricidad producido por el sistema
de autoconsumo solar, que cubre la demanda eléctrica del equipo de aire
acondicionado. Su valor es inferior a la unidad, siempre que existan aportaciones por

parte de la red eléctrica. Zhao et al. (2018), lo define como:

Epy_
op = Epv-ac 81)
Eyc

Donde:
SF:Fraccién solar (Adimensional)
Epy_ac: Energia producida por el sistema fotovoltaico y consumida
por el equipo de climatizacion en (kWh)

E,c: Energia total consumida por el equipo de climatizaciéon en

(kW)

d. Coeficiente de performance (COP)

El coeficiente de performance es un indicador que relaciona la demanda térmica de
calefaccion o refrigeracion con respecto a la energia eléctrica que requiere el equipo
de aire acondicionado para funcionar. Toma valores superiores a la unidad . Zhao et
al. (2018), lo define como:

E.Qrefrigeracién (82)

COP =
Eyc
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COP = EQcalefaccién (83)

EAC
Donde:

COP: Coeficiente de Performance (Adimensional)

E'Qrefn-gemcién: Demanda de energia térmica de refrigeraciéon en
(kWh)

EQcate faccion: Demanda de energia térmica de calefaccion en (kWh)

E,c: Energia total consumida por el equipo de climatizaciéon en

(kW)

e. Eficiencia de conversion de energia

La eficiencia de conversion de energia del sistema fotovoltaico relaciona la energia
que logra convertirse en electricidad con respecto a la irradiacion solar incidente en el
arreglo fotovoltaico. Zhao et al. (2018), lo define como:
Eq
Nsrvy =
Gam (¥; B) Aspy

(84)
Donde:

nseyv: Eficiencia del arreglo fotovoltaico (Adimensional)

E;: Energia diaria producida por el sistema fotovoltaico en (kWh)

Gam(v; B): Irradiacién dimensionada sobre el area del

arreglo fotovoltaico inclinado un dangulo f y orientado un

angulo azimutal de superficie y en (kWh/m?)

Agpy: Area efectiva del arreglo fotovoltaico en (m?)

El panel fotovoltaico no esta conformado enteramente por celdas fotovoltaicas. Entre
estas celdas existen separaciones que no generan energia electrica. Es por ello que el
area efectiva del panel fotovoltaico se obtiene determinando el area de cada celda y
multiplicando por el nimero de celdas de cada panel. Luego de ello se tiene que
determinar el producto del area efectiva individal cada panel con el nGmero de paneles

que conforman el arreglo fotovoltaico.
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f.  Coeficiente de performance solar (COPg4r)
El COPs,,,, relaciona el valor del COP vy el de la eficiencia del sistema fotovoltaico,

para ello Zhao et al. (2018), lo define como:

COPsp1qr = NspyCOP (85)

Donde:
COPgp14r: Coeficiente de Performance Solar (Adimensional)
nspy: Eficiencia del arreglo fotovoltaico (Adimensional)

COP:Coeficiente de Performance (Adimensional)

g. Ratio de autoconsumo (SCR)

El ratio de autoconsumo para Zhao et al. (2018), hace referencia al porcentaje de
energia eléctrica fotovoltaica consumida por el sistema de aire acondicionado, con
respecto a la energia solar fotovoltaica total generada. Se expresa como sigue:

EPV—AC

SCR =
Epy

(86)
Donde:
SCR: Ratio de autoconsumo (Adimensional)
Epy_ac: Energia producida por el sistema fotovoltaico y consumida
por el equipo de climatizacion en (kWh)

E,c: Energia total producida por el sistema fotovoltaico en (kWh)

h. Indicador de evaluacién integral (CEI)

Al aumentar la capacidad del sistema fotovoltaico indiscutiblemente aumenta el valor

de la fraccion solar, sin embargo merma el valor del ratio de autoconsumo.

Es por ello que el indicador de evaluacion integral relaciona ambos indicadores para
encontrar la capacidad optima de disefio que corresponde al sistema, Zhao et al. (2018),

lo define como sigue.
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SF 4+ SCR

Donde:
CEI:Indicador de evaluacion integral (Adimensional)
SF: Fraccién solar (Adimensional)

SCR: Ratio de autoconsumo (Adimensional)

2.9.2. Indicadores econdmicos

Los indicadores econémicos para el estudio del sistema fotovoltaico que suministra

energia a un equipo de climatizacion son los siguientes:

a. Costo nivelado de energia (LCOE)

Durante la vida 0til del proyecto relacionado con las energias renovables, es
importante definir un precio que estime cuanto vale la unidad de energia del mismo.
Este parametro se conoce como Costo Nivelado de Energia o Levelized Cost of Energy
(LCOE). Es un elemento comparativo de diferentes tecnologias energéticas alrededor
del mundo. EIl valor del LCOE se calcula dividiendo el costo del ciclo de vida del
proyecto con respecto a la produccion de energia esperada a lo largo de su vida Util
(Gosgot, 2022). Se define como:

LCC
LCOE = — (88)
Espy
Donde:
LCOE: Costo nivelado de la energia en (soles/kWh)
LCC: Costo del ciclo de vida en (soles)

Espy: Energia generada a lo largo de la vida ttil en (kWh)

El costo del ciclo de vida segun Gosgot (2022), incluye el capital o inversion inicial,
los costos relacionados a la operacion y mantenimiento del sistema, asi también se

toma en cuenta el costo de reemplazo al término de la vida del proyecto del sistema.
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La produccion energética esperada para el sistema fotovoltaico toma en cuenta las
condiciones climatolégicas de la ubicacion de la instalacion, asi como la tasa de

degradacion anual del panel fotovoltaico (dato ofrecido en la ficha técnica del equipo).

b. Valor actual neto

El valor actual neto (VAN), citando a Rodriguez et al. (2014) se define como la
cantidad monetaria actualizada, teniendo en cuenta los ingresos y egresos de flujo
monetario que se suscitan en la vida total de un proyecto para cada periodo, con un

valor de una tasa fija determinada.

Se determina como sigue:

o ()~ B
_ J 5
VAN = Inw+z(1+i)j (89)
j=1

Donde:
VAN:Valor actual neto en (soles)
I;: Ingresos en (soles)
Ej: Egresos en (soles)
n: Nimero de periodos en (afios)
i:Tasa de interés fija (%)
Lyyr: Inversion inicial en (soles)

La diferencia entre egresos e ingresos se conoce como flujo de caja y se realiza para
cada periodo. Valores positivos del VAN indica, que posee un potencial de aplicacion
viable economicamente. Para valores negativos o igual a cero, el potencial de

aplicacion es no viable o no factible.

c. Tasainterna de retorno

Es aquella tasa conocida también como TIR, que se obtiene al hacer cero el valor del
VAN. Econdémicamente representa la tasa para la cual los ingresos son iguales a las

salidas o egresos de un proyecto. En otras palabras, permite igualar el dinero producido
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por el proyecto con la inversion inicial realizada para el mismo (Rodriguez et al.,

2014). Se calcula como:

n
(i -E) _
VAN = —1I,. + Zm —0 (90)
j:
n
_ (I, - E)
Loy = Zl—(l pay (91)
j=

Donde:
TIR:Tasa interna de retorno (%)
Ij: Ingresos en (soles)
Ej: Egresos en (soles)
n: Namero de periodos en (afios)
Lyyr: Inversion inicial en (soles)

Valores de TIR superiores a la tasa de interés fija establecida permiten determinar que
el potencial de aplicacion econdmico es viable, un valor inferior al de la tasa de interés

fija indicaria que el potencial de aplicacion es no factible.

d. Periodo de recuperacion de inversién

Es el periodo conocido también como PRI, que se necesita para recobrar la inversion,

teniendo en cuenta los ingresos netos obtenidos. Se define segun Potes (2019), como:

—( - E)
PR] = In (Invr(i) - (I - E)) (92)
In(1+10)

Donde:
PRI: Periodo de recuperacién de la inversion en (Anos)
I:Ingresos en (soles)
E:Egresos en (soles)
i:Tasa de interés fija (%)

Lyyr: Inversion inicial en (soles)
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2.9.3. Equivalente de CO2

En virtud de calcular el equivalente de CO> relacionado con el sistema fotovoltaico que

suministra energia a un equipo de aire acondicionado, tenemos los siguientes indicadores:

a. Emisiones equivalentes de CO2 generadas por el sistema

Las emisiones generadas, se encuentran relacionadas al equivalente de CO, emitido
debido a los procesos para la produccion, transporte, fabricacion de los elementos que
componen el sistema fotovoltaico. Estos elementos pueden ser los paneles, inversores,
soportes, entre otros elementos que conforman el sistema. Es en este sentido que cada
elemento esta relacionado con un factor que cuantifica sus respectivas emisiones de
COo. Estos son segun Dhakal et al. (2021), los méas relevantes para el sistema

fovotoltaico:

LCEPSFV = PkaLCEp (93)
LCEgop = PsopLCEsop (94)
LCEinys = NinyLCEiy, (95)

Donde:
LCEpspy: Emisiones de CO, del ciclo de vida para los paneles
fotovoltaicos del sistema en (kgCO0,)
LCEy: Factor de emisiones de CO, para los paneles fotovoltaicos
del sistema en (kgCO,/kWp)
Pgpi: Potencia nominal o pico del arreglo fotovoltaico en (kWp)
LCEspp: Emisiones de CO, del ciclo de vida para los soportes
de los paneles fotovoltaicos del sistema en (kgC0,)
LCE,y,: Factor de emisiones de CO, para los soportes de los
paneles fotovoltaicos del sistema en (kgCO,/kg)

Pyop: Peso total de los soportes en (kg)
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LCE;nys: Emisiones de CO, del ciclo de vida para el inversor

del sistema en (kgCO,)

LCE;,,: Factor de emisiones de CO, para el inversor del sistema
en (kgCO,/unidad)

N;yv: Numero de inversores del sistema

Es necesario también contemplar las emisiones generadas por el equipo de
climatizacion y las posibles emisiones fugitivas por el refrigerante usado por el
dispositivo. Para el equipo de aire acondicionado tenemos:

LCEg AlC = NEA/CLCEequipo A/C (96)
Donde:
LCEg 4/c: Emisiones de CO, del ciclo de vida para el equipo de
aire acondicionado en (kgCO0,)
LCEcquipo a/c: Factor de emisiones de CO, para el equipo de aire
acondicionado en (kgCO,/unidad)
Ng4,c: Numero de equipos de aire acondicionado del sistema

En la fabricacion del equipo de aire acondicionado se emiten también gases de efecto
invernadero. Sin embargo, en su funcionamiento, las emisiones son nulas debido a que
su fuente de energia no genera emisiones en su periodo de funcionamiento. Por otro
lado, Zerén y Arias (2019), indican que las emisiones por posibles fugas de

refrigerante se cuantifican de la siguiente forma:
LCERgr = Prefrigerante PCArefrigerante 97

Donde:

LCEggr: Emisiones de CO, por fugas de refrigerante usado

en el equipo de aire acondicionado en (kgCO0,)

PCAyefrigerante: Potencial de calentamiento atmosférico de CO, por

fugas de refrigerante usado en (kgC0,/kg)

Prefrigerante: Peso total de posibles fugas de refrigerante en (kg)
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Las emisiones mencionadas en las Ecuaciones 91,92, 93, 94 y 95 son las mas
relevantes para el sistema. Sin embargo, se puede seguir afiadiendo emisiones
relacionadas con otros elementos del mismo. El valor del LCE, se puede considerar
como 1798 kgCO,/kWp, segin De Wild et al. (2011). Con respecto a los factores de
emisiones de los soportes e inversor son pardmetros propios de su manufactura y
dependen del fabricante. De igual forma para el equipo de aire acondicionado. Por su
parte, el factor de emisiones por posibles fugas de refrigerante se encuentra tabulado
para diferentes tipos, entre ellos el refrigerante R-410A (consultar Anexo 22, segln

corresponda).

Finalmente, las emisiones de CO, generadas por el sistema, se calculan usando la

Ecuacion 94:

LCE¢o,c = LCEpspy + LCEspp + LCE yys + LCEg p/c + LCEggr (98)

Donde:

LCE¢q,¢: Emisiones de CO, del ciclo de vida generadas por el

sistema en (kgCO,)

LCEpspy: Emisiones de CO, del ciclo de vida para los paneles

fotovoltaicos del sistema en (kgCO0,)

LCEgpp: Emisiones de CO, del ciclo de vida para los soportes

de los paneles fotovoltaicos del sistema en (kgCO,)

LCE;yys: Emisiones de CO, del ciclo de vida para el inversor

del sistema en (kgCO,)

LCEg 4/c: Emisiones de CO, del ciclo de vida para el equipo de

aire acondicionado en (kgCO,)

LCEggr: Emisiones de CO, por fugas de refrigerante usado

en el equipo de aire acondicionado en (kgCO,)

97



b. Emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas por el sistema

Las emisiones reemplazadas por el sistema se obtienen del producto entre el factor de
emisiones de CO. y el consumo de electricidad en el SEIN (Sistema Eléctrico
interconectado Nacional), como sigue:

LCEco,r = Feo,sein(Ea) (tspy) (99)

Donde:

LCEo,g: Emisiones de CO, del ciclo de vida reemplazadas por el

sistema fotovoltaico en (kgCO0,)

Fco,seiv: Factor de emision de CO, del SEIN (kgCO,/kWh)
E,: Energia anual producida (kWh)

tsry: Periodo de vida del proyecto en (afios)

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, (MINAM, 2015), el valor de F¢q,sey €S
de 0,2611 tCO2/MWh. Es necesario también tener en cuenta que cada afio se reduce la
generacion de energia eléctrica del sistema, por lo que cada afio se reduce las emisiones
reemplazadas por el mismo. La diferencia entre las emisiones reemplazadas y

generadas por el sistema revela el balance de emisiones COg, al usar el sistema.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
En la ejecucion de la investigacion y redaccion del presente informe se usaron los siguientes

materiales y recursos.

3.1. RECURSOS

3.1.1. Humanos
— El investigador: Bachiller Acero Roncal Kevin

— Elasesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

3.2. MATERIALES

3.2.1. Fisicos (equipos, materiales)
— Laptop Lenovo modelo Legion Y740
— Impresora Brother modelo DCP-T420W
— Material para uso de oficina, Gtiles, y papeleria en general

—  Libros, textos y otros materiales impresos

3.2.2. No fisicos (software)

— Web de datos meteoroldgicos PVGIS version 5.2

3.2.3. Referentes al consumo eléctrico

Se solicit6 acceso al administrador de la institucion, para hacer uso de la informacion de

los recibos de consumo de electricidad del establecimiento emitidos por la concesionaria.

La institucion presenta un suministro eléctrico en baja tension 220 V AC — 60 Hz,
monofasico, administrado por la empresa concesionaria Hidrandina S.A. La acometida es
del tipo aérea y la opcidn tarifaria en la que se encuentran es la BT5B — No Residencial.

Por lo tanto, la facturacién se basa solo en el consumo de energia activa en el predio.

Los recibos mencionados, se recopilaron para llevar un seguimiento del consumo mensual
y promedio de la electricidad en la institucion y conocer el coste economico de la energia
en el recinto. En el Anexo 23, se aprecia los consumos energéticos en kWh, a la par de

sus respectivos costos unitarios y totales, para los ultimos 24 meses en la institucion.
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3.2.4. Referente al ambiente fisico de estudio

La Escuela de Educacién Superior Pedagogica Publica Chimbote (EESPPCH), se
encuentra ubicada en la Zona de Equipamiento Metropolitana Manzana C Lote 1, del

distrito de Nuevo Chimbote. El frontis de la institucion se aprecia en la Figura 23.

Figura 23

Escuela de Educacion Superior Pedag6gica Publica Chimbote

ESCUELA DE EDUCACION SUPERIOR |
JNOY/ PEDAGOGICA PUBLICA CHIMBOTE

Cultivando excelencia, transformamos el futuro

Nota: Frontis de la Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote (EESPPCH).
Figura 24

Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH

Nota: Frontis de la Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH.
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El ambiente fisico considerado para la investigacion en cuestion, es la Jefatura de Unidad
Administrativa. Dicho ambiente se encuentra ubicado en el segundo nivel del Pabelldn
“A” de la institucion en mencion, cOmo se aprecia en la Figura 24. La edificacion es una
construccion hecha de material noble. El rea total interior del recinto es de 27,10 m?. El

ambiente fisico en cuestion es una oficina administrativa donde laboran 5 personas.

En virtud de ejecutar la presente investigacion, se realizaron mediciones preliminares de
campo. Para ello se visitd las instalaciones de la Escuela de Educacion Superior
Pedagogica Publica Chimbote, especificamente el ambiente fisico de la Jefatura de
Unidad Administrativa. Estas visitas se suscitaron los dias 05/10/2022, 02/11/2022, y
16/11/2022.

En la visita se empled la cinta métrica flexible para la medicién de distancias dentro del
recinto. Por otro lado, se aplicaron los instrumentos de recopilacién de datos. En los
Anexos 24 y 25, se puede observar la recopilacion de la informacion vertida en los

instrumentos usados.

3.3. METODOS

3.3.1. Método de la investigacion
Se empleod en el presente estudio el siguiente método de investigacion:

Método descriptivo: El cual tiene como objetivo obtener, interpretar y presentar
informacion sobre una realidad, con la mayor exactitud o precision posible, de acuerdo a
ciertos criterios predeterminados. Para el presente caso en un primer momento se
describi6 las caracteristicas constructivas del ambiente fisico de la Jefatura de Unidad
Administrativa de la Escuela de Educacion Superior Pedagogica Publica Chimbote, asi
también se especificO y dimensiond los elementos del sistema de climatizacion
alimentado por una instalacion solar de autoconsumo, los cuales dependen del computo
de la carga total de potencia de refrigeracion, asi como la carga de calefaccion y la

eleccidn correcta de un sistema fotovoltaico adecuado.

Ademas, se presentaron e interpretaron los indicadores establecidos en la investigacion,
para conocer cual es su condicion y como se ven afectados por los demas indicadores

propuestos, asi como poder contrastar la hipétesis presentada.
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En la linea de ideas explicada en el parrafo anterior, los razonamientos particulares que
surgieron, se lograron extrapolar a conclusiones generalizadas, para sistemas de
acondicionamiento de aire suministrados energéticamente por energia solar que cuenten

con factores o condiciones similares a las propuestas en la investigacion.

3.3.2. Disefio de la investigacion

Con base en lo desarrollado por Hernandez y Mendoza (2018), el disefio que corresponde
a la presente investigacion es el no experimental, esto hace referencia a los estudios donde
el investigador evita la modificacién de forma premeditada a la variable independiente.

Solo se efecttian observaciones de fendmenos en su propio contexto sin intervencion.

La simbologia del disefio de la presente investigacion es la siguiente:

X
G.E. O —— O

Donde:

O1: Observacién 1 (Indicadores técnicos, econémicos y equivalente de CO2 de un sistema
de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica no estudiados).

O2: Observacién 2 (Indicadores técnicos, econémicos y equivalente de CO> de un sistema
de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica estudiados para el

ambiente fisico establecido en la muestra).
X: Climatizacién del ambiente fisico.

G.E. Ambiente fisico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la institucion.

3.3.3. Poblacién y muestra
— Poblacion: Ambientes fisicos de la Escuela de Educacion Superior Pedagogica
Publica Chimbote
— Muestra: Ambiente fisico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la
Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote.

— Muestreo: Para la investigacion se emple6 el muestreo no probabilistico.
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3.3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

a.

b.

Técnicas:

Medicion: Se recolecto la data necesaria como las dimensiones del ambiente
fisico de la muestra, de igual manera se obtuvieron los datos respectivos de
ubicacion del recinto de estudio y sus caracteristicas constructivas.

Observacion: Se recopild las caracteristicas climatologicas del ambiente de
estudio donde se destaca la radiacion solar, las temperaturas minimas y

maximas y las humedades relativas y absolutas promedio mensuales.

Instrumentos:

Hoja de datos: Instrumento que se empled para recopilar las caracteristicas y
propiedades fisicas del ambiente de estudio (consultar Anexo 24, segun
corresponda).

Cinta métrica flexible: Instrumento que se usé para la medicién de distancias
dentro del recinto de investigacion en la visita preliminar de campo.

Recibos de electricidad: Instrumentos usados para analizar los datos del
consumo eléctrico mensual de la institucion.

Web de datos meteoroldgicos PVGIS version 5.2: P4gina web con base de
datos meteorolégicos de donde se obtuvo los datos necesarios de radiacion
solar para la ubicacion en estudio.

Ficha de observacion: Instrumento que se usé para depositar las caracteristicas
climatologicas del ambiente de estudio (consultar Anexo 25, segln

corresponda).

3.3.5. Tecnicas e instrumentos de procesamiento y analisis de los resultados

a.

Técnicas:

Andlisis documental: Esta técnica se empled para poder revisar de manera
adecuada e interpretar los conceptos que sustentan las bases de la investigacion.
Procesamiento: Mediante esta técnica, los datos obtenidos durante el proceso
de medicion y recopilacion de informacion se manipularon para organizarlos

de acuerdo a los objetivos establecidos en la investigacion.
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b.

Instrumentos:

Guia de revision documental: Se describio6 e interpretd de manera sistematica
y cuantitativa el contenido revisado para la fundamentacion de la investigacion.
Hojas de célculo de Microsoft Excel: Estos instrumentos permitieron calcular
matematicamente las formulas descritas en la fundamentacién tedrica para el
dimensionamiento del sistema y el computo de los indicadores establecidos.
Documento de Microsoft Word: El presente instrumento permitié describir,
analizar y fundamentar mediante un documento escrito el presente estudio para
la presentacion del informe final.

Archivos de AutoCAD: Estos instrumentos se emplearon para dibujar el
levantamiento arquitectonico del ambiente fisico de estudio y su plano de
ubicacién, un diagrama unifilar eléctrico, asi también se determing la ubicacion

de los equipos del sistema en su conjunto en un plano referencial, entre otros.

3.3.6. Procedimiento de la investigacion

En un primer momento, se determind la orientacién cardinal, asi como la
longitud y latitud del ambiente fisico en estudio. Estos datos fueron dtiles para
la determinacion de la carga térmica y el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico relacionado. Se midié y obtuvo el &rea y volumen interno del
ambiente fisico, por otro lado, se determind las propiedades y caracteristicas
fisicas de los elementos constructivos del recinto (cerramientos y
fenestraciones). A la par, se recopilé los valores de CLTD/SCL/CLF
correspondientes. Con ello se calcul6 las cargas térmicas externas.

A continuacion, se recopilo informacion relacionada a las cargas térmicas
internas (ocupantes, luminarias, motores y equipos diversos), para su posterior
calculo. En esa misma linea de ideas se computo las cargas termicas debidas a
la ventilacion del recinto. Finalmente, se determiné la carga total de potencia
de refrigeracion total y la correspondiente potencia total de calefaccion.

Por otro lado, para el sistema fotovoltaico que suministra energia eléctrica al
equipo de climatizacion, se recopil6 la data de radiacion solar desde la fuente
virtual web de datos meteoroldgicos PVGIS version 5.2., para su andlisis y con
ello se dimensionaron los componentes de dicho sistema, comenzando por la

potencia y energia que suministra, luego la seleccién, calculo y determinacion
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del arreglo fotovoltaico. Por ultimo, se determind los equipos auxiliares
adecuados (conductores, equipos de proteccion, soportes, entre otros).

— Luego de ello, se calcul6 y estimd los indicadores técnicos, econémicos vy el
equivalente de CO- correspondientes al sistema de acondicionamiento de aire
suministrado eléctricamente por energia solar.

— Como ultimo paso, conociendo los indicadores mencionados, se estudio la
implementacidn de un sistema con fuente de energia solar fotovoltaica, para la
climatizacion del ambiente fisico analizado. Con ello se contrasto la hipétesis
presentada.

El procedimiento descrito anteriormente, se puede ver graficado en el esquema de flujo
de la Figura 25 y 26. Es necesario tener en cuenta que, para el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico, se uso la carga térmica de refrigeracion, dado que fue el valor
méaximo de energia requerida y la cual debe ser suministrada por el sistema solar de

autoconsumo.
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Figura 25
Diagrama de flujo del procedimiento de la investigacion parte A

Cree
-

Determinar la
orientacion cardinal, N N N
longitud ¥ latitud Determinar ganancia de calor de cerramientos v
del ambiente fisico Determinar ¥ fenestraciones con aporte de radiacion solar g
+ propiedades fisicas g Carga térmica de Y
- de elementos " " - & refrigeracion total
Medir v obtener constructivos v Determinar ganancia de calor de cerramientos %‘3 |
areas de elementos | valores de CLTD/ v fenestraciones sin aporte de radiacicon solar =
constructivos ¥y SCL/CLF . g
volumen del correspondientes =
ambiente fisico Determinar ganancia de calor por radiaciéon =
solar a través del vidrio de las ventanas =
Recopilar ntimero de
———®] ocupantes ¥y factores de
ganancia por actividad - -
—|—>I Determinar ganancia de calor por ecupantes =
Recopilar tipo., potencia ¥ g
=

————»| numero de luminarias y
factores correspondientes

_I—>| Determinar ganancia de calor por iluminacién

14T cargas 1

Recopilar tipo, potencia ¥ _I—>I Determinar ganancia de calor por motores
———P»] mimero de motores ¥
factores correspondientes

Determinar ganancia de calor por equipos

Recopilar tipo, potencia ¥ | diversos
——

mamero de equipos diversos ¥
ganancias correspondientes

Defermy

'

Determinar cargas por
infiltracion y/o ventilacién
[

Determinar ganancia de calor sensible por
infiltracion v/o ventilacién

Calcular el caudal
L ] volumdétrico minimo

de renovacion

'y

Determinar ganancia de calor latente por
infiltracion y/o ventilacion

Nota: La parte A, indica el procedimiento para el computo de la potencia térmica de refrigeracion total.
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Figura 26
Diagrama de flujo del procedimiento de la investigacion parte B

INICIO
Determinacion de la
ubicacion, Analisis del recurso
orientacion e solar
inclinacién

Carga térmica de

. . Determinacion de la potencia y energia requerida
refrigeracion total p y gla req

—

—»! Seleccion del panel fotovoltaico e inversor adecuados  ————

—

Calculo del nmimero de paneles fotovoltaicos

—

Célculo del arreglo fotovoltaico

v

Determinacion del niimero de inversores

INCORRECTA

NO

erificacion de los pardmetros de la cadena
fotovoltaica e inversor

CORRECTA

El 4rea requerida es menor al area disponible

Seleccion de los equipos de protecciones v
maniobra, de la seccién de conductores, de los
soportes para los modulos entre otros

v

Diagrama de distribucidn y conexion de los paneles
y diagrama unifilar

Nota: La parte B, indica el procedimiento para el dimensionamiento del sistema de autoconsumo solar.
Adaptado de Estudio del sistema fotovoltaico de autoconsumo con conexion a la red eléctrica y uso eficiente
de energia del Instituto Blue Ribbon Internacional Cusco (p. 133), por V. Quispe y A. Poccori, 2021,
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Se describe a continuacion los resultados obtenidos en la presente investigacion, respetando

el orden de los objetivos presentados en el Capitulo I.

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Carga térmica para la climatizacion del ambiente fisico de estudio

Los datos que a continuacion se muestran fueron recopilados durante el estudio preliminar
de campo (visitas en campo), mencionado en el Capitulo I11. La informacion recabada, se
encuentra en el Anexo 24. En el cual se describio las caracteristicas y propiedades fisicas
del ambiente de estudio. En primer lugar, se obtuvo las coordenadas geograficas del

recinto, que se aprecia lineas abajo en la Tabla 4.

Tabla 4
Coordenadas geogréaficas y UTM WGS 84 del ambiente fisico de estudio

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM WGS 84 (ZONA 17 S)
Latitud: 9° 7’ 26”” Sur Este: X =773216.2
Longitud: 78° 30 51°* Oeste Norte: Y =8990510.7

De igual manera se determiné la orientacidn cardinal de cada elemento constructivo

dentro del ambiente fisico de estudio. Estos datos se expresan en la Tabla 5.

Tabla 5

Orientacion cardinal de los elementos constructivos del ambiente fisico

Orientacién cardinal de los elementos constructivos

Pared 1 30° al Oeste desde el Sur
Pared 2 30° al Este desde el Norte
Pared 3 30° al Norte desde el Oeste
Pared 4 30° al Sur desde el Este
Puerta 1 30° al Oeste desde el Sur
Ventana 1 30° al Oeste desde el Sur
Ventana 2 30° al Este desde el Norte
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La enumeracion de los elementos constructivos guarda cooncordancia con el
levantamiento del plano de planta del ambiente fisico de estudio (consultar Anexo 54,
segun corresponda). En la Tabla 6 y Tabla 7, se presentan las dimensiones generales del

recinto y de cada elemento constructivo respectivamente.

Tabla 6

Dimensiones externas e internas del ambiente fisico de estudio

Dimensiones externas del recinto Dimensiones internas del recinto
Largo 7,51 m Largo 7,17 m
Alto 3,54 m Alto 3,00 m

Ancho 4,40 m Ancho 3,78 m
Area 33,04 m? Area 27,10 m?

Volumen 116,98 m?3 Volumen 81,31 m?3

Tabla 7

Dimensiones de cada elemento constructivo del ambiente fisico de estudio

Ti LARGO ALTO ANCHO AREA VOLUMEN

P m  m m (m?)
Cerramiento
Pared 1 4,40 3,54 0,17 15,58 2,65
Pared 2 4,40 3,54 0,17 15,58 2,65
Pared 3 7,51 3,54 0,26 26,59 6,91
Pared 4 7,51 3,54 0,26 26,59 6,91
Piso 7,51 4,40 0,27 33,04 8,92
Techo 7,51 4,40 0,27 33,04 8,92
Fenestracién
Puerta 1 1,18 2,05 0,08 2,42 0,19
Ventana 1 3,60 0,76 0,08 2,74 0,22
Ventana 2 3,60 1,95 0,08 7,02 0,56
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Es importante mencionar los materiales de construccion que conforman cada elemento
constructivo y como estos se encuentran distribuidos. Los materiales y su descripcion, se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8
Materiales de construccion de cada elemento constructivo del ambiente

Tipo Descripciones de los materiales de construccion y capas

Cerramiento

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y

Pared 1 o )

mortero Interior y exterior.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y
Pared 2 mortero interior y exterior.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y
Pared 3 mortero interior y exterior.

q Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y

Pared 4 mortero interior y exterior.
Piso Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento.
Techo Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento.

Fenestracion
Puerta 1 Puerta batiente de madera con marco de madera
Ventanal Ventana alta con vidrio simple, con marco de madera, sin cortinas.

Ventana2  Ventana baja con vidrio simple, con marco de madera, con cortinas oscuras.

a. Parametros para determinar las cargas externas

El espesor de cada capa de los elementos constructivos, asi como sus propiedades
higrométricas se encuentran tabulados en el Anexo 26. Con dicha informacién se
calcul6 el coeficiente global de transferencia de calor U (W/m?°C), para cada
cerramiento. El procedimiento para realizar los calculos del valor de U, se menciond
en el Capitulo 11, en el apartado de climatizacion. Dentro de este orden de ideas, los

valores de U para cada cerramiento se muestran en la Tabla 9.

En sintonia con lo expuesto en el parrafo anterior, es necesario determinar el valor U
para las fenestraciones del ambiente fisico. Dichos valores se presentan en la Tabla 10,
extraida del Anexo 27, en la cual al mismo tiempo se puede observar el coeficiente de

sombra o SC.
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Tabla 9

Coeficiente global de transferencia de calor U para cada cerramiento

Coeficiente global de transferencia de calor U (W/m2°C)
Cerramiento

Periodo de verano Periodo de invierno
Pared 1 3,59 3,78
Pared 2 3,59 3,78
Pared 3 2,42 2,42
Pared 4 2,42 2,42
Piso 1,20 1,07
Techo 1,30 1,24

Tabla 10

Coeficiente global de transferencia de calor U y SC para cada fenestracion

Fenestracion U (W/m?°C) SC (Adimensional)
Puerta 1 3,50 No aplica
Ventana 1 5.20 1,00
Ventana 2 5.20 0,25

b. Parametros para determinar las cargas por ventilacion

Las cargas debidas a la ventilacion del ambiente fisico, se determinaron por el caudal
minimo de ventilacion. Para ello, se empled el método de la tasa minima de
ventilacion, considerando 5 personas dentro del ambiente y un area superficial interior

de 27,10 m?. Los resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11

Caudal volumétrico de renovacion para los periodos del afio

Periodo del afo Verano Invierno

Caudal volumétrico de renovacion (L/s) 20,63 41,26
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c. Parémetros para determinar las cargas internas

Las cargas internas se clasifican por ocupantes, iluminacién, motores y equipos
diversos que se encuentran dentro del recinto. Sus respectivos factores para el célculo

de su aporte térmico, se aprecian en las siguientes tablas.

—  Ocupantes:

Tabla 12

Factores que afectan la carga interna por ocupantes

) Factor Factor
Tipo de o N° de ) CLF
o Descripcion sensible ] latente
actividad personas sensible
(W/persona) (W/persona)
Sentado, trabajo muy
) 5 70,00 1,00 45,00
ligero
—  lluminacion:

Tabla 13

Factores que afectan la carga interna por iluminacién

Tipo de o NUumero de Potencia CLF
o Descripcion o Ful  Fsa L
luminaria luminarias (W) iluminacién

Luminaria LED

3 24,00 1,00 1,00 1,00
SL-226 2x24 W

— Motores:

Tabla 14

Factores que afectan la carga interna por motores

Tipo de .. Numerode Potencia Eficiencia CLF
Descripcion Fum  Fuwm
motor motores (W) del motor motores
Ventilador
1 50,00 0,65 0,70 1,00 1,00
de pedestal
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— Equipos diversos:

Tabla 15

Factores que afectan la carga interna por equipos diversos

Tipo Numero  Potencia Pico de CLF
de Descripcion de de placa gananciade equipo
equipo equipos (W) calor (W) diverso

Computadora de escritorio 3.5

1 1 NA 42,00 1,00
GHz procesador, 8 GB RAM
Computadora de escritorio 3.2

2 2 NA 61,00 1,00
GHz procesador, 8 GB RAM
Computadora de escritorio 1.6

3 1 384,00 65,00 1,00
GHz procesador, 4 GB RAM
Laptop 1.6 GHz procesador, 4

4 1 NA 59,00 1,00
GB RAM

5 Monitor LG 24M38H-B (24") 3 22,80 17,00 1,00

6 Cargador de celular 5 NA 5,00 1,00

7 Impresora EPSON L606 1 72,00 11,00 1,00

8 Impresora EPSON LX 300 11 1 23,00 3,00 1,00
Televisor SAMSUNG 49"

9 K6500A Full HD Curvo 1 110,00 48,00 1,00
Smart TV
Cémara de seguridad DS 2 CV

10 1 7,00 1,00 1,00
2Q21FDIW
DVR (Digital Video

11 Recorder) para camara de 1 600,00 100,00 1,00

seguridad

d. Condiciones de disefio para determinar la carga térmica

Las condiciones de disefio son un punto primordial, para determinar la carga térmica

de un recinto, ya sea para refrigeracion o para calefaccion. Es por ello, que teniendo

en cuenta la teoria mencionada en el Capitulo 11, se establecio pardmetros congruentes

con lo expresado por Chumbiray (2021). Es de esta forma que las condiciones

establecidas para determinar la carga térmica como la temperatura de disefio y la

humedad relativa de disefio, se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16

Condiciones de disefio para los periodos de verano e invierno

Humedad Humedad Absoluta (kg de
PERIOD Tia (° i
Obo @ (°C) Relativa (%) vapor de aguakg de aire seco)
Verano 24,5 50% 0,0095868
Invierno 22,0 50% 0,0082250

Debe agregarse ademas que es necesario recopilar los valores de la temperatura,
humedad relativa y humedad absoluta para cada mes del afio. Dichos valores
corresponden a las caracteristicas climatoldgicas del distrito de Nuevo Chimbote y se

enumeran en la Tabla 17.

De la Tabla 17, podemos observar que el mes con la temperatura mas alta es el mes de
febrero. Por otro lado, el mes con la menor temperatura es setiembre. En la Figura 27,
se puede apreciar de una mejor manera el comportamiento de la temperatura y la

humedad relativa para el distrito de Nuevo Chimbote.

Tabla 17

Condiciones ambientales anuales para el distrito de Nuevo Chimbote

MESES Tmax Tmin Tme Humedad Humedad Absoluta (kg de
(°C) (°C) (°C) Relativa (%) vapor de agua’kg de aire seco)
Enero 26,70 16,60 21,65 84,22% 0,0186645
Febrero 27,60 17,60 22,60 82,00% 0,0191727
Marzo 2750 17,80 22,65 82,68% 0,0192204
Abril 25,60 16,50 21,05 85,14% 0,0176529
Mayo 23,00 15,10 19,05 87,44% 0,0093520
Junio 22,60 13,80 18,20 88,54% 0,0086969
Julio 2190 1350 17,70 88,50% 0,0085225
Agosto 21,40 13,60 17,50 88,14% 0,0085436
Setiembre 21,70 13,10 17,40 87,52% 0,0082068
Octubre 22,40 13,40 17,90 86,59% 0,0082812
Noviembre 23,70 13,90 18,80 85,72% 0,0158196
Diciembre 25,10 15,30 20,20 85,36% 0,0171671

Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)
(2023).
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Figura 27

Condiciones ambientales anuales para el distrito de Nuevo Chimbote
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Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)
(2023).

e. Grupos constructivos para el CLTD

Las caracteristicas constructivas del techo del recinto se asemejan al grupo
constructivo N° 12 (consultar Anexo 7, segun corresponda). Del mismo modo, para
las paredes que dan al exterior y tienen contacto con el sol (Pared 1y Pared 2), el grupo
constructivo que le corresponde es el muro tipo C (consultar Anexo 8, segln
corresponda). Es necesario indicar que para la Pared 1 se emplearon los valores de
CLTD con la orientacion NO y para la Pared 2, la orientacion SE. Esto se debe a que
la tabla tiene valores tabulados para el hemisferio norte. Para ambientes que se
encuentran en el hemisferio sur, es necesario encontrar las equivalencias a sus
respectivas orientaciones. Estas equivalencias se pueden observar en la Tabla 18. Con
respecto a los valores de CLTD para las ventanas, estos no se modifican por el valor
de correccion de latitud y longitud (consultar Anexo 10, segln corresponda). En la
Figura 28 podemos apreciar el CLTDc para el mes de febrero.
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Tabla 18
Equivalencias de orientacion entre el hemisferio norte y sur

Orientacion en el hemisferio norte Orientacion en el hemisferio sur
Noreste Sureste
Este Este
Sureste Noreste
Sur Norte (sombra)
Suroeste Noroeste
Oeste Oeste
Noroeste Suroeste
Norte (sombra) Sur

Nota: Tomado y adaptado de Metodologia de disefio de un sistema todo-aire para el control de humedad
en un almacen (p. 14), por P. Ramos, 2017. Universidad de Piura.

Figura 28
CLTDc para cada grupo constructivo a lo largo del dia (mes febrero)
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El valor de CLTD se corrigi0 para la latitud y mes correspondiente (consultar Anexo
11, segun corresponda). Los valores recogidos se presentan en la Tabla 19. Ademas,

el valor de K para el techo y los muros se ha considerado 1,00 para todos los meses.

Tabla 19
Correccion del CLTD por latitud y mes (LM)

Correccion LM Horizontal Paredes exteriores
Meses Techo Pared 1 Pared 2
Enero -2,2 -2,7 3,3
Febrero -0,5 -2,2 1,1
Marzo 0,0 -1,1 -1,6
Abril -0,5 11 -3,8
Mayo -1,1 2,7 -5,0
Junio -1,1 3,3 -5,0
Julio -1,1 2,7 -5,0
Agosto -0,5 1,1 -3,8
Setiembre 0,0 -1,1 -1,6
Octubre -0,5 -2,2 1,1
Noviembre -2,2 -2,7 3,3
Diciembre -2,7 -3,3 4.4

En la Figura 28 se muestra el valor del CLTDc para el mes de febrero. Se escogio
mostrar dicho mes al presentar la carga térmica maxima a lo largo del afio. En los
demas meses de verano el CLTDc mostré un comportamiento similar. Del Anexo 12,
se determind el valor de la Carga de enfriamiento solar (SCL), a través del vidrio de
cada ventana. Con respecto a ello, para la Ventana 1, se selecciono la orientacion SO,
mientras que para la Ventana 2, la orientacion NE. Es asi que se recogio los aportes

solares para cada mes del afio (consultar Anexo 28, segun corresponda).

Con los datos calculados y tabulados, se procedio a determinar la carga téermica de
refrigeracion y de calefaccion para cada mes del afio. Se considero que los meses de
verano corresponden desde noviembre hasta abril, mientras que los meses de invierno

van desde mayo a octubre.
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f. Cargatérmica a lo largo del afio

En un primer momento se determinaron los aportes por las cargas externas. Luego se
determind el aporte por ventilacion, y finalmente el aporte por las cargas internas

(consultar Anexo 29, segun corresponda).

Conociendo los aportes de cada tipo de carga térmica, se calculo la carga térmica diaria
tipica para cada mes. EI comportamiento para los meses de verano muestra valores
minimos y maximos como se puede ver en la Figura 29. Por otro lado, la carga térmica
de calefaccion muestra valores constantes a lo largo del dia, esto debido a las
consideraciones desarrolladas por Spitler (2014), y adoptadas en la investigacion. Su

comportamiento se puede observar en la Figura 30.

Figura 29

Carga térmica de refrigeracion para los meses de verano
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El comportamiento a través del dia para la carga de refrigeracion mensual muestra un
valor minimo alrededor de las 5y 6 am (hora solar), justo antes de que el sol aparezca
en el firmamento. Por otro lado, su valor maximo se relaciona a las 4 pm (hora solar),
esto debido a que, a lo largo del dia, el calor absorbido por el envolvente del edificio

se va disipando en el ambiente interior. Este hecho aumenta significativamente la
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necesidad de desalojar el calor interno del recinto, (carga de refrigeracién), para logar

el confort térmico dentro del mismo.

Figura 30

Carga térmica de calefaccion para los meses de invierno
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En lo que respecta a la carga de calefaccion, es evidente que su comportamiento no
varia debido a que no existen variaciones de temperatura del exterior a lo largo del dia,
ademas las aportaciones de cargas internas son descartadas. Se evita también

considerar las contribuciones debidas a la radiacion solar.

Los valores horarios de carga térmica de calefaccion o refrigeracion para cada mes del
afio se encuentran tabulados en el Anexo 30. Sin embargo, mas alla de conocer su
comportamiento diario, un punto mas importante es identificar su valor maximo a lo
largo del afio. Esto importa y por muchas razones, pues dicho valor es esencial para
dimensionar la capacidad del equipo de aire acondicionado que permita climatizar el
ambiente fisico de estudio. Dentro de este orden de ideas, en la Tabla 20, se muestra

los picos de potencia térmica que se requieren para cada mes.
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Tabla 20

Carga térmica mensual a lo largo del afio

Carga térmica

Meses

(W) (BTU/h)
Enero 4484,79 15302,74
Febrero 4719,92 16105,04
Marzo 4460,63 15220,29
Abril 3391,32 11571,67
Mayo 2807,44 9579,39
Junio 3228,65 11016,61
Julio 3322,97 11338,43
Agosto 3286,93 11215,46
Setiembre 3442,92 11747,71
Octubre 3331,66 11368,08
Noviembre 3544,18 12093,24
Diciembre 3865,00 13187,92

De la Tabla 20, podemos apreciar que de los meses de verano (noviembre — abril), el
mes con mayor necesidad de carga térmica de refrigeracion es el mes de febrero, con
un valor de 4719,92 W o 16105,04 BTU/h. El resultado se corresponde con la
temperatura maxima registrada en la Tabla 17. En lo que corresponde a los meses de
invierno (mayo — octubre), la carga térmica de calefaccion maxima se localiza en el
mes de setiembre siendo de 3442,92 W o 11747,71 BTU/h. De igual forma se

corresponde con la minima temperatura registrada en la Tabla 17.

En la Figura 31, podemos apreciar el comportamiento de la carga térmica a lo largo de
del afio. El color crema para las barras indica que es una carga en los meses de verano,
por el contrario, el color azul indica una carga para los meses de invierno. Se evidencia
que la capacidad del equipo de aire acondicionado a escoger, debe ser mayor a
16105,04 BTU/h, siendo el valor comercial superior mas cercano el de 18000 BTU/h.
Un equipo de aire acondicionado de esa capacidad, se encuentra en la categoria
residencial o comercial. Es necesario indicar que el equipo debe contar con la funcién

frio/calor, que permita la refrigeracion y calefaccion del ambiente segun se requiera.
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Figura 31

Carga térmica para cada mes del afio en BTU/h
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4.1.2. Dimensionamiento de los componentes del sistema

En el apartado anterior, se definio la capacidad del equipo de aire acondicionado para la
climatizacion del ambiente fisico en estudio. En el presente apartado, se muestra el
proceso ejecutado para dimensionar los componentes que suministran de energia a dicho

equipo de climatizacion.

Para comenzar, se determind la inclinacion mas apropiada, para el maximo
aprovechamiento anual del sistema fotovoltaico. Las coordenadas geograficas
correspondientes al ambiente de estudio se encuentran en la Tabla 4. Sin embargo, para
conocer la inclinaciéon optima, usando la Ecuacion 27, se necesitan las coordenadas
geogréficas en valores decimales. Es por ello que, las coordenadas convertidas y la
inclinacion escogida se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Coordenadas geograficas e inclinacion para el arreglo fotovoltaico

Coordenadas geograficas Inclinacidon del arreglo fotovoltaico
Latitud: -9,1238 ° Bopt = 10°
Longitud: -78,5142 ° B =15°

A pesar que el angulo de inclinacidn 6ptimo calculado fue de 10°, se escogio el valor de
15° de inclinacidn, teniendo en cuenta que, para las labores de mantenimiento es
necesario tener un adecuado acceso al espacio entre el panel fotovoltaico y la superficie
donde se instala. Por otro lado, teniendo en cuenta que la instalacion se encuentra en el

hemisferio sur, la recomendacion basica es orientar al norte los paneles fotovoltaicos.

a. Analisis del recurso solar

Los valores de radiacién solar fueron extraidos de la Web de datos meteorolédgicos
PVGIS version 5.2., (datos diarios), para la ubicacion establecida en la Tabla 21. La
base de datos de radiacion usada fue PVGIS-NSRDB. Los datos se analizaron para
conocer su comportamiento mensual a lo largo del afio. La data recopild los valores de
irradiancia desde el afio 2005 hasta el afio 2015 (11 afios). Los valores mensuales

mencionados se aprecian en la Figura 32.
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Figura 32

Irradiancia diaria promedio mensual con p=15°
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Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorolégicos PVGIS version 5.2. European
Commission (2022).

De la Figura 32, podemos mencionar que la irradiancia diaria promedio mensual con
el angulo de inclinacion igual a 15°, toma valores muy cercanos a 1000 W/m? para los
meses de verano, alcanzando un valor maximo de 945,41 W/m? en marzo. En
contraposicion, el mes en la época de invierno, con el menor pico de irradiancia es

junio, con un valor de 725,23 W/m? (consultar Anexo 31, segin corresponda).

El &ngulo azimutal de superficie escogido para la instalacién fue de 180° (orientacion
al norte) como explica Duffie et al. (2020). Luego de recopilar la informacion y
conociendo los datos de irradiancia, se obtuvo los valores de irradiacion diaria

promedio mensual. Estos datos se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22

Irradiacion diaria promedio mensual para el ambiente de estudio

Irradiacién diaria promedio mensual (kWh/m?.dia)

MESES
Gdm (180°) Gdm (180°,10°) Gdm (180°,15°)
Enero 6,85 6,46 6,22
Febrero 6,78 6,59 6,44
Marzo 6,52 6,56 6,53
Abril 6,23 6,52 6,61
Mayo 5,26 5,69 5,85
Junio 4,49 4,93 511
Julio 4,47 4,87 5,03
Agosto 4,98 5,26 5,35
Setiembre 5,45 5,56 5,57
Octubre 6,15 6,05 5,95
Noviembre 6,37 6,08 5,88
Diciembre 6,57 6,18 5,93
Minimo anual 4,47 4,87 5,03
Maximo anual 6,85 6,59 6,61
Promedio anual 5,84 5,90 5,87
Desviacion Estandar 0,87 0,63 0,53

Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorolégicos PVGIS versién 5.2., European
Commission (2022). Donde: Gdm (180°): Irradiacion diaria promedio mensual sobre un plano
horizontal en (kWh/m?.dia); Gdm (180°,10°): Irradiacién diaria promedio mensual sobre un plano
inclinado con su dngulo 6ptimo 10° en (kWh/m?2.dia) y Gdm (180°,15°): Irradiacion diaria sobre el plano

inclinado un 4ngulo 15° y orientado un 4ngulo azimutal de superficie 180° en (kWh/mZ2.dia)

En la Figura 33, podemos apreciar el comportamiento a lo largo del afio de la
irradiacion diaria promedio mensual incidente en el ambiente de estudio, para un plano
horizontal, un plano inclinado de 10° y un plano inclinado de 15°. Para el angulo de
15° de inclinacion tenemos un maximo valor de la irradiacion diaria promedio mensual
para el mes de abril (6,61 kWh/m?.dia), y un valor minimo de la misma en el mes de
julio (5,03 kWh/m?.dia). Para el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se tomo el
valor de irradiacion diaria promedio mensual minimo, siendo de 5,03 kWh/m?.dia o

también se puede expresar como 5,03 HSP.
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Figura 33

Irradiacion diaria promedio mensual para el ambiente de estudio
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b. Requerimiento diario de energia del sistema

En la actualidad los equipos de aire acondicionado del tipo Split, son altamente
eficientes y cuentan con sistemas inverter. Los sistemas inverter permiten respuestas
mas répidas para los cambios bruscos de temperatura o necesidades de confort térmico
del recinto. Por otro lado, trabajar en virtud de disminuir las contribuciones o
emisiones de CO», hace conveniente buscar un equipo con un refrigerante ecoldgico,
como el R-410A.

El equipo de aire acondicionado debe tener la capacidad de proveer de potencia de
refrigeracion y calefaccion a lo largo del afio. En la ficha técnica del equipo
seleccionado (consultar Anexo 39, segln corresponda), se mencionan todas las
caracteristicas del equipo de climatizacion escogido. Sin embargo, en la Tabla 23 se
mencionan los pardmetros mas importantes para el calculo del requerimiento diario de

energia.

Tabla 23

Especificaciones técnicas del equipo de aire acondicionado

Especificaciones Valor
Marca LG
Modelo VM182H8
Capacidad de enfriamiento 17072 BTU/h (5,00 kW)
Capacidad de calefaccion 19804 BTU/h (5,80 kW)
Potencia de entrada en enfriamiento 1,587 kW
Potencia de entrada en calefaccion 1,611 kW
Alimentacion eléctrica (Fase/Voltaje/Frecuencia) 1@/220V /60 Hz

Nota: Tomado y adaptado de la ficha técnica del equipo (consultar Anexo 39, segln corresponda).

Para determinar el requerimiento de energia diaria, se solicité conocer el horario de
atencion de la Jefatura de Unidad Administrativa de la EESPPCH. Dicho horario se
encuentra entre la 8:00 am hasta las 4:00 pm, y solo atienden de lunes a viernes. Esta
informacidn fue muy valiosa, porque permitid establecer el tiempo de funcionamiento
del equipo de aire acondicionado. Con ello, se calcul6 el requerimiento diario y

mensual de energia. En un primer momento se computo el requerimiento diario, y a
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continuacion se determind el numero de dias al mes de atencion, para obtener el

requerimiento mensual. Estos datos los apreciamos en la Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 24

Requerimiento diario de energia del equipo de aire acondicionado

) Tiempo de Energia
. Potencia
Item Descripcion (kW) funcionamiento diaria Wd
(h/dia) (kwh/dia)
Equipo de Aire Acondicionado de
L 1,611 8 12,89
! 18000 BTU/h Calefaccion (invierno)
Equipo de Aire Acondicionado de
] ) 1,587 8 12,70
18000 BTU/h Refrigeracién (verano)
Tabla 25

Requerimiento mensual de energia del equipo de aire acondicionado

MESES Dias de atencion al mes Wd (kwWh/dia) Wm (kWh/mes)

Enero 22 12,70 279,31
Febrero 20 12,70 253,92
Marzo 23 12,70 292,01
Abril 20 12,70 253,92
Mayo 23 12,89 296,42
Junio 22 12,89 283,54
Julio 21 12,89 270,65
Agosto 23 12,89 296,42
Setiembre 21 12,89 270,65
Octubre 22 12,89 283,54
Noviembre 22 12,70 279,31
Diciembre 21 12,70 266,62

El requerimiento mensual de energia del equipo de aire acondicionado, es variable a
lo largo del afio. De la Figura 34, podemos apreciar que los meses con el menor
requerimiento energético son febrero y abril con 253.92 kWh/mes. Por otro lado, los

meses con el mayor requerimiento de energia son mayo y agosto con 296,42 kWh/mes.
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Figura 34
Requerimiento mensual de energia del equipo de aire acondicionado
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c. Rendimiento energético del sistema

El rendimiento energético se determind al delimitar las principales pérdidas del

sistema, tomando valores estandar. Las cuales se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26

Principales pérdidas del sistema de autoconsumo solar

Factor de pérdidas Valor
Pérdidas por dispersion de los parametros eléctricos de los médulos fotovoltaicos 96,00%
Pérdidas por polvo y suciedad 97,00%
Pérdidas angulares y espectrales 97,00%
Pérdidas en el cableado 98,90%
Pérdidas en el equipo inversor de conexion a red 98,20%

Pérdidas por no rastreo del punto de potencia maxima del arreglo fotovoltaico 99,90%

Pérdidas por otros aspectos no considerados 99,00%
N11
1—[ n, 86,76%
i=1

Nota: La tabla muestra las principales pérdidas de un sistema de autoconsumo solar. Tomado de
Instalaciones solares fotovoltaicas (pp. 183-184), por A Castejon y G. Santamaria, 2010, Editex.
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A continuacion, se busco calcular la eficiencia relativa del panel fotovoltaico, la cual
varia segun la temperatura maxima del ambiente, la irradiancia del dia y el coeficiente
de potencia del panel escogido. A lo largo del afio, en la Tabla 27, se presentan los
valores del PRo. Para ello es necesario recordar las especificaciones de las condiciones
NOCT. De igual forma se determind los valores de PR mensuales y su valor promedio

anual.

Tabla 27
Performance Ratio del sistema a lo largo del afio

MESES Tmax (°C) G (W/m?) Tcelda (°C) AP PRo PR

Enero 26,70 892,30 50,12 -8,79% 9121% 79,13%
Febrero 27,60 923,78 51,85 -9,40%  90,60%  78,61%
Marzo 27,50 945,41 52,32 9,56%  90,44%  78,47%
Abril 25,60 945,33 50,41 -8,90% 91,10%  79,04%
Mayo 23,00 846,81 45,23 -7,08% 92,92%  80,62%
Junio 22,60 725,23 41,64 -5,82%  94,18%  81,71%
Julio 21,90 731,70 41,11 -5,64%  94,36%  81,87%
Agosto 21,40 789,19 42,12 -5,99%  94,01%  81,56%
Setiembre 21,70 874,34 44,65 -6,88%  93,12%  80,79%
Octubre 22,40 910,59 46,30 746%  92,54%  80,29%
Noviembre 23,70 876,17 46,70 759%  92,41%  80,17%
Diciembre 25,10 848,38 4737 783%  92,17%  79,97%

Promedio PR anual 80,19%

En la Tabla 27 se puede apreciar que el valor maximo para el PR se presenta en el mes
de julio siendo de 81,87 %. En contraparte, el valor minimo se encuentra en el mes de
marzo siendo de 78,47 %. Es importante mencionar que los valores del PR estan
fuertemente influenciados por la temperatura de la celda fotovoltaica, presentando una
relacion inversamente proporcional. En lo que respecta al PRo, depende de manera
similar que el PR, a la temperatura de la celda fotovoltaica, mientras que la irradiancia

juega un papel en segundo plano, para el mismo.

En la Figura 35, se grafico el comportamiento del PR para cada mes, a lo largo del

ano. El promedio anual calculado del PR fue de 80,19 %.
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Figura 35
Performance Ratio del sistema a lo largo del afio
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d. Potencia del arreglo fotovoltaico

La potencia del arreglo fotovoltaico se evalud para cada mes del afio, con los
parametros delimitados anteriormente. Los resultados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28
Valores de potencia del arreglo fotovoltaico a lo largo del afio

Gdm (180°,15°) wd Pgmin Pgmax
MESES (kWh/m2dia)  (kWh/dia) PR (kW) (kW)
Enero 6,22 12,70 79,13% 2,58 3,10
Febrero 6,44 12,70 78,61% 2,51 3,01
Marzo 6,53 12,70 78,47% 2,48 2,98
Abril 6,61 12,70 79,04% 2,43 2,91
Mayo 5,85 12,89 80,62% 2,73 3,28
Junio 511 12,89 81,71% 3,09 3,71
Julio 5,03 12,89 81,87% 3,13 3,76
Agosto 5,35 12,89 81,56% 2,95 3,54
Setiembre 5,57 12,89 80,79% 2,87 3,44
Octubre 5,95 12,89 80,29% 2,70 3,24
Noviembre 5,88 12,70 80,17% 2,69 3,23
Diciembre 5,93 12,70 79,97% 2,68 3,21

130



Los datos obtenidos mostrados en la Tabla 28, revelaron que la potencia méxima del
arreglo fotovoltaico se producia en el mes con menor irradiacion solar, este fue el mes
de julio. El rango en el que se debe encontrar la potencia del arreglo fotovoltaico esta

entre 3,13 kKW hasta 3,76 kW, para evitar el sobredimensionamiento.

e. Numero y configuracion de los paneles fotovoltaicos

La potencia pico del panel fotovoltaico escogido fue de 450 Wp. En virtud de buscar
una eficiencia mayor en menor area, se considerd conveniente usar paneles de mayor
potencia. En sintonia con la idea anterior, se escogié una marca reconocida que

presenta certificaciones de fabricacion adecuadas para este tipo de sistemas.

Las especificaciones mas relevantes del panel fotovoltaico escogido para el sistema se
presentan en la Tabla 29. En la ficha técnica del equipo seleccionado (consultar Anexo

40, segun corresponda), se pueden ver otros parametros del dispositivo.

Tabla 29

Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico

Especificaciones Valor
Marca ECO GREEN ENERGY
Modelo HELIOS PLUS 445-455W
Tipo de panel PERC
Potencia pico del panel (W) 450
Tolerancia de la potencia pico 0~+5W
Eficiencia de conversién de energia (%) 20,58 %
Voltaje de maxima potencia STC V., (V) 40,96
Corriente de maxima potencia STC I7,,,,, (A) 10,99
Voltaje en circuito abierto STC V.. (V) 49,28
Corriente de cortocircuito STC ;. (A) 11,57
Temperatura en condiciones NOCT 41+3°C
Coeficiente de Temperatura para la Potencia -0,35 %
Coeficiente de Temperatura para el V. -0,30 %
Coeficiente de Temperatura para la I3, 0,05 %

Nota: Tomado y adaptado de la ficha técnica del equipo (consultar Anexo 40, segln corresponda).
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Al conocer el rango de potencia del arreglo fotovoltaico, y empleando la Ecuacion 39,
se determind que el niumero de paneles fotovoltaicos a usar debe ser de 8 paneles. En
consecuencia, luego de ello, se evaluaron las condiciones establecidas para determinar

la configuracion de paneles en serie y en paralelo.

Al tener en cuenta los parametros eléctricos del panel fotovoltaico se pudo determinar
su configuracion en serie y paralelo (consultar Anexo 32, segln corresponda). Los

valores determinados se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30

Ndmero de paneles y configuracion del arreglo fotovoltaico

Descripcion Valor
Potencia Pico del sistema fotovoltaico (kWp) 3,60
Cantidad de paneles fotovoltaicos Nrpy 8
Cantidad de paneles en serie Ns 8
Cantidad de paneles en paralelo Np 1

En esa misma linea de ideas, se determinaron los parametros eléctricos del arreglo

fotovoltaico, como se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31

Parametros eléctricos del arreglo fotovoltaico

Descripcion Valor
Voltaje de maxima potencia STC V;;,,,,G (V) 327,68
Corriente de maxima potencia STC I5,,,,G (A) 10,99
Voltaje en circuito abierto STC V.G (V) 394,24
Corriente de cortocircuito STC I;.G (A) 11,57

Para condiciones STC, el voltaje en circuito abierto es igual a 394,24 V, mientras que
la corriente de cortocircuito es de 11,57 A. Estos valores son relevantes para

dimensionar y determinar las caracteristicas del inversor de conexion a red del sistema.
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f.  Numero y configuracion del inversor

La potencia del inversor de conexion a red escogido fue de 3,00 kW. Se escogid una
marca reconocida que presenta certificaciones de fabricacion adecuadas para este tipo

de sistemas.

Las especificaciones mas relevantes del inversor escogido para el sistema se presentan
en la Tabla 32. En la ficha técnica del equipo seleccionado (consultar Anexo 41, segun
corresponda), se pueden ver otros parametros del dispositivo.

Tabla 32

Especificaciones técnicas del inversor

Especificaciones Valor
Marca GROWATT
Modelo MIN3000TL-X

Datos de entrada

Corriente maxima Iuax, inv (A) 13,5
Corriente maxima de cortocircuito Iuax, nv SC (A) 16
Voltaje maximo Vuax, inv (V) 500
Voltaje minimo Vm, inv (V) 80
Voltaje minimo de arranque Vmin, arranoue (V) 100
Voltaje minimo seguidor MPP Vmpp,min (V) 80
Voltaje minimo seguidor MPP VYmpp,max (V) 500
Numero de seguidores MPP 2
Potencia maxima en DC a conectar Ppcmax (KW) 4,20

Datos de salida

Potencia de salida Paciny (KW) 3,00
Maxima Potencia de salida (kVA) 3,00
Corriente de salida del inversor linvsal (A) 13,6
Frecuencia (Hz) 60
Acoplamiento a red (V) 220-230- 240V
Coeficiente de distorsion armédnica <3,00 %
Factor de potencia 0,8 - 0,8 induc/capac
Eficiencia del inversor 98,20%
Eficiencia del seguidor MPP 99,90%

Nota: Tomado y adaptado de la ficha técnica del equipo (consultar Anexo 41, segln corresponda).
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Los parametros eléctricos del inversor cumplen con las condiciones expuestas en el
Capitulo Il, (consultar Anexo 33, segln corresponda), las cuales se muestran a

continuacion en la Tabla 33.

Tabla 33

Parametros eléctricos del inversor

Descripcion Condicién
Factor de dimensionamiento 1,00 < SRac< 1,20 Si cumple
Vmpp,min < VmppGmin Si cumple
Vmpp,max > VmppGmax Si cumple
Vmax, Inv=> VocGmax Si cumple
Imax, iInv SC> IscGmax Si cumple

g. Configuracion del cableado

El sistema se dividid en 3 tramos bien definidos. En primer lugar, el cableado que va
desde el arreglo fotovoltaico hasta el inversor. A continuacion, el cableado del inversor
hacia el tablero de distribucién y finalmente del mismo tablero de distribucion hasta el

equipo de aire acondicionado.

Es por ello que se analiz6 dichos tramos con los métodos de céalculo de seccion de
conductor por maxima corriente admisible y caida de tension (consultar Anexo 34,

segun corresponda). Los resultados se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34

Secciones de conductor para cada tramo del sistema

Longitud ] St
Componentel  Componente 2 Tipo de conductor
(m) (mm?)
Arreglo
] Inversor 20,00 ZZ-F | H1Z272-K 6,00
Fotovoltaico
Tablero de
Inversor o 8,00 NH-80 4,00
distribucion
Tablero de Equipo Aire
2,00 NH-80 4,00
distribucion Acondicionado
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En el tramo de corriente continua (entre el arreglo fotovoltaico e inversor), se escogio
un conductor especializado para tareas relacionadas con sistemas fotovoltaicos. Por
otro lado, para los tramos de corriente alterna, se escogié un conductor libre de
haldgenos, baja emisién de humos toxicos y retardante a la llama, como estipula el
CNE para instalaciones eléctricas interiores. Las fichas técnicas correspondientes se

encuentran en el Anexo 42 y 43 respectivamente.

h. Eleccidn de equipos de proteccion y maniobra

La eleccion de los equipos de proteccion y maniobra se fundamenté en la
configuracion y caracteristicas eléctricas obtenidas de los paneles fotovoltaicos y el
inversor (consultar Anexo 35, segun corresponda). De esta forma se determinaron los
parametros eléctricos necesarios de los equipos de proteccion y maniobra para el

sistema, los cuales podemos apreciar en la Tabla 35.

Tabla 35

Parametros eléctricos de los equipos de proteccién y maniobra

Parametros eléctricos

Descripcion del equipo Corriente Voltaje Corriente de
(A) V) sensibilidad (mA)
Fusibles por cadena del arreglo _
_ 15 1000 No aplica
fotovoltaico (DC)
Interruptor automatico por cadena )
) 16 440 No aplica
del arreglo fotovoltaico (DC)
Dispositivo de proteccion contra ] ]
_ No aplica 500 No aplica
sobretensiones (DC)
Interruptor ~ automético  para _
o 20 220 No aplica
proteccion inversor (AC)
Interruptor ~ diferencial  para
25 220 30

proteccién inversor (AC)

Las fichas técnicas correspondientes a cada equipo de proteccion y maniobra se

encuentran en los Anexos 44, 45, 46, 47 y 48.
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Al mismo tiempo, se seleccion¢ el medidor bidireccional emparentado con el inversor
de conexion a red, el dispositivo portafusible para proteccion de los fusibles y la
estructura soporte para los paneles fotovoltaicos (consultar Anexo 49, 50 y 51, segln

corresponda).

i. Calculo distancia de sombra

De la ficha técnica del panel fotovoltaico (consultar Anexo 40, segun corresponda), se
obtuvo las dimensiones del mismo. Teniendo en cuenta ello, se consider6 que la
instalacion de los paneles fotovoltaicos més idonea era forma vertical. Luego de ello,
se calcul6 la distancia de sombra o distancia entre filas de paneles fotovoltaicos. En la

Tabla 36, se aprecia los valores resultados obtenidos.

Tabla 36
Distancia de sombray ROT

Descripcion Valor
Distancia entre filas de médulos fotovoltaicos (m) 0,491
Distancia entre puntos de anclaje de las estructuras (m) 2,521
Area del sistema fotovoltaico (m?) 18,94
Ratio entre el area del sistema/potencia pico (m?/kWp) 5,26
ROT < 2 para sistemas estaticos 1,20

Es de esta forma que, las caracteristicas, equipos y parametros eléctricos del sistema
fotovoltaico de autoconsumo para suministrar energia eléctrica al equipo de climatizacién
se mostraron en las tablas y graficas anteriores. El sistema fotovoltaico se dimensiond
con una potencia pico de 3,60 kW, mientras que la potencia del inversor de conexion a
red fue de 3,00 kKW.

En la Figura 36, se observa un diagrama esquematico del sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica, con los principales equipos y el orden de

conexion correcto. En el Anexo 56 se presenta el diagrama multifilar correspondiente.
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Figura 36
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4.1.3. Estimacion de los indicadores técnicos del sistema

Los indicadores técnicos para estudiar el sistema se presentaron en el Capitulo 1. A

continuacion, se detalla los resultados obtenidos de los indicadores en alusion.

a. Energia generada por el sistema

Se evaluod la energia generada por el sistema para un periodo de tiempo diario, mensual

y anual. Los valores calculados se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37

Energia generada por el sistema

MESES Dias de atencion al mes Ed (kwWh/dia) Em (kWh/mes)
Enero 22 17,18 378,05
Febrero 20 17,67 353,33
Marzo 23 17,88 411,25
Abril 20 18,26 365,17
Mayo 23 16,48 378,97
Junio 22 14,57 320,58
Julio 21 14,38 301,91
Agosto 23 15,25 350,73
Setiembre 21 15,71 329,81
Octubre 22 16,69 367,24
Noviembre 22 16,47 362,27
Diciembre 21 16,56 347,81

Ea: Energia generada al afio (kWh/afio) 4267,11

Los valores mostrados en la Tabla 37, corresponden al primer afio de produccion
energética del sistema. Para los afios posteriores, se evalud su produccion teniendo en
cuenta la degradacién en rendimiento de los paneles fotovoltaicos (consultar Anexo
40, segun corresponda). La reduccién en generacion de energia tuvo influencia en los
demas indicadores, como por ejemplo en la produccion final (consultar Anexo 36,
segun corresponda). En la Tabla 38, se presenta la evolucion de la energia producida
cada afio. Mientras que en la Figura 37, se gréafica dicha evolucion.
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Tabla 38

Evolucion de la energia generada por el sistema

Afio Ea (kWh/afo) Afio Ea (kWh/afo)
1 4267,11 11 4017,08
2 4241,08 12 3994,99
3 4215,21 13 3973,01
4 4189,50 14 3951,16
5 4163,94 15 3929,43
6 4138,54 16 3907,82
7 4113,30 17 3886,33
8 4088,21 18 3864,95
9 4063,27 19 3843,69
10 4038,08 20 3822,55
Figura 37
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En la Tabla 38, podemos apreciar que el valor maximo de energia generada anual fue
de 4267,11 kWh/afio, este valor se calcul6 para el primer afio de funcionamiento del
sistema. Por otro lado, el minimo valor se encontr6 para el Gltimo afio de

funcionamiento evaluado, siendo este valor de 3822,55 kWh/afio.
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b. Productividad final del sistema

Se determind la productividad final del sistema para cada afio. La evolucion del
indicador mencionado se puede observar en la Tabla 39. Mientras que en la Figura 38,

se evidencia graficamente su comportamiento.

Tabla 39

Evolucidn de la productividad final del sistema

ARo Yr (KWh/kWp) Afo Yr (KWh/kWp)
1 1185,31 11 1115,86
2 1178,08 12 1109,72
3 1170,89 13 1103,61
4 1163,75 14 1097,54
5 1156,65 15 1091,51
6 1149,60 16 1085,51
7 1142,58 17 1079,53
8 1135,61 18 1073,60
9 1128,69 19 1067,69
10 1121,69 20 1061,82
Figura 38
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En la Tabla 39, podemos apreciar que el valor madximo de productividad final anual
fue de 1185,31 kWh/kWp, este valor se calcul6 para el primer afio de funcionamiento
del sistema. Por otro lado, el minimo valor se encontré para el dltimo afio de

funcionamiento evaluado, siendo este valor de 1061,82 kWh/kWp.

c. Fraccion solar

En virtud de calcular la fraccion solar, se escogio el valor ultimo de produccion de
energia mensual, para conocer si al final del tiempo de vida del sistema, este puede
suministrar la energia suficiente al equipo de climatizacién. Por lo explicado, a

continuacidn, se presenta los valores de fraccion solar obtenidos en la Tabla 40.

Tabla 40

Fraccion solar mensual del sistema

MESES SF1 (%) SF20 (%)
Enero 93,95% 89,97%
Febrero 94,10% 90,41%
Marzo 94,45% 90,89%
Abril 96,00% 92,61%
Mayo 93,09% 88,63%
Junio 89,67% 83,21%
Julio 87,23% 81,08%
Agosto 89,03% 83,32%
Setiembre 88,38% 83,31%
Octubre 91,48% 87,16%
Noviembre 92,98% 88,51%
Diciembre 93,55% 89,22%

Nota: Donde: SF1: Fraccién solar en porcentaje para el afio 1 de funcionamiento; SF»: Fraccion solar

en porcentaje para el afio 20 de funcionamiento.

El valor maximo de fraccion solar para el afio 20, se determino para el mes de abril
Ilegando hasta un valor de 92,61 %. En contraposicion, el valor minimo se encontro
en el mes de julio siendo de 81,08 %. En la Figura 41, se aprecia graficamente el

comportamiento de la fraccién solar.
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Es evidente mencionar que en los meses de verano la fraccion solar tomé sus valores
mas altos, por el contrario, en los meses de invierno se observé una reduccion de dicho

indicador.

d. Ratio de autoconsumo

En virtud de calcular el ratio de autoconsumo, se escogio el valor ultimo de produccién
de energia mensual, para conocer si al final del tiempo de vida del sistema, en qué
porcentaje la energia fotovoltaica generada es empleada para proveer de energia al
sistema de climatizacién. Por lo explicado, a continuacion, se presenta los valores del

ratio de autoconsumo obtenidos en la Tabla 41.

Tabla 41

Ratio de autoconsumo mensual del sistema

MESES SCRu1 (%) SCR20 (%)
Enero 69,83% 77,96%
Febrero 68,24% 76,44%
Marzo 67,66% 75,90%
Abril 66,90% 75,24%
Mayo 72,30% 80,26%
Junio 78,65% 85,09%
Julio 77,36% 83,83%
Agosto 74,31% 81,08%
Setiembre 71,70% 78,79%
Octubre 69,96% 77,71%
Noviembre 71,29% 79,12%
Diciembre 71,71% 79,74%

Nota: Donde: SCR;: Ratio de autoconsumo en porcentaje para el afio 1 de funcionamiento; SCRyo: Ratio

de autoconsumo en porcentaje para el afio 20 de funcionamiento.

El valor méximo del ratio de autoconsumo para el afio 20, se determino para el mes de
junio llegando hasta un valor de 85,09 %. En contraposicion, el valor minimo se
encontr6 en el mes de abril siendo de 75,24 %. En la Figura 39, se aprecia graficamente

el comportamiento del ratio de autoconsumo.
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Figura 39
Ratio de autoconsumo mensual del sistema
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e. Indicador de evaluacion integral

En virtud de calcular el indicador de evaluacion integral, se escogio el valor ultimo de
produccién de energia mensual. Por lo explicado, a continuacion, se presenta los

valores del indicador de evaluacion integral, obtenidos en la Tabla 42.

Tabla 42

Indicador de evaluacion integral mensual del sistema

MESES CEls CEl2o
Enero 0,8189 0,8397
Febrero 0,8117 0,8342
Marzo 0,8105 0,8340
Abril 0,8145 0,8392
Mayo 0,8270 0,8445
Junio 0,8416 0,8415
Julio 0,8230 0,8245
Agosto 0,8167 0,8220
Setiembre 0,8004 0,8105
Octubre 0,8072 0,8244
Noviembre 0,8214 0,8381
Diciembre 0,8263 0,8448

Nota: Donde: CEl;: Indicador de evaluacion integral para el afio 1 de funcionamiento; CEly: Indicador

de evaluacion integral para el afio 20 de funcionamiento.

El valor maximo del indicador de evaluacion integral para el afio 20, se determiné para
el mes de mayo llegando hasta un valor de 0,8445. En contraposicion, el valor minimo
se encontro en el mes de setiembre siendo de 0,8105. En la Figura 40, se aprecia

graficamente el comportamiento del indicador de evaluacién integral

f.  Coeficiente de performance (COP)

El coeficiente de performance para el equipo de aire acondicionado se evalu6 usando
los datos de potencia térmica calculados. De esta forma, los resultados se muestran en

la Tabla 43. En la Figura 41, se aprecia el comportamiento del COP de manera gréafica.
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Tabla 43

Coeficiente de performance (COP) mensual del sistema

MESES Potencia térmica Energia térmica wd cop
(W) (kwh) (KWh/mes)
Enero 4484,79 35,88 12,70 2,83
Febrero 4719,92 37,76 12,70 2,97
Marzo 4460,63 35,69 12,70 2,81
Abril 3391,32 27,13 12,70 2,14
Mayo 2807,44 22,46 12,89 1,74
Junio 3228,65 25,83 12,89 2,00
Julio 3322,97 26,58 12,89 2,06
Agosto 3286,93 26,30 12,89 2,04
Setiembre 3442,92 27,54 12,89 2,14
Octubre 3331,66 26,65 12,89 2,07
Noviembre 3544,18 28,35 12,70 2,23
Diciembre 3865,00 30,92 12,70 2,44
Figura 41
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El valor maximo de COP, el cual fue de 2,97, se presento en el mes de febrero, siendo
el mes con la mayor potencia térmica requerida. Por el contrario, en el mes de mayo

se obtuvo un valor de COP minimo de 1,74.

Esto debido a que en dicho mes se registra la menor potencia térmica requerida en el
periodo de verano. En sintonia con la fraccion solar, el COP presentd valores altos en

la temporada de verano. En contraparte, en invierno presento valores menores.

g. Eficiencia de conversion de energia

El sistema fotovoltaico presenta una eficiencia de conversion, como se evidencia en la
Ecuacion 26. Para el panel fotovoltaico se tiene una eficiencia en condiciones STC de

20,58 % (consultar Anexo 40, segin corresponda).

Pero este valor para condiciones reales no se puede alcanzar. Es por ello que usando
la data calculada se procedi6 a determinar su valor. Como dato de partida era necesario
determinar el area efectiva de los paneles del arreglo fotovoltaico, tal dato lo podemos

ver en la Tabla 44.

Tabla 44

Area efectiva del arreglo fotovoltaico

Descripcion Valor
NUmero de celdas por panel fotovoltaico: 144
El area efectiva de cada celda fotovoltaica es de: 0,014 m?
La cantidad total de modulos fotovoltaicos es de: 8
El area efectiva del arreglo fotovoltaico es de: 15,87 m?

Con el area efectiva del arreglo fotovoltaico, se procedié a determinar la eficiencia de
conversion de energia para cada mes del afio teniendo en cuenta las ecuaciones antes
mencionadas. En la Tabla 45, se aprecia los resultados correspondientes a los valores

de eficiencia del sistema fotovoltaico a lo largo del afio.
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Tabla 45

Eficiencia de conversion mensual del sistema fotovoltaico

MESES Nsrv MESES Nsry
Enero 17,41 % Julio 18,01 %
Febrero 17,29 % Agosto 17,94 %
Marzo 17,26 % Setiembre 17,78 %
Abril 17,39 % Octubre 17,66 %
Mayo 17,74 % Noviembre 17,64 %
Junio 17,98 % Diciembre 17,59 %

De la Tabla 45, podemos resaltar que el valor méximo de eficiencia de conversion
ocurrid para el mes de julio, el cual fue de 18,01 %, mientras que el minimo valor se
suscitd en el mes de marzo y fue de 17,26 %. En la Figura 42, se observa el

comportamiento de la eficiencia del sistema fotovoltaico.

h. Coeficiente de performance solar (COP 4,

El coeficiente de performance solar, se evalué al efectuar el producto del COP vy la

nsry- De esa forma, en la Tabla 46, se muestra los valores obtenidos.

Tabla 46
Coeficiente de performance solar mensual del sistema fotovoltaico

MESES COPgqar MESES COPg1ar
Enero 0,492 Julio 0,372
Febrero 0,514 Agosto 0,366
Marzo 0,485 Setiembre 0,380
Abril 0,372 Octubre 0,365
Mayo 0,309 Noviembre 0,394
Junio 0,360 Diciembre 0,428

El valor méximo de COP;,,,, €l cual fue de 0,514, se presentd en el mes de febrero,

siendo el mes con la mayor potencia térmica requerida. Por el contrario, en el mes de
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mayo se obtuvo un valor de COPs,;,,- minimo de 0,309. Esto debido a que en dicho
mes se registra la menor potencia térmica requerida en el periodo de verano. En la
Figura 42 se muestra la eficiencia de conversion y el CO P;,, - del sistema. Observando
laFigura4ly la Figura 42, es facil evidenciar que el COP y el COP;,,,, S€ asemejaron

en su comportamiento a lo largo del afio.

Figura 42
Eficiencia de conversion y COPsolar mensual del sistema
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4.1.4. Célculo de los indicadores econdmicos del sistema

Para conocer los indicadores economicos del sistema fue necesario elaborar un
presupuesto que contemple el suministro de materiales, el transporte de los mismos al

lugar de instalacion y el montaje electromecanico.

Dentro de ese orden de ideas en las Tablas 47, 48 y 49 se presentan los costos referenciales

para el sistema en estudio.
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Tabla 47

Presupuesto del suministro de materiales resumido

ITEM PARTIDA SUBTOTAL (S/)
01.00.00 Equipo de climatizacion 3077,64
02.00.00 Equipos de sistema de generacion fotovoltaico 8140,89
03.00.00 Equipos de proteccion y maniobra 1277,90
04.00.00 Estructuras de soporte y accesorios 1641,32
05.00.00 Cablesy conductores de cobre 244,84
06.00.00 Tablero de distribucion 112,80
07.00.00 Tuberias de proteccion y accesorios 128,70
08.00.00 Accesorios para conexion 133,66
09.00.00 Pozo de puesta a tierra 1117,73

TOTAL (S/) 15875,48
Tabla 48

Presupuesto del montaje electromecénico resumido

ITEM PARTIDA SUBTOTAL (S/)
01.00.00 Trabajos preliminares 200,00
02.00.00 Instalacion del equipo de climatizacion 800,00
03.00.00 Instalacion de estructuras de soporte 250,00
04.00.00 Instalacion del sistema de generacion fotovoltaico 810,00
05.00.00 Entubado para proteccion del cableado 100,00
06.00.00 Instalacion de tableros de distribucién con equipos de 200,00

Protecci6n y maniobra
07.00.00 cCableado y conexionado 360,00
08.00.00 Construccion del pozo de puesta a tierra 950,00
09.00.00 Pruebas eléctricas 400,00
TOTAL (S/) 4070,00
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Tabla 49
Presupuesto general para el sistema

ITEM PARTIDA SUBTOTAL (S/)
I Suministro de materiales 15875.48
] Montaje electromecanico 4070,00
I Transporte de materiales 793,77
TOTAL (S/) 20739,25

El presupuesto relacionado al suministro de materiales se encuentra disgregado en el
Anexo 37. De igual forma el presupuesto relacionado al montaje electromecénico se
encuentra disgregado en el Anexo 38. De la Tabla 49, podemos observar que el

presupuesto general para el sistema en estudio ascendi6 a S/ 20739,25.

a. VAN, TIRyPRI

El sistema se determind para un tiempo de vida Gtil de 20 afios. Sin embargo, no todos
los equipos del sistema tienen un tiempo de vida atil similar. Es por ello que es
importante mostrar el nUmero de reemplazos correspondientes para cada equipo. Dicha

informacion se muestra en la Tabla 50.

Tabla 50
Tiempo de vida util y nimero de reemplazos de equipos del sistema

_ ) Tiempo de vida util en Numero de
Equipo del sistema

anos reemplazos
Panel fotovoltaico de 450 Wp 25 0
Inversor de conexion a red 3 kW 10 1
Aire acondicionado de 18000 BTU/h 15 1

Se observa de la Tabla 50, que los paneles fotovoltaicos superan el tiempo de vida Util
establecido para el sistema, mientras que el inversor y el equipo de aire acondicionado

debieron reemplazarse una vez a lo largo del tiempo de vida del sistema.

150



En lo que respecta al costo de mantenimiento para el sistema, se establecio que su valor
anual correspondio al 2 % del presupuesto total. Ademas, el costo de energia activa
segun los recibos por consumo de electricidad (consultar Anexo 23, segun
corresponda), indican que: el costo por energia activa fue de 0.7938 S//kWh. Se
escogio una tasa de descuento equivalente a 10 %, comdn para proyectos enmarcados
en la generacion con fuentes renovables de energia. El flujo de caja y flujo acumulado

se pueden observan en la Tabla 51.

Tabla 51
Flujo de caja econémico para el sistema

Flujo de caja Flujo de caja

Ao Ingresos (3/) Egresos () economico (S/) acumulado (S/)
0 0,00 20739,25 -20739,25 -20739,25
1 3387,23 414,79 2972,45 -17766,80
2 3400,24 414,79 2985,45 -14781,35
3 3413,29 414,79 2998,51 -11782,85
4 3426,40 414,79 3011,61 -8771,24
5 3439,55 414,79 3024,76 -5746,47
6 3452,75 414,79 3037,97 -2708,50
7 3466,01 414,79 3051,22 342,72
8 3479,31 414,79 3064,53 3407,25
9 3492,67 414,79 3077,89 6485,14
10 3505,73 2691,68 814,05 7299,19
11 3522,37 414,79 3107,59 10406,78
12 3538,03 414,79 3123,24 13530,02
13 3553,76 414,79 3138,97 16668,99
14 3569,55 414,79 3154,77 19823,76
15 3585,42 3492,43 92,99 19916,75
16 3601,36 414,79 3186,57 23103,32
17 3617,36 414,79 3202,58 26305,90
18 3633,44 414,79 3218,66 29524,56
19 3649,59 414,79 3234,81 32759,37

20 3665,82 414,79 3251,03 36010,40
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Figura 43
Tasa de descuento y VAN para el sistema
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Figura 44

Flujo de Caja Acumulado para el sistema
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Para el apartado de ingresos en la Tabla 51, se considerd que el costo de la energia
activa aumentaba en 1,0 % cada afio. Dicho valor se determind al revisar el historial
del costo de energia para la tarifa correspondiente, y realizar posterior a ello, una
proyeccion de su comportamiento. Esto enmarcado en que los costos de la energia

eléctrica han ido subiendo paulatinamente en los Gltimos afios.

De la Figura 43, podemos apreciar que la tasa interna de retorno o TIR es superior a la
tasa de descuento. En ese orden de ideas, se presentan los valores de Tasa de descuento
y VAN en la Tabla 52.

Tabla 52

Tasa de descuento y VAN para el sistema

Tasa de descuento (%) Valor Actual Neto (S/)
10,00 % 3712,42
11,00 % 2168,77
12,00 % 782,63
13,00 % -466,17

Con los datos obtenidos se determin6 que el sistema presentd un TIR igual a 12,61 %,
y un VAN igual a S/ 3712,42. El periodo de recuperacion para los valores presentados

fue de 6,90 afios, el cual se aprecia en la Figura 44.

b. Costo nivelado de energia (LCOE)

El Costo Nivelado de Energia se determind usando la informacion de la Tabla 49 y
Tabla 50. Ademaés, se considerd un valor residual al finalizar el tiempo de vida del
sistema igual al 10 % del presupuesto inicial (Alrwashdeh y Ammari, 2019).

En virtud de conocer el valor del LCOE, fue necesario determinar el valor presente de
los costos relacionados al sistemay el valor presente de la energia producida. Paraello,
se empleo la misma tasa de descuento usada para determinar el TIR y VAN, que fue
de 10 %.

En la Tabla 53 se presenta el calcul6 que se realizo para determinar el valor del LCOE

correspondiente al sistema.
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Tabla 53

Flujo de caja econdmico para el sistema

Inversibn COyM Valor de Valor Energia
(S)) (S reemplazo (S/) residual (S/)  producida (kWh)
0 20739,25 0,00 0,00
1 370,34 3809,92
2 330,66 3380,97
3 295,24 3000,31
4 263,60 2662,50
5 235,36 2362,73
6 210,14 2096,72
7 187,63 1860,65
8 167,52 1651,16
9 149,58 1465,26
10 133,55 733,10 1300,15
11 119,24 1154,81
12 106,46 1025,41
13 95,06 910,51
14 84,87 808,49
15 75,78 562,27 717,89
16 67,66 637,45
17 60,41 566,02
18 53,94 502,60
19 48,16 446,28
20 43,00 215,00 396,27
Totales 20739,25 3098,21 1295,37 215,00 30756,10

Nota: Donde: COyM: Costos de operacion y mantenimiento.

Al realizar el calculo respectivo, empleando los datos calculados en la Tabla 53, se

obtuvo un LCOE igual a 0,7317 S//kWh, para el sistema en estudio. Siendo su valor

ligeramente inferior al costo de energia activa de 0,7938 S//kWh, empleado para el

analisis. A continuacion, en la Figura 45, se presenta el comportamiento del LCOE al

variar la tasa de descuento.
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Figura 45

Comportamiento del LCOE con respecto a la tasa de descuento
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De la Figura 45, es evidente observar que el valor del LCOE es directamente

proporcional a la tasa de descuento.

4.1.5. Equivalente de COz2 relacionado con el sistema

Los equipos principales del sistema, para su elaboracion y transporte, generaron

emisiones equivalentes de COz. Por el contrario, al implementar un sistema fotovoltaico,

al momento de producir energia eléctrica ya no se emite gases de efecto invernadero.

Es por ello que se estimé el equivalente de CO2 generado por el sistema y reemplazado

por el mismo.

a. Emisiones equivalentes de CO2 generadas por el sistema

Las emisiones generadas, estan relacionadas con los principales equipos del sistema.
En la Tabla 54, podemos apreciar sus valores unitarios, y la suma de todas las

emisiones equivalentes de CO», para el ciclo de vida del sistema.
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Tabla 54
Emisiones equivalentes de CO2 generadas por el sistema

. SUBTOTAL
ITEM DESCRIPCION LCE CANTIDAD
(kgCOy)

1 Paneles fotovoltaicos 1798 kgCO2/kWp 3,6 kWp 6472,80
2 Soportes de los paneles 1,74 kgCOy/kg 80 kg 139,20
3 Inversor 172 kgCO2/unidad 1 unidad 172,00

Aire Acondicionado 18000 ) )
4 623 kgCO-/unidad 1 unidad 623,00

BTU/h

Refrigerante R-410A
5 1924 kgCO./kg 0,6 kg 1154,40

(Emision fugitiva)
LCEco2c (kgCOQ) 8561,40

b. Emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas por el sistema

En lo que respecta a las emisiones equivalentes de CO, reemplazadas por el sistema,
estas se calcularon usando el factor de emisiones del SEIN (F¢o,sgv) €l cual es de

0,2611 tCO2/MWh. Los valores calculados se presentan en la Tabla 55.

Tabla 55

Emisiones equivalentes de CO. reemplazadas por el sistema

Ea Ea
ANO (KWh/afio) LCE ANO (KWh/afio) LCE
1 4267,11 1114,14 11 4017,08 1048,86
2 424108 1107,35 12 3994,99 1043,09
3 421521 1100,59 13 3973,01 1037,35
4 4189,50 1093,88 14 3951,16 1031,65
5 4163,94 1087,21 15 3929,43 1025,97
6 4138,54 1080,57 16 3907,82 1020,33
7 4113,30 1073,98 17 3886,33 1014,72
8 4088,21 1067,43 18 3864,95 1009,14
9 4063,27 1060,92 19 3843,69 1003,59
10 4038,08 1054,34 20 3822,55 998,07

LCECOZR (kgCOZ) 21073,19
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El balance de las emisiones equivalentes de CO> relacionadas al sistema, se puede
apreciar en la Tabla 56.

Tabla 56

Balance de emisiones equivalentes de CO> del sistema

ANO G (kg/COy) R (kgCO2) Balance (kgCOz)
0 8561,40 0,00 -8561,40
1 0,00 1114,14 -7447,26
2 0,00 1107,35 -6339,91
3 0,00 1100,59 -5239,32
4 0,00 1093,88 -4145,44
5 0,00 1087,21 -3058,23
6 0,00 1080,57 -1977,66
7 0,00 1073,98 -903,68
8 0,00 1067,43 163,75
9 0,00 1060,92 1224,67

10 0,00 1054,34 2279,02
11 0,00 1048,86 3327,88
12 0,00 1043,09 4370,97
13 0,00 1037,35 5408,32
14 0,00 1031,65 6439,97
15 0,00 1025,97 7465,94
16 0,00 1020,33 8486,27
17 0,00 1014,72 9500,99
18 0,00 1009,14 10510,13
19 0,00 1003,59 11513,72
20 0,00 998,07 12511,79

El balance muestra que, a pesar de las emisiones equivalentes de CO. generadas por
el sistema, aln se logran ahorros significativos de emisiones. Al final del tiempo de
vida del sistema, se obtiene un balance de 12511,79 kgCO2. Asi mismo, el tiempo
donde se equiparan las emisiones equivalentes de CO, generadas y las reemplazadas
se estimd en 7,94 afios. En la Figura 46, se puede apreciar graficamente el balance
general de emisiones.
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Figura 46

Balance general de equivalente de CO>
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4.1.6. Comportamiento del sistema para diferentes niveles de capacidad

En virtud de estudiar el comportamiento del sistema, fue necesario revisar y analizar los

indicadores para diferentes niveles de capacidad del sistema fotovoltaico. En la Tabla 57,

se muestran las capacidades de inversores seleccionados para cada configuracion,

teniendo en cuenta las opciones de mercado.

Tabla 57

Caracteristicas del inversor con los niveles de capacidad del sistema

Potencia del Potencia  Eficiencia

sistema del inversor del SRAc Marca y modelo inversor

(kWp) (kW) inversor
0,90 1,00 97,40 % 0,90 Growatt MIC 1000TL-X
1,80 1,50 97,40 % 1,20 Growatt MIC 1500TL-X
2,70 2,50 98,20 % 1,08 Growatt MIN 2500TL-XE
3,15 3,00 98,20 % 1,05 Growatt MIN 3000TL-X
3,60 3,00 98,20 % 1,20 Growatt MIN 3000TL-X
4,05 3,60 98,40 % 1,13 Huawei SUN2000-3.68KTL-L1
4,50 4,00 98,60 % 1,13 Huawei SUN2000L-4KTL
5,40 5,00 98,60 % 1,08 Fronius PRIMO 5.0-1
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Los paneles fotovoltaicos son de la misma marca que se present6 en la Tabla 29 y en el
Anexo 40. En la Tabla 58, se presentan los valores de energia generada para cada

capacidad fotovoltaica en analisis.

Tabla 58
Energia generada anual para cada nivel de capacidad del sistema

Potencia

0,90 1,80 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 5,40

(kWp)
Afo Energia generada (kWh/afio)

1 1058,09 2116,18 3200,33 3733,72 4267,11 4810,28 5355,62 6426,74
2 1051,63 2103,27 3180,81 3710,95 4241,08 4780,94 532295 6387,54
3 1045,22 2090,44 3161,41 3688,31 421521 4751,77 5290,48 6348,57
4 1038,84 2077,68 3142,13 3665,81 4189,50 4722,79 5258,21 6309,85
5 1032,51 2065,01 3122,96 3643,45 4163,94 4693,98 5226,13 6271,36
6 1026,21 2052,41 3103,91 3621,23 4138,54 4665,34 519425 6233,10
7 1019,95 2039,89 3084,97 3599,14 4113,30 4636,89 5162,57 6195,08
8 1013,73 2027,45 3066,16 3577,18 4088,21 4608,60 5131,08 6157,29
9 1007,54 2015,08 3047,45 3555,36 4063,27 4580,49 5099,78 6119,73
10 1001,30 2002,59 3028,56 3533,32 4038,08 4552,09 5068,16 6081,79
11 996,09 1992,18 3012,81 3514,94 4017,08 4528,42 5041,80 6050,16
12 990,61 1981,22 2996,24 3495,61 3994,99 4503,51 5014,07 6016,89
13 985,16 1970,32 2979,76 3476,39 3973,01 4478,74 4986,50 5983,79
14 979,74 1959,49 2963,37 3457,27 3951,16 4454,11 4959,07 5950,88
15 974,35 1948,71 2947,07 3438,25 3929,43 4429,61 4931,80 5918,15
16 969,00 1937,99 2930,86 3419,34 3907,82 4405,25 4904,67 5885,60
17 963,67 1927,33 2914,74 3400,53 3886,33 4381,02 4877,69 5853,23
18 958,37 1916,73 2898,71 3381,83 3864,95 4356,92 4850,87 5821,04
19 953,10 1906,19 2882,77 3363,23 3843,69 4332,96 4824,19 5789,02
20 947,85 1895,71 2866,91 3344,73 382255 4309,13 4797,65 5757,19

Etotal

(kWh) 20012,94 4002588 60531,95 70620,61 80709,26 90982,85 10129752 121557,03

Eprom

(kWh) 1000,65 2001,29 3026,60 3531,03 4035,46 4549,14 5064,88 6077,85
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Figura 47

Capacidad del sistema vs Energia generada
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Tal como era de esperarse, la relacion existente entre la capacidad del sistemay la energia

generada es directamente proporcional y lineal, como se aprecia en la Figura 47.

En lo que respecta a los siguientes indicadores, en la Tabla 57 se aprecia las eficiencias
de los inversores escogidos, la cual repercute directamente con el indicador de
productividad final del sistema y el performance ratio. Esto se puede corroborar en la

Tabla 59 que se muestra a continuacion:

Tabla 59

Capacidad del sistema vs Productividad final y PR

o Potencia del Productividad final
N"paneles i tema (kwp) (KWh/KWp) PR (%)
2 0,90 1111,83 79,53%
4 1,80 1111,83 79,53%
6 2,70 1120,96 80,19%
7 3,15 1120,96 80,19%
8 3,60 1120,96 80,19%
9 4,05 1123,25 80,35%
10 4,50 1125,53 80,51%
12 5,40 1125,53 80,51%
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Figura 48
Capacidad del sistema vs Productividad final y PR
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Es evidente, como se observa en el Figura 48, que al aumentar la eficiencia del inversor
como se aprecia en la Tabla 57, la productividad final y el PR aumenta, sin embargo, las
variaciones son realmente pequefias debido a la corta diferencia entre las eficiencias del

inversor seleccionado para cada capacidad.

Tabla 60
Capacidad del sistema vs COP, eficiencia de conversion y COPsolar

N° Potencia del Eficiencia de

paneles  sistema (KWp) cop conversion nggy COPsolar
2 0,90 2,29 17,50% 0,400
4 1,80 2,29 17,50% 0,400
6 2,70 2,29 17,64% 0,403
7 3,15 2,29 17,64% 0,403
8 3,60 2,29 17,64% 0,403
9 4,05 2,29 17,68% 0,404
10 4,50 2,29 17,71% 0,405
12 5,40 2,29 17,71% 0,405
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En la Tabla 60, se toma en cuenta un COP promedio para cada capacidad del sistema,
dado que las necesidades energéticas relacionadas a la potencia térmica de climatizacion
se consideran constantes a través del tiempo. Por otro lado, se observa que la eficiencia
de conversion y el COPsolar varian ligeramente, relacionandose de igual forma con la
eficiencia del inversor escogido para cada potencia del sistema, como se aprecia en la
Figura 49.

Figura 49

Capacidad del sistema vs Eficiencia de conversion y COPsolar
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Enrelacion con los indicadores de la fraccion solar, el ratio de autoconsumo y el indicador
de evaluacion integral, en la Tabla 61, se aprecian sus valores correspondientes. La
fraccion solar, como era de esperarse, aumenta en sintonia con la potencia del sistema
fotovoltaico, mientras que, por el contrario, el ratio de autoconsumo disminuye
paulatinamente al aumentar la potencia fotovoltaica. El indicador de evaluacion integral
relaciona ambos indicadores, para responder de manera técnica y conocer la potencia del
sistema Optima, para lo cual el valor debe ser maximo, siendo esta capacidad la de 3,60
kWp (8 paneles), como se desarrolld en los incisos anteriores en el presente capitulo. En

la Figura 50 se aprecian los valores de la fraccion solar y el ratio de autoconsumo,
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mientras que en la Figura 51, apreciamos el valor del indicador de evolucion integral para
cada potencia del sistema.

Tabla 61

Fraccion solar, ratio de autoconsumo e indicador de evaluacion integral del sistema

N° Potencia del
paneles  sistema (KWp) SF(%0) SCR (%) CEl
2 0,90 24,27% 88,54% 0,5641
4 1,80 48,55% 88,54% 0,6854
6 2,70 73,24% 88,34% 0,8079
7 3,15 81,70% 84,61% 0,8315
8 3,60 87,36% 79,26% 0,8331
9 4,05 91,08% 73,36% 0,8222
10 4,50 94,13% 68,13% 0,8113
12 5,40 97,84% 59,12% 0,7848
Figura 50

Fraccion solar y ratio de autoconsumo para diferentes capacidades del sistema
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Figura 51
Indicador de evaluacion integral para diferentes capacidades del sistema
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En funcion a lo planteado, se evaluaron también los indicadores econdémicos, para
conocer el impacto de la variacion de la capacidad del sistema fotovoltaico que alimente
a un equipo de climatizacion, es por ello que en la Tabla 62 se presentan los indicadores

de TIR y PRI, asi como la inversion y su relacién con respecto a la potencia del sistema.

Tabla 62

TIR, PRI e inversién para diferentes capacidades del sistema

Potencia del

N° . Inversion Inversion por 0 PRI
paneles sistema total (S/) potencia (S//kWp) TIR (%) (afios)
(kWp)
2 0,90 13340,47 14822,75 -4,96% 28,54
4 1,80 15687,33 8715,18 4,72% 12,21
6 2,70 19894,13 7368,20 7,47% 10,69
7 3,15 19678,43 6247,12 10,95% 7,57
8 3,60 20739,25 5760,90 12,61% 6,90
9 4,05 23930,16 5908,68 11,83% 7,09
10 4,50 27273,27 6060,73 11,09% 7,28
12 5,40 32776,51 6069,72 9,63% 7,50
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Figura 52

Inversion por potencia del sistema para diferentes capacidades del sistema
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Figura 53

TIR para diferentes capacidades del sistema
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Tabla 63

VAN para cada nivel de capacidad del sistema

Potencia (kWp) 0,90 1,80 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 5,40
deszjesstge(% ) Valor actual neto (S/)

-6,00 % 1823,29
-5,00 % 67,07
-4,00 % -1410,42
-3,00 % -2659,97
-2,00 % -3722,36
-1,00 % -4630,43
0,00 % -5410,71 8424,27 18339,53 28695,57 36010,40 38436,92 40562,71 38559,21
1,00 % -6084,72 6146,21 14652,91 24010,84 30496,24 32356,45 33930,02 31853,70
2,00 % -6669,98 4173,01 11466,23 19956,19 25723,39 27099,36 28201,26 26050,29
3,00 % -7180,80 2456,74 8700,43 16432,93 21575,94 22536,14 23233,51 21007,02
4,00 % -7628,89 957,79 6290,20 13359,40 17957,90 18559,64 18908,61 16606,51
5,00 % -8023,90 -356,68 4181,40 10667,77 14789,57 15080,95 15128,56 12751,33
6,00 % -8373,79 -1513,99 2329,01 8301,57 12004,52 12026,04 11811,87 9360,44
7,00 % -8685,17 -2536,94 695,50 6213,62 9547,24 9333,11 8890,56 6366,15
8,00 % -8963,52 -3444,60 -750,54 4364,36 7371,19 6950,40 6307,73 3711,83
9,00 % -9213,43 -4252,99 -2035,46 2720,55 5437,25 4834,44 4015,64 1349,90
10,00 % -9438,73 -4975,62 -3181,45 1254,17 3712,42 2948,59 1974,11 -759,72
11,00 % -9642,65 -5623,90 -4207,22 -58,48 2168,77 1261,91 149,20 -2650,87
12,00 % -9827,93 -6207,49 -5128,64 -1237,51 782,63 -251,83 -1487,80 -4352,23
13,00 % -9996,88 -6734,61 -5959,16 -2300,02 -466,17 -1614,95 -2961,29 -5888,18
14,00 % -10151,45 -7212,29 -6710,26 -3260,60 -1594,82 -2846,42 -4292,03 -7279,48
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En la Figura 52, podemos apreciar que el precio por kilo Watt pico menor se relaciona
con el sistema fotovoltaico de 3,60 kWp de capacidad (8 paneles), siendo su valor de
5760,90 S//kWp. Se debe tener en cuenta que existe un presupuesto gue no varia con
respecto a la reduccion o aumento de la capacidad del sistema. Dicho presupuesto esta
relacionado a los equipos de proteccion y maniobra, asi como el sistema de puesta a tierra
y los costos relacionados con la instalacion en particular.

En la Figura 53, en relacion con el TIR, dicho indicador toma su maximo valor para el
sistema fotovoltaico de 3,60 kWp de capacidad (8 paneles), siendo de 12,61 %. En la
Figura 54, el periodo de recuperacion de la inversion muestra su valor minimo para la

misma capacidad del sistema fotovoltaico siendo de 6,90 afos.

La Tabla 63, muestra los célculos realizados para determinar el VAN para diferentes tasas
de descuento y diferentes capacidades del sistema fotovoltaico. Es necesario mencionar
que, a partir de la potencia de 3,15 kWp (7 paneles), el TIR relacionado supera la tasa de

descuento del 10 %, que se tomo como referencia en la investigacion.

Figura 54
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En lo que corresponde al LCOE para cada capacidad del sistema, sus valores
correspondientes se observan en la Tabla 64, para diferentes tasas de descuento. Los

resultados se relacionan con los indicadores econdmicos expuestos en parrafos anteriores.

Tabla 64
LCOE para diferentes tasas de descuento en cada nivel de capacidad del sistema

Potencia

090 18 270 315 360 405 450 540
(kWp)
Tasa de LCOE (S//kWh)

descuento (%)

0,00% 1,076 06226 0,5364 0,4381 0,4004 0,4235 0,4449 0,4496
1,00% 1,1453 0,664 055718 0,468 0,4281 0,4522 10,4745 0,4795
200% 1,218 0,7074 0,6088 0,4994 0,4572 0,4821 0,5053 0,5106
3,00% 12941 0,75228 0,6474 0,5322 0,4875 0,5133 0,5373 0,5428
400% 1,3735 0,8001 0,6874 05662 0,519 0,5456 0,5705 0,5763
500% 14561 0,8492 0,729 0,6016 0,5517 0,5792 0,6049 0,6108
6,00% 15418 0,9001 0,7719 0,6383 0,5856 0,6139 0,6404 0,6465
700% 16304 09528 0,8163 0,6761 0,6206 0,6496 0,6769 0,6832
800% 1,7219 10071 0,8619 0,715 0,6567 0,6864 0,7145 0,7209
9,00% 18161 1,063 0,9088 0,7551 0,6937 0,7242 0,753 0,7595
10,00% 1,9128 11,1203 10,9568 0,7961 0,7317 0,7628 0,7925 0,799
11,00% 2,0118 1,179 11,0059 0,8381 0,7705 0,8024 0,8327 0,8393
12,00% 2,1132 12389 1,056 0,881 0,8102 0,8427 0,8738 0,8804
13,00% 2,2165 11,3001 1,1071 0,9247 0,8506 0,8838 0,9157 0,9223
1400% 2,3219 11,3624 11,1591 10,9692 0,8917 0,9256 0,9582 0,9648

Se observa hasta el nivel de potencia fotovoltaica de 3,60 kWp, que el valor de LCOE se
va reduciendo paulatinamente, sin embargo, a partir de dicho nivel, su valor vuelve a
aumentar, esto se relaciona con el presupuesto y el valor de la potencia pico para cada

nivel como se observa en la Tabla 62 y Figura 52.

En la Figura 55, se compara para diferentes valores de las tasas de descuento, el valor del
LCOE con respecto a la capacidad del sistema. Como se describio en la Figura 45, el

LCOE varia de manera directamente proporcional con respecto a la tasa de descuento.
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Figura 55
LCOE para diferentes tasas de descuento y capacidades del sistema
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En correspondencia con los indicadores de Equivalente de CO2, se muestran sus valores
en la Tabla 65. Se aprecia que la relacion con respecto a la capacidad del sistema es
directamente proporcional y lineal para las emisiones generadas y reemplazas como se
observa en la Figura 56, mientras que el periodo de compensacion de emisiones se va

estabilizando alrededor de los 7,54 afios como se ve en la Figura 57.

Tabla 65
Emisiones equivalentes de CO> para diferentes capacidades del sistema

Potencia del Balance Periodo de
N® sistema LCEcoze LCEcozs general compensacion
| k k
paneles (kWp) (kgCO2) (kgCOy2) (kgCO2) (afios)
2 0,90 3602,40 5225,38 1622,98 13,61
4 1,80 5255,40 10450,76 5195,36 9,87
6 2,70 6908,40 15804,89 8896,49 8,56
7 3,15 7734,90 18439,04 10704,14 8,21
8 3,60 8561,40 21073,19 12511,79 7,94
9 4,05 9387,90 23755,62 14367,72 7,72
10 4,50 10214,40 26448,78 16234,38 7,54
12 5,40 11867,40 31738,54 19871,14 7,30
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Figura 56

Emisiones equivalentes de CO> para diferentes capacidades del sistema
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4.2. DISCUSION

En relacion con el objetivo general, estudiar la implementacién de un sistema de aire
acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica, para la climatizacion del ambiente
fisico de la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de Educacién Superior
Pedagdgica Publica Chimbote, los indicadores técnicos evaluados para diferentes
capacidades del sistema fotovoltaico encargado de suministrar energia al equipo de
climatizacion demuestran que una capacidad de 3,60 kWp (8 paneles), relaciona de manera
maxima los indicadores de fraccion solar y de ratio de autoconsumo siendo estos de 87,36
% y 79,26 % respectivamente. El indicador de evaluacion integral demuestra que esta
configuracién optimiza el tamafio del sistema con un valor de 0,8331, como se aprecia en la
Tabla 61y en las Figuras 50 y 51. En relacion con los indicadores econdmicos, la inversion
por potencia toma valores minimos para una capacidad de 3,60 kWp (8 paneles), mientras
que maximiza el valor del TIR a 12,61 %y reduce el periodo de recuperacion de la inversion
a 6,90 aflos como se observa en la Tabla 66 y en las Figuras 52 y 53. En sintonia con lo
mencionado, el valor del LCOE se minimiza de igual forma para la capacidad mencionada
Ilegando a un valor de 0,7317 S//kWh como se aprecia en la Tabla 64 y Figura 55. En lo que
respecta a los indicadores de emisiones equivalentes de CO2, como era de esperarse las
emisiones son proporcionales a la capacidad del sistema, sin embargo, el periodo de
compensacion se estabiliza alrededor de los 7,54 afios, como se aprecia en la Tabla 65 y
Figura 57. Los valores de dichos indicadores demuestran que la implementacion de un
sistema de autoconsumo solar fotovoltaico dedicado al suministro de energia para
climatizaciéon del ambiente fisico en estudio, puede llegar a cubrir hasta un 87,36 % en
promedio, de la energia requerida anual, con valores de eficiencia energética del sistema
optimos, en comparacion con Chen et al. (2020), Chira et al. (2020) o Regalado (2017). Sin
descuidar la dimension de los indicadores econOmicos, siendo estos adecuados y
competitivos con el mercado fotovoltaico actual, y mitigando en gran medida la emisién de
equivalentes de COg, en virtud de la lucha contra el cambio climatico. En ese sentido Zhao
et al. (2018), reconoce las ventajas en eficiencia energética e integracion econémica y
ambiental de este tipo de sistemas. Es por ello que el sistema en estudio, se erige como una
gran alternativa para asegurar la accesibilidad técnica, econémica y ambiental del confort

térmico y la ergonomia dentro del centro de labores en estudio.

Respecto al primer objetivo especifico, determinar la carga térmica que debe abastecer el

sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion
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del ambiente fisico de estudio, en la Figura 29, se precisa la carga téermica de refrigeracion
para los meses de verano. El perfil de carga mostrado concuerda en gran medida con el perfil
tipico ejemplificado por ASHRAE (2017a). En dicho perfil, se aprecian dos puntos maximos
de potencia térmica que se dan a lo largo del dia, el primero alrededor de las 9 am (hora
solar) y el segundo punto maximo corresponde al pico diario de potencia requerida y ocurre
a las 4 pm (hora solar). Con respecto a lo mencionado, la potencia térmica méxima en la
investigacion, ocurre en el mes de febrero y equivale a 16105,04 BTU/h. De la potencia
térmica aludida, el 59,71 % de la misma se debe exclusivamente a las aportaciones de las
cargas externas. Un 26,01 % corresponde a las cargas internas y un 14,28 % corresponde a

la carga por ventilacion.

En lo que corresponde a la carga térmica de calefaccion, de la Figura 30, es evidente
mencionar que, al no considerar las cargas internas ni el aporte de radiacion solar como
refiere Spitler (2014), su valor se ve disminuido en gran medida. Es asi que la carga térmica
de calefaccion maxima es de 11747,71 BTU/h y ocurre en el mes de setiembre. Las
aportaciones por las cargas externas alcanzan el 86,81 %, mientras que la carga de
ventilacion aporta con el 13,19 %. El porcentaje de aportacién correspondiente a las cargas
externas crece de manera significativa al no tomarse en cuenta las aportaciones internas, si
lo comparamos con los porcentajes de aportacion mencionados para la carga térmica maxima
de refrigeracién. Por otro lado, las aportaciones por cargas de ventilacion no se ven realmente

afectadas, teniendo valores similares.

La carga térmica maxima de refrigeracién es un 37,09 % mayor a la carga térmica maxima
de calefaccidn para el mismo ambiente fisico. Sin embargo, con respecto a la carga térmica
minima que se suscita en el afio, para el mes de mayo (9579,39 BTU/h), la diferencia es de
un 68,12 %. Si se ordena las cargas térmicas calculadas y mostradas en la Figura 31, con
respecto a las temperaturas ambiente mostradas en la Tabla 17, podemos decir que la carga
térmica esta directamente influenciada por la temperatura ambiente para cada mes. Esto
guarda concordancia con el método usado para determinar la carga térmica (Ahmed, 2012),
debido a que el elemento diferenciador siempre corresponde al diferencial de temperatura
usado, el cual, mientras mayor sea su valor, su aportacion térmica también lo sera.
Finalmente, la carga térmica comercial que se escoge (18000 BTU/h), debe ser superior a la
maxima carga térmica calculada, para asegurar en todo momento que se cuenta con la

suficiente capacidad para abastecer el requerimiento térmico.
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La capacidad de enfriamiento con respecto al &rea a climatizar, segiin Mejia y Salazar (2020),
puede presentar valores de 0,1053 kW/m?, 0,1351 kW/m? y 0,20 kW/m?, siendo estos
considerados, bajos, medios o altos respectivamente. En la investigacion dicho valor se
corresponde a 0,184 kW/m?. En particular Chen et al. (2020) presenta un valor de 0,13
kW/m?, el cual corresponde a un valor medio. Aguilar et al. (2019), Opoku et al. (2018) y
Chira et al (2020), presentan a su vez valores de 0,10, 0,08 y 0.109 kW/m? respectivamente,
que se designan como valores bajos. En contraposicion, Mitma (2021), al estudiar la potencia
térmica requerida para un centro de computo, presenta un valor de 0,20 kW/m?, lo que
corresponde a un valor alto, y esté relativamente cerca al encontrado para la investigacion.
Esto se puede explicar porque, en la Jefatura de Unidad Administrativa de la Escuela de
Educacién Superior Pedagdgica Publica Chimbote, existe una gran cantidad de equipos
electronicos similar a un centro de computo, y debido a ellos, el aporte por cargas internas

es significativo para la potencia térmica en general.

Acerca del segundo objetivo especifico, dimensionar los componentes del sistema de aire
acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente
fisico de estudio, el analisis del recurso solar realizado para el distrito de Nuevo Chimbote
evidenciado en la Figura 33, demuestra que la ciudad cuenta con un valor de irradiacién
diaria promedio al afio de 5,87 kwh/m?.dia. El valor minimo se presenta en el mes de Julio
siendo de 5,03 kWh/m?.dia, mientras que el valor maximo ocurre en el mes de abril siendo
de 6,61 kWh/m?.dia. Estos datos se obtuvieron para un angulo de inclinacion de 15°. En la
investigacion de Vega (2019), realizada en Jaén, el valor de irradiacion diaria promedio al
afio fue de 4,79 kWh/m?.dia para un angulo de inclinacion de 5°. Por su parte, Mitma (2021),
para la region Callao obtuvo una irradiacion diaria promedio al afio de 5,19 kWh/m?.dia,
cuyos valores fueron trabajados con un angulo de inclinacién de 5°. Regalado (2017), para
la ciudad de Piura evidencio un valor de irradiacion diaria promedio al afio de 5,60
kwWh/m2.dia, valor obtenido para una instalacion sin angulo de inclinacion, es decir,

horizontal.

Los valores mas cercanos a la irradiacion solar en Nuevo Chimbote, se deben a que ciudades
como Piura o Callao presentan un clima desértico costero, particularmente Callao y Nuevo
Chimbote son zonas con altos niveles de humedad relativa. Por el contrario, en la ciudad de
Jaén, debido a su cercania con la selva altiplanica y las corrientes frias de las regiones
altoandinas, se presenta un clima templado calido con valores bajos de humedad relativa, y

sus cambios atmosféricos se caracterizan por la presencia de neblina. Lo dicho hasta aqui
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supone que las condiciones climaticas propias del lugar de instalacion representan un
pardmetro de influencia significativo para conocer el angulo de inclinacion del arreglo
fotovoltaico, la irradiacion solar que incida y los posteriores calculos técnicos en los que se

incurra para la investigacion.

El rendimiento energético o performance ratio es un parametro de gran utilidad para conocer
el comportamiento de sistemas fotovoltaicos. La presente investigacion indica un valor
calculado del rendimiento energético promedio anual de 80,19 %, el cual se aprecia en la
Tabla 27. En esa misma linea de ideas, Gosgot (2022), para su investigacion, indic6 un valor
similar de 80,43 % para una instalacion con paneles fotovoltaicos del tipo PERC. Por su pate
Chira et al (2020), obtuvo un valor de 83,20 %. Dierauf et al. (2013), indica que los
rendimientos energéticos correspondiente a nuevos sistemas fotovoltaicos se encuentran
dentro del rango de 60 a 90 %. Es por lo mencionado, que el valor de rendimiento energético

para la investigacion se encuentra dentro del rango 6ptimo.

La potencia pico dimensionada para el sistema fotovoltaico es de 3,60 kWp, con un inversor
de conexion a red de 3,00 kW de potencia. La relacién SRac para el sistema estudiado se
presenta en la Tabla 3 y es de 1,20. Similares valores obtuvo Chen et al (2020), con una
capacidad del arreglo fotovoltaico de 3,20 kWp y un inversor de conexién a red de 3 kW,
siendo el valor de SRac de 1,07. Chira et al. (2020), presenta un valor de SRac de 1,125.
Gosgot (2022), establece un valor de SRac igual a 1,12. Sin embargo Opoku et al. (2018),
presenta un valor mucho menor de SRac, siendo este de 0,65. Valores del SRac cercanos a
1 y no superiores a 1,20 son los mas adecuados al momento de dimensionar un sistema
fotovoltaico (Perpifian, 2020). Es muy habitual tener valores superiores a la unidad, debido
a que se prioriza en la mayoria de ocasiones el aspecto econdmico, para minimizar el costo

inicial de la instalacion.

En cuanto al tercer objetivo especifico, estimar el valor de los indicadores técnicos del
sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion
del ambiente fisico de estudio, la energia generada por el sistema es de 4267,11 kWh/afio,
para el primer afio de funcionamiento. En la Figura 37 se puede apreciar que debido a la
degradacion anual que sufren los paneles fotovoltaicos, al final del tiempo de
funcionamiento del sistema, este puede generar 3822,55 kWh/afio. La diferencia porcentual
de la energia generada entre el primer y ultimo afio es de 10,42 %. La degradacion anual del

panel fotovoltaico se obtuvo de la ficha técnica del mismo (consultar Anexo 40, segun
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corresponda). Dicho valor es de 0,55 %. El cual difiere en gran medida al empleado por
Gosgot (2022), para un panel de tecnologia PERC, el cual fue de 0,06 %.

La productividad final del sistema en estudio mostrada en la Figura 38, se encuentra en un
rango de 1061,82 hasta 1185,31 kWh/kWp. Siendo el valor minimo el obtenido al final del
tiempo de vida del sistema. Chira et al. (2020), obtuvo un valor de 1733,55 kWh/kWp,
mientras que Gosgot (2022), presenta un rango de valores desde 1192,93 hasta 1378,29
kWh/kWp. En teoria, los valores de productividad final se encuentran entre 1300 a 1500
kWh/kWp, sin embargo, para instalaciones de conexion a red en funcionamiento, el rango
de productividad final anual esta entre 900 a 1200 kWh/kWp (Castejon y Santamaria, 2010).

La fraccion solar a lo largo del afio en promedio es del 87,36 %, para el Gltimo afio de
funcionamiento del sistema como se evidencia en la Tabla 40, lo que quiere decir que el
sistema de autoconsumo solar puede cubrir la necesidad energética del equipo de aire
acondicionado en casi su totalidad a lo largo del afio. Aguilar et al. (2019), en contraposicion,
determina una fraccion solar de 70,3 % a lo largo del afio. Chen et al. (2020), en su
investigacién obtiene que el sistema fotovoltaico provee de energia al equipo de
climatizacion en hasta un 188 % para condiciones de operacion anuales. Zhao et al (2018),
presenta un valor ligeramente superior al 70 % para el indicador de la fraccion solar. La
irradiacion solar de Nuevo Chimbote y la capacidad de la instalacion fotovoltaica de la
investigacion, al ser mayores a los valores propuestos por Zhao et al. (2018) y Aguilar et al.
(2019), permiten cubrir la necesidad energética del dispositivo de climatizacién de una mejor
manera. EI comportamiento a lo largo del afio de la fraccion solar también demuestra que
estd intimamente ligada a la irradiacion solar incidente, pues para la época de verano tiene

valores mucho mas altos, comparado a la época de invierno.

En referencia al ratio de autoconsumo, su valor promedio para el Gltimo afio de
funcionamiento del sistema se encuentra en 79,26 % como se evidencia en la Tabla 41. Zhao
et al (2018), presenta un valor ligeramente superior al 60 % para el indicador del ratio de
autoconsumo. ElI comportamiento a lo largo del afio del ratio de autoconsumo también
demuestra que esta intimamente ligado a la irradiacion solar incidente, pues para la época de
verano tiene valores mucho menores, comparado a la época de invierno. El ratio de
autoconsumo esta relacionado a que tanta energia fotovoltaica generada se usa
especificamente para las necesidades energéticas, las cuales en este caso estan relacionadas

a la potencia de climatizacién del sistema.
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En lo que respecta al indicador de evaluacion integral, en la Tabla 42, se puede apreciar que
presenta un valor promedio de 0,8331. Zhao et al (2018), presenta un valor ligeramente
superior al 0,50 para el indicador de evaluacion integral. EI comportamiento a lo largo del
afio del indicador de evaluacion integral también demuestra que esta intimamente ligado a
la irradiacion solar incidente, pues para la época de verano tiene valores mucho menores,
comparado a la época de invierno. Sin embargo, este pardmetro se presenta como un
indicador decisivo al momento de establecer la capacidad del sistema fotovoltaico 6ptimo,

como se aprecia en la Tabla 61 y la Figura 51.

El equipo de aire acondicionado escogido, presenta un COP méximo de 2,97 para la época
de verano y un minimo de 1,74 para la época de invierno, valores mostrados en la Tabla 43.
En ese sentido Zhao et al. (2018), presenta un COP para el periodo de verano cercano a 4,
mientras que para el invierno llega a 3,20. Esto indica que la capacidad de enfriamiento y
calefaccion del equipo seleccionado es significativamente inferior, comparandolo con la del
equipo escogido por Zhao et al. (2018). Chen et al (2020), de igual manera presenta un COP
alto de 3,53. Mientras que Opoku (2018), escogi6 un equipo de aire acondicionado con un
COP de 3,1 para época de verano y 3,5 para la época de invierno. EI comportamiento a lo
largo del afio muestra que el COP, tiene valores altos en la época de verano, sin embargo, en

el periodo de invierno es donde el COP disminuye en gran medida su valor.

El valor de eficiencia de conversion del sistema fotovoltaico para la investigacion se presenta
en la Tabla 45 y se encuentra en un rango entre 17,26 % para marzo y 18,01 % para julio.
Zhao et al. (2018), presenta un comportamiento similar de eficiencia, donde dicho indicador
logra valores maximos en el periodo de invierno, mientras que en verano disminuye. Esto se
debe para Perpifian (2020), en general, a la dependencia de la eficiencia de conversion del
sistema fotovoltaico, con respecto a la temperatura de celda en el arreglo fotovoltaico. Si la

temperatura disminuye, la eficiencia aumenta y viceversa.

El COPsolar, muestra un comportamiento similar al COP, observando la Tabla 46, donde su
valor maximo se da en el verano, siendo de 0,514. Mientras que para invierno toma su valor
menor, siendo de 0,309. Zhao et al. (2018), al presentar valores de COP mayores a los de la
presente investigacion, evidencia de igual forma valores del COPsoar mayores a los
mencionados. EI COPsoler fisicamente, indica cuanta energia solar se necesita, para movilizar
la energia térmica necesaria para climatizar el ambiente en estudio. Para Zhao et al. (2018),

es una medicion de la eficiencia general de todo el sistema en su conjunto, el equipo de
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climatizacion y el sistema de suministro de energia, en este caso, el sistema fotovoltaico de

autoconsumo.

Respecto al cuarto objetivo especifico, calcular los indicadores economicos del sistema de
aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del
ambiente fisico de estudio, de la Tabla 49, el presupuesto general para el sistema en estudio
asciende a S/ 20739,25. Ramasamy et al. (2022), mencionan que para sistema fotovoltaicos
comerciales, el presupuesto se encuentra entre 1,63 a 1,84 $/W de potencia en corriente
continua. Es decir, el rango presupuestal para una instalacion de 3,60 kWp debe encontrarse
alrededor de $ 5868,00 a $ 6624,00 o desde S/ 21758,54 hasta S/ 24561,79, con un tipo de
cambio de 3,708. Esto demuestra que el presupuesto para el sistema se encuentra ligeramente
debajo del rango, esto debido al precio del délar a la baja. El costo del equipo de aire
acondicionado, en el caso de la presente investigacion, representa la segunda partida
econdmica con mayor costo en el suministro de materiales y la tercera con respecto a la

instalacion del sistema.

La relacién del presupuesto con respecto a la capacidad méxima del sistema, nos da un valor
de 5760,90 S//kWp o 1553,64 $/kWp, este valor se aprecia en la Tabla 62. Un valor similar
lo determina Chira et al. (2020), llegando a ser de 1557,22 $/kWp. Sin embargo, valores mas
alejados los propone Regalado (2017), obteniendo un valor de 4075 $/kWp o Aguilar et al.
(2019), con un valor de 3827,62 $/kWp. En el caso de Regalado (2017), el presupuesto se
incrementa debido al uso de baterias como respaldo. Para Aguilar et al. (2019), la inversién
con respecto al equipo de aire acondicionado es significativa y aumenta el presupuesto final.
En contraposicién, Chira et al. (2020), propone un sistema de autoconsumo con conexion a
red, lo que disminuye sus costos iniciales, siendo muy similar su relacion de presupuesto
sobre potencia pico, al presentado por la investigacion. Estas cifras nos permiten deducir que
la adiccion de baterias encarece los costos del proyecto. Por otro lado, el uso de equipos de
aire acondicionado altamente costosos también influye de manera significativa en el

presupuesto inicial del sistema.

La investigacion demuestra que el sistema fotovoltaico que alimenta el equipo de aire

acondicionado presenta un VAN de S/ 3712,42, una TIR de 12,61 % y un PRI igual a 6,90

afos, cuyos valores se ven reflejados en la Figura 43 y 44. Todo esto para una tasa de

descuento del 10 %. En relacion con proyectos relacionados con fuentes renovables

revisados en los antecedentes, las tasas de descuento propuestas toman valores desde el 10

%, lo que implica un desempefio financiero adecuado para el sistema en estudio. Chen et al.
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(2020), presenta un PRI de 7,5 afios para su investigacion. En comparacion Chira et al.
(2020), presentd una TIR de 9,22 % y un VAN de $ 83472,23, para una tasa de descuento
del 5 %, esto debido a que categorizo su proyecto como proyecto de inversion publica
ambiental. Sin embargo, debido al alto costo inicial, su PRI fue de 14 afios. Por su parte
Regalado (2017), usando una tasa de descuento del 10 %, presenta un VAN de $ 1652,32 y
una TIR igual a 11 %. En general las investigaciones que presentan sistemas de
climatizacion suministrados por energia solar fotovoltaica, usan tasas de descuento inferiores

al 12 %, para su andlisis, debido al tipo de proyecto que se propone.

El costo nivelado de energia (LCOE) presentado para la investigacion en la Figura 45, es de
0,7317 S/I/kWh 0 0,197 $/kWh. En comparacion con el costo de energia activa actual para la
institucion, el cual fue de 0,7938 S//kWh o 0,214 $/kWh, es inferior. Valores similares lo
presenta Gosgot (2022), obteniendo un LCOE de 0,25 $/kWh, superior al calculado en la
investigacién, debido a que el nivel de irradiacion solar que llega al lugar de instalacién es
inferior al analizado para Nuevo Chimbote. Eso lo podemos observar en la investigacion
realizada por Siraganyan et al. (2019), quien realizo su investigacion en Suiza, donde la
irradiacion es mucho menor en comparacion y obtuvo un valor de LCOE entre 0,25 a 0,29
$/kWh, valores méas altos a los determinados. La Sociedad Alemana de Cooperacién
Internacional o Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit, (G1Z, 2022),
realizé un estudio sobre la aplicacion de sistemas fotovoltaicos en el suministro de energia
eléctrica para equipos de aire acondicionado en edificios en 13 paises. El valor de LCOE
obtenido fue de 0,20 a 0,32 $/kWh, para el pais de Colombia, considerando sistemas
fotovoltaicos on grid a pequefa escala del tipo comercial. Dicho pais presenta niveles de
irradiacion muy similares a los expuestos para la ciudad de Nuevo Chimbote. Este panorama
demuestra que el LCOE es inversamente proporcional a la irradiacion solar del lugar de
instalacion, y que la aplicacion de sistemas conectados a red, en el aspecto econémico,

presentan costos competitivos.

En cuanto al quinto objetivo especifico, estimar el equivalente de CO> relacionado con el
sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion
del ambiente fisico de estudio, el sistema genera un total de 8561,40 kgCO2, como lo
demuestra la Tabla 54, debido a las emisiones equivalentes de CO. que se suscitan al
momento de la fabricacion y transporte de los equipos y dispositivos que forman el sistema.
Esto se relaciona con la huella de carbono que se origina en cualquier proceso de produccion.

Es comdn pensar que, al ser sistemas de generacién de energia renovable, la presencia de
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emisiones es minima o nula, sin embargo, es necesario tener en cuenta todos los procesos
involucrados anteriores a la produccion energética. Es por ello que, en la investigacion, se
presenta este indicador. Los paneles fotovoltaicos representan el 75,60 % de las emisiones
generadas, mientras que las posibles fugas por el refrigerante R-410A, quedan en segundo

lugar con un 13,48 %.

Por otro lado, las emisiones equivalentes de CO2 reemplazadas muestran un valor entre
998,07 y 1114,14 kgCO2/afo (Tabla 55), lo que provoca que al final del tiempo de vida se
consiga un total de 21073,19 kgCO, teniendo en consideracion el factor de emisiones del
SEIN (0,2611 tCO2/MWHh), pues al evitar usar la electricidad producida por la red publica,
se dejan de emitir alrededor de 21 toneladas de emisiones equivalentes de CO». La diferencia
realmente es significativa, el balance general de emisiones generadas y reemplazadas
demuestra que se puede equipar las emisiones generadas y ahorrar hasta 12511,79 kgCO..
Esto quiere decir que cerca al 59,37 % de las emisiones reemplazadas son ahorradas a lo
largo del tiempo de vida dtil del sistema. En ese sentido, también es importante mencionar
que, en 7,94 afios, se compensan las emisiones generadas con las reemplazadas, como se

aprecia en la Figura 46.

En esa misma linea de ideas Lv et al. (2019), demostré que su sistema de microrred
fotovoltaico genera hasta 463 kgCOz/afio, mientras que, para una conexion regular a la red
pablica, se genera un total de 9488 kgCOg/afio, esto demuestra que 9025 kgCO2/afio se
pueden ahorrar, un 95,12 %. La diferencia de ahorro se evidencia al no tomar en cuenta la
huella de carbono relacionada con los equipos que conforman el sistema de microrred
fotovoltaico. Por otro lado, Chira et al. (2020), al dimensionar un sistema fotovoltaico de
mayor capacidad logra un ahorro de emisiones de hasta 92577,795 kgCO.. Sin embargo, en
su analisis de igual forma no toma en cuenta las emisiones relacionadas a las generadas por
los dispositivos del sistema general. Aguilar et al. (2019), en cambio presenta un ahorro de
74 % de emisiones equivalentes de CO», para su sistema fotovoltaico conectado a red
analizado. El aspecto ambiental, estos Gltimos afios, estd tomando un lugar preponderante.
La mitigacion de emisiones y el uso de fuentes renovables son las nuevas tendencias para
evitar los efectos negativos en nuestro planeta. En ese sentido, la investigacién demuestra la
oportunidad que supone el uso de la energia solar fotovoltaica para el suministro de

electricidad en sistemas de climatizacion.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se estudio la implementacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por
energia solar fotovoltaica, para la climatizacion del ambiente fisico de la Jefatura
de Unidad Administrativa en la Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica
Chimbote, demostrando que la capacidad optimizada maxima es de 3,60 kWp del
sistema y puede cubrir hasta un 87,36 % de la energia requerida, lo que constituye
una excelente alternativa para asegurar la accesibilidad técnica, econémica y

ambiental del confort térmico y la ergonomia en el centro de trabajo investigado.

Se determino la carga térmica que debe abastecer el sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico
de estudio, siendo la carga térmica de refrigeracion maxima de 16105,04 BTU/h, la

cual ocurre en el mes de febrero.

Se dimension6 los componentes del sistema de aire acondicionado alimentado por
energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico de estudio, los
cuales son: un equipo de aire acondicionado tipo Split pared de 18000 BTU/h, 8
paneles fotovoltaicos de 450 Wp, un inversor de conexién a red de 3 kW, soportes,
cableado y canalizaciones, tableros y equipos de proteccion y maniobra, contando
con una capacidad méaxima del sistema fotovoltaico de 3,60 kWp.

Se estimo el valor de los indicadores técnicos del sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico
de estudio, y son: energia total generada méaxima de 4267,11 kWh/afio,
productividad final del sistema méxima de 1185,31 kWh/kWp, una fraccion solar
promedio de 87,36 %, un ratio de autoconsumo promedio de 79,26 %, un indicador
de evaluacion integral promedio de 0,8331 para el ultimo afio de funcionamiento
del sistema, un COP méximo de 2,97, una eficiencia de conversion del sistema

fotovoltaico méaxima de 18,01 %, y un COPsolar maximo de 0,514.
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— Se calculé los indicadores economicos del sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico
de estudio, siendo estos: VAN de S/ 3712,42, una TIR de 12,61 % y un PRI igual a
6,90 afos, ademés de un LCOE igual a 0,7317 S//kWh para el sistema.

— Seestimo el equivalente de CO; relacionado con el sistema de aire acondicionado
alimentado por energia solar fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico
de estudio, los cuales son: emisiones equivalentes de CO generadas de 8561,40
kgCO:2 y emisiones equivalentes de CO, reemplazadas de 21073,19 kgCO:..

5.2. RECOMENDACIONES
En referencia a los resultados y la experiencia en la investigacion, se recomienda:

— Se recomienda realizar una simulacion energética, empleando softwares
especializados como Trnsys, PVSyst o Homer Pro, para corroborar los datos y

resultados encontrados en la investigacion.

— Sesugiere plantear la implementacion de un prototipo del sistema presentado, para

evaluar de manera experimental los indicadores estimados en la investigacion.

— Se recomienda realizar un estudio del sistema presentado, incorporando
acumuladores de energia y comparar como varian los indicadores técnicos,

economicos y equivalente de CO>, con los calculados en la investigacion.

— Serecomienda a la comunidad universitaria, promover investigaciones relacionadas
con el uso de fuentes de energia renovables para alimentar cargas especiales como

las cargas térmicas de refrigeracion o calefaccion.

— Se recomienda a instituciones de similares caracteristicas, plantear la inversion en
la diversificacion de su matriz energética, considerando el uso de las energias
renovables para la climatizacion de ambientes, en virtud de reducir sus costos
energéticos y mitigar las emisiones equivalentes de CO2, para controlar y disminuir

su huella de carbono.
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Anexo 1: Matriz de consistencia de la investigacion

Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de

Educacion Superior Pedagégica Publica Chimbote

Problema Objetivos Hipétesis Variable Dimensiones Indicadores
Objetivo General: Orientacion cardinal del ambiente
. . . . . fisico
—  Estudiar la implementacion de un sistema de aire - - - -
.. . , . . Latitud y longitud del ambiente fisico
acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica, Caracteristicas [— — -
S, . . - Area superficial interior del ambiente
para la climatizacion del ambiente fisico de la Jefatura de V.I.: fisicas del fisico
Unidad Administrativa de la Escuela de Educacion Climatizacion ambiente

¢En qué porcentaje, la
implementacion de un

sistema de aire
acondicionado

alimentado por
energia solar
fotovoltaica, permitira
cubrir de  manera
Optima, la energia
requerida para la
climatizacion del

ambiente fisico de la
Jefatura de Unidad
Administrativa de la
Escuela de Educacion
Superior Pedagdgica
Publica Chimbote?

Superior Pedagdgica Publica Chimbote.

Objetivos Especificos:

Determinar la carga térmica que debe abastecer el sistema
de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico de
estudio.

Dimensionar los componentes del sistema de aire
acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica
para la climatizacion del ambiente fisico de estudio.
Estimar el valor de los indicadores técnicos de un sistema
de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico de
estudio.

Calcular los indicadores econémicos de un sistema de
aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico de
estudio.

Estimar el equivalente de CO2 relacionado a un sistema
de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica para la climatizacion del ambiente fisico de
estudio.

Hi:

La implementacion de
un sistema de aire
acondicionado
alimentado por
energia solar
fotovoltaica, permitira
cubrir de manera
optima un 85 % de la
energia requerida,
para la climatizacion
del ambiente fisico de
la Jefatura de Unidad
Administrativa de la
Escuela de Educacion
Superior Pedagodgica
Publica Chimbote.

del ambiente
fisico

Volumen interior del ambiente fisico

Propiedades fisicas de los elementos
constructivos

Carga térmica

Carga térmica de refrigeracion

de
climatizacion | Carga térmica de calefaccion

Energia producida

Productividad final

Fraccion solar

Indicadores Eficiencia de conversion de energia
tecnicos Ratio de autoconsumo
V.D.:
Sistema  de Indicador de evaluacion integral
aire Coeficiente de performance
acondicionado ;
. Coeficiente de performance solar

alimentado
por  energia Costo nivelado de energia
solar Indicadores Valor actual neto
fotovoltaica econdmicos Tasa interna de retorno

Periodo de recuperacion de inversion

Equivalente de
CO2

Emisiones equivalentes de CO:2
generadas
Emisiones equivalentes de CO:2

reemplazadas




Técnicas e instrumentos

Técnicas de Procedimiento

Marco tedrico Metodologia Poblacién y muestra para la recoleccion de y analisis de los
datos Informacion
Antecedentes: Tipo: Aplicada
Esteban (2018), indica que esta orientada a
Internacionales: resolver un problema o necesidad concreta,
—  Chen et al. (2020). mediante la aplicacion de conocimientos o
—  Aguilar et al. (2019). teorias.
— Lvetal. (2019).
—  Opoku et al. (2018). Disefio:
Con base en lo desarrollado por Herndndez y | Poblacién:
Nacionales: Mendoza (2018), el disefio que corresponde ala | Ambientes fisicos de
~ Mitma (2021). prfseﬂte inve]:cstigac_ién els el ntod(?xpe(;im(e;ntali la Escuela de
_ . esto hace referencia a los estudios donde el | Educacion  Superior | . . .
~ S,:;?(Ztoil'g)(_zozo)' investigador evita la modificacion de forma | pedagogica pgbhca Tec';\'/[ca;f 5 Tecmcarsf .
~ Regalado (2017) premeditada a la variable independiente. Solo | Chimbote. - Medicion —  Analisis documental
& ’ se efectlan observaciones de fendmenos en su —  Observacion —  Procesamiento
M Tedrico: propio contexto sin intervencion. Muestra: Instrumentos: Instrumentos:
arco‘ eo.rlco.. La simbologia del disefio de la presente | A . — Hoja de datos —  Guia de revision
_ Climatizacién. : o - v mbiente fisico de la ) i )
: ] investigacion es la siguiente: Jefatura de Unidad | — Cinta métrica flexible documental
- Slsteg}a. q de aire X Administrativa de la | — Recibos de electricidad | — Hojas de calculo de
3 écé(i::lull;lgzia(;arga térmica. GE. O — % O, Escuela de Educacion | ~ Web ’dg datos Microsoft Excel '
~ Fundamentos de la energia . Superior Pedagégica metf?(?rologlcos PVGIS | — Documento de Microsoft
Donde: Publica Chimbote. version 5.2 Word
solar. _ O1: Observacion 1 (Indicadores técnicos, —  Ficha de observacion | —  Archivos de AutoCAD
—  Sistema fotovoltaico. econémicos y equivalente de CO, de un sistema | npyestreo:
—  Sistema fotovoltaico | de ajre acondicionado alimentado por energia No brobabilisti
conectado a la red (SFCR). solar fotovoltaica no estudiados). o probabilistico (por
conveniencia).

Componentes del SFCR.
Dimensionamiento del SFCR.
Indicadores para el estudio del
sistema.

Indicadores técnicos
Indicadores econémicos
Equivalente de CO,.

O,: Observacién 2 (Indicadores técnicos,
econdmicos y equivalente de CO; de un sistema
de aire acondicionado alimentado por energia
solar fotovoltaica estudiados para el ambiente
fisico establecido en la muestra).

X: Climatizacion del ambiente fisico.

G.E. Ambiente fisico de la Jefatura de Unidad
Administrativa de la institucion.




Anexo 2: Operacionalizacion de las variables de la investigacion

fisico

y, a veces, también de presion,
necesarias para el bienestar de las
personas y/o la conservacion de
las cosas. (p. 248).

ambiente y carga térmica de
climatizacion.

fisico

DEFINICION TIPO DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL
MEDIDA
Carbo (2021), lo describe como: Or1eptac1on . cardinal del Escala nominal
ambiente fisico
., L Latitud y longitud del ambiente .
Accion y efecto de climatizar, es T . . Escala de razon
decir de d . d La climatizacion del ambiente Caracteristicas ﬁSlCO
V.I.: eair de dar a un espacio cerrado | gio, s divide en  dos . Area superficial interior del .
. ., las condiciones de temperatura, . . ) fisicas del . . Escala de razén
Climatizacion . . . dimensiones: . ambiente fisico
- humedad relativa, calidad del aire L . ambiente — -
del ambiente caracteristicas  fisicas del Volumen interior del ambiente

Escala de razén

Propiedades fisicas de los
elementos constructivos

Escala nominal

Carga térmica de

Carga térmica de refrigeracion

Escala de razén

climatizacion Carga térmica de calefaccion Escala de razon
Energia producida Escala de razén
Productividad final Escala de razén
Fraccion solar Escala de razén
Ratio de autoconsumo Escala de razén
Indicadores Indicador de evaluacion integral Escala de razén
técnicos Eficiencia de conversion de .
V.D.: Ajib y Alahmer (2018), plantean que es energia Escala de razén
S‘istema de | una “Integracién‘de equipos que cpnsta de L'a impleme'n‘Facién del Coeficiente de performance Escala de razén
aire dps pe'lr'tes: el s1st§ma ‘fotqvoltalco y el 51'stema' se divide en tres Coeficiente de performance ]
acondicionado | dispositivo de climatizacion eléctrica, | dimensiones: Indicadores solar Escala de razén
alimentado donde la energia generada se suministra al | técnicos, Indicadores . p -
por  energia | equipo de aire acondicionado el cual | econémicos y Equivalente de Costo nivelado de encrgia Escala de raZ(?n
solar funciona mediante un sistema de | CO.. Indicadores Valor actual neto Escala de razon
fotovoltaica compresion de vapor”. (p. 40). econémicos Tasa interna de retorno Escala de razon

Periodo de
inversion

recuperacion  de

Escala de razén

Equivalente de
CO;

Emisiones equivalentes de CO;
generadas

Escala de razén

Emisiones equivalentes de CO;
reemplazadas

Escala de razén




Anexo 3: Lista de caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion

N Material Densidad Coeficiente de Transmitancia Calor Factor de
P Transmision Térmica térmica Especifico Resistenciaala
(kg I m*) o de Conductividad U Cp difusion de vapor
térmica (Wim2K) (J kg °C) de agua
w Il:n K) (adime:sional)
ROCAS Y SUELOS
Rocas o suelos sedimentarios
1 Gravas y arenas (arena fina, arena gruesa, etc.) 1700 - 2200 2.00 — 910 - 1180 50
2 |Arcilla o lime 1200 - 1800 1.50 - 1670 - 2500 50
3 |Arcilla refractaria 2000 0.46 — 879 —
4 |Caliza muy dura 2200 - 2590 2.30 — 1000 200
5 |Caliza media dura 1800 - 1990 1.40 — 1000 40
6 Caliza muy blanda <1590 0.85 — 1000 20
7 Piedra canto rodado de 10 cm - 3.50 — — —
Rocas igneas
8 [Basalto 2700 - 3000 3.50 — 1000 10000
9  [Granito 2500 - 2700 2.80 - 1000 10000
10  |Piedra pémez <400 0.12 — 1000 6
11 |Roca natural porosa (por &j. lava) <1600 0.55 — 1000 15
Rocas metamorficas
12 |Pizarra 2000 - 2800 2.20 — 1000 800
13 |Marmol 2600 - 2800 3.50 — 1000 10000
Tierra
14 |Tierra < 2050 0.52 — 1840 —
15 |Yeso 600 - 800 0.30 - 1000 4
16 |Barro con paja de 2 cm. — 0.09 — — -
[ [CONCRETO
17 |Concreto armado 2400 183 — 1000 80
18 [Concreto simple 2300 1.51 — 1000 80
19  |Cemento pulido (pisos de 5 cm. de espesor) - 053 — — —
MAMPOSTERIA
20 |Bloque de arcilla - Ladrillo comiente 1700 0.84 — 800 10
21  [Blogue de arcilla - Ladrillo tipo King Kong 1000 047 — 930 10
22  [Bloque de arcilla - Ladrillo pandereta 900 0.44 — — 10
23 |Bloque de arcilla - Ladrillo hueco de techo 600 0.35 — — 10
24 |Bloque de arcilla - Ladrillo pastelero 1450 0.71 — — 10
25 |Blogque de concreto - Unidad hueca 1200 0.50 — 1000 6
26 |Adobe 1100 - 1800 0.90 - — -
MORTEROS Y ENLUCIDOS
27  |Mortero cemento-arena 2000 1.40 — 1000 10
28  [Mortero cemento y cal o yeso 1850 0.87 — 1000 10
29  |Enlucido de yeso =< 1000 0.40 — 1000 6
o [METALES
30 |Acero 7800 50.00 — 450 %
31 |Aceroinoxidable 7913 15.60 — 456
32 |Aluminio 2700 230.00 — 880 %
33  |Bronce 8700 65.00 — 380 %
34 |Cobre 8900 380.00 — 380 0
35 |Estafio 7310 66.60 — 227 %
36 |Laton 8400 120.00 - 380
37 |Plomo 11300 35.00 — 130 %
38 |Zinc 7200 110.00 — 380 0
39  |Calamina metalica de 2 mm. — 237.00 — — —
MADERAS
40  |Maderas livianas: Alamo, Avellano, Aliso, Zapote, Bolainablanca,| 200 - 565 0.130-0.150 — 1600 50
'[omillo, Casho Moena, Diablo Fuerte, Huimba, Maquisapa
Nagcha, Marupa, Panguana, Ucshaquiro Blanco
41  |Maderas de densidad media: Abedul, Canelo, Castafio, Laurel,| 565 - 750 0.180 -— 1600 50
Reble, Clmo, Cacba, Lagarto, Copaiba, Chimicua, Huayruro,
Manchinga, Fresno, Nogal, Cerezo, Palosangre Amarillo,
Palosangre Negro, Pumaquiro
42  |Maderas densas: Capirona, Estoraque 750-870 0.230 - 1600 50
43  |Maderas muy densas: Algarrobo, Eucalipto, Shihuahuaco =870 0.290 — 1600 50

Nota. Lista de caracteristicas higrométricas de los materiales de construccién. Tomado de Norma Técnica

EM.110 Envolvente térmica del Reglamento Nacional de Edificaciones (p. 523108), por Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS), 2022, Diario Oficial El Peruano.



Anexo 4: Coeficientes/resistencias de pelicula superficial

Table 10 Surface Film Coefficients/Resistances

Surface Emittance, €

Nonreflective Reflective

Direction - — -
Position of of e =090 e=0.20 e =0.05

Surface Heat Flow I R; hi  R; hi  R;

Indoor

Horizontal Upward 926 0.11 5.17 0.19 432 023
Sloping at 45° Upward 9.09 0.IT 5.00 020 415 0.24
Vertical Horizontal 829 0.12 420 024 335 0.30
Sloping at 45° Downward 7.50 0.13 341 029 256 0.39
Horizontal Downward 6.13 0.16 2.10 048 125 0.80
Outdoor (any position) h, R,

Wind (for win- Any 340 0030 — — —  —
ter) at 6.7 m/s

Wind (for sum- Any 227 004 — — - —
mer) at 3.4 m/s

Notes:

1. Surface conductance h; and h, measured in W/(m%K); resistance R, and R, in
(m2K)/W.

2. No surface has both an air space resistance value and a surface resistance value.

3. Conductances are for surfaces of the stated emittance facing virtual blackbody sur-
roundings at same temperature as ambient air. Values based on surface/air tempera-
ture difference of 5.6 K and surface temperatures of 21°C.

4. See Chapter 4 for more detailed information.

5. Condensate can have significant effect on surface emittance (see Table 2). Also, oxi-
dation, corrosion, and accumulation of dust and dirt can dramatically increase sur-
face emittance. Emittance values of .05 should only be used where highly reflective
surface can be maintained over the service life of the assembly.

Nota. Coeficientes/resistencias de pelicula superficial para obtener el Coeficiente Global de Transferencia de
Calor (U). Tomado de 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 748), por American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 5: Transmitancia térmica de puertas en muros

Tipo de puerta Transmitancia
Térmica (U) Wim?K

Separacion con el
ambiente exterior

Carpinteria o marco de madera y:

Hoja maciza de madera (cualquier 3.5
espesor)
Hoja contraplacada de fibra MDF 4.7

(espesor: 4 cm)

Hoja de vidrio simple en < 30% de la 4.0
superficie de la hoja de madera maciza
(cualquier espesor)

Hoja de Vidrio simple en 30% a 60% de 4.5
la superficie de la hoja de madera maciza
(cualquier espesor)

Hoja de Vidrio doble 3.3

Nota. Transmitancia térmica de puertas en muros. Tomado de Norma Técnica EM.110 Envolvente térmica del
Reglamento Nacional de Edificaciones (p. 523086), por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS), 2022, Diario Oficial EI Peruano.



Anexo 6: Factores U para diversos productos de fenestracion en W/(m?K)

Table 4 U-Factors for Various Fenestration Products in W/(m?-K)!

Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (including sliding and swinging glass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforced Aluminum Aluminum Reinforced
Frame Type Center Edge Without With Vinyl/ Insulated | Without With Vinyl/ Insulated
of of Thermal Thermal Aluminum [ Wood/ || Fiberglass/| Thermal Thermal Aluminum Wood/ Fiberglass/
1D Glazing Type Glass Glass Break Break Clad Wood | Vinyl Vinyl Break Break Clad Wood Vinyl Vinyl
Single Glazin i} i} I
1 3.2 mm glass 5.91 3.91 7.01 6.08 5.27 5.20 4.83 6.38 6.06 5.58 5.58 5.40
2 % Ay Ay 023 T L om i L= 2 72 4.18 5.55 523 477 477 461
3 | 3.2 mm acrylic/polycarb 5.45 5.45 6.62 5.72 4.93 4 86 4.51 5.96 5.64 5.18 5.18 5.01
Double Glazing
4 | 6 mm airspace 3.12 3.63 4.62 361 3.24 3.14 2.84 3.88 3.52 3.18 3.16 3.04
5 | 13 mm airspace 2.73 3.36 4.30 331 2.96 2.86 2.58 3.54 3.18 2.85 2.83 272
6 | 6 mm argon space 2.90 3.48 443 344 3.08 298 2.69 3.68 333 3.00 298 2.86
7 | 13 mm argon space 2.56 3.24 4.16 3.18 2.84 2.74 2.46 3.39 3.04 271 2.69 2.58
Double Glazing, ¢ = 0.60 on surface 2 or 3
8 | 6 mm airspace 2.95 3.52 4.48 348 3.12 3.02 2.73 3.73 3.38 3.04 3.02 290
9 | 13 mm airspace 2.50 3.20 411 3.14 2.80 2.70 2.42 334 299 2.67 2.65 2.53
10 | 6 mm argon space 2.67 332 4.25 3.27 292 2.82 2.54 3.49 3.13 2.81 2.79 2.67
13 mm argon space 2.33 3.08 3.98 3.01 2.68 2.58 231 3.20 2.84 252 2.50 239
Double Glazing, ¢ = 0.40 on surface 2 or 3
12 | 6 mm airspace 2.78 3.40 4.34 335 3.00 2.90 2.61 3.59 3.23 290 2.88 277
13 | 13 mm airspace 2.27 3.04 3.93 2.96 2.64 2.54 2.27 3.15 279 248 2.46 235
14 | 6 mm argon space 2.44 316 4.07 3.09 276 2.66 2.38 3.30 294 262 2.60 249
15 | 13 mm argon space 2.04 2.88 3.75 2,79 248 238 2.11 295 2.60 229 227 216
Double Glazing, ¢ = 0.20 on surface 2 or 3
16 | 6 mm airspace 2.56 3.24 4.16 3.18 2.84 274 2.46 3.39 3.04 271 2.69 2.58
17 | 13 mm airspace 1.99 2.83 3.70 275 244 234 2.07 291 2.55 224 222 2.12
18 | 6 mm argon space 216 296 3.84 2.88 2.56 2.46 2.19 3.05 2.70 238 2.36 2.26
19 | 13 mm argon space 1.70 2.62 347 253 224 2.14 1.88 2.66 230 2.00 1.98 1.88

Nota. Factores U para diversos tipos de ventanas con diferentes tipos de vidrios. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals (Sl Edition) (p. 355), por American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 7: CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeracion en techos soleados (°C)

Masa
B e

DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION

HorA soLAR, h

3 |11]19| 27 |34 |40 | 43

44 |43 |39 (33 |25 (17| 10| 7 5 3 1

1 Lamina dg metal con 25 (o 50) mm 34 olal2l2|3] 2
de aislamiento {39)

2 Madera de 25 mm con 25 mm de 39 | 3|2 |o|-1]|-2|-2|-1]2]|8|15|22|29|35|39|41|41|39|35|29|21|15|11| 8 | 5
aislamiento

3 Hormigdn con aridos ligeros de 88 |s|3|1|0o|-1|=2|-—2|1]|5|11]18|25|31|36|39|40|40|37|32|25|19|14|10]| 7
100 mm de espesor
Hormigén armado de 50 mm cen 142 _

4 25 (0 50) mm de aislamiente az)| 7| 5|3 2|0|-1|0|2|6|11(17]23|28|33|36|37|37|34|30(25|2016| 12|10

5 Madera de 25 mm de espesor con 44 | 2| 0 |-2|-3|-a4|-a|-a|-2| 3|9 |15|22|27|32|35|36|35|32|27|20|14|10| 6| 3
50 mm de aislamiento

6 Hormigon con aridos ligeros de 117 12|10 7| 5| 3| 2| 1|0| 2| 4|8 |13|18|24|29|33|35|36|35|32|28|24]|19] 16
150 mm de espesor

7 Madera de 65 mm de espesor con 63 |16| 13|11l 9| 7| 6| 4| 3| 4| 5| 8|11|15|19|23|27|29|31|31|30]|27]|25]|22| 19
25 mm de aislamiento

8 Hormigon con aridos ligeros de 151 |20 17|14|12|10| 8 | 6| 5| 4| a| 5| 7 |11|14|18|22|25|28|30|30|29|27]| 25|22
200 mm de espesor
Hormigon armado de 100 mm con 254

9 55 (6 50) mm do aislamicnto (ooay| 14| 12|10 8| 7| 5| 4| 4| 6|8 |11/15|18|22|25|28|29|30| 29|27 2421|1916

10 | Madera de 65 mm de espesor con 63 |18|15|13|11| 9| 8| 6| 5| 5| 5| 7 |10|13|17| 21| 24| 27| 28|29|29|27|25| 23| 20
50 mm de aislamiento

11 | Sistema de terrazas de techo 366 |19 17|15|14|12|11| 9| 8| 7| 8| 8 | 10| 12|15|18| 20| 22|24 | 25| 26| 25| 24| 22| 21
(Roof terrace system)
Hormigon armado de 150 mm con 366

12| 59 '(6 50) mm do aislamiento (36 | 18| 16[ 14|12/ 11/ 10| o | 8| 8| 9 | 10| 12| 15| 17| 20| 22| 24| 25| 25| 25| 24| 22| 20| 19

. ____________________________________________________________________________________________________________ ___________________________________________________ ____________|

13 | Madera de 100 mm de espesorcon| 83 | 54| 55| 18| 17| 15| 14| 13| 11| 10| 9 | 9| o | 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 23| 24| 24| 23| 22

25 {o 50) mm de aislamiento (88)

Nota. CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeracion en techos soleados (°C). Tomado de Disefio y calculo de instalaciones de climatizacién (p. 691), por C. Gonzélez,
2013, CANO PINA SL.



Anexo 8: CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeracion en muros soleados (°C)

—
ORIENTACION
o -mmmmmmmm-m-m-m-m-mﬂm

Muros Gruro A

~n BB 8 8 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 8 8
T 11| 11| 10| 10| 10 ) 9 ) 8 8 8 ) 9 9 ) 10| 10| 10 11| 11| 11| 11| 11 ] 11
B 14| 13| a3 13| 12| 12| 11| 11| 10| 10| 10| 21| 11| 12| 12| 13| 13| 13| 14| 14| 14| 14| 14| 1a
BEEE 13| 13| 13 12| 12| 11 11| 10| 10| 10] 10| 10] 10| 11 11| 12| 12| 13] 13| 13| 13| 13| 13| 13
P 11| 11| 11| 11| 10| 10 9 o E) 8 8 8 8 8 8 8 ) ) 10 10 11| 11| 11| 11
B 12| 1a| 14| 14| 13| 13| 12| 12| 11| 11| 10] 10| 10 9 9 10| 10| 10| 11| 12| 13| 13| 14| 1a
P 15| 15| 15| 14| 14| 14| 13| 13| 12| 12| 11| 11| 10| 10| 10| 10| 10| 11| 11| 12| 13| 14| 14| 1s
T 12| 12| 11| 11| 11| 11| 10| 10| 10 ) 9 8 8 8 8 8 8 8 9 ) 10| 11| 11| 11
BT s 8 8 7 7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 8 8
11| 10| 10 ) 9 8 7 7 7 7 8 8 9 9 10| 10| 11 ] 11 11 [ 12| 12| 12| 11| 11
B 13| 13| 12| 11| 10] 10 E) 8 8 9 E) 10| 12| 13| 13| 14 14 15| 15| 15| 15| 15| 14| 14
13| 12| 12| 11 ] 10] 10 9 8 8 8 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14
Pl 12| 11| 11| 10 9 9 8 7 7 6 6 6 6 7 8 9 10| 11| 11| 12| 12| 12| 12| 12
P 15| 15| 14 3 13 12| 11 ] 10 E) 9 8 8 7 7 8 9 10| 11| 13[ 14| 15| 15| 16| 1e
G 15| 16| 15| 14| 14| 13| 12| 11| 10 ) E) 8 8 8 8 ) 9 11| 12| 14| 15| 16| 18| 17
TS 13| 12| 12| 11| 11| 10 9 9 8 7 7 7 3 6 7 7 8 8 9 11| 12| 13| 13| 13
Muros Gruro C
P o 7 7 6 5 5 4 4 4 4 4 5 5 6 6 7 8 2 o 2 10 2 o
10 9 8 7 6 6 6 6 7 8 10| 1o 21| 12| 12| 12| 13| 13| 13| 13| 12| 12| 11
13| 12| 11| 10 9 8 7 7 8 ) 11| 13| 14| 15| 16| 16| 17| 17| 16| 16| 16| 15| 14
13 S| B8l 7]l 6l 71 = S 10| 12 14| 5] 6] 16 6] 16 1o 18 5177

| so |

P s 7 7 6 5 4 3 3 3 3 4 4 5 6 6 7 8 9 10| 11| 11| 10| 10 o
9 8 7 6 5 5 4 4 6 8 10| 11| 12| 13| 13| 13| 14| 14| 14| 13| 13| 12| 11| 10
B | 0 8 7 6 5 5 5 7 10| 13| 15| 17| 18| 18| 18| 18| 18| 17| 17| 1e| 15| 13| 12
11| 10 2 7 6 5 5 5 5 7 10| 12| 14| 1e| 17| 18| 18| 18| 17| 17| 16| 15| 14| 12
P 11| 10 8 7 6 5 4 a 3 3 4 5 7 B} 11| 13| 15| 1e| 16| 16| 15| 14| 13| 12
BT 15| 1a| 12| 10 o 8 6 5 5 4 4 5 5 7 o 12| 15| 18| 20| 21| 21| 20| 19| 17
PG 17| 15| 13| 12| 10 o 7 6 5 5 5 5 6 6 8 10| 13| 17| 20| 22| 23| 22| 21 19
T 14| 12| 11 9 8 7 6 5 4 4 4 4 5 6 7 8 10| 12| 15[ 17| 18| 17| 16| 15

Nota. CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeracién en muros soleados (°C). Tomado de Disefio y calculo de instalaciones de climatizacion (p. 693), por C. Gonzalez,
2013, CANO PINA SL.



Anexo 9: Descripcion de los grupos constructivos de muros

DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION

LApDRILLO MACIZO DE 0BRA VISTA (100 mm) + (Laprmio)

Ladrillo LM (100 mm) + camara aire + ladrillo LM (100 mm) 405
Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LP (100 mm) + enlucido yeso (20 mm) 439
Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LP (100 mm) + aire/ aislamiento (25 mm) + yeso (20 mm) 439
Ladrillo LM (100 mm) + aislamiento (50 mm) + ladrillo LP (100 mm) + yeso (20 mm) 430
Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LP (200 mm) + yeso (20 mm) 635
Ladrillo LM (100 mm) + aire/ aislamiento (25 mm) + ladrillo LP (200 mm) + yeso (20 mm) 635

LADRILLO MACIZO DE 0BRA VISTA (100 mm) + (HoRMIGON ARMADO)

Ladrillo LM (100 mm) + aire + hormigén armado (50 mm) 459
Ladrillo LM (100 mm) + aislamiento (50 mm) + hormigén armado (100 mm) + yeso (20 mm) 474
Ladrillo LM (100 mm) + aire/aislamiento (25 mm) + hormigén armado (200 mm) + yeso (20 mm) 698

LADRILLO MACIZO DE 0BRA vISTA (100 mm) + (BLOQUE DE HORMIGON)

Ladrillo LM (100 mm) + bloque hormigén (100 mm) + yeso (20 mm) 303
Ladrillo LM (100 mm) + bloque hormigén (100 mm) + aire/aislamiento (25 mm) + yeso (20 mm) 303
Ladrillo LM (100 mm) + bloque hormigén (200 mm) + acabado (13 mm) 342

Ladrillo LM (100 mm) + aire/aislamiento (25 mm) + blogue hormigén (150-200 mm) + yeso (20 mm)| 356-434

Ladrillo LM (100 mm) + aislamiento (50 mm) + hormigon armado (200 mm) + yeso (20 mm) 434

LADRILLO MACIZO DE 0BRA VISTA (100 mm) + (LADRILLO HUECO)

n Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LH (100 mm) + yeso (20 mm) 347
n Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LH (100 mm) + aire + yeso (20 mm) 347
n Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LH (100 mm) + aislamiento (25 mm) + yeso (20 mm) 347
n Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LH (200 mm) + yeso (20 mm) 469
n Ladrillo LM (100 mm) + ladrillo LH (200 mm) + aire / aislamiento (25 mm) + yeso (20 mm) 469
n Ladrillo LM (100 mm) + aislamiento (50 mm) + ladrillo LH (200 mm) + yeso {20 mm) 474

Nota. Descripcién de los grupos constructivos de muros. Tomado de Disefio y célculo de instalaciones de
climatizacién (p. 695), por C. Gonzalez, 2013, CANO PINA SL.



Anexo 10: CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeracion a traves de vidrios (°C)

CLTD (°C)

HORA SOLAR, h

CLTD(°C) 7 7 8 8 7 7 6 4 3 2 2 1

Nota. CLTD para calcular cargas térmicas de refrigeracion a través de vidrios (°C). Tomado de Disefio y calculo de instalaciones de climatizacién (p. 695), por C. Gonzalez,
2013, CANO PINA SL.



Anexo 11: Correccién del CLTD por Latitud y Mes (LM) en muros, techos, cubiertas

Dic -2,7 -1,1 0,0 -0,5
ENE/ Nov -2,2 -0,5 0,0 -0,5
Fes/Oct -1,1 -0,5 -0,5 -0,0
MAR/ SEP -0,5 -0,5 -1,6 0,0
ABR/AGO 0,0 -1,1 -2,7 -1,1
May/JuL 0,0 -1,6 -3,8 -2,2

JuN 0,0 -1,6 -3,8 -2,7

Dic -3,3 -1,6 0,0 -2,7
ENE/Nov -2,7 -1,1 0,0 -2,2
FeB/Oct -1,6 -0,5 -0,5 -0,5
MAR/ SEP -0,5 -0,5 -1,1 0,0
ABR/AGO 0,0 -0,5 -2,2 -0,5
May/JuL 0,0 -1,1 -2,7 -1,1

JuN 0,0 -1,1 -3,3 -1,1

Dic -4,4 -2,2 -0,5 -5,0
EneE/ Nov -3,8 -2,2 -0,5 -3,8
FeB/OcCT -2,2 -1,1 0,0 -2,2
MAR/SEP -1,1 -0,5 -0,5 -0,5
ABR/AGO -0,5 -0,5 -1,6 0,0
May/JuL 0,0 -0,5 -2,2 0,0

JUN 0,5 -0,5 -2,2 0,0

Nota. Correccién del CLTD por Latitud y Mes (LM) en muros, techos, cubiertas. Tomado de Disefio y calculo de instalaciones de climatizacion (p. 697), por C. Gonzélez,
2013, CANO PINA SL.



Anexo 12: Carga de enfriamiento solar o Solar Cooling Load (SCL) a través del vidrio

en W/m?
TABLA N25 APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO
W x (m2 de abertura)
102 LATITUD SUR HORA SOLAR 10 LATITUD NORTE
Epoca Orientacion | 6 7 8 9 10 | 11 | 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | Orientacion Epoca
S 59 138 | 157 [ 142 | 138 | 135 | 129 | 135 | 138 | 142 | 157 | 138 6 N
SE 173 | 412 | 480 ]| 440 [ 333 [ 204 | 87 | 44 | 44 | 41 34 | 24 6 NE
F- 169 45; 4'37 307 | 129 & 44 A 41 34 24 6 =
NE 56 153 | 173 | 135 78 44 44 44 44 41 34 24 6 SE
22 de Diciembre N 6 24 34 41 44 44 44 44 44 41 34 24 6 SE 21 de Junio
NO 6 24 [ 24 [ M 44 | 44 | 44 | 44 | 78 | 135|173 | 153 | 56 S0
[6] 6 24 24 4 44 44 44 | 129 | 307 | 437 | 487 | 421 69 [e]
SO 6 24 | 24 [ 4 44 56 | 87 | 204 | 333 | 440 | 480 | 412 [ 173 NO
Horizontal 12 138 | 336 | 522 | 645 | 732 | 764 | 732 | 645 | 522 | 336 | 138 12 Horizontal
S 15 | 107 | 122 | 109 ] 108 | 97 | 94 | 97 ] 103 | 109 | 122 | 107 | 15 N
SE 131 | 399 | 465 | 418 | 342 | 175 68 44 44 41 34 22 2 NE
E 167 | 425 | 496 | 447 | 307 | 135 | 44 44 44 41 34 22 2 E
21 de Enero NE 81 | 2905 | 208 [ 175 | 100 | 44 | 44 | 44 | 44 | 41 34 | 22 2 SE 21 de mayo
N 2 22 34 41 44 44 44 44 44 41 34 22 2 SE y
21 de noviembre NO 2 22 | 34 [ ¢ 44 | 44 [ 44 | 44 | 100 | 175 ]| 208 | 179 [ 81 S0 22 de julio
0] 2 22 34 41 44 44 44 135 | 307 | 447 | 496 | 422 | 157 o]
S0 2 22 34 41 44 44 68 | 175 | 342 | 418 | 465 | 399 | 131 NO
Horizontal 9 | 131|336 | 522 | 660 | 742 | 776 | 742 | 660 | 522 | 336 | 131 9 Horizontal
S 2 46 50 46 46 44 44 44 46 46 50 46 2 N
SE 53 | 355 | 408 | 349 | 252 | 107 | 44 | 44 | 44 | 41 34 | 22 2 NE
E 78 | 434 | 513 | 469 | 327 | 144 [ 44 44 44 41 34 22 2 E
20 de febrero NE 56 248 | 295 | 267 | 188 85 44 44 44 a1 34 22 2 SE 20 de abril
y N 2 22 34 41 44 44 44 44 44 41 34 22 2 SE y
23 de octubre NO 2 22 34 | M1 44 44 44 85 | 188 | 267 | 295 | 248 | 56 SO 24 de agosto
0 2 22 | 34 [ 41 | 44 | 44 | 44 | 144 [ 327 | 469 | 513 | 434 | 78 o
SO 2 22 | 34 | 41 | 44 | 44 | 44 | 107 | 252 | 349 | 408 | 355 | 53 NO
Horizontal 6 119 | 329 | 524 | 669 | 761 | 786 | 761 | 669 | 524 | 329 | 119 6 Horizontal
S 2 19 34 41 44 44 44 44 44 41 34 19 2 N
SE 2 | 280 | 324 | 252 | 142 | 53 | 44 | 44 | 44 | 41 34 | 19 2 NE
E 2 408 | 515 | 474 | 333 | 147 44 44 44 41 34 19 2 E
22 de marzo NE 2 [ 805]399 [383]| 205|175 [ 66 | 44 | 44 | 41 | 34 | 19 2 SE 22 de marzo
y N 2 19 a1 59 75 85 87 85 75 59 3l 19 2 SE y
22 de septiembre NO 2 19 | 34 | 41 | 44 | 44 | 66 | 175 | 295 | 383 [ 399 | 305 | 2 SO 22 de septiembre
[0] 2 19 34 41 44 44 44 | 147 | 333 | 474 | 515 ] 408 2 [¢]
jle] 2 19 | 34 | 41 | 44 | 44 | 44 | 53 | 142 | 252 [ 324 | 280 | 2 NO
Horizontal 2 97 | 305 | 502 | 651 | 739 | 776 | 739 | 651 | 502 | 305 | 97 2 Horizontal
S 0 15 31 41 44 44 44 44 44 41 31 15 0 N
SE 0 182 | 208 | 138 | 87 44 44 44 44 41 31 15 0 NE
E 0 371 | 487 | 456 | 314 | 125 44 44 44 4 31 15 0 E
20 de abril NE 0 | 324 462 | 469 | 386 | 254 [ 144 | 56 | 44 | #1 31 15 0 SE 20 de febrero
y N 0 56 125 | 173 | 204 | 223 | 230 | 223 | 204 | 173 | 125 56 0 SE y
24 de agosto NO 0 15 31 41 44 56 144 | 254 | 386 | 469 | 462 | 324 0 SO 23 de octubre
o) 0 15 | 3 41 | 44 | 44 | 44 | 125 | 314 | 456 | 487 | 371 0 Q
SO 0 15 31 1 44 44 44 44 87 138 | 208 | 182 0 NO
Horizontal 0 68 | 267 | 437 | 607 | 691 | 723 | 691 | 607 | 437 | 267 | 68 Q Horizontal
S 0 12 28 37 41 44 44 44 a1 37 28 12 0 N
SE 0 85 [ 116 53 | 41 44 | 44 | 44 | 41 | 37 | 28 | 12 0 NE
E 0 |31 | M9 |5 (292 (122 44| 44 | M 37 [ 28 | 12 0 E
21 de mayo NE 0 311 | 480 | 506 | 459 | 342 [ 219 | 97 53 37 28 12 0 SE 21 de Enero
y N O | 109 | 204 | 285 | 302 | 327 | 333 | 327 | 302 | 285 [ 204 | 109 | © SE y
22 de julio NO 0 12 28 37 53 97 | 219 | 342 | 459 | 506 | 480 | 346 0 SO 21 de noviembre
o] [ 12 28 37 41 44 44 | 122 | 292 | 415 | 449 | 311 Q o
SO 0 12 28 37 41 44 44 44 41 53 | 116 | 85 0 NO
Horizontal 0 53 195 | 412 | 550 | 635 | 660 | 635 | 550 | 412 | 195 53 0 Horizontal
S 0 12 28 37 41 44 44 44 41 37 28 12 0 N
SE 0 46 87 53 41 44 44 44 41 37 28 12 0 NE
E 0 | 270 | 430 ) 408 | 285 | 131 | 44 | 44 | 41 37 | 28 | 12 0 E
NE 0 311 | 484 | 513 | 469 | 380 | 248 | 113 72 37 28 12 0 SE
21 de Junio N 0 | 157 | 232 | 295 | 342 | 364 | 377 | 364 | 342 | 295 [ 232 | 157 | © SE 22 de Diciembre
NO 0 12 28 37 72 | 113 | 248 | 380 | 469 | 513 | 484 | 311 Q SO
[0] 0 12 28 37 41 44 44 | 131 | 285 [ 408 | 430 | 270 0 [¢]
S0 0 12 28 37 41 44 44 44 41 53 87 46 0 NO
Horizontal 0 44 | 208 [ 377 | 524 | 607 | 635 | 607 | 524 | 377 | 208 | 44 0 Horizontal
COEFICIENTE . . . Punto de rocio Punto de rocio Latitud Sur
DE Marco Metalico L|mp|de§ QAmlUd Superiora19,5% | Inferiora 18,5 % Diciembre o Enero
CORRECCION x1/0,8501,17 15 % max +0,7 % por 300 m 5.9 por 4 % -5 9 por 14 % 7o

Los valores en negrita son Maximos mensuales

Los valores en negrita y recuadrados son Maximos anuales.

Nota. SCL a través del vidrio en W/m?2. Tomado de Acondicionamiento térmico de los edificios: eficiencia y

uso racional de la energia (p. 385), por V. Diaz y R. Barreneche, 2011, Nobuko.




Anexo 13: Coeficiente de sombra o Shading Coefficient (SC), para la radiacion solar a través de vidrio

PERSIANA VENECIANAS PERSIANA CORTINA EXTERIOR
INTERIORES™ PERSIANA VENECIANAS EXTERIOR DE TELA Circulacion
. X EXTERIORES . K X N )
SIN Listones horizontales o Listones horizontales o Listones inclinados de aire arriba y
Tipo de Vidrio PERSIANA verticales inclinados 45° o inclinados 452 172 (horizontales) lateralmente
o Cortinas de tela o [P
PANTALLA Color Color Color Color Exterior claro Colqr Color Color Col_or
. . Medio Oscuro Medio u
Claro Medio Oscuro Claro Interior oscuro - o Claro o
SCUro
VIDHIOSENCILLOIWO ORDINARIO 1,00 0,56 0,65 0,75 0,15 0,13 0,22 0,15 0,20 0,25
VIDRIO SENCILLO 6 mm 0,94 0.56 0.65 0,74 0,14 0,12 0,21 0,14 0,19 0,24
VIDRIO Coeficiente de absorcién 0,40 a 0,48 0,80 0,56 0,62 0,72 0,12 0,11 0,18 0,12 0,16 0,20
ABSORBENTE |Coeficiente de absorcién 0,48 a 0,56 0,73 0,563 0,59 0,62 0,11 0,10 0,16 0,11 0,15 0,18
e Coeficiente de absorcién 0,56 a 0,70 0,62 0,51 0,54 0,56 0,10 0,10 0,14 0,10 0,12 0,16
Vidrio ordinario 0,90 0,54 0,61 0,67 0,14 0,12 0,20 0,14 0,18 0,22
Vidrios 6§ mm 0,80 0,52 0,59 0,65 0,12 0,11 0,18 0,12 0,16 0,20
Vidrio interior ordinario
VIDRIO DOBLE vidrio exterior absobente de 0,48 a 0,56 0,52 0,36 0,39 0,43 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,13
Vidrio interior de 6 mm
vidrio exterior absobente de 0,48 a 0,56 0,5 0,386 0,39 0,43 0,10 0.10 0,11 0,10 0,10 0.12
VIDRIO TRIPLE V_idr_io ordinario 0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11 0,18 0,12 0,16 0,20
Vidrio de 6 mm 0,69 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10 0,15 0,10 0,14 0,17
Color Claro 0,28 Ecuaciones
VIDRIO PINTADO|Color Medio 0,39 Ganancia de calor por radiacién solar sin pantallas de proteccion =
Color Oscuro 0,50 = Ganancias por radiacion (Tabla N2 5) x Coeficiente "sin pantalla" (Tabla N2 6)
Ambar 0,70 Ganancia de calor por radiacién solar con pantallas de proteccion completamente bajas =
Rojo oscuro 0,56 = Ganancias por radiacion (Tabla N2 5) x Coeficiente correspondiente (Tabla N2 6)
Azul 0,60 Ganancia de calor por radiacién solar con pantallas de proteccion parcialmente bajas =
VIDHIO.EE“COLOH Gris 0,32 = Ganancias por radiacion (Tabla N2 5) x fraccién protegida x
Gris Verde 0,46 x Coeficiente correspondiente (Tabla N2 6) + ganancia por radiacién (Tabla N2 5) x
Opalescente Claro 0,43 x {1 - fraccién protegida) x ceficiente "sin pantalla” de tabla N2 6
Opalescente Oscuro 0,37
Notas
* Ademas de las cortinas de tela, se considera que todos los dispositivos de sombra o pantallas estan completamente bajados. Para cortinas de tela bajadas del todo, multiplicar los coeficientes
dados por 0,73 para color claro, por 0,95 para color medio y por 1,08 para celor oscuro.
Estos coeficientes son vélides para una altura del sol mayor de 402 Muiltiplicadores para Alturas del sol
el o igual. Para alturas inferiores a 402 hay una cierta insolacién inferiores a 40°
directa entre listones. Se aplican multiplicadores. Altura del Color medio Color
sol oscuro
102 2 3,5
202 1,6 2,7
302 1,1 1,7
o Listoncillos de laton de 1,3 de anchura separados 1,5 mm
halekadl Listoncillos de aluminio de 1,4 de anchura separados 1,45 mm
falalalohal La mayoria de los vidrios absorbentes empleados en las aplicaciones de confort tienen un coeficiente de absrcién comprendido entre 0,40 y 0,56,
pero en las aplicacicnes industriales el coeficiente de absorcién esta comprendido generalmente entre 0,56 y 0,7.
bl En el caso devidrios de varios colores, considerar los colores dominantes.

Nota. SC para la radiacién solar a través de vidrio. Tomado de Acondicionamiento térmico de los edificios: eficiencia y uso racional de la energia (p. 396), por V. Diaz y R.

Barreneche, 2011, Nobuko.



Anexo 14: Tasas representativas a las que los seres humanos emiten calor y humedad en diferentes estados de actividad

Table 1 Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity

Total Heat, W Sensible Latent % Senslilbl(el -He:]bt that is

Adult  Adjusted, Heat, Heat, adian
Degree of Activity Location Male M/F2 W W Low V High V
Seated at theater Theater 115 105 70 35 60 27
Beated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45 |
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55
Standing, light work; walking Department store; retail store 160 130 75 55 58 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145 75 70
Sedentary work Restaurant® 145 160 80 80
Light bench work Factory 235 220 80 140
Moderate dancing Dance hall 265 250 90 160 49 35
Walking 4.8 km/h; light machine work ~ Factory 295 295 110 185
Bowlingd Bowling alley 440 425 170 255
Heavy work Factory 440 425 170 255 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 285
Athletics Gymnasium 585 525 210 315
Notes: 3 Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children for the application listed,

1. Tabulated values are based on 24°C room dry-bulb temperature. and assumes that gain from an adult female is 85% of that for an adult male, and gain from a child is 75%
For 27°C room dry bulb, total heat remains the same, but sensible of that for an adult male.
heat values should be decreased by approximately 20%, and latent ~ ®Values approximated from data in Table 6, Chapter 9, where V is air velocity with limits shown in that

heat values increased accordingly. table.
2. Also see Table 4, Chapter 9, for additional rates of metabolic heat  ©Adjusted heat gain includes 18 W for food per individual (9 W sensible and 9 W latent).

generation. dFigure one person per alley actually bowling, and all others as sitting (117 W) or standing or walking
3. All values are rounded to nearest 5 W. slowly (231 W).

Nota. Factores de ganancia de calor sensible y latente por actividades de los ocupantes. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 473), por American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 15: Ganancia de calor recomendada para computadoras de escritorio tipicas

Table 8A Recommended Heat Gain for Typical
Desktop Computers

Name- Peak

plate Heat
Power,® Gain,P-d
Description W W
Manufacturer 1
3.0 GHz processor, 4 GB RAM,_ n=1 NA 23
3.3 GHz processor. 8 GB RAM._n=28 NA 50
3.5 GHz processor, 8 GB RAM,_ n=2 NA 42
3.6 GHz processor, 16 GB RAM, n=2 NA 66
3.3 GHz processor, 16 GB RAM, n=2 NA 52
4.0 GHz processor, 16 GB RAM _ n=1 NA 83
3.3 GHz processor, 8 GB RAM, n =1 NA 84
3.7 GHz processor, 32 GB RAM,n=1 750 116
NA 102
3.5 GHz processor, 16 GB RAM, n=13¢ 550 144
NA 03
Manufacturer 2
3.6 GHz processor, 32 GB RAM,n=28 NA 80
3.6 GHz processor, 16 GB RAM, n=1 NA 78
3.4 GHz processor, 32 GB RAM,n=1 NA 72
3.4 GHz processor, 24 GB RAM,n=1 NA 86
3.50 GHz processor, 4 GB RAM,n=1 NA 26
3.3 GHz processor, 8 GB RAM, n =1 NA 78
3.20 GHz processor, 8 GB RAM, n = 1 NA 61
3.20 GHz processor, 4 GB RAM, n=1 NA 44
2.93 GHz processor, 16 GB RAM,n=1 NA 151
2.67 GHz processor, 8 GB RAM,n=1 NA 137
Average 15-min peak power consumption (range) 82 (26-151)

Source: Bach and Sarfraz (2017)

# = number of tested equipment of same configuration.

INameplate for desktop computer is present on its power supply, which is mounted
inside desktop, hence not accessible for most computers, where NA = not available.

bFor equipment peak heat gain value, highest 15-min interval of recorded data is listed in
tables.

fFor tested equipment with same configuration, increasing power supply size does not

increase average power consumption.

dApproximately 920% convective heat gain and 10% radiative heat gain.
Nota. Ganancia de calor recomendada para computadoras de escritorio tipicas. Tomado de 2017 ASHRAE
Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 481), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 16: Ganancia de calor recomendada para computadoras portétiles tipicas y
estaciones de conexion para computadoras portétiles

Table 8B Recommended Heat Gain for Typical Laptops and
Laptop Docking Station

Name- Peak
plate Heat
Power,® Gain¢
Equipment Description W W
Laptop Manufacturer 1, NA 46
computer 2.6 GHz processor, 8 GB RAM. n=1
Manufacturer 2,
2.4 GHz processor, 4 GB RAM, n=1 NA 59
Average 15-min peak power consumption (range) 53 (46-39)
Laptop with Manufacturer 1, NA 38
docking 2.7 GHz processor, 8 GB RAM,n=1
station 1.6 GHz processor, 8 GB RAM, n=2 NA 45
2.0 GHz processor, 8 GB RAM,n=1 NA 50
2.6 GHz processor, 4 GB RAM,n=1 NA 51
2.4 GHz processor, 8 GB RAM,n=1 NA 40
2.6 GHz processor, 8 GB RAM, n=1 NA 35
2.7 GHz processor, 8 GB RAM, n=1 NA 59
3.0 GHz processor, 8 GB RAM, n=13 NA 70
2.9 GHz processor, 32 GB RAM,n=3 NA 58
3.0 GHz processor, 32 GB RAM,n=1 NA 128
3.7 GHz processor, 32 GBRAM,n=1 NA 63
3.1 GHz processor, 32 GBRAM,n=1 NA 89

Average 15-min peak power consumption (range) 61 (26-151)

Source: Bach and Sarfraz (2017)

# = number of tested equipment of same configuration.

Voltage and amperage information for laptop computer and laptop docking station is
available on power supply nameplates; however, nameplate does not provide informa-
tion on power consumption, where NA = not available.

bFor equipment peak heat gain value, the highest 15-min interval of recorded data is
listed in tables.

CApproximately 75% convective heat gain and 25% radiative heat gain.

Nota. Ganancia de calor recomendada para computadoras portatiles tipicas. Tomado de 2017 ASHRAE
Handbook Fundamentals (SI Edition) (p. 481), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 17: Ganancia de calor recomendada para monitores tipicos.

Table 8D Recommended Heat Gain for Typical Monitors

Name- Peak
plate Heat
Power, GainDb-¢
Description® W W
Manufacturer 1
1397 mm LED flat screen, n = 1 (excluded from 240 50
average because atypical size)
686 mm LED flat screen, n =2 40 26
546 mm LED flat screen, n =2 29 25
Manufacturer 2
1270 mm 3D LED flat screen, n = 1 (excluded from
i . 04 49
average because atypical size)
Manufacturer 3
864 mm LCD curved screen, n =1 (excluded from 130 48
average because atypical size and curved)
584 mm LED flat screen, n =3 50 17
584 mm LED flat screen, n =1 38 21
584 mm LED flat screen, n =1 38 14
Manufacturer 4
610 mm LED flat screen, n =1 42 25
Manufacturer 5
600 mm LED flat screen, n =1 26 17
546 mm LED flat screen, n =1 29 22
Manufacturer 6
546 mm LED flat screen, n =1 28 24

Average 15-min peak power consumption (range) 21 (14-26)

Source: Bach and Sarfraz (2017)

n = number of tested equipment of same configuration.

#8creens with atypical size and shape are excluded for calculating average 15-min peak
power consumption.

bFor equipment peak heat gain value, highest 15-min interval of recorded data is listed
in tables.

CApproximately 60% convective heat gain and 40% radiative heat gain.

Nota. Ganancia de calor recomendada para monitores tipicos. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook
Fundamentals (SI Edition) (p. 482), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 18: Ganancia de calor recomendada para impresoras tipicas.
Table 9 Recommended Heat Gain for Typical Printers

Max.
Printing
Speed, Name- Peak
Pages plate Heat
per Power, Gain?

Equipment Description Minute W W
Multifunction Large, multiuser, office type 40 1010 540 (Idle
printer 29W)

{copy, print, 30 1300 303 (Idle
scan) 116 W)
28 1500 433 (Idle
28 W)
Average 15-min peak power consumption 425 (303-540)
(range)
Multiuser, medium-office type 35 000 732 (Idle
18 W
Desktop, small-office type 25 470 56(Idle
3 W)
Monochrome Desktop, medium-office type 55 1000 222
printer 45 680 61
Average 15-min peak power consumption 142 (61-222)
(range)
Color printer Desktop, medium-office type 40 620 120
Laser printer Desktop, small-office type 14 310 89
24 495 67
26 1090 65
Average 15-min peak power consumption 74 (65-89)
(range)
Plotter Manufacturer 1 1600 571
Manufacturer 2 270 173
Average 15-min peak power consumption 372 (173-571)
(range)
Fax machine Medium 1090 02
Small 600 46
Average 15-min peak power consumption 60 (46-92)
(range)

Source: Bach and Sarfraz (2017)

LA pproximately 70% convective heat gain and 30% radiative heat gain.

Nota. Ganancia de calor recomendada para impresoras tipicas. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook
Fundamentals (SI Edition) (p. 482), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 19: Ganancia de calor recomendada para equipos diversos.

Table 10 Recommended Heat Gain for
Miscellaneous Equipment

Nameplate Peak Heat
Equipment Power,® W Gain,P W
Vending machine
Drinks, 280 to 400 items NA 940
Snacks NA 54
Food (e.g., for sandwiches) NA 465
Thermal binding machine, 2 single 150 78 5
documents up to 340 pages
Projector, resolution 1024 x 768 340 308
Paper shredder, up to 28 sheets 1415 265
Electric stapler, up to 45 sheets NA 1.5
Speakers 220 15
Temperature-controlled electronics 95 16
soldering station
IC::I[ phone charger NA 5
Battery charger
40V NA 19
AA NA 5.5
Microwave oven, 25 to 34 L 1000 to 1550 713 to 822
Coffee maker
Single cup 1400 385
Up to 12 cups 950 780
With grinder 1350 376
Coffee grinder, up to 12 cups NA 73
Tea kettle, up to 6 cups 1200 1200
Dorm fridge, 88 L NA 57
Freezer, 510 L 130 125
Fridge, 510 L NA 387 to 430
Ice maker and dispenser, 9 kg bin capacity NA 658
Top mounted bottled water cooler NA 114 to 350
Cash register 25 9
Touch screen computer, 380 mm standard NA 52
LCD and 2.2 GHz processor
Self-checkout machine NA 15

Source: Bach and Sarfraz (2017)

2For some equipment, nameplate power consumption is not available, where NA = not
available.

bFor equipment peak heat gain value, highest 15-min interval of recorded data is listed
in tables.

Nota. Ganancia de calor recomendada para equipos diversos. Tomado de 2017 ASHRAE Handbook
Fundamentals (SI Edition) (p. 483), por American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2017, ASHRAE.



Anexo 20: Tabla de renovaciones, temperatura y humedad relativa para locales de

permanencia y de trabajo.

Tabla N° 01
Tasas minimas de ventilacion
Rp Ra Rd Rt
Tipo de ocupacion (l/s*persona I/s*m?  [#/100 m? |l/s*persona

Edificios de Oficinas (Norma Técnica A.080 Oficinas)
Descanso 2,5 0,6 50 38

Recepcion principal

Salas de almacén de|2,5 0,3 10 55
materiales secos (2,5 0,3 2 1Z5
Ambiente de

oficinas, zonas de

trabajo 2.5 0,3 5 8,5
Zonas de recepcion (2,5 0,3 30 35

Telefonia/manejo de
datos 2,5 0,3 60 3

Nota. Tasas minimas de ventilacion. Tomado de Norma Técnica EM.030 Instalaciones de Ventilacion del
Reglamento Nacional de Edificaciones (p. 27), por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCYS), 2020, Diario Oficial EI Peruano.



Anexo 21: Carta psicrométrica
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Anexo 22: Factores por emisiones fugitivas (equipos de climatizacion y otros)

Nombre Formula quimica PCAARS
HFC-23 CH2F3 12490
HFC-32 CH2F2 alf
HFC-41 CH3F 11
HFC-125 C2HF5 2179
HFC-134 C2H2F4 1129
HFC-134a CH2FCF3 1.300
HFC-143 C2H3F3. i
HFC-143a C2H3F3 489
HFC-152 CH2FCH2F 1°
HFC-152a C2HAF2 199
HFC-161 C2H2F :
HFC-227ea C3HF7 395
HFC-236cb CH2FCF2CF3 1.210
HFC-236ea CHF2CHFCF3 L
HFC-236fa C3H2F6 8.000
HFC-245ca C3H3F5 710
HFC-245fa C3H3F5 558
HFC-365mfc C4H5F5 o
HFC-43-10mee C5H2F10 1550
R-404A R-125/143a/134a (44/52/4) 3943
R-407A R-32/125/134a (20/40/40) L2
R-407B R-32/125/134a (10/70/20) 2047
R-407C R-32/125/134a (23/25/52) 1.0
R-407F R-32/125/134a (30/30/40) 1674

|| R-410A R-32/125 (50/50) s
R-410B R-32/125 (45/55) 2018
R-413A R-218/134a/600a (9/88/3) 1,945
R-417A R-125/134a/600 (46,6/50/3,4) 2127
R-417B R-125/134a/600 (79/18,25/2,75) 142
R-422A R-125/134a/600a (85.1/11 5/3.4) 2.847
R-422D R-125/134a/600a (65.1/31.5/3.4) 2413
R-424A R-125/134a/600a/600/601a (50,5/47/0 9/1/0) 2212
R-426A R-134a/125/600/601a (93/5,1/1,3/0,6) 1371
R-427A R-32/125/143a/134a (15/25/10/50) 2.024

Nota. Factor por emisiones fugitivas del refrigerante R-410A. Tomado de Factores de emision: registro de
huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcion de dioxido de carbono (p. 20), por Ministerio para

la Transicién Ecologica y el Reto Demografico (MITECO), 2022, Oficina Espafiola del Cambio Climatico.



Anexo 23: Historial de consumo eléctrico de la EESPPCH arios 2021 — 2022 - 2023

ES CUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA INGENIERIA EN ENERGIA

ANEXO 23
HISTORIAL DE CONSUMO ELECTRICO DE LA EESPPCH ANOS 2021 - 2022 - 2023
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica en la Escuela de Educacién Superior Pedagégica Publica Chimbote
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier
I.- DATOS DE LA INSTITUCION:
1.1. Nombre de la Institucion: Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote
1.2. Direccién de la Institucién: Zona de Equipamiento Metropolitana Mz C Lt 1, Nuevo Chimbote
1. DATOS DEL SUMINISTRO DE CONSUMO:
Codigo de suministro 49220313
Tensién y SED 220 V - BT / D-341238
Sistema Eléctrico SE0119 Chimbote Sa (ST2)
Tipo de Conexién Monofasica - Aerea (C1.1)
Opcién Tarifaria BT5B - No Residencial
Hilos 3
111. HISTORIAL DE CONSUMO ELECTRICO ANOS 2021 - 2022 - 2023
Periodo CUEA CF Importe recibo EA Promedio EA
(S//kWh) (S//mes) (S//mes) (kWh/mes) [ (kWh/mes)
2021-05 0,6744 3,72 808,20 933,00 887,83
2021-06 0,6736 3,76 817,10 941,00 886,33
2021-07 0,6818 3,82 814,10 921,00 937,00
2021-08 0,7004 3,88 873,80 969,00 931,67
2021-09 0,7117 3,95 896,30 982,00 941,00
2021-10 0,7409 4,00 889,00 932,00 949,20
2021-11 0,7447 3,99 915,90 957,00 946,33
2021-12 0,7468 4,03 533,60 535,00 950,33
2022-01 0,7475 4,04 681,30 704,00 882,67
2022-02 0,751 4,06 636,60 652,00 846,50
2022-03 0,752 4,07 761,90 780,00 793,67
2022-04 0,7552 4,14 866,10 894,00 760,00
2022-05 0,7635 4,21 1273,50 1293,00 753,67
2022-06 0,7675 4,27 1749,30 1792,00 809,67
2022-07 0,7702 4,30 1682,80 1706,00 1019,17
2022-08 0,7926 4,36 1541,70 1507,00 1186,17
2022-09 0,7989 4,38 1879,30 1847,00 1328,67
2022-10 0,8018 4,38 1969,00 1933,00 1506,50
2022-11 0,8344 4,39 2037,70 1922,00 1679,67
2022-12 0,8423 4,40 2008,00 1866,00 1784,50
2023-01 0,8418 4,40 2017,40 1887,00 1796,83
2023-02 0,8102 4,36 1852,40 1797,00 1827,00
2023-03 0,7996 4,34 1830,30 1806,00 1875,33
2023-04 0,7938 4,32 2211,00 2230,00 1868,50
Promedio consumo eléctrico mensual (kWh/mes): 1324,42
Consumo eléctrico mensual del equipo de climatizacion 296,42
(kWh/mes):
El consumo del equipo de climatizacion representa el: 22,38%

Notas y aclaraciones:
1. Las definiciones de cada parametro se muestran a continuacion:
CUEA: Costo unitario de energia activa consumida en S//kWh
CF: Costo fijo mensual en S//mes
EA: Energia activa consumida mensual en kwWh/mes
2. El consumo del equipo de climatizacion representa hasta un 22,38 % del consumo eléctrico promedio mensual de la institucion.

Av. Universitaria s/n — Urb. Bellamar Teléfono: 043-310445 Anexo 1035



Anexo 24: Hoja de datos: Caracteristicas y propiedades fisicas del ambiente de estudio

ES CUELA ACADEMICO PROFESIONAL

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA DE INGENIERIA EN ENERGIA

ANEXO 24: HOJA DE DATOS
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DEL AMBIENTE DE ESTUDIO

Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar
fotovoltaica en la Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

I.- DATOS DE UBICACION Y ORIENTACION DEL AMBIENTE FiSICO:

Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica
Chimbote

Zona de Equipamiento Metropolitana Mz C Lt 1,
Nuevo Chimbote

1.1. Nombre de la Institucion:

1.2. Direccién de la Institucion:

1.3. Nombre del ambiente de estudio: Jefatura de Unidad Administrativa
1.4. Ubicacién dentro de la Institucion: Pabellén “A” de la institucion
1.5. Coordenadas geogréficas: 1.7. Orientacion cardinal:
Latitud 9° 7’ 26" Sur Pared 1 30° al Oeste desde el Sur
Longitud 78° 30’ 517 Oeste  |Pared 2 30° al Este desde el Norte
1.6. Coordenadas UTM WGS 84: Pared 3 30° al Norte desde el Oeste
Este X =773216.2 Pared 4 30° al Sur desde el Este
Norte Y =8990510.7 Puerta 1 30° al Oeste desde el Sur
Ventana 1 |30° al Oeste desde el Sur
Zona 17S
Ventana 2 [30° al Este desde el Norte

11.-LEVANTAMIENTO GEOMETRICO DEL AMBIENTE FiSICO:
DIMENSIONES GENERALES:

Dimensiones externas del recinto: Dimensiones internas del recinto:
Largo 751 m Largo 717 m
Alto 3,54 m Alto 3,00 m
Ancho 4,40 m Ancho 3,78 m
Area 33,04 m? Area 27,10 m?
Volumen 116,98 m® Volumen 81,31 m®
DIMENSIONES DE CADA ELEMENTO CONSTRUCTIVO
Tipo LARGO ALTO ANCHO AREA VOLUMEN

Cerramiento (m) (m) (m) (m?) (m%)
Pared 1 440 354 0,17 15,58 2,65
Pared 2 4,40 354 0,17 15,58 2,65
Pared 3 751 3,54 0,26 26,59 6,91
Pared 4 751 354 0,26 26,59 6,91
Piso 751 440 0,27 33,04 8,92
Techo 751 440 0,27 33,04 8,92
Fenestracion
Puerta 1 1,18 2,05 0,08 2,42 0,19
Ventana 1 3,60 0,76 0,08 2,74 0,22
Ventana 2 3,60 1,95 0,08 7,02 0,56

111.-LEVANTAMIENTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL AMBIENTE FiSICO:

Tipo | Descripciones de los materiales de construccion y capas
Cerramiento
Pared 1 Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y mortero int y ext.
Pared 2 Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de soga y mortero int y ext.
Pared 3 Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y mortero int y ext
Pared 4 Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de cabeza y mortero int y ext

Piso Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento.
Techo Losa aligerada, con ladrillo de techo de arcilla, viguetas y recubrimiento.
Fenestracion

Puerta Puerta batiente de madera con marco de madera

Ventana 1 |Ventana alta con vidrio simple, con marco de madera, sin cortinas.
Ventana 2 |Ventana baja con vidrio simple, con marco de madera, con cortinas oscuras.
Nota: Datos obtenidos del estudio preliminar de campo (visita en campo).
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Anexo 25: Ficha de observacién y recopilacién de informacion: Caracteristicas
climatoldgicas del ambiente de estudio

ES CUELA ACADEMICO
PROFES IONAL DE INGENIERIA EN
ENERGIA

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA

ANEXO 25: FICHA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE INFORMACION
CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DEL AMBIENTE DE ESTUDIO
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia
solar fotovoltaica en la Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

.- DATOS DE UBICACION DEL AMBIENTE FISICO:

Escuela de Educacion Superior Pedagoégica
Publica Chimbote

Zona de Equipamiento Metropolitana Mz C Lt 1,
Nuevo Chimbote

1.1. Nombre de la Instituciéon:

1.2. Direccion de la Institucion:

1.3. Nombre del ambiente de estudio: Jefatura de Unidad Administrativa

1.4. Ubicacién dentro de la Institucion: [Pabellén “A” de la institucion

1.5. Coordenadas geogréficas: 1.6. Coordenadas UTM:

Latitud 9° 7’ 26’ Sur Este X =773216.2 Zona
Longitud 78° 30” 51”° Oeste |Norte Y = 8990510.7 17 S

11.-TEMPERATURAS MINIMAS Y MAXIMAS, HUMEDADES PROMEDIOS MENSUALES:

CONDICIONES HUMEDAD HUMEDAD
CLIMATICAS TEMPERATURAS RELATIVA ABSOLUTA
Tmin Tmax kg de vapor de aguak
MES o) | (o HR (%) S s
Enero 26,70 16,60 84,22% 0,0186645
Febrero 27,60 17,60 82,00% 0,0191727
Marzo 27,50 17,80 82,68% 0,0192204
Abril 25,6 16,50 85,14% 0,0176529
Mayo 23,00 15,10 87,44% 0,009352
Junio 22,60 13,80 88,54% 0,0086969
Julio 21,90 13,50 88,50% 0,0085225
Agosto 21,40 13,60 88,14% 0,0085436
Setiembre 21,70 13,10 87,52% 0,0082068
Octubre 22,40 13,40 86,59% 0,0082812
Noviembre 23,70 13,90 85,72% 0,0158196
Diciembre 25,10 15,30 85,36% 0,0171671
PROMEDIO ANUAL 24,10 15,02 85,99% 0,01327502

Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) (2022).

111.-RADIACION SOLAR PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL:

Gdm(180°) | Gdm(180°,10°)| GAM(180°,15°)
MES > > >
KWh/m KWh/m KWh/m
Enero 6,85 6,46 6,22
Febrero 6,78 6,59 6,44
Marzo 6,52 6,56 6,53
Abril 6,23 6,52 6,61
Mayo 5,26 5,69 5,85
Junio 4,49 4,93 511
Julio 4,47 4,87 5,03
Agosto 4,98 5,26 5,35
Setiembre 545 5,56 557
Octubre 6,15 6,05 5,96
Noviembre, 6,37 6,08 5,89
Diciembre 6,58 6,18 5,93
Promedio 5,84 5,90 5,87
Desv. Est. 0,87 0,63 0,53

Nota: Tomado y adaptado de la Web de datos meteorolégicos PVGIS version 5.2., European Commission (2022).
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Anexo 26: Coeficiente global de transferencia de calor para los cerramientos del recinto
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA
ANEXO 26: COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LOS CERRAMIENTOS DEL RECINTO
Nombre de la Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de Educacion

tesis: Superior Pedagégica Publica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Los coeficientes globales de transferencia de calor U (W/m?°C) de cada cerramiento, se presentan en las siguientes tablas para el periodo de
verano (refrigeracion) e invierno ( calefaccion):

PERIODO
VERANO |INVIERNO
<_(| I~ Espesor | Conductividad Densidad Calor Rgsis_tencia RgsisFencia on
> : CAPA DESCRIPCION de capae térmica k (kg/m?) Especifico Cp | térmicaR | térmica R
<a (m) (wimec) | P (kdkg°C) | (mPociw) | (m2ciw)
w E.':J 1 Resistencia superficial externa| 0,0440 0,0300
8. § 2 Mortero Cemento - arena 0,02 1,40 2000,00 1,00 0,0143 0,0143
] E’ 3 Ladrillo Concreto simple 0,13 151 2300,00 1,00 0,0861 0,0861
B [©] 4 Mortero Cemento - arena 0,02 1,40 2000,00 1,00 0,0143 0,0143
g 5 5 Resistencia superficial interna 0,1200 0,1200
o ; RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/W)| 0,2787 0,2647
< COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m®*C)| 3,59 3,78 o o o
e Espesor | Conductividad | 5, ciqag Calor Rgsis_tencia Re,sis_tencia . s .
a) : CAPA DESCRIPCION de capae | térmicak (kg/m?) Especifico Cp | térmicaR | térmica R
o (m) wimee) | Pe (kkg°C) | (mPcw) | (mP°ciw)
5 E 1 Resistencia superficial externa| 0,1200 0,1200
< E 2 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071
a e 3 Ladrillo Concreto simple 0,24 151 2300,00 1,00 0,1589 0,1589
B L|'—J 4 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071
g:f E 5 Resistencia superficial interna 0,1200 0,1200
2 g RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/w)| 0,4132 0,4132
< COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m*C) 2,42 2,42 2 1 w
Espesor | Conductividad Densidad Calor Resis_tencia Resis_tencia = : =
CAPA DESCRIPCION de capae [ térmicak 5, | Especifico Cp | térmicaR | térmicaR
m) wimee) | PEE™) | hakgee) | miecwy) | (mecmwy
1 Resistencia superficial externa| 0,1100 0,1600
9 2 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071
"'3" 3 Ladrillo hueco de techo 0,20 0,35 600,00 0,93 05714 05714
2 4 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071
5 Losa de concreto armado 0,05 1,63 2400,00 1,00 0,0307 0,0307
6 Resistencia superficial interna 0,1100 0,1600
RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/W)| 0,8364 0,9364
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m%*C)| 1,20 1,07 e —
Espesor |Conductividad | o ciqaq Calor Resistencia|Resistencia| f i
CAPA DESCRIPCION de capae térmica k 5, | Especifico Cp | térmicaR | térmicaR
(m) wime) [ P®EM) | (akgo0) | (mrcw) | mcw)
o 1 Resistencia superficial externa 0,0440 0,0300
T 2 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071
8 3 Ladrillo hueco de techo 0,20 0,35 600,00 0,93 05714 0,5714
'__ 4 Mortero Cemento - arena 0,01 1,40 2000,00 1,00 0,0071 0,0071
~ 5 Losa de concreto armado 0,05 1,63 2400,00 1,00 0,0307 0,0307
6 Resistencia superficial interna 0,1100 0,1600
RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/W)| 0,7704 0,8064
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m®*C)| 1,30 124 e

Notas y aclaraciones:

1. El término cerramientos hace referencia a la envolvente del edificio.

2. La resistencia térmica de cada capa R, la resistencia térmica total Rt y el coeficiente global de transferencia de calor U de cada cerramiento se obtuvieron
emplenado la Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3 respectivamente. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.

3. La descripcion y orden de las capas de cada cerramiento se obtuvieron mediante el estudio preliminar de campo (visita técnica de campo) al ambiente fisico,
realizado el dia (05/10/2022), mientras que las propiedades higrometricas de las capas se obtuvieron del Anexo 1: Lista de caracteristicas higrométricas de los
materiales de construccion.

4. Las resistencias superficiales externas e internas para cada cerramiento, se obtuvieron del Anexo 2: Coeficientes/resistencias de pelicula superficial.

5. Se evaluaron los valores de Rty U, para el periodo de verano (refrigeracién) e invierno (calefaccion), por el cambio de los valores de las resistencias
superficiales externas e internas debido a las condiciones climaticas y el cambio en el sentido del flujo de calor.
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Anexo 27: Coeficiente global de transferencia de calor para las fenestraciones (puertas,
ventanas) y coeficiente de sombra (SC) para las ventanas
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA
ANEXO 27: COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LAS FENESTRACIONES (PUERTAS,
VENTANAS) Y COEFICIENTE DE SOMBRA (SC) PARA LAS VENTANAS
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela
de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Los coeficientes globales de transferencia de calor U (W/m*C) de cada fenestracion, se presentan en las siguientes tablas:

PUERTAS
N° de p Namero de 2
DUerta DESCRIPCION DE LA PUERTA puertas U (W/m™C)
P1 Puerta batiente de madera con marco de madera (hoja 1 350
maciza de madera, cualquier espesor). '
VENTANAS
N° de Ndmero de

DESCRIPCION DE LA VENTANA
ventana ventanas

Vi Ventana alta con vidrio simple de e=3.2 mm, con marco de madera, 1 520 100
orientacion 30° al Oeste desde el Sur, sin cortinas.

Ventana baja con vidrio simple de e=3.2 mm, con marco de madera,

orientacion 30° al Este desde el Norte, con cortinas oscuras.

U (Wm*c)| SC

V2 1 520 025

Notas y aclaraciones:
1. El término fenestracion se refiere a las aberturas en la envolvente del edificio, como puertas y ventanas.

2. Elvalor del coeficiente global de transferencia de calor U para la puerta, se obtuvo del Anexo 3: Transmitancia térmica de puertas en muros.

3. El valor de los coeficientes globales de transferencia de calor U para las ventanas, se obtuvieron del Anexo 4: Factores U para diversos productos
de fenestracion en W/(m*C).

4. El coeficiente de sombra o Shading Coefficient (SC), para cada ventana mencionada, se obtuvo del Anexo 11: Coeficiente de sombra o Shading
Coefficient (SC), para la radiacion solar a través de vidrio.

5. El calor total ganado para la puerta se calcula de igual forma que los cerramientos o envolvente del edicifio por sus caracteristicas fisicas. Por el
contrario las ventanas se calculan considerando la carga térmica relacionada a la radiacion solar incidente en su superficie y el flujo de calor por
conduccion a través de la ventana. Para ello es necesario emplear la Ecuacion 5y la Ecuacion 6 en conjunto. Las ecuaciones mencionadas se
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Anexo 28: Carga de enfriamiento solar (SCL) para las ventanas del ambiente fisico en estudio
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA
ANEXO 28: CARGA DE ENFRIAMIENTO SOLAR (SCL) PARA LAS VENTANAS DEL AMBIENTE FiSICO EN ESTUDIO
Nombre de la Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de Educacion Superior Pedagdgica PuUblica Chimbote.
tesis:

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin V1 Ventana alta orientacion 30° al Oeste desde el Sur
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier V2 Ventana normal orientacion 30° al Este desde el Norte
La Carga de Enfriamiento Solar para las ventanas del ambiente fisico se muestra a continuacién, para cada mes del afo:
Hora SCL (W/m?)
solar Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Novie mbre Diciembre
V1 V2 V1 V2 V1 V2 (%1 V2 (%1 V2 (%! V2 \%! V2 \%! V2 \%! V2 (%! V2 (V! V2 (%! V2
1 [0] o] [0] o] [0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 [¢] 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 o] 0 o] 0 0
3 [¢] 0 [¢] 0 [¢] 0 0 0 0 0 o 0 o) o] o) o] 0 [¢] 0 0] o] [¢] 0 0
4 [0] o] [0] 0] [0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0] 0 0] 0 0
5 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 o] 0 o] 0 0 0 0 0 o] 0 o] o] 0
6 2 81 2 56 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 56 2 81 6 56
7 22 295 22 248 19 305 15 324 12 311 12 311 12 311 15 324 19 305 22 248 22 295 24 153
8 34 208 34 295 34 399 31 462 28 480 28 484 28 480 31 462 34 399 34 295 34 208 24 173
9 41 175 41 267 41 383 41 469 37 506 37 513 37 506 41 469 41 383 41 267 41 175 41 135
10 44 100 44 188 44 295 44 386 41 459 41 469 41 459 44 386 44 295 44 188 44 100 44 78
11 44 44 44 85 44 175 44 254 44 342 44 380 44 342 44 254 44 175 44 85 44 44 56 44
12 68 44 44 44 44 66 44 144 44 219 44 248 44 219 44 144 44 66 44 44 68 44 87 44
13 175 44 107 44 53 44 44 56 44 97 44 113 44 97 44 56 53 44 107 44 175 44 204 44
14 342 44 252 44 142 44 87 44 41 53 41 72 41 53 87 44 142 44 252 44 342 44 333 44
15 418 41 349 41 252 41 138 41 53 37 53 37 53 37 138 41 252 41 349 41 418 41 440 41
16 465 34 408 34 324 34 208 31 116 28 87 28 116 28 208 31 324 34 408 34 465 34 480 34
17 399 22 355 22 280 19 182 15 85 12 46 12 85 12 182 15 280 19 355 22 399 22 412 24
18 131 2 53 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 53 2 131 2 173 6
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 o) 0 0 0 o) 0 0 [o] 0 [o] 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 [¢] 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 [o] 0 0
22 o] 0 o] 0 o] 0 o o] 0 o] 0 o] o) o] 0 o] 0 o] 0 o] o] o] 0 0
23 [0] o] [0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 [¢] 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 [o] o] [o] 0 0

Notas y aclaraciones:
1. Las descripcion de las ventanas V1 y V2 se encuentra en el Anexo 25: Coeficiente global de transferencia de calor para las fenestraciones (puertas, ventanas) y coeficiente de sombra (SC)
para las ventanas.

2. El valor del SCL para se obtuvo del Anexo 10: Carga de enfriamiento solar o Solar Cooling Load (SCL) a través del vidrio en W/m?
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Anexo 29: Ganancias de calor internas (ocupantes, iluminacién, motores, equipos diversos)
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA
ANEXO 29: GANANCIAS DE CALOR INTERNAS (OCUPANTES, ILUMINACION, MOTORES, EQUIPOS DIVERSOS)
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacién de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de
Educacién Superior Pedagégica Publica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Las ganancias de calor internas, se presentan en las siguientes tablas:

OCUPANTES (PERSONAS)

. o Factor Factor Calor Calor por
aI;Fi)\?i(;j:d DESCRIPCION e'\:’s::as sensible secnsl,_iEIe latente sensible Iatecnatl:eo(r\/\/) ocupantes
P (W/persona) (W/persona) (W) (W)
1 Sentado, trabajo muy ligero 5 70,00 1,00 45,00 350,00 225,00 575,00
CALOR POR OCUPANTES TOTAL (W)[ 575,00
ILUMINACION
Tipo de - Numero de | Potencia | Ful (factor Fsa (factor CLF Calor por
- DESCRIPCION o de . . S
luminaria luminarias (W) de uso) . . iluminacién |iluminacion
asignacion)
1 Luminaria LED SL-226 2x24 W 3 24,00 1,00 1,00 1,00 72,00
CALOR POR ILUMINACIO TOTAL (W) 72,00
MOTORES
. . . EM FLM
Tr:zjotgf DESCRIPCION N;'Zfor;ge Po:\e/c)ma Eficiencia FU[;\: Sz:)t or (factor de mgtlc_)l":es r‘r?g':g: ?x;
del motor carga)
1 Ventilador de pedestal 1 50,00 0,65 0,70 1,00 1,00 53,85
CALOR POR MOTORES TOTAL (W)| 53,85

EQUIPOS DIVERSOS

. , . Pico de CLF
Zgﬁjir?j DESCRIPCION N::E;;ge Poptlear;(:e\ll\;ie ganancia de e_quipo ec(:qiligz ‘Z%
calor W diverso

1 Computadora de escritorio 3.5 GHz procesador, 8 GB RAM 1 NA 42,00 1,00 42,00
2 Computadora de escritorio 3.2 GHz procesador, 8 GB RAM 2 NA 61,00 1,00 122,00
3 Computadora de escritorio 1.6 GHz procesador, 4 GB RAM 1 384,00 65,00 1,00 65,00
4 Laptop 1.6 GHz procesador, 4 GB RAM 1 NA 59,00 1,00 59,00
5 Monitor LG 24M38H-B (24") 3 22,80 17,00 1,00 51,00
6 Cargador de celular 5 NA 5,00 1,00 25,00
7 Impresora EPSON L606 1 72,00 11,00 1,00 11,00
8 Impresora EPSON LX 300 11 1 23,00 3,00 1,00 3,00

9 Televisor SAM SUNG 49" K6500A Full HD Curvo Smart TV 1 110,00 48,00 1,00 48,00
10 Camara de seguridad DS2CV2Q21FDIW 1 7,00 1,00 1,00 1,00

11 DVR (Digital Video Recorder) para camara de seguridad 1 600,00 100,00 1,00 100,00

CALOR POR EQUIPOS VARIOS TOTAL (W)| 527,00

[ GANANCIA DE CALOR POR CARGAS INTERNAS TOTALES (W) | 1227,85 |

Notas y aclaraciones:

1. Las ganancias de calor por cada tipo de carga interna se calcularon usando las Ecuaciones 9,10,11,12,13 y 14, segin el orden establecido. Las ecuaciones
mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.

2. El valor de los factores sensibles y latentes para las cargas por ocupantes (personas), se obtuvieron del Anexo 12: Tasas representativas a las que los
seres humanos emiten calor y humedad en diferentes estados de actividad.

4. Los factores relacionados a la ganancia de calor en cada tipo de carga interna se consideraron teniendo en cuenta las recomendaciones de ASHRAE.
5. El valor pico de la ganacia de calor para los equipos diversos se obtuvieron de las siguientes tablas, segin sea conveniente:

5.1. Anexo 13: Ganancia de calor recomendada para computadoras de escritorio tipicas.

5.2. Anexo 14: Ganancia de calor recomendada para computadoras portatiles y estaciones de conexién para computadoras portatiles.

5.3. Anexo 15: Ganancia de calor recomendada para monitores tipicos.

5.4. Anexo 16: Ganancia de calor recomendada para impresoras tipicas.

5.5. Anexo 17: Ganancia de calor recomendada para equipos diversos.
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Anexo 30: Carga térmica para cada mes del afio
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA
ANEXO 30: CARGA TERMICA PARA CADA MES DEL ANO

Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de Educacion Superior
Pedagdgica Publica Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

La carga térmica para cada mes, se presenta a continuacion:

Hora solar POTENCIA TERMICA A LO LARGO DEL DIA (W)
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE

1 2095,01 2486,09 2456,62 1709,96 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1154,40 1434,18
2 1890,39 2281,48 2252,01 1505,34 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 949,78 1229,56
3 1685,78 2076,86 2047,39 1300,73 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 745,17 1024,94
4 1531,89 1922,98 1893,50 1146,84 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 591,28 871,06
5 1420,90 1811,98 1782,51 1035,85 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 480,29 760,07
6 1457,53 1804,74 1680,50 924,86 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 516,92 763,77
7 1776,83 2085,43 2147,79 1423,52 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 836,22 872,26
8 2297,56 2841,33 2994,38 2350,07 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1356,95 1547,95
9 2302,84 2855,38 3029,49 2433,76 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1362,23 1571,81
10 2273,05 2818,57 2976,88 2389,92 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1332,43 1573,60
11 2343,13 2806,17 2934,65 2326,63 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1402,52 1715,13
12 2576,02 2901,44 2910,57 2300,80 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1635,40 1967,17
13 3197,71 3402,75 3225,53 2475,30 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2257,10 2616,22
14 3801,82 3946,66 3616,23 2719,08 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2861,20 3116,36
15 4214,60 4416,90 4122,04 3063,47 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 3273,99 3613,96
16 4484,79 4719,92 4460,63 3391,32 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 3544,18 3865,00
17 3692,16 3962,86 3722,92 2701,11 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2751,54 3070,40
18 3004,10 3181,77 3012,76 2257,12 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 2063,49 2465,20
19 2666,23 3057,32 3027,84 2281,18 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1725,62 2005,40
20 2639,56 3030,65 3001,17 2254,51 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1698,95 1978,73
21 2583,33 2974,42 2944,95 2198,28 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1642,72 1922,50
22 2416,11 2807,20 2777,73 2031,06 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1475,50 1755,28
23 2299,63 2690,71 2661,24 1914,57 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1359,01 1638,79
24 2175,30 2566,38 2536,91 1790,25 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 1234,69 1514,47
Pot (W) 4484,79 4719,92 4460,63 3391,32 2807,44 3228,65 3322,97 3286,93 3442,92 3331,66 3544,18 3865,00

Pot (BTWh)| 15302,74 16105,04 15220,29 11571,67 9579,39 11016,61 11338,43 11215,46 11747,71 11368,08 12093,24 13187,92

L a capacidad necesaria del Equipo de Aire Acondicionado debe ser de (BTU/h):| 18000,00
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Anexo 31: Analisis recurso solar

ES CUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE

§ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA INGENIERIA EN ENERGIA

CALCULO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ANEXO 31: ANALISIS RECURSO SOLAR

Nombre de la Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica
tesis: en la Escuela de Educacion Superior Pedagégica Publica Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

A continuacion se presentan los valores de IRRADIANCIA para cada hora del dia:

Irradiacia diaria promedio mensual sobre un plano inclinado con el &ngulo escogido

MESES] ENe | FeB | maR | aBrR | mar | oun | aue | aco | ser | oct | ~Nov | bpic
HORA (wim?)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,85 12,34 4,73

81,17 67,22 70,04 101,22 99,21 82,96 70,42 82,49 111,07 | 120,98 | 131,83 [ 105,64

271,00 | 25845 | 271,08 | 32333 | 287,34 | 290,82 | 274,85 [ 29519 | 284,84 | 25058 | 297,16 | 284,64

Olo|N[o(O|_|WIN |-

489,05 | 484,77 | 501,59 | 554,08 [ 43401 | 387,33 [ 36572 | 381,20 | 321,44 | 400,13 | 452,78 | 481,53

10 676,94 | 698,79 | 727,68 | 761,18 | 603,08 | 457,97 | 409,68 [ 41997 | 443,70 | 596,23 | 629,74 | 657,63

11 820,08 | 84529 | 876,89 | 889,02 | 740,71 | 544,24 | 468,09 [ 51746 | 61580 | 79154 | 776,00 | 785,68

12 892,30 | 923,78 | 94541 | 94533 | 83481 | 661,19 | 639,85 [ 70458 | 842,76 | 91059 | 876,17 | 848,38

13 874,99 | 91511 | 93948 | 92391 | 846,81 | 72523 | 70332 [ 789,19 | 874,34 | 907,25 | 856,79 | 835,10

14 790,87 | 819,06 | 83549 | 826,36 | 77454 | 70598 | 731,70 [ 77368 | 78854 | 803,07 | 751,55 | 74516

15 629,66 | 661,59 | 66290 | 647,53 | 626,64 | 626,33 | 66550 [ 686,20 | 649,95 | 618,02 | 581,55 | 586,03

16 416,97 | 452,76 | 441,07 | 437,96 | 41956 | 426,16 [ 46724 | 47194 | 434,75 | 388,73 | 363,60 [ 379,98

17 216,02 | 242,71 | 216,28 | 203,88 | 186,19 | 198,79 | 23165 [ 230,75 | 19839 | 16330 | 157,00 | 178,71

18 59,68 66,46 37,82 1,06 0,00 0,00 0,70 1,34 1,02 0,80 1,50 40,25
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gdm(180,15): Irradiacién diaria sobre el plano inclinado un angulo 15° y orientado un angulo azimutal de superficie 180° en (KWh/m 2, dia)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC

6,22 6,44 6,53 6,61 5,85 511 5,03 5,35 557 5,95 5,88 5,93

Irradiancia diaria promedio mensual conel dngulo escogido

1000,00
900,00 o= ENE
800,00 FEB

— 700,00 MAR

S 0000 e

S 500,00

S 40000 B

g : —e—JuL

= 300,00 —a— AGO
200,00 —e—SET
100,00 —e—0CT

0,00 —e—NOV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 =g D|C
Horas del dia

Notas y aclaraciones:

1. El valor de la irradiacion se obtuvo calculando el area bajo la curva que dibuja la irradiancia para cada mes.

2. La informacién se obtuvo de la Web de datos meteorolégicos PVGIS versién 5.2., (datos diarios), con las siguientes parametros:
Latitude (decimal degrees):-9.124 Radiation database:PVVGIS-NSRDB

Longitude (decimal degrees):-78.514 PVGIS (c) European Union, 2001-2022
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Anexo 32: Namero y configuracion de los paneles fotovoltaicos

\;' ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
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CALCULO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ANEXO 32: NUMERO Y CONFIGURACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Nombre de la Estudio del potencial de aplicacién de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en
tesis: la Escuela de Educacién Superior Pedagdgica Publica Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin

Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Las caracteristicas del panel solar escogido son:

MARCA| ECO GREEN ENERGY MARCA [ ECO GREEN ENERGY
MODELO | HELIOS PLUS 445-455W MODELO | HELIOS PLUS 445-455W
Potencia pico 450 W Tipo de panel PERC
Tolerancia de Pot [ 0~+5W W Tipo de celda Monocristalina
1 de conversién 20,58 % Dimension celda 166x83mm
V*mpp 40,96 \Y Numero de celdas 144
1*mpp 10,99 A Dimensiones 2102x1040x35 mm
V*oc 49,28 \Y Peso (kg) 24,5
1*sc 11,57 A Espesor del vidrio [3.2mm vidrio templadg
TNOCT 41 °C Rango de op de T | desde -40°Ca85°C
Coef. Temp. Pmax| -0,35% | %/°C Voltaje méx sist. 1500 VDC
Coef. Temp. Voc [-0,30% [ %/°C Méaximo fusible (A), 25
Coef. Temp. Isc [ 0,05% | %/°C
La cantidad de médulos fotovoltaicos es Nppy:
Npey 7,00 |paneles Pg 315 |kWp SI CUMPLE
Npey 9,00 |[paneles Pg 405 |kwp NO CUMPLE
La cantidad total final de médulos fotovoltaicos es def 8,00 | paneles
De igual forma la potencia del arreglo fotovoltaicoes 3,60 kWp

NUmero de moédulos en serie Ns:

Determinar el niimero maximo en serie Parametros del inversor escogido
Ta -10,00 °C Vmaxiny | 500,00 \Y Nsmax 9,00
G 200,00 | W/m? Vmpp,max | 500,00 \Y N™uep| 13,00
Tc -4,75 °C Vmpp,min | 80,00 \Y N™" < ep| 300
AV 8,93%

VocM | 5368 Vv SI CUMPLE

Determinar el rango de paneles en serie
Ta 25,00 °C VmppM 37,73 \
G 1000,00 | w/m?
Tc 51,25 °C
AV -7,88%

VocM 45,40 \Y

NUmero de moédulos en paralelo Np:

Parametros del inversor escogido
[waeny | 1350 [ A | 1,00 [ne T 100 JsicumpLe

Parametros eléctricos del arreglo fotovoltaico conformado:

V*mppG 327,68 \Y
1*mppG 10,99 A
V*ocG 394,24 V
1*scG 11,57 A

Pg | 360 | kwp
S| CUMPLE

Notas y aclaraciones:

1. Para obtener el nimero de paneles, y su configuracion en serie y parelelo se usaron las Ecuaciones 33, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 y 46.

2. Para obtener los parametros eléctricos con respecto a nuevas condiciones climatoldgicas se emplearon las Ecuaciones 47, 48, 49, 50, 51 y
3. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Anexo 33: Namero y configuracion del inversor

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA INGENIERIA EN ENERGIA

CALCULO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ANEXO 33: NUMERO Y CONFIGURACION DEL INVERSOR
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en
la Escuela de Educacion Superior Pedagdgica Publica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Las caracteristicas del inversor escogido son:

MARCA GROWATT MARCA GROWATT
MODELO MIN3000TL-X MODELO MIN3000TL-X
DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA Gi‘bWE[t
Ivax inv 135 A Pacinv 3,00 |kw
Ivax.inv SC 16 A Méxima Pot Salida| 3,00 |kVA
Vimax,inv 500 \% linvsal 136 |A
VMmN INV 80 \Y% Frecuencia 60 Hz
VMIN.ARRANQ UE 100 \V4 Acoplamiento a red 220 -230-240V
Vmpp,min 80 Vv Coef. de distorsion <3,00 %
Vmpp, max 500 Vv Factor de potencia| 0,8 - 0,8 ind/cap
NUm. Seguid. MPP 2 Eficiencia inversor| 98,20%
Ppcmax 4,20 KWp Eficiencia MPP 99,90%

El factor de dimensionamiento SR ac:

SI CUMPLE

Rango de voltajes de ingreso al seguidor MPP del inversor Vmpp,min - Vmpp,max

G 1000,00 | W/m? G 1000,00 | W/m? Vmpp,min < VmppGmin
Tc 70,00 °C Tc -10,00 °C SI CUMPLE
AV -13,50% AV 10,50%
VocM 42,63 Vv VocM 54,45 Vv Vmpp,max > VmppGmax
VocGmin | 341,02 Vv VocGmax| 435,64 \4 SI CUMPLE
|Vmpmein| 283,44 | VvV |Vmpmeax| 362,09 | vV
Tension maxima Vyax iy - Corriente maxima lyax iny :
G 1000,00 | W/m? G 1000,00 | W/m?
Tc -10,00 °C Tc 70,00 °C Grrowirt
AV 10,50% Al 2,25%
VocM 54,45 Vv IscM 11,83 A
VocGmax| 435,64 Vv IscGmax| 11,83 A
Vuax.ny= VocGmax Imax vy sc= IscGmax
SI CUMPLE SI CUMPLE

i

Notas y aclaraciones:

1. Para obtener el valor del factor de dimensionamiento del inversor, se usé la Ecuacion 53.

2. Para obtener los parametros eléctricos con respecto a nuevas condiciones climatolégicas se emplearon las Ecuaciones 47, 48, 49, 50, 51 y £
3. Para determinar los parametros que aseguran el buen funcionamiento del inversor se usaron las Ecuaciones 55, 56, 57 y 58.

4. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Anexo 34: Cableado del sistema fotovoltaico

ES CUELA ACADEMICO PROFES IONAL DE INGEN IERIA EN
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UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA ENERGIA
CALCULO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ANEXO 34: CABLEADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacién de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de Educacién Superior Pedagégica Publica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier
Representacion del cableado para una instalacién solar de autoconsumo: Coldade tensian
=1 = . Paneles
4 Caja de conex\unesrdel generador
Lol ol i g fotovoltaico
z | o CGMP
o 3 3
g s5% | | I N, S 1 :
2 88s @) ® : : : s
s °2 5 g o o <
l|> }_é_‘> H> g AU = 1 %de Uy AU = 0.5 % de Uy,
— ITC-BT 40, pto. 5 (maxima c.d.t. 1,5 % a la intensidad nominal)
Por criterio de méaxima corriente admisible:
FACTORES DE RRE 10N i
COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 Metodo de In (A) CTORES DE CO cClo 1b (A) 1z (A) Tipo de SF (mm?)
Instalacion Fctemp Fcagrup Fcterreno conductor
Arreglo Fotovoltaico Inversor B1 14,46 0,96 1,00 1,00 15,07 33,00 ZZ-F/H1Z2Z2-K 2,50
Inversor Tablero TD Bl 17,00 0,96 1,00 1,00 17,71 24,00 NH-80 2,50
Tablero TD Equipo Aire Acondicionado B1 17,00 0,96 1,00 1,00 17,71 24,00 NH-80 2,50
Por criterio de caida de tension: | v(Cu(90 °C) | 45 sm/mm?
Longitud Méaxima caida de Tension 5 Tipo de >
COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 m) In (A) Vn (V) Adminisible FP S (mm°©) conductor Sf (mm?)
Arreglo Fotovoltaico Inversor 20,00 14,46 394,24 1,00% 1,00 3,26 ZZ-F / H1Z2Z2-K 6,00
Inversor Tablero TD 8,00 17,00 220,00 0,50% 0,85 4,67 NH-80 4,00
Tablero TD Equipo Aire Acondicionado 2,00 17,00 220,00 0,50% 0,85 1,17 NH-80 4,00
El valor de la Corriente admisible del cable (1z), debe ser superior a Ib: TRAMOS Conductor Sf (mm?) 1z (A) Ib (A)
TRAMO 1 |ZZ-F/H1z2Z2-K 6,00 57,00 15,07 SI CUMPLE
TRAMO 2 NH-80 4,00 31,00 17,71 SI CUMPLE
TRAMO 3 NH-80 4,00 31,00 17,71 SI CUMPLE

Notas y aclaraciones:
1. Para determinar la seccion del conductor por los dos criterios se empleo el método recomendado por el CNE Utilizacion y las Ecuaciones 59, 60 y 61.
2. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Anexo 35: Eleccion de equipos de proteccién y maniobra

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA INGENIERIA EN ENERGIA

CALCULO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ANEXO 35: ELECCION DE EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA
Nombre de la tesis:  Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la
Escuela de Educacion Superior Pedagégica Pblica Chimbote.
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Los equipos de proteccion y maniobra deben cumplir las siguientes caracteristicas:

Fusibles por cada cadena del arreglo fotovoltaico

Ib Infus Iz
Infus > 14,46 A Infus 15 A 14,46 15 57,00 |SI CUMPLE
Vnfus > | 39424 | VDC Vnfus 1000 | vDC

1,6*Infus| 145*1z
24 8265 |SI CUMPLE

Inte rruptor automatico por cada cadena del arreglo fotovoltaico

InITM> | 1446 A InITM 16 A Ib InITM Iz
VnlTM > 39424 | VDC VnITM 440 VDC 15,07 16 57,00 [SI CUMPLE

Proteccion contra sobrevoltajes

[ vaPsv > 47309 | vDC | [ vaPsv | 500 | vpc | SI CUMPLE

Proteccion del inversor

Interruptor automatico

In[TMinv>| 17,00 A InITMinv| 20 A Ib | InITMinv Iz
ValTMinv >| 220,00 V VnITMinv| 220 \Y 17,71 20 57,00 |SI CUMPLE

Interruptor diferencial

InIDinv> | 20,00 A InIDinv 25 A Ib InIDinv Iz
VnlDinv>| 220 \% VnIDinv 220 \Y 17,71 25 57,00 |SI CUMPLE
lip sensibiticad | 30 mA lipsensibilidad| 30 mA

Notas y aclaraciones:
1. Para dimensionar los equipos de proteccion y maniobra se usaron las Ecuaciones 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72y 73.

2. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Anexo 36: Energia generada por el sistema y produccion final

ES CUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA INGENIERIA EN ENERGIA

CALCULO INDICADORES
ANEXO 36: ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA Y PRODUCCION FINAL
Nombre de la tesis: Estudio del potencial de aplicacién de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela de Educacién Superior Pedagégica Publica Chin
Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier

Los principales datos del sistema se muestran a continuacion:

La cantidad total final de médulos fotovoltaicos es de: 8,00 paneles Gstc 1,00 | kW/m?
La potencia pico de cada panel fotovoltaico es: 0,450 kWp
De igual forma la potencia del arreglo fotovoltaico es: 3,60 kKWp

La produccién de energia mensual y anual es:

ARO 1 | 2 | 3 1 4 ] 5 1 e | 7 1 8 | 9 [ 20 [ 22 | 212 | 13 [ 124 | 15 [ 16 | 27 | 18 | 19 [ 20
MESES Em (kWh/mes)
ENE 378,05 | 375,74 | 37345 | 371,17 | 368,91 | 366,66 | 364,42 | 362,20 | 359,99 | 357,76 | 355,90 | 353,94 | 351,99 | 350,06 | 348,13 | 346,22 | 344,31 | 342,42 | 340,54 | 338,66
FEB 353,33 | 351,18 | 349,04 | 346,91 | 344,79 | 342,69 | 340,60 | 338,52 | 33645 | 334,37 | 332,63 [ 330,80 | 328,98 | 327,17 | 325,37 | 323,58 | 321,80 | 320,03 | 318,27 | 316,52
MAR 411,25 | 408,75 | 406,25 | 403,77 | 401,31 | 398,86 | 396,43 [ 394,01 | 391,61 | 389,18 | 387,16 | 385,03 | 382,91 | 380,80 | 378,71 | 376,63 | 374,55 | 372,49 | 370,45 | 368,41
ABR 365,17 | 362,94 | 360,72 | 358,52 | 356,34 | 354,16 | 352,00 | 349,85 | 347,72 | 345,56 | 343,77 | 341,88 | 340,00 | 338,13 | 336,27 | 334,42 | 332,58 | 330,75 [ 328,93 | 327,12
MAY 378,97 | 376,66 | 374,36 | 372,08 | 369,81 | 367,55 | 365,31 | 363,08 | 360,87 | 358,63 | 356,76 | 354,80 | 352,85 | 350,91 | 348,98 | 347,06 | 345,15 | 343,25 [ 341,37 | 339,49
JUN 320,58 | 318,62 | 316,68 | 314,74 | 312,82 | 310,92 | 309,02 | 307,14 | 305,26 | 303,37 | 301,79 [ 300,13 | 298,48 | 296,84 | 295,21 | 293,58 | 291,97 | 290,36 | 288,77 | 287,18
JuL 301,91 | 300,07 | 298,24 | 296,42 | 294,61 | 292,81 | 291,02 | 289,25 | 287,48 | 285,70 | 284,22 | 282,65 | 281,10 | 279,55 | 278,02 | 276,49 | 274,97 | 273,45 | 271,95 | 270,45
AGO 350,73 | 348,59 | 346,46 | 344,35 | 342,25 | 340,16 | 338,09 | 336,03 | 333,98 | 331,91 | 330,18 | 328,36 | 326,56 | 324,76 | 322,98 | 321,20 | 319,43 | 317,68 | 315,93 | 314,19
SET 329,81 | 327,79 | 325,79 | 323,81 | 321,83 | 319,87 | 317,92 | 31598 | 314,05 | 312,10 | 310,48 | 308,77 | 307,08 | 305,39 | 303,71 | 302,04 | 300,38 | 298,72 | 297,08 | 295,45
OCT 367,24 | 365,00 | 362,77 | 360,56 | 358,36 | 356,18 | 354,00 | 351,84 [ 349,70 | 347,53 | 345,72 | 343,82 | 341,93 | 340,05 | 338,18 | 336,32 | 334,47 | 332,63 | 330,80 | 328,98
NOV 362,27 | 360,06 | 357,86 | 355,68 | 353,51 | 351,35 | 349,21 | 347,08 | 344,96 | 342,82 | 341,04 | 339,16 | 337,30 | 33544 | 333,60 | 331,76 | 329,94 | 328,13 [ 326,32 | 324,53
DIC 347,81 | 345,69 | 343,58 | 341,48 | 339,40 | 337,33 | 335,27 | 333,23 | 331,20 | 329,14 | 327,43 [ 325,63 | 323,84 | 322,06 | 320,29 | 318,53 | 316,77 | 315,03 [ 313,30 [ 311,58
(kWﬁ/aaﬁo) 4267,11 |4241,08 | 4215,21 |4189,50|4163,94 | 4138,54 (4113,30 [ 4088,21 [ 4063,27 [ 4038,08 [ 4017,08 | 3994,99 | 3973,01 | 3951,16 | 3929,43 | 3907,82 | 3886,33 | 3864,95 | 3843,69 | 3822,55
La produccién final del sistema para cada afio:
YF (kWh/kWp)
ARO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1185,31[1178,08[1170,89 | 1163,75|1156,65| 1149,6 |1142,58|1135,61[1128,69(1121,69|1115,86|1109,72|1103,61|1097,54 | 1091,51 [ 1085,51 | 1079,53 | 1073,6 | 1067,69| 1061,82

Notas y aclaraciones:
1. Para obtener la energia producida mensual y anual se usaron las Ecuaciones 78, 79 y 80.
2. Las ecuaciones mencionadas se encuentran en el informe final de tesis.
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Anexo 37: Presupuesto suministro de materiales

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL

UNIVERS IDAD NACIONAL DEL SANTA DE INGENIERIA EN ENERGIA

CALCULO INDICADORES
ANEXO 37: PRESUPUESTO SUMINISTRO DE MATERIALES
Nombre de latesis:  Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la
Escuela de Educacién Superior Pedagégica Publica Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier
METRADO

1. SUMINISTRO DE MATERIALES
S/ S/
Unidad Cantidad P. Unitario  Subtotal
01.00.00 EQUIPO DE CLIMATIZACION

01.01.00 AIRE ACONDICIONADO 18000 BTU/h, FUNCION FRIO/CALOR Und. 1,00 3077,64 3077,64
02.00.00 EQUIPOS DE SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

02.01.00 PANEL FOTOVOLTAICO DE 450 Wp, MONOCRISTALINO PERC ECOGREEN HELIOS PLUS Und. 8,00 733,00 5864,00
02.02.00 INVERSOR FOTOVOLTAICO DE CONEXION A RED DE 3,00 kW 1 @ GROWATT MIN 3000TL-X uUnd. 1,00 2276,89 2276,89
03.00.00 EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA

03.01.00 FUSIBLE CILINDRICO ZJ Beny 15A 1000 VDC 10x38 mm Und. 2,00 7,69 15,38
03.02.00 PORTAFUSIBLE ZJ Beny 10x38 mm (HASTA 15 A) 1000 VDC Und. 2,00 32,83 65,66
03.03.00 DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES 3 POLOS / 500 VDC / 40 kA Und. 1,00 286,92 286,92
03.04.00 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2 POLOS 16 A / 440 VDC / 10 kA REF C60H-DC A9N61531 Und. 1,00 244,63 244,63
03.05.00 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2 POLOS 20 A/ 220 VAC/ 10 kKA Und. 2,00 46,00 92,00
03.06.00 INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2 POLOS 25 A / 220 VAC/ 30 mA Und. 1,00 129,90 129,90
03.07.00 VATIMETRO MONOFASICO GROWATT SPM-E Und. 1,00 44341 44341
04.00.00 ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y ACCESORIOS

04.01.00 ESTRUCTURA PARA 4 PANELES 40 mm 15° INCLINADA KH FALCAT Und. 2,00 733,06 1466,12
04.02.00 PERNO DE ANCLAJE F°G® 3/8" x3" @ und. 32,00 548 175,20
05.00.00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE

05.01.00 CABLE UNIFILARPV SOLAR ZZ-F / H1Z2Z2-K 6 mm2 @ DE 1,5KV ROJO m 10,00 9,89 98,90
05.02.00 CABLE UNIFILAR PV SOLAR ZZ-F / H1Z2Z2-K 6 mm2 @ DE 1,5KV NEGRO m 10,00 9,89 98,90
05.03.00 CABLE UNIFILAR NH-80 4 mm2 @ 450/ 750 V COLOR NEGRO INDECO O SIMILAR m 8,00 2,94 23,52
05.04.00 CABLE UNIFILAR NH-80 4 mm2 @ 450/ 750 V COLOR BLANCO INDECO O SIMILAR m 8,00 2,94 23,52
06.00.00 TABLERO DE DISTRIBUCION

06.01.00 TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 12 POLOS Und. 1,00 78,90 78,90
06.02.00 TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 08 POLOS Und. 1,00 33,90 33,90
07.00.00 TUBERIAS DE PROTECCION Y ACCESORIOS

07.01.00 TUBO PVC SAP 3/4" @x3,00m Und. 4,00 10,60 42,40
07.02.00 CAJA DE PASE PVC PESADO P/ ADOSAR 100x100x70 mm Und. 5,00 8,90 4450
07.03.00 CANALETA CON ADHESIVO 20x12mm Und. 1,00 9,90 9,90
07.04.00 ABRAZADERA DE 3/4" @ CON 2 OREJAS DE 2 mm Und. 8,00 1,00 8,00
07.05.00 TIRAFON HEX. F°G°5/16 x2" C/ ANILLO PLANO Und. 16,00 113 18,00
07.06.00 TARUGO PVC 1/2" PARA TIRAFON 5/16" @ x50 unidades Bolsa 1,00 5,90 590
08.00.00 ACCESORIOS PARA CONEXION

08.01.00 JUEGO DE CONECTORES MC4 PANELES SOLARES TIPO MACHO Y HEMBRA Jgo. 2,00 19,98 39,96
08.02.00 CINTA VULCANIZANTE N° 23 3M Und. 1,00 54,90 54,90
08.03.00 CINTA AISLANTE N° 1700 3M COLOR NEGRO Und. 1,00 5,90 590
08.04.00 CINTA AISLANTE N° 33+3M Und. 1,00 32,90 32,90
09.00.00 POZO DE PUESTA A TIERRA

09.01.00 VARILLA DE COBRE5/8" @ x2.40m Und. 1,00 316,90 316,90
09.02.00 CONECTOR TIPO AB 5/8" @ BRONCE COBREADO und. 1,00 9,50 9,50
09.03.00 CEMENTO CONDUCTIVO THOR CEM x 25 kg (PARA-RAYOS) Bolsa 2,00 98,74 197,48
09.04.00 THOR GEL x5 kg (PARA-RAYOS) Caja 2,00 115,34 230,68
09.05.00 CAJA DEREGISTRO PVC C/ ROTULO THOR GEL Und. 1,00 3451 34,51
09.06.00 CONDUCTOR TIPO CPT SIN HALOGENO (BICOLOR A/V) 4 mm2 INDECO O SIMILAR m 20,00 1,72 34,40
09.07.00 TERMINAL A COMPRESION Cu/Es P/ CABLE 4 mm2 5/16"@ OJAL Und. 5,00 113 5,65
09.08.00 PERNO HEXAGONAL 5/16" @ x1 1/2" C/TUERCA Y ARANDELA PLANA Und. 5,00 155 7,75
09.09.00 TUBO PVCSAP 1"@x3m und. 4,00 14,70 58,80
09.10.00 CURVA PVC SAP 1"@ x90° Und. 1,00 2,03 2,03
09.11.00 CONECTORPVC SAP A CAJA 1"® Und. 1,00 0,63 0,63
09.12.00 CEMENTO PORTLAND TIPO MS x42.5 kg Bolsa 1,00 29,40 29,40
09.13.00 TIERRA DE CULTIVO m3 3,00 50,00 150,00
09.14.00 ARENA GRUESA ZARANDEADA Carret. 2,00 10,00 20,00
09.15.00 PIEDRA CHANCADA 1/2"@ Carret. 2,00 10,00 20,00

TOTAL S/ 15875,48
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Anexo 38: Presupuesto montaje electromecanico
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CALCULO INDICADORES
ANEXO 38: PRESUPUESTO MONTAJE ELECTROMECANICO
Nombre de latesis:  Estudio del potencial de aplicacion de un sistema de aire acondicionado alimentado por energia solar fotovoltaica en la Escuela
de Educacion Superior Pedagogica Publica Chimbote.

Autor: Bachiller Acero Roncal Kevin
Asesor: Dr. Aranguri Cayetano Denis Javier
METRADO

I. MONTAJE ELECTROMECANICO
S/ S/
Unidad Cantidad P. Unitario  Subtotal
01.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES

01.01.00 TRAZADO Y REPLANTEO EN OBRA (PUNTO DE INSTALACION) Glob. 1,00 200,00 200,00
02.00.00 INSTALACION DEL EQUIPO DE CLIMATIZACION
02.01.00 INSTALACION DE AIRE ACONDICIONADO 18000 BTU/h, FUNCION FRIO/CALOR INCLUYE Glob. 1,00 800,00 800,00

INSTALACION DE LA UNIDAD INTERIOR Y UNIDAD EXTERIOR. INSTALACION ELECTRICA
E INSTALACION DE TUBERIA DE REFRIGERANTE.

03.00.00 INSTALACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE

03.01.00 ARMADO DE ESTRUCTURAS METALICAS PARA SOPORTE DE LOS PANELES Y Glob. 1,00 250,00 250,00
ANCLAJE DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE SOBRE TECHO

04.00.00 INSTALACION DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

04.01.00 INSTALACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS DE 450 Wp INCLUYE CONEXIONADO EN und. 8,00 70,00 560,00
SERIE'Y ANCLAJE A LAS ESTRUCTURAS SOPORTE
04.02.00 INSTALACION DEL INVERSOR FOTOVOLTAICO DE CONEXION A RED DE 3,00 kW 1 @ Glob. 1,00 250,00 250,00

GROWATT MIN 3000TL-X, INCLUYE CONFIGURACION Y ANCLAJE A PARED

05.00.00 ENTUBADO PARA PROTECCION DEL CABLEADO

05.01.00 INSTALACION DE TUBERIA DE PVC SAP 3/4" @ x3,00 m, INCLUYE INSTALACION DE CAJAS Glob. 1,00 100,00 100,00
DE PASE Y ANCLAJE DE LA TUBERIA A TECHO Y PARED SEGUN RECORRIDO

06.00.00 INSTALACION DE TABLEROS DE DISTRIBUCION CON EQUIPOS DE
PROTECCION Y MANIOBRA

06.01.00 MONTAJE DEL TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 08 POLOS EN EL LADO DE Glob. 1,00 100,00 100,00
CORRIENTE CONTINUA INCLUYE LA INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION Y
MANIOBRA CORRESPONDIENTES (FUSIBLES, INTERRUPTOR, DISPOSITIVO DE PROTECCION
CONTRA SOBRETENSIONES)

06.02.00 MONTAJE DEL TABLERO PARA SOBREPONER/ADOSABLE 12 POLOS EN EL LADO DE Glob. 1,00 100,00 100,00
CORRIENTE ALTERNA INCLUYE INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION Y
MANIOBRA 