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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en el disefio de un sistema de calefaccion
eléctrica, alimentado por paneles solares, a instalar en la Empresa denominada
“Vivero Guardia”, realizandose para la zona comercial y uno de los invernaderos
mediante la implementacion de equipos de calefaccion infrarroja eléctrica, los
cuales transmiten calor por radiacion, alimentandolas en parte con el disefio de
un sistema fotovoltaico on grid.

Se realiza un balance energético en ambos recintos para conocer la carga
térmica necesaria para controlar la temperatura elegida para el disefio y asi
seleccionar la cantidad de equipos calefactores a instalar.

En verano, la necesidad de riego de las plantas crece, por o que aumenta el
consumo eléctrico en el vivero debido a los sistemas de riego que se utilizan.
Con el fin de cubrir parte de estos consumos energéticos, tanto en invierno
como en verano, se realiza el disefio de un sistema fotovoltaico on grid,
buscando gque toda la energia generada sea inyectada a la red para reducir los
costos en las facturas mensuales de luz. Se analiza la cantidad de paneles
solares a instalar segun el espacio disponible y se modela el sistema
fotovoltaico en el software PVSyst para determinar, mediante simulacion, la
generacion eléctrica de los paneles solares mensualmente.

Por ultimo, se realiza un analisis econdmico del proyecto, calculando el tiempo
de repago de la inversion inicial y también, un analisis ambiental mediante el
calculo de la huella de carbono, buscando promover la proteccion del medio
ambiente y fomentar el uso e interés de los recursos renovables.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema de calefaccion eléctrica,
alimentado por paneles solares, a instalar en la Empresa denominada “Vivero
Guardia”, realizandose para la zona comercial y uno de los invernaderos
mediante la implementacion de equipos de calefaccion infrarroja eléctrica, los
cuales transmiten calor por radiacion, alimentandolas en parte con el disefio de
un sistema fotovoltaico on grid.

El Vivero Guardia se encuentra en la Ruta Provincial 88, en una zona donde no
existe acceso a la red de gas natural que provee en nuestra ciudad la empresa
Camuzzi. En invierno, se necesitan temperaturas minimas de 18 °C tanto para
el confort del cliente en la zona comercial como para el crecimiento optimo de
las plantas que se encuentran en el invernadero.

o B D e 8 L0
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Figura 1: Ubicacion Vivero Guardia en Ruta Provincial 88, camino a Batan.

En el desarrollo del trabajo, se hace un balance energético en ambos recintos
para conocer la carga térmica necesaria para controlar dicha temperatura y asi
seleccionar la cantidad de equipos calefactores a instalar. Se estudian los
distintos tipos de transmision del calor que existen para conocer las pérdidas
de calor que tiene el reciento y asi poder compensarlas.

Entre las ventajas que encontramos en la calefaccion infrarroja eléctrica se
encuentran la ausencia de vapores y gases nocivos perjudiciales para las
plantas y el medioambiente, y la facil instalacion y mantenimiento de los mismos.

En el verano, la necesidad de riego aumenta, por lo que se utilizan sistemas de
riego adicionales con alto consumo eléctrico. Es por eso que, con el fin de cubrir
parte de estos consumos energéticos, tanto en invierno como en verano, se
realiza el disefio de un sistema fotovoltaico on grid, buscando que toda la
energia generada sea inyectada a la red para reducir los costos en las facturas



mensuales de luz. La energia fotovoltaica es abundante y amigable con el
medioambiente dado que la energia del Sol no causa contaminacion. Con los
nuevos medidores bidireccionales es posible que si un hogar produce mas
energia de la que consume, puede inyectar a la red eléctrica el excedente y
obtener un crédito a su favor.

Figura 2: Energia solar fotovoltaica.

OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es realizar el disefio de un sistema de
calefaccion eléctrico alimentado por paneles solares para la zona comercial y
uno de los invernaderos del Vivero Guardia. Para ello, se partira de los
fundamentos que rigen estas tecnologias y del analisis de carga y consumo del
establecimiento. Se realizara también un analisis econdémico del proyecto
calculando el tiempo de repago de la inversién inicial.

Los objetivos especificos que permitiran alcanzar los objetivos mencionados
son los siguientes:

e Calcular la demanda térmica de la zona comercial y del invernadero del
Vivero Guardia para seleccionar la cantidad de equipos calefactores a
instalar.

e Desarrollar el disefio conceptual de un sistema fotovoltaico on grid para
cubrir parte de la demanda energética de la empresa.

e Modelar y simular en el programa PVSyst el sistema fotovoltaico para
calcular la generacion eléctrica mensual del mismo.

e Realizar un analisis ambiental mediante el calculo de la huella de
carbono.

e Realizar un analisis econoémico del proyecto calculando el tiempo de
repago de la inversion inicial.



1. CARGAS TERMICAS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los conceptos para calcular la demanda o carga
térmica de una instalacion. La demanda térmica de un recinto es la potencia de
enfriamiento o calentamiento que requiere la instalacion, en un determinado
instante, para mantener unas condiciones térmicas interiores dadas.

Se pueden diferenciar las cargas por su proveniencia (exterior o interior), y por
su tipo (sensible o latente); aunque en calefaccion solo estamos interesados en
el calculo de las cargas sensible, es decir, cargas que modifican solo la
temperatura del local y no la humedad [1].

El calor fluye del cuerpo mas caliente al mas frio y, al crear una diferencia de
temperatura entre el local y el exterior, se inicia una transferencia de calor por
los suelos, ventanas, paredes, y aire de ventilacion, tendiendo nuevamente a
igualar su temperatura con el exterior. No puede haber transferencia de calor
entre dos cuerpos si estan a la misma temperatura. La diferencia de
temperatura es la fuerza impulsora para la transferencia de calor. En invierno,
las pérdidas de calor son hacia el exterior, por lo que, para alcanzar un equilibrio
térmico, habria que compensarlas con un sistema de calefaccion [2].

Figura 1.1: Pérdidas de calor de una casa en invierno [3].

Para el calculo de las necesidades de calefaccion se considerara la peor
situacion: temperatura minima y constante durante todo el tiempo en que se
utilice el sistema de calefaccion, radiacion solar nula, y minima presencia de
personas, luces y motores, etc. Esto da lugar a unos calculos mucho mas
reducidos y simples que en un caso de refrigeracion.



1.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se puede transferir de tres modos diferentes: conduccién, conveccion
y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia
de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la
temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja [2].

Para el calculo de la carga térmica, solo consideraremos el calor que pierde el
local por conduccién y conveccion. En caso de considerar la transferencia de
calor por radiacion del sol, el calculo de la demanda térmica seria menor y no
estariamos calculando el sistema para el peor caso.

1.3 CONDUCCION

La conducciéon es la transferencia de energia de las particulas con mayor
energia de un elemento hacia las cercanas de menor energia, como resultado
de interaccion entre ellas. La conduccién puede tener lugar en soélidos, liquidos
0 gases. En los solidos, se produce por la vibracion de las moléculas y el
transporte de energia por parte de los electrones libres [2]. Por ejemplo, cuando
tenemos una bebida fria enlatada en una habitacion, en algun momento la
bebida aumentara su temperatura hasta la temperatura ambiente como
resultado de la transferencia de calor, de la habitacion hacia la bebida, a través
del aluminio como vemos en la figura 1.2. La rapidez o razon de la conduccién
de calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica de este,
el material del que esté fabricado y su espesor, asi como también de la
diferencia de temperatura entre el ambiente y su interior.

Q

Figura 1.2: Transferencia de calor del ambiente a la bebida por medio de la
conduccién en el aluminio [3].

Consideremos la conduccion de estado estacionario de calor a través de una
pared plana de espesor Ax=e y area A, como se observa en la figura 1.3. La



diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared es AT=T,-T,. Los
experimentos han demostrado que la rapidez de la transferencia de calor Q, a
través de la pared se duplica cuando se duplica la diferencia de temperatura
AT, o bien, se duplica el area A perpendicular a la direccion de la transferencia
de calor; pero se reduce a la mitad cuando se duplica el espesor e de la pared

[2].

el T

A~ A
F—AX—

Figura 1.3: Conduccion de calor a través de una pared plana grande de
espesor Ax y area A.

Por lo tanto, se concluye que “la rapidez de la conduccion de calor a través de
una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta
y al area de transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al
espesor de esa capa” [2]. La Ley de Fourier, en su forma diferencial, expresa
esta conclusion mediante la ecuacion:

: dT
Qconduccion="A-A. ax [W]

Donde A es la conductividad térmica del material en W/m °C una medida de la
capacidad de un material para conducir calor [2]. Dicha ecuacion expresa la
transferencia de calor por conduccion en una sola direccion. El signo negativo
de la ecuacién garantiza que la transferencia de calor hacia el lugar de menor
temperatura sea siempre positiva.

La ecuacion unidimensional de la conducciéon de calor en una pared plana en
estado estacionario esta dada por [2]:

(1.2)



T:C1 .X+C2

Sabiendo las condiciones de frontera (temperaturas en ambos lados de la
pared) y el espesor de la misma, podemos hallar los valores de las constantes
Ciy Ca.

Para x=0: T=T,=C5
Para x=e: T=T,=C4.e+T,
To-T
C1 — 2711
e

Hallando C1 y reemplazando en 1.3, podemos escribir el gradiente de
temperaturas dT/dx por AT/e quedandonos la ecuacion 1.1 como:

. AT
Qconduccion="A-A. Y [W]

1.4 CONVECCION

La conveccion es la transferencia de calor entre una superficie soliday el liquido
0 gas adyacente que esta en movimiento. Entre mas rapido es el movimiento de
un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion [2]. El movimiento
del fluido mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto porciones
mas calientes y mas frias de ese fluido. La conveccidon comprende los efectos
combinados de la conduccién y del fluido en movimiento. Sin movimiento de
fluido, la transferencia de calor es solamente por conduccion.

Existen dos tipos de transferencia de calor por conveccion. La conveccion
forzada ocurre cuando el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante
medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. En la figura 1.4
vemos gue el movimiento del aire es producido por un ventilador provocando la
transferencia de calor por conveccion del bloque caliente al ambiente.

(1.8)
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Figura 1.4: Conveccion forzada.

Por otro lado, la conveccién natural (o libre) ocurre si el movimiento del fluido es
causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de
densidad debidas a la variacion de temperatura en ese fluido como se muestra
en la figura 1.5, donde el aire cercano al bloque caliente se eleva al ser menos
denso que el aire frio lejano a la superficie.

Alre
TT caliente
i elevandose

\
N Qconveccidn
“~

Bloque caliente

Figura 1.5: Conveccion libre.

“Se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente
por la Ley de Newton del enfriamiento” [2]:

Q(:onveccién:I‘]-'A\s-(Ts'Too) [W] (1 -9)




Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?, Ag
es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion, Tg es la temperatura de la superficie y T, la temperatura del fluido
alejado lo suficiente de esta superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h es un parametro que
depende de la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del
movimiento del fluido, las propiedades de este y la velocidad del mismo.

Para el célculo de los coeficientes de conveccion, Pinazo (1993) y Torrela y
Palau (1988) utilizan la formula de Jurgens, que depende de la velocidad del
aire v.en m/s, para el caso de superficies planas [4]:

h=a+b.v" [kcal/h m? °C] (1.10)
Estado superficial pared Velocidades del aire
v<5m/s v>5m/s
a b n a b n
Pulida 4,83 | 3,30 1 0 6,17 | 0,78
Rugosa 5,32 3,7 1 0 6,54 | 0,78

Tabla 1.1: Coeficientes “a”, “b” y “n” para la determinacion del coeficiente
convectivo del aire [4].

1.5 RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere
la presencia de un medio interventor [2].

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que
es la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura.
Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto (0 °C) emiten
radiacion térmica [2].



Cuerpo negro (€=1)

Figura 1.6: La radiacion del cuerpo negro representa la cantidad maxima de
radiacion que puede ser emitida [2].

La rapidez maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a
una temperatura Ts es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann como [2]:

Qraxima=0-As.Ts" [W] (1.11)

Donde 6=5,67.10® W/m? es la constante de Stefan-Boltzmann. La superficie
idealizada que emite radiaciéon a esta rapidez se llama cuerpo negro. La
radiacion emitida por todas las superficies reales es menor a la emitida por un
cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:

Qemiiga=e-0.As.Ts" [W] (1.12)

Donde € es la emisividad de la superficie con un valor entre 0y 1. Es una medida
de cuan cercana esta una superficie de ser un cuerpo negro.

Otra importante propiedad relacionada con la radiacién de una superficie es su
absortividad a, la cual es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre

una superficie que es absorbida por ésta [2]. Al igual que la emisividad, se
encuentra en un valor entre 0 y 1. Un cuerpo negro es un absorbente perfecto

(a=1) del mismo modo que es un emisor perfecto.

La Ley de Kirchhoff de la radiacion afirma que la emisividad y la absortividad
de una superficie a una temperatura y longitud de onda dadas son iguales.

Qabsorbida:a-Qincidente [W] (1 A 3)

Para las superficies opacas (no transparentes), la parte de la radiacion incidente
no absorbida por la superficie se refleja.
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Figura 1.7: Absorcion de la radiacion incidente sobre una superficie opaca de
absortividad a [2].

La diferencia entre la rapidez de la radiacion emitida por la superficie y la
radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion.

1.6 CONCEPTO DE RESISTENCIA TERMICA

La ecuacion 1.8 para la conducciéon de calor a través de una pared plana se
puede reacomodar para obtener

. T4-T,
Qcond, pared: R— [W] (1.14)
pared
donde
e o
Rpared:m [*C/W] (1.15)

es la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccién de calor o
simplemente la resistencia a la conduccion de la pared. Podemos observar que
la resistencia térmica de un medio depende de su configuracidbn geométrica y
de sus propiedades térmicas.

La ecuacion antes dada para la transferencia de calor es analoga a la relacion
para el flujo de corriente eléctrica |, expresada como

10



ViV,

IRe

(1.16)

donde Re es la resistencia eléctrica y V1-V2 es la caida de voltaje a lo largo de
la resistencia.

Re

Figura 1.8: Analogia entre los conceptos de resistencia térmica y eléctrica [2].

También se puede hacer lo mismo para el caso de transferencia de calor por
conveccion, escribiendo la ecuacion 1.9 como

R P
Qconv= R [W] (1.17)
conv
donde
1
Rconv:m [OC/W] (1.18)
‘Ms

es la resistencia térmica de la superficie contra la conveccion de la superficie.
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Figura 1.9: Esquema para la resistencia a la conveccion en una superficie [2].

En el caso del circuito eléctrico, vemos como es necesaria una fuerza impulsora
dada por la diferencia de voltaje (o tension) para que circule una corriente
eléctrica a la cual se opone una resistencia eléctrica. En el caso térmico, la
fuerza impulsora esta dada por la diferencia de temperaturas y esta hace que
haya una transferencia de calor por el medio que también posee una resistencia
térmica que se opone a ella.

Si consideramos un cuerpo en el que una de sus caras se encuentra a una
temperatura del aire mayor que la otra, se origina una transmision de calor
desde la cara de mayor temperatura hacia la de menor temperatura.

T
Tint
hint .
. Qint

T &

G

A”Y i

Figura 1.10: Transferencia de calor en pared con fluido gaseoso en ambos
lados.
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Como la cantidad de calor que atraviesa el cuerpo es constante porque el
estudio se lo realiza en estado estacionario, la transferencia de calor por en el
interior por convencion Q. es igual a la transferencia de calor por conduccion
en el cuerpo Q. y a la transferencia de calor por conveccion en el exterior Quy:

Qint:Qc:Qext:Q (1.19)

Utilizando las ecuaciones 1.11 y 1.13 para cada una de las etapas, se puede
efectuar el siguiente analisis:

QRn=Tint-T (1.20)
Q.R.=T;-T, (1.21)
Q.Reyi=To-Text (1.22)

Sumando estos tres términos en ambos lados y despejando se obtiene:

Tint'Text — AT
Rint+Rc+Rext I:{total

O= [W] (1.23)

Independientemente de la cantidad de capas solidas que tenga el material, la
rapidez de la transferencia de calor dependera Unicamente de la temperatura
interior y exterior de donde se encuentre el cuerpo y de la resistencia térmica
total Riota, dada por la suma de Rint, Rc ¥ Rext. Andlogamente a un circuito
eléctrico en serie, las resistencias térmicas en serie se suman para obtener la
resistencia térmica total a la transferencia de calor.

A - T < I,

& AANAAS

a VAAANY >

’\I'J,‘\\”""/’ l'\"‘\'v" I'/.\ ! l'ii '1' .V‘ .'Jf \' '-
R int Rc R ext

Figura 1.11: Circuito de resistencia térmicas en serie.
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1.7 BALANCE TERMICO DE INVIERNO

El balance térmico de invierno tiende a determinar la cantidad de calor que se
debe suministrar a los locales para compensar las pérdidas, manteniendo la
temperatura interior establecida.

.

Figura 1.12: Concepto de pérdidas de calor en invierno.

En el analisis térmico de invierno no se tienen en cuenta la incidencia favorable
de la cantidad de calor aportado por personas, iluminacion y motores porque,
como dijimos anteriormente, se considera el local en la peor condicion para el
calculo [5].

El calculo de la cantidad de calor de pérdida de los locales se realiza sumando
la cantidad de calor necesario por transmisién y la cantidad de calor para
compensar la infiltracion del aire exterior:

Qtotal:Qtransmisio’n+Qinfi|tracién (1.24)
1.8 CARGA DE TRANSMISION
La carga de transmision esta dada por la ecuacion:

(.Qtransmisic'm:QO-(}| +Z4) [W] (1.25)
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donde Zq es un factor de mejoramiento por interrupcion del servicio y QO es la
pérdida de calor de las superficies que limitan el ambiente en régimen
estacionario. Se tendran en cuenta las pérdidas por transmision a través de
paredes, techo y suelo dadas por la ecuacion 1.23 que dependen de las
propiedades geomeétricas y del material y la diferencia de temperaturas entre el
espacio calefaccionado interior y el aire del ambiente exterior.

Para el calculo de pérdidas de calor en el caso de pisos sobre tierra, se emplea
la ecuacion mencionada anteriormente adoptando una resistencia térmica
practica de 1 °C/W y una temperatura igual a la temperatura de disefio exterior
mas 10 °C [5].

La suma de todas las pérdidas individuales §, de cada uno de los elementos
del contorno del local, representa la pérdida de calor de todo el local Q, de

modo que:
Qozz: R (1.26)

A esa cantidad de calor Q, es necesario aplicarle el factor por interrupcion del
servicio de calefaccion (Z4) que tiene en cuenta que, al ponerla en marcha
nuevamente, es necesario un suplemento de calor a fin de llevar nuevamente el
edificio al estado de régimen estacionario de funcionamiento, para el que fue
realizado el balance de transmision de calor. Los factores Z4 aumentan con el
tiempo de interrupcion del servicio, dado que cuanto mas tiempo se encuentra
sin funcionar la instalacion, mayor sera la cantidad de calor para volver al
regimen estacionario [5]. Pueden distinguirse 3 casos caracteristicos en la
aplicacion diaria:

Descripcion Zd
Servicio ininterrumpido Caso‘s de V|V|¢ndas, 0,07
hospitales, asilos, etc.

Interrumpido de 8 a 12 | Comercios, oficinas,

o 0,15
horas diarias etc.
Interrumpido de 12 a 16 | Fabricas o casos

A . 0,25
horas diarias particulares.

Tabla 1.2: Factor por interrupcion del servicio de calefaccion [5].
1.9 CARGA POR INFILTRACION DEL AIRE

La cantidad de aire que penetra un local, a través de puertas y ventanas,
dependen de su hermeticidad y de la diferencia de presion entre el interior y
exterior del edificio, debido a la accidn del viento [5].

15



La cantidad de calor sensible necesaria para compensar las pérdidas debido
al aire exterior que penetra en un local viene dada por la férmula:

Qinittracion =Ce-P-Caire - (Tint=Text) [W] (1.27)

Donde Ce es el calor especifico del aire igual a 1012 J/kg °C, p es la densidad
del aire igual a 1,18 kg/m® y Caire €s el caudal volumétrico de aire infiltrado en
m?/s, resultando la ecuacién anterior en:

Qinﬂltraci()n:1 1 94-Caire-(Tint'Text) [W] (1.28)

El caudal de aire Caire que penetra a través de las aberturas, se establece por
ensayos y depende de las caracteristicas constructivas, del grado de
hermeticidad y de la velocidad del viento que incide sobre esas aberturas.
Como, en general, no se dispone de esa informacion, suele en la practica
realizarse una estimacion del caudal de infiltracién en funciéon de establecer un
numero de renovaciones horarias del volumen del local [5]. Pueden suponerse
los valores practicos expuestos en la siguiente tabla:

n° (renovaciéon por hora de
aire del local)

Sin paredes exteriores 0,5

Una pared exterior con ventana normal 1

Dos paredes exteriores con ventana normal o 15

una con ventana grande ’

Con mas paredes exteriores 2
Tabla 1.3: Numero de renovaciones de aire por hora del local [5].

Clase de local

La cantidad de aire que fluye por ese concepto se calcula con la formula:

n° -
Caire: reno;agg)ges/hora -V|oca|[m3/8] (1 .29)

siendo Viecal €l volumen del local en m2. De esa manera puede considerarse la
ecuacion 1.25 de la siguiente manera:

Qim‘iltracién 20’33 . norenovaciones/hora -Vlocal . (Tint‘Text) [W] (1 '30)

16



1.10 GENERACION DE CALOR

Una vez calculadas las pérdidas por transmision y por infiltracion de aire en
nuestro local, debemos seleccionar algun tipo de sistema que genere calor para
poder compensar dichas pérdidas. Para transformar energia eléctrica en
térmica, se utiliza el calentamiento por resistencia en alambres [2] que esta
descripta por la Ley de Joule [6].

La Ley de Joule muestra la relacion que existe entre el calor generado (por
unidad de tiempo) por una corriente eléctrica | que fluye a través de un
conductor de resistencia eléctrica Re.

Qgeneradozlz-l'—\)e [W] (1.31)

Parte de la energia cinética de los electrones que circulan por el conductor se
transforma en calor debido a los constantes choques que sufren con los atomos
del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo
[6]. La energia que se pierde en la conduccion de la corriente se disipa en forma
de calor.

\ \ Conductor

Figura 1.13: Efecto Joule.

A medida que se incrementa la temperatura del conductor, también aumenta la
transferencia de calor hacia sus alrededores. Esto continia hasta que se
alcanzan las condiciones de régimen estacionario y la velocidad de generacion
de calor es igual a la rapidez de la transferencia de calor hacia los alrededores
ya sea, por conduccion, conveccion o radiacion [2].

El efecto Joule se utiliza en incontable numero de aparatos y procesos
industriales. Y una de sus mayores aplicaciones es en las estufas eléctricas.
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1.11 CALEFACCION POR RADIACION INFRARROJA

El sistema de calefaccion de rayos infrarrojos, utiliza el espectro
electromagnético que se caracteriza por emitir ondas de energia con diferentes
longitudes. Las mas cortas son las de color violeta y azul claro, mientras que las
ondas de mayor longitud son verdes, amarillas, naranja y, finalmente, rojo. Las
ondas con una longitud superior son llamadas “infrarrojas” [7]. El espectro que
puede ver el ojo humano esta en el rango de los 400 a los 700 nm.

Espectro visible

Infrarrojo Ultravioleta
4 4 4
/00 nm 550 nm 400 nm

Figura 1.14: Espectro visible electromagnético [7].

El sistema de calefaccion infrarroja actia con el mismo principio con que el Sol
calienta la superficie terrestre. Debido a la fision nuclear que se produce, la
superficie del Sol produce una gran cantidad de energia, la que al mismo
tiempo se transforma en distintos tipos de onda: electromagnéticas (luz visible),
ultravioletas o infrarrojas. La radiacion que produce la variacion de energia
interna que un cuerpo recibe corresponde a la radiacion infrarroja.

Al igual que el Sol, las placas radiantes emiten calor por radiacion,
transmitiéndolo directamente a las personas, objetos y paredes de la habitacion
que, a su vez, calientan el ambiente comun entre ellos de una manera sana y
natural intercambiando el calor que desprenden [8].

El lado exterior esta equipado con paneles radiantes de aluminio, protegidos
por una caja de acero con un revestimiento resistente al calor. El relleno consiste
en un elemento calefactor y un conductor de tierra de proteccién. El elemento
calefactor transfiere el calor a las placas que emiten ondas infrarrojas. Esta
energia es absorbida por la superficie de los objetos circundantes y las cosas
que se encuentran cercanas al instrumento [9].
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Figura 1.15: Calefaccion tradicional y calefaccion por infrarrojos [7].

Las placas calientan el lugar de manera uniforme sin que haya diferencias de
temperatura superiores a 3 °C. En otros sistemas de calefaccion
convencionales, utilizan el aire para la propagacion de calor por conveccion
natural, lo que implica diferencias de temperatura en la misma habitacion de
hasta 10 °C, ya que el aire caliente por su baja densidad tiende a subir en altura
y el aire frio por su mayor densidad a acumularse en las zonas bajas del lugar

[7].

Figura 1.16: Calefaccion infrarroja en invernaderos [9].

Dado que el calentamiento con un dispositivo infrarrojo elimina el problema de
la sequedad del aire o su combustion, la humedad estable se mantendra en el
invernadero [9]. Entre otras ventajas se encuentran:

e Calefaccion totalmente silenciosa, sin motores. No genera ruidos ni
vibraciones. Tampoco mueve aire ni polvos que pueden resultar
molestos e inclusos daninos para personas con problemas respiratorios.

e Instalacion sencilla y mantenimiento minimo, dado que no posee ningun
elemento movil que genere algun tipo de desgaste mecanico.

e Beneficiosa para la salud segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ya que no reseca las vias respiratorias al mantener la humedad
relativa del aire [10].
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Beneficiosa para el medio ambiente ya que no utiliza gases
contaminantes de ningun tipo, aceites industriales, etc. No quema
combustibles fosiles de ningun tipo, no genera humo, ni quema oxigeno.
La ausencia total de vapores y gases nocivos tiene un efecto muy
beneficioso en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 INTRODUCCION

Debido al avance de la contaminacion ambiental y al aumento de la demanda
energética a nivel mundial, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y la busqueda de fuentes alternativas para la generacion de
energia se ha convertido en un objetivo primordial para el futuro del planeta
[11]. La utilizacion de fuentes de energia alternativas y renovables, usadas en
conjunto, y la menor dependencia de combustibles fésiles forman parte de la
solucion. El Sol es una fuente de energia renovable con un enorme potencial y
que es posible utilizar sin dafar al medioambiente.

El aprovechamiento de la radiacion solar mediante paneles fotovoltaicos para
la generacion de electricidad puede ser realizada de diferentes maneras. La
primera de ella es con los llamados sistemas fotovoltaicos aislados u off-grid
que, al no estar conectados a la red eléctrica, necesitan baterias para
almacenar la energia eléctrica generada durante el dia para luego utilizarla
durante la noche cuando no haya sol [12]. Por otro lado, existen sistemas
conectados a la red eléctrica de distribucion, también conocidos como sistemas
on grid (figura 2.1), los cuales interactuan directamente con la red, inyectando
energia a la misma. Nos dedicaremos a hablar de estos ultimos a lo largo del
capitulo.

Paneles
fotovoltaicos

Inversor Hogar Medidor bidieccional
de energia

Red eléctrica

Figura 2.1: Sistema fotovoltaico conectado a la red u on-grid [3].

La utilizacion de la energia solar fotovoltaica esta creciendo exponencialmente
a nivel mundial [12], aumentando la instalacion anual como se ve en la figura
2.2.
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Figura 2.2: Evolucion de la capacidad global instalada en generacion solar
fotovoltaica [13].

El aumento de la cantidad de paneles fotovoltaicos instalados fue acompafnado
por un crecimiento en la produccion de los mismos vy, debido a esto, el precio
de los mismos ha disminuido fuertemente en los ultimos anos [12].

Actualmente, en Argentina, y como muestra la figura 2.3, la demanda de energia
eléctrica es cubierta en promedio un 10% por energias renovables. Y dentro de
ese porcentaje de renovables, el 1,1% es proveniente de sistemas fotovoltaicos,
instalados principalmente en el norte del pais segun el informe de Generacion
Renovable de Julio de la empresa Cammesa [14].

Participacion Mensual por Recurso

10.4

Figura 2.3: Participacion de energias renovables en el abastecimiento de la
demanda [14].

Argentina cuenta con un recurso solar clasificado como uno de los mejores del
mundo para el aprovechamiento de esta tecnologia [12]. En la figura 2.4 se
pueden observar los datos medio mensuales de irradiacion global diaria en el
plano horizontal a lo largo del territorio argentino para un mes de invierno (junio)
y otro de verano (diciembre).
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Figura 2.4: Irradiacion solar media expresada en kWh/m? [15].

Gracias a esto, se puso en marcha el parque solar mas grande de
Latinoamérica, el Parque Solar Cauchari, ubicado en el norte del pais en la
provincia de Jujuy [16].

Figura 2.5: Parque Solar Cauchari [16].

Un sistema fotovoltaico (FV) transforma de manera directa e instantanea la
energia solar en energia eléctrica sin la utilizacion de ningun combustible. La
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tecnologia fotovoltaica se aprovecha del efecto fotoeléctrico, a través del cual
algunos semiconductores generan electricidad al ser expuestos a la radiacion
solar [11].

Las principales ventajas de los sistemas fotovoltaicos son:

e Generacion distribuida en donde se la requiera.

e No necesitan combustibles fosiles.

e Vida util elevada, ya que carecen de partes moviles (suele superar los 20
anos).

e Costes de mantenimiento y funcionamiento reducidos.

e Modularidad del sistema (para aumentar la potencia de la planta basta
con aumentar el numero de paneles).

La electricidad anual generada por un sistema FV depende de distintos
factores. Entre ellos:

Radiacion solar incidente en el lugar de instalacion.

Inclinacion y orientacion de los paneles.

Presencia o no de sombras.

Rendimientos técnicos de los componentes de la planta (principalmente
modulos e inversores).

2.2 ENERGIA SOLAR

En el nucleo del Sol se producen reacciones de fusién a temperaturas muy
elevadas (millones de grados) que liberan enormes cantidades de energia en
forma de radiacion electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa
exterior de la atmdsfera con una irradiancia promedio alrededor de 1367 W/m?,
un valor que varia en funcion de la distancia entre la Tierra y el Sol (debido a su
Orbita eliptica la tierra varia la distancia al sol segun el mes del afo) y de la
actividad solar [11].
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Figura 2.6: Radiacion extra atmosférica [11].

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacion electromagnética incidente
en una superficie de 1 metro cuadrado (kW/m?) [11].

Al atravesar la atmosfera, la intensidad de la radiacion solar disminuye porque
es parcialmente reflejada y absorbida (sobre todo por el valor de agua vy el
resto de gases atmosféricos) [11]. La radiacién que logra atravesarla queda
parcialmente difusa por el aire y las particulas suspendidas (figura 2.6).
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Figura 2.7: F|UJO energético entre el Sol, la atmosfera y el suelo [11].

La irradiacion solar es la integral de la irradiancia solar a lo largo de un periodo
de tiempo determinado (kWh/m?). La radiacion que incide sobre una superficie
horizontal esta compuesta por radiacion directa, por la radiacion difusa y por la
radiacion reflejada. La suma de estas tres radiaciones es lo que se conoce
como radiacion global [17].
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e La radiacion solar directa es la que llega a la superficie de la Tierra sin
ningun cambio de direccion.

e laradiacion solar difusa es la cantidad de energia solar que incide sobre
una superficie horizontal desde lugares de la atmdésfera distintos al de la
radiacion solar directa, sufriendo importantes cambios de direccion
debido a la dispersion atmosférica [17]. En invierno el cielo esta cubierto
y la componente difusa es mayor que la directa.

e Laradiacion solar reflejada es aquella reflejada por la superficie terrestre
y que incide sobre una superficie.
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Figura 2.8: Componentes de la radiacion solar [11].

2.3 CELULA FOTOVOLTAICA

La célula fotovoltaica (o solar) es el componente elemental de un generador
fotovoltaico. Alli se realiza la conversion de la radiacion solar en corriente
eléctrica. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico [18], propiedad
que tienen determinados materiales de producir una corriente eléctrica cuando
incide una radiaciéon luminica sobre ellos.

La célula esta compuesta por una fina capa de material semiconductor,
normalmente silicio (4 electrones de valencia) con el agregado de impurezas
de atomos de boro (3 electrones de valencia) en una capa y atomos de fosforo
(5 electrones de valencia) en la otra, para modificar su conductividad y su
carga. La region tipo P, formada por el silicio y boro, tiene excesos de huecos
y la region tipo N, formada por el silicio y fosforo, tiene exceso de electrones
libres [11].
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Figura 2.9: Juntura de union P-N [11].

Con esto se forma una junta P-N en donde los electrones libres de la region N
quieran emigrar a la region P donde se encuentran los huecos (déficit de
electrones), generando asi una acumulacion de carga negativa en la region P.
Para los huecos de electrones ocurre un fendmeno similar, acumulando carga
positiva en la region N. Asi es como se forma un campo eléctrico en la unién
que solo permite el flujo de corriente Unicamente en una direccion, funcionando
como un diodo [11]. Esta regidn se denomina regién de agotamiento.

Al incidir luz en la célula, los fotones de luz penetran la region N, llegando hasta
la region de agotamiento, y los electrones son expulsados de dicha region
dejando también huecos, que pueden considerarse como una carga positiva.
El campo eléctrico impulsa a los electrones y a los huecos fuera de la region de
agotamiento haciendo que la acumulacion de electrones en la region N vy la
acumulacion de huecos en la region P sea tan alta que se desarrolla una
diferencia de potencial entre ellos. Si conectamos la uniébn a un conductor
externo, los electrones comenzaran a fluir a través de la carga. Estos se
recombinaran con los huecos en la region P después de completar su
trayectoria. De este modo una celda solar continuamente suministrara corriente
directa [19]. En la figura 2.10 vemos el funcionamiento de la célula fotovoltaica.
La corriente eléctrica esta definida por convenio en sentido contrario al
desplazamiento de los electrones.
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Figura 2.10: Funcionamiento de una célula fotovoltaica [11].

En una practica celda solar se puede observar que la capa superior tipo N es
muy delgada en comparacion a la capa inferior tipo P. Esto es para mas energia
luminosa llegue a la region de agotamiento haciendo que el rendimiento de la
célula sea mayor. Se generan mayores pares electron-hueco en la region de
agotamiento y esto da como resultado una mayor generacion de corriente por
parte de la celda fotovoltaica [19].
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Figura 2.11: Efecto fotovoltaico [11].
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Del 100% de la energia solar incidente sobre la célula, se pierde:

e 3% por reflexion y sombreado sobre los contactos frontales.

e 23% por fotones con longitudes de onda larga con una energia
insuficiente para liberar electrones. Se genera calor.

e 32% por fotones con longitud de onda corta, con exceso de energia
(transmision).

e 8,5% por recombinacion de portadores de cargas libres.

e 20% por gradiente eléctrico en la célula, sobre todo en las regiones de
transicion.

e 0,5% por la resistencia en serie que representa las pérdidas por
conduccion.

Quedandonos asi un 13% de energia eléctrica utilizable. En las condiciones de
funcionamiento estandar (irradiancia de 1 W/m? a una temperatura de 25 °C)
una célula FV genera una intensidad de 3 A con una tension de 0,5 V y una
potencia picode 1,5a 1,7 W [11].

2.4 PANELES FOTOVOLTAICOS

En el mercado se comercializan moédulos fotovoltaicos compuestos por un
conjunto de células. Los mas habituales contienen 36 células en 4 hileras
paralelas conectadas en serie con un area comprendida entre 0,5y 1 m?. Varios
modulos conectados mecanica y eléctricamente componen un panel,
entendido como una estructura que puede fijarse al suelo o a un edificio.

Figura 2.12: Modulo de 36 celdas.

Varios paneles conectados eléctricamente en serie componen una cadena, y
varias cadenas conectadas en paralelo para generar la potencia necesaria
constituyen un generador FV (figura 2.13).
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Figura 2.13: Conformacion de paneles y generadores FV a partir de células

[11].

Actualmente los paneles de silicio cristalino son los mas comercializados y se
encuentran dos tipos:

Silicio monocristalino: Estan hechos de cristal de silicio cristalino de alta
pureza. Se obtiene a partir del crecimiento de un cristal filiforme de
rotacion lenta. La principal ventaja de estas células es la eficiencia (14 a
17%), junto con la larga duracion y el mantenimiento de las propiedades
a lo largo del tiempo. Los paneles realizados a partir de esta tecnologia
se caracterizan por un color azul oscuro homogéneo. Este color se debe
al recubrimiento antirreflejante de Oxido de titanio, que tiene como
funcién mejorar la captacion de radiacion solar.

Silicio policristalino: Los cristales que componen las células se agregan
adoptando formas y direcciones diferentes. Se obtiene a partir de la
fusion y colado del silicio en un molde con forma de paralelepipedo. Su
eficiencia es menor que la del silicio monocristalino (12 a 15%) pero su
coste también lo es. Su duracién es larga y buena parte del rendimiento
se mantiene a lo largo del tiempo. Las células fabricadas mediante esta
tecnologia pueden reconocerse por su superficie, donde son claramente
visibles los grandes cristalinos y también por su color azul marino.
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Figura 2.14: Célula de silicio monocristalino y policristalino.

En la figura 2.15 se muestra la curva caracteristica tension-intensidad de un
modulo fotovoltaico. En condiciones de cortocircuito, la intensidad generada es
la maxima (lsc = corriente de cortocircuito), mientras que con el circuito abierto
la tension es la maxima (Voc = tension de circuito abierto). En estas dos
situaciones la energia eléctrica producida es cero mientras que, en cualquier
otra situacion, al aumentar la tension la energia producida también aumenta: al
principio alcanza su el punto de potencia maxima (Pm) para caer después a un
valor proximo al valor de tension sin carga.
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Figura 2.15: Curva caracteristica tension-intensidad de un médulo fotovoltaico

[11].
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Asi entonces, los parametros caracteristicos de un modulo solar se pueden
resumir a:

e |sc: Intensidad de cortocircuito.

e Voc: Tension sin carga.

e Pmn: Potencia producida maxima en condiciones estandar (STC).

e Iy Intensidad producida en el punto de maxima potencia.

e Vm: Tension en el punto de maxima potencia.

e Eficiencia (n): Cociente entre la potencia eléctrica producida por el panel
y la potencia de radiacion incidente sobre el mismo.

e FF: Factor de forma. Cociente entre la maxima potencia que puede
entregar la célula a la carga y el producto de la tension sin carga y la
corriente de cortocircuito. Los valores tipicos son 0,7 o0 0,8.

2.5 INVERSOR

Un inversor es un dispositivo que transforma la corriente continua, generada por
el sistema FV, en alterna y controla la calidad destinada a la red mediante un
filtro L-C montado en el interior del propio inversor.

Los transistores, utilizados como conmutadores estaticos, se controlan
mediante una sefal de apertura-cierre que en su forma mas simple
proporcionaria una onda de salida cuadrada. Para que la onda sea lo mas
sinusoidal posible, se utiliza una técnica mas sofisticada: modulacion de ancho
del pulso (PWM, pulse Width Modulation). Esta técnica permite regular la
frecuencia y el valor eficaz de la forma de onda de salida [11].

Figura 2.16: Principio de funcionamiento de la tecnologia PWM [11].
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La potencia suministrada por un generador FV depende del punto de la
instalacion en el que esta operando. Para optimizar el suministro de energia de
la planta, el generador debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de
funcionamiento corresponda siempre al punto de potencia maxima. Para lograr
esto, dentro del inversor se utiliza un chopper controlado llamado seguidor del
punto de potencia maxima (MPPT, Maximum Power Point Tracking). EIl MPPT
calcula el valor instantaneo de la curva tension-intensidad del generador al cual
se produce la maxima potencia disponible [11].

Wl = consl

A

Figura 2.17: Representacion del punto de potencia maxima [11].

R
)

El punto maximo de la transferencia de potencia corresponde al punto tangente
entre la curva |-V para un valor dado de la radiacion solary la hipérbola descrita
por la ecuacion V.l = constante. En las plantas conectadas a la red, los
inversores deben reproducir, lo mas fielmente posible, la tensién de red vy al
mismo tiempo deben intentar optimizar y maximizar la energia de salida de los
paneles FV.

Los inversores centrales (figura 2.19) son equipos que se conectan a un arreglo
de paneles general y convierten toda la potencia del arreglo en un solo
dispositivo. El mantenimiento es sencillo al tratarse de un numero menor de
unidades en el sistema, pero no se puede monitorear la energia que produce
cada panel individualmente.

33



Paneles FV

Inversor
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Figura 2.18: Esquema de conexion de inversores centrales.

Existe otra tecnologia de conversién que se llama micro-inversor (figura 2.20).
Estos son pequenos componentes que se conectan directamente en la parte
posterior de cada modulo solar y convierten de manera individual la corriente
continua generada por cada moédulo solar en corriente alterna [20]. Esto a
diferencia de los inversores centrales, permiten el monitoreo de la energia que
produce cada panel de manera individual. También, en caso de que el micro-
inversor falle, solo afecta la produccion de energia de un solo panel solar. Son
un poco mas costosos que un inversor central y su eficiencia es mas baja.

Paneles FV

Micro-inversares

Figura 2.19: Esquema de conexion de micro-inversores.
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2.6 ENERGIA PRODUCIDA POR UN SISTEMA FV

La energia eléctrica que puede producir una instalacion FV anualmente
depende principalmente de:

e Disponibilidad de la radiacion solar: segun la locacion geografica de la
instalacion.

e Inclinacion y orientacion de los paneles.

e Eficiencia de la instalacion FV: los inversores, las células y los distintos
elementos que componen el sistema FV, tienen un rendimiento el cual
tiene un peso en el valor final de la energia producida por el sistema.

e Irradiancia: apartada de las condiciones de prueba estandar de 1000
W/m?.

e Temperatura de los moédulos: apartada de las condiciones de prueba
estandar de 25 °C.

e Presencia o no de sombras.

A continuacion, se explicaran con mas profundidad algunos de los items
mencionados.

2.7 RADIACION SOLAR

El Anexo | del Manual de Generacion Distribuida Solar Fotovoltaica [12] contiene
datos medio mensuales de irradiacion global diaria en el plano horizontal,
expresados en kW/m?, resultados del trabajo realizado por Hugo Grossi
Gallegos y Raul Righini. Esto representa el promedio mensual de la energia
diaria que recibe una unidad de superficie, en una determinada localizacion
geografica.

Cada area definida entre isolineas por un color, corresponde a un valor de
irradiacion media mensual en el plano horizontal. En la mayoria de los casos, el
plano de interés se encuentra inclinado y orientado en diferentes direcciones.
La irradiacion solar que llega a esos planos no es la misma que llega al plano
horizontal, sino que cambia completamente. En la figura 2.4 se pueden observar
los valores para los meses de junio y diciembre.

2.8 INCLINACION Y ORIENTACION DE LOS PANELES

La eficiencia maxima de un panel solar se obtiene cuando el angulo de
incidencia de los rayos solares es de 90° [11]. En la practica, la incidencia de
la radiacion solar varia tanto en funcion de la latitud como de la declinacion solar
durante el afno. Dado que el eje de rotacion terrestre esta inclinado unos 23,45°
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respecto al plano de la érbita terrestre alrededor del Sol, a una latitud definida,
la altura del Sol en el horizonte cambia diariamente.

Polo Norte
90°

-90°
Polo Sur Primer Meridiano

Figura 2.20: Coordenadas geograficas. Latitud y Longitud [21].

El Sol esta posicionado en un angulo de incidencia de 90° respecto a la
superficie terrestre (cénit) en el ecuador (latitud 0°) los dos dias de equinoccio
y en los tropicos (latitud 23,45° y -23,45°) durante los solsticios [11]. Fuera de
la latitud tropical, el Sol no puede alcanzar el cénit sobre la superficie terrestre,
pero alcanzara su punto mas alto (dependiendo de la latitud) en el solsticio de
verano en el hemisferio norte u en el solsticio de invierno en el hemisferio sur.

Solsticio de verano &n &l
Tropico de Cancer

21 al 22 de junio
Equinoccio de primavera

20 al A de marzo
Equinoccio de ofono

22 al 23 de septiembre
Solsticio de invierno en &l
Trdpico de Capricommio
22 al 23 de diciembre

Figura 2.21: Incidencia del Sol sobre la superficie terrestre [11].

Por lo tanto, si se quiere inclinar los paneles de forma que reciban los rayos
solares perpendicularmente al mediodia del dia mas largo del ano, es necesario
conocer la altura maxima (en grados) que alcanza el Sol sobre el horizonte en
ese instante, altura que se obtiene a partir de la férmula siguiente:
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h=90°-lat+&

Donde lat es el valor (en grados) de la latitud del lugar de instalacion de los
paneles y & es el angulo de declinacion solar de 23,45°.

)

Figura 2.22: Altura solar durante el mediodia.

Al hallar el angulo complementario de h (90°-h) se puede obtener el angulo de
inclinacion B de los paneles respecto al plano horizontal para el que los rayos
solares inciden perpendicularmente en los paneles en el momento mencionado
anteriormente. En techos de dos aguas, el angulo de inclinacion queda
determinado por la propia inclinacion del tejado.

Sin embargo, no basta conocer el angulo h para determinar la orientacion
optima de los paneles. Es necesario considerar también la trayectoria solar por
el cielo en las diferentes épocas del ano, por lo que el angulo de orientacion
deberia calcularse teniendo en cuenta todos los dias del ano (figura 2.24).
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Cenit
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2]

Solsticio de Invierno

0
Figura 2.23: Recorrido del Sol en el cielo para distintos dias del afno
(hemisferio sur).

Esto permite obtener una radiacién total anual capturada por los paneles (y por
lo tanto una producciéon energética anual) mayor que la obtenida bajo la
condicion anterior de incidencia de los rayos solares perpendicular a los
paneles durante el solsticio.

Los paneles fijos deben tener una orientaciéon tan hacia el norte como sea
posible en el hemisferio sur para obtener una mejor insolacion en la superficie
del panel durante el mediodia local y en general al término del dia [11]. La
orientacion de los paneles puede indicarse con el angulo azimut y de
desviacion respecto a la direccion 6ptima hacia el norte (para enclaves en el
hemisferio sur).

Cuando se trata de paneles montados a ras del suelo, la combinacion de la
inclinacion y la orientacion determinara la exposicion de los propios paneles
(figura 2.27). Por el contrario, cuando los paneles se integran en edificios, la
exposicion dependera de la inclinaciéon y orientacion de la azotea y tejado [11].

Una forma rapida de conocer la inclinacion optima de los paneles solares, para
conseguir la maxima irradiacion solar (para cualquier orientacion), se calcula
con la formula:

lop=3,7+0,69.Lat

Donde lop es la inclinacion 6ptima en grados [°] y Lat es la latitud del lugar de
emplazamiento en grados [°].
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Norte

Figura 2.24: Panel inclinado con orientaciéon al norte [11].
2.9 IRRADIANCIA

En la figura 2.28 se observa el cambio de la curva caracteristica tension-
corriente de células fotovoltaicas en funcion de la irradiancia incidente. Cuando
la irradiancia desciende del valor en condiciones de prueba estandar (STC), la
corriente FV generada disminuye proporcionalmente, mientras que la variacion
de la tension sin carga es minima. La reduccion en la energia generada con un
cielo nublado se debe a una generacion reducida de la intensidad a causa de
la menor irradiancia solar [11].

T | — T T T T 11 T —— — R — 00 W
- - — 0
1 1 1
= - - —— e B0 W
i __q'___ _.__}h.-;i___ — 1 _!.._-! Fe i B
T T 1 - S — .
i e e e =
25 — — l_ b ™ —1 1 1 e LU )
1 T T T T T |
|
—1 = s 1 ] s 5 T T T
! 1 LY | |
a L0 . i | = ) :—I
— | 1 1 = 1 5 1
] 3 1
= | 1 LAY
% 1 SN S [ [S— — — — ——— — S '.l':|ll-—--
| | | ! | |
I T o T T ., " |
g : iy -
= 1 T 1
] | ! Wy 1
1 | | | | 1 | I
T T T T T % T
[ T T T T s T 1
o8 | ol — _'_| I — 1 =] I 1 BN
: o s o i S e b
HE === — T e ]
= —— : : .
fi i a W ] il 12 e bl 1] | =
Tanskan [v]

Figura 2.25: Curva caracteristica V-l de células FV en funcion de la irradiancia
incidente [11].
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2.10 TEMPERATURA DE LOS MODULOS

Al contrario de lo que sucede en el caso anterior, cuando la temperatura de los
modulos aumenta la  intensidad producida permanece practicamente
inalterada, mientras que la tensién disminuye y con ello se produce una
reduccion en los rendimientos de los paneles en términos de electricidad
producida [11].

E = 1000 W/m?

G ! ! i
0.2 0.4 0.6

Figura 2.26: Variacion de tension del panel en funcién de la temperatura [11].

Por lo tanto, para evitar una reduccion excesiva del rendimiento conviene tener
bajo control la temperatura de funcionamiento manteniendo los paneles bien
ventilados para limitar las variaciones de temperatura de los mismos.

2.11 SOMBREADO

Si consideramos el area ocupada por los modulos de una planta FV,
probablemente sobre parte de ellos se proyecte la sombra de arboles, hojas
caidas, chimeneas, nubes o paneles FV instalados cerca.

A la sombra, una célula FV constituida por una union P-N deja de producir
energia y se convierte en una carga pasiva. La célula se comporta como un
diodo que bloguea la intensidad producida por el resto de células conectadas
en serie, poniendo en peligro toda la produccion del moédulo. Ademas, el diodo
depende de la tension del resto de células y esto puede causar la perforacion
de la union por un sobrecalentamiento localizado (punto caliente) y danos al
modulo [11].
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Para evitar que el sombreado ponga en peligro la produccion de toda una
cadena, se insertan en el médulo algunos diodos de bypass que conectan las
partes del modulo dafiadas o en sombra. De esta forma se garantiza el
funcionamiento del modulo, aunque se reduzca su eficiencia (dejan de
funcionar solo las cadenas afectadas). Normalmente se instalan de 2 a 4 diodos
en cada modulo.

Diodo de bypass

-,

4 <

Radiacion solar

. | 4
= g X 4
l — - T e L —

Sombra

Figura 2.27: Diodos bypass en moédulos FV [11].

Al instalar paneles solares en varias filas, existe una distancia minima entre ellas
que se debe respetar para evitar sombras de una fila sobre otra. La distancia
d, medida sobre la horizontal, entre filas de moédulos o entre una fila y un
obstaculo de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal
que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de
invierno [22]. En cualquier caso, la distancia d tiene que ser como minimo igual
al producto de h.A.k, siendo:

k: un factor adimensional que depende de la latitud del lugar (tabla 2.1).
A: la longitud del panel
h: proyeccion vertical del panel.

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
K 1,6 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487
Tabla 2.1: Factor k en funcién de la latitud del lugar [23].
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Asimismo, la separacion entre la parte superior de una fila y el comienzo de la
siguiente no sera inferior al producto h.k, siendo en este caso h la diferencia de
alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la posterior.

g ) )
d

FLLL L
7

AR \\§

Figura 2.28: Separaciéon entre paneles u obstaculos [23].

Si la altura del obstaculo de adelante, se corresponde con la altura de la fila de
paneles, vamos a indicar cobmo calcular este dato en base a la longitud del panel
y su inclinacion [23].

Figura 2.29: Representacion del panel inclinado.

Segun la figura 2.32, puede expresarse h como:

h=A.sen(B) (2.3)

Por lo tanto, para determinar la distancia minima se puede utilizar la ecuacion:

dnin=K.h=k.A.sen(B) (2.4)
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3. DISENO DEL SISTEMA DE CALEFACCION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla el disefio del sistema de calefaccion eléctrico
para los dos recintos de estudio (zona comercial e invernadero) del Vivero
Guardia. Primero se describen las dimensiones, espesores y materiales de los
recintos para calcular la carga térmica en ambos locales. Una vez obtenida la
potencia a instalar, se selecciona la cantidad y el equipo de calefaccion a
utilizar mediante la busqueda en catalogos comerciales. Finalmente, se ubican
los equipos en el plano para obtener una distribucion homogénea del calor
generado.

3.2 ZONA GEOGRAFICA Y CLIMA

Antes de comenzar con el disefio del sistema de calefaccion, es importante
describir el clima y la velocidad del viento de la ciudad de Mar del Plata, para
tenerlos en cuenta en el céalculo del balance energético. Durante el transcurso
del afo, la temperatura generalmente varia de 4 °C a 25 °C y rara vez baja
menos de -1 °C o sube a mas de 31 °C [24]. El sistema de calefaccion se realiza
para ser utilizado entre los meses de mayo y septiembre, donde la temperatura
minima promedio (peor caso) es de aproximadamente 4 °C. Si bien la
temperatura puede estar por debajo de este valor, se lo toma teniendo en
cuenta que la temperatura de los locales debe estar en un rango de
temperaturas y no en un valor maximo constante para el cual se dimensionara
el sistema.

CAllETiE raEcn

e e
35°C T

Figura 3.1: Temperatura maxima (linea roja) y minima (linea azul) promedio en
Mar del Plata [24].
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Respecto al viento, que es importantes para el calculo de la resistencia térmica
convectiva, su velocidad no varia considerablemente durante el afio y
permanece en promedio a 20 km/h (5,6 m/s) [24].

A0-kmh A0 kit

25 ket I | 25 kmih
24,3 kv _
N ——— T e ——

15 kmh 15 kmh
10 ket 10 kit
= kmvh S kmh

krmh krmh
o A Tl marl S My LN Jul B [ o] SEf ] T dit. Uk

Figura 3.2: Velocidad promedio del viento en Mar del Plata [24].
3.3 DESCRIPCION DE LA ZONA COMERCIAL

La zona comercial cuenta con unas dimensiones de 30x15 m y un techo a dos
aguas. La construccion esta hecha de bloques de hormigdén de 0,2 m de
espesor y una chapa de policarbonato con camara de aire que permite el
ingreso de la luz durante el dia. El material del techo es chapa galvanizada con
aislante de lana de vidrio de 0,05 m de espesor. Ademas, el local cuenta con 6
ventanas de vidrio de 3x3 m con camara de aire y 2 puertas dobles de madera
de 2x2,5 m. La calefaccion debe funcionar las primeras 4 horas en el que el
vivero se encuentra abierto (horas de mayor frio) manteniendo una temperatura
de 18 °C para el confort del cliente. Se considera que el vivero abre 25 dias por
mes.

Figura 3.3: Modelado 3D de la zona comercial del Vivero Guardia.
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3.4 CALCULO DE LA CARGA TERMICA PARA LA ZONA COMERCIAL

Para el calculo de la carga de transmision, es decir, del calor cedido desde el
ambiente al exterior, se dividio el local en pérdidas individuales de manera que
la suma dé como resultado la carga de transmision total del recinto.

Qo,comercio=(1 +Zd )- (qmuros +qtecho +qaberturas +qsuelo) (3.1)

Como el servicio de calefaccion sera menor a 8 horas, el factor de mejoramiento
Zq4 tendra un valor de 0,25 segun la tabla 1.2. El calculo de los coeficientes de
conveccion del interior y exterior se realizaron mediante la férmula 1.10 y la tabla
1.1, considerando las paredes del local rugosa y una velocidad del aire interior
de 1 m/sy 5,6 m/s para el exterior.

Para el interior:

e v<5m/s
e a=>532
e b=37
e n=1

hi=5,32+3,7.1" = 9,02 [kcal/h m2 °C] = 10,49 [W/m? °C] (3.2)

Para el exterior:

e Vv>bm/s
e a=0

e b=0654
e n=0,78

he=0+6,54.(5,6)""® = 25,07 [kcal/h m? °C] = 29,16 [W/m2 °C]  (3.3)
PERDIDAS EN MUROS

En las pérdidas por transmision en muros se consideran a la parte construida
por bloques de hormigdén y la parte de la chapa de policarbonato con camara
de aire.
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Figura 3.4: Dimensiones externas de la zona comercial del vivero guardia.

La resistencia térmica para el calor que atraviesa la zona de hormigon esta
compuesta por la resistencia a la conveccion externa (R1ext) € interna (R1,int) Yy
la resistencia a la conduccion (R1) en el espesor es del hormigén de

conductividad térmica A1.

TE‘}:i 2 Tint
h e h i
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A
L M———M~

R“I.{“-:-:t R1 R1,|nl

Figura 3.5: Resistencia térmica a través del muro de hormigon.
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El area del hormigon (A1) es la equivalente a dos rectangulos de 15,4x4 y dos
rectangulos de 30,4x4 quitandole el area equivalente a las 6 ventanas de 3x3 y
las dos puertas de 2x2.5. Es decir:

A1=2.(15,4.4)+2.(30,4.4)-6.(3.3)-2.(2.2,5)=210 [mz] (3.4)
Calculo de Rijnt:

o Ar=210[m?]
o hint= 10,49 [W/m? °C]

1
= — = © 3.5
Rin=f R, ~ 1040210 00040 [CW] (3:5)
Calculo de Ry ext:
e A1=210[m?
e hext = 29,16 [W/m? °C]
Ry == =0,00016 [°C/W 3.6
et Ay 29,16.210 ["CAV] (3:6)
Calculo de Ry:
e A1=210[m?
e A{=0,88[W/m °C] [25]
o e1=0,2[m]
€1 0,2
R =0,0019 [°C/W] (3.7)

“NA, 088210

El calor cedido a través del hormigon se calcula como:

N Tint'Text — 18-4
T R, +R1+R1 oq _ 0,00045+0,0019+0,00016

=5577,68 [W]  (3.7)
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La resistencia térmica para el calor que atraviesa la zona de la chapa de
policarbonato esta compuesta por la resistencia a la conveccion externa (Ra,ext)
e interna (R2,int), la resistencia a la conduccion (Rz2) en los espesores e> de la

chapa de policarbonato de conductividad térmica A2 y la resistencia a la
conduccion en la camara de aire (Rz,a) de espesor eaire y conductividad térmica

)\aire-

Te&:l Tim
emre :
h{;- hi

N

REJ}:{L RE Réa RE RE.HH

Figura 3.6: Resistencia térmica a través de la chapa de policarbonato.

El area del policarbonato (A2) es la equivalente a dos rectangulos de 30,4x1 en
los laterales, otros dos rectangulos de 15,4x1 en la parte frontal y trasera, y
cuatro triangulos de 7,7 m de base y 3 m de altura que forman la geometria
donde va colocado el techo a dos aguas de chapa. Es decir:
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Figura 3.7: Vista frontal de la chapa de policarbonato.

A,=2.(30,4.1)+2.(15,4.1)+4.(7,7.3)/2=137,8 [m2] (3.8)
Calculo de Rajint:

o Az=137,8[m?]
o hin = 10,49 [W/m? °C]

1 1
he A, 10,49.137,8

Roint= =0,00069 [°C/W] (3.9)

Calculo de R ext:

e A,=137,8[m?]
e Next = 29,16 [W/m? °C]

1 1
Roext= hext-As  29,16.137,8

=0,00025 [°C/W] (3.10)

Calculo de Ry:

e A,=137,8[m?]
e A>=0,19 [W/m °C] [25]
e ¢>=0,004 [m]

R=_2 - 000 00015 rom 311
2"MA, 0,19.137,8 [ ] 3.17)
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Célculo de Roa:

o As=137.8[m?
e Ayro= 0,02 [W/m °C] [26]
®  Cgire— 0,01 6 [m]

€se 0,016

B = ° 3.12
N A, 0021378 2008 LCW] (3.12)

R2,a:
El calor cedido a través de la chapa de policarbonato se calcula como:

.o Tint-Text — 18-4 =1988,63 [W
A Rojintt2.Ro+Ro 4R exi 0,00069+2.(0,00015)+0,0058+0,00025 S @319)

Finalmente, las pérdidas en muros estan dadas por la suma de las pérdidas en
los muros de concreto y en la chapa de policarbonato.

A, r0s =G, +0,=5577,68+1988,63=7566,31 [W] (3.14)

PERDIDAS EN EL TECHO

El material del techo a dos aguas es chapa galvanizada de espesor ez y
conductividad térmica Az con una aislacion de lana de vidrio de espesor esy
conductividad térmica A4,

-|-r_'-::r TII:
Ne h

R b, ext R.’-. Rﬁ- R' int

Figura 3.8: Resistencia térmica a través del techo.
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La resistencia térmica esta compuesta por la resistencia a la conduccion en
ambos espesores junto a la resistencia a la conveccion, tanto interior (Ryint)
como exterior (Riext). Se considera para el calculo solo el area del techo que
esta en contacto con el aire interior del local. La misma esta formada por el area
de dos rectangulos cuyas dimensiones pueden verse marcadas en rojo en la
figura 3.9:

Figura 3.9: Dimensiones del area del techo para el calculo.

Arecro=2.(30,1.8,13)=489,43 [m?]
Calculo de Rint:

L] Atecho = 489,43 [mz]
e hi = 10,49 [W/m2 °C]

1 1
hint.Atecho  10,49.489,43

Riint= =0,0002 [°C/W]

Calculo de Ryext:

o  Atecho = 489,43 [m2]
° hext = 29,16 [W/m2 OC]
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1 1
Ried= Next-Atecho 29,16.489,43

=0,00007 [°C/W] (3.17)

La resistencia a la conduccion en el espesor de la chapa galvanizada Rs puede
despreciarse debido a su alta conductividad térmica frente a la del espesor de
la lana de vidrio.

Célculo de Ra:

L] Atecho = 489,43 [mz]
e A= 0,03 [W/m °C] [27]
e e4=0,05[m]

&4 0,05

- — = °© 3.18
Rs A Awcho  0,03.489,43 0,0034 [FC/W] (5:18)

El calor cedido a través del techo se calcula como:

Tint'Text _ 18-4

%ecno™ Ry +R,+Rioq  0,0002+0,0034+0,00007 0 /1IN (319

PERDIDAS EN ABERTURAS

En las pérdidas por transmision en las aberturas se consideran a las pérdidas
a través de las ventanas de vidrio y las pérdidas a través de las puertas de
madera.

-I_."! i
h.

}'\ll';:h:r.:

M- M~ W\~
Rr.:-:-:l Rp Rli.“ll

Figura 3.10: Resistencia térmica a través de las puertas de madera.
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La resistencia térmica a través de las puerta esta compuesta por la resistencia
a la conveccion interior Rp,int y exterior Rp ext, ¥ la resistencia a la conduccion en
el espesor ep de las puertas de area Apuertas.

Calculo de Rp;int:

L] Apuertas = 2(22,5) =10 [m2:|
e hin = 10,49 [W/m? °C]

1 1
Nint-Apuertas 10,49.10

Ry int= =0,0095 [°C/W] (3.20)

Calculo de Rp,ext:

° Apuertas =10 [mz]
o hex = 29,16 [W/m? °C]

1

Rp,eXt: hext-Apuertas - 29’ 1 610 20’0034 |: C/W] (321)

Célculo de Rp:

° Apuertas =10 [mz]
* Amadera= 0,22 [W/m °C] [28]
e ep=0,05[m]

e 0,05
P = =0,023 [°C/W] (3.22)

Ro= =
P Amadera-Apuertas 0,22.10

El calor cedido a través de las puertas se calcula como:

Tint'Text — 18-4
TR +Rp ext 0,0095+0,023+0,0034

=389,98 [W]  (3.23)
p,in

La resistencia térmica a través de las ventanas esta compuesta por la
resistencia a la conveccion interior Rynt y exterior Rvext, la resistencia a la
conduccioén en la camara de aire Ryva de espesor eaire y conductividad térmica

Aaire, y la resistencia a la conduccién en las laminas de vidrio Ry de espesor ey
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y conductividad Avidrio. El &rea equivalente a las ventanas de vidrio corresponde
a 6 rectangulos de 3x3.

)\-.ri-:iric:-

NA— I ANIN——N~
R W B R'-' R'-.f.ﬂ R'-.r R'-..' Al

Figura 3.11: Resistencia térmica a través de las ventanas de vidrio.
Calculo de Ryint:

Aventanas = 6(33) =54 [mz]
e hint = 10,49 [W/m? °C]

1
R . = - =0,0018 [°C/W (3.24)
vint hint-Aventanas 10’49-54 [ ]
Calculo de Ryext:

o  Aventanas = 94 [m2]
° hext - 29,16 [W/m2 OC]

1

=0,00064 [°C/W] (3.25)

R p— p—
v.ext hext-Aventanas 29’16-54

Calculo de Ry:
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o  Aventanas = 54 [mz]
e Aario= 0,76 [W/m °C] [25]
e e,=0,005[m]

R=— o = 0005 ;00010 o (3.26)
Y )\vidrio-Aventanas 0’76-54 , .
Calculo de R2a:
®  Aventanas = 54 [m2]
e Aire= 0,02 [W/m °C] [26]
®  Caire— 0,025 [m]
€ 0,025
R,,= = =0,023 [°C/W] (3.27)

v,a -
}\aire-Aventanas 0’02-54
El calor cedido a través de la chapa de policarbonato se calcula como:

. Tint-Text _ 18-4 545 17TW
A Ryintt2.Ry+Ry a+Ry exi  0,0018+2.(0,00012)+0,023+0,00064 545,17[W] (3.28)

Finalmente, las pérdidas en las aberturas estan dadas por la suma de las
pérdidas en las puertas y en las ventanas.

qabeﬂurasqu+qV=389,98+545,17= 935,15 [W] (3.29)

PERDIDAS EN EL SUELO

Para las pérdidas a través del suelo, se considera una resistencia térmica de 1
°C/W con una temperatura de disefio igual a la temperatura exterior mas 10 °C.
En nuestro caso, la temperatura exterior adoptada es de 4 °C por lo que se
realiza el calculo con una temperatura exterior de 14 °C.

. _ Tint‘Text _ 18-14
Qsuelo™ R -

=4 [W] (3.30)

suelo 1

Finalmente, las pérdidas por transmision del comercio se calculan mediante la
ecuacion 3.1 con los valores de las pérdidas individuales ya calculados:
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Qo comercio=(1+0,25).(7566,31+3814,71+935,15+4)=154 [kW]  (3.31)
PERDIDAS POR INFILTRACION DEL AIRE

La cantidad de calor sensible necesaria para compensar las pérdidas debido
al aire exterior que penetra en un local viene dada por la ecuacion 1.30. Dado
que solo disponemos de 2 paredes con ventanas y aberturas al exterior,
consideraremos 1,5 renovaciones de aire por hora del local segun lo expuesto
en la tabla 1.3, extraida de la pagina 74 del Manual de Aire Acondicionado y
Calefaccion del ingeniero Néstor Quadri. Para el volumen del local, se utilizo la
herramienta del AutoCAD 3D para medir volumenes, arrojando un valor de 2700
m® para la zona comercial. Entonces la cantidad de calor a compensar por
infiltracion del aire exterior se calcula como:

Qint comercio=0,33.1,5.2700.(18-4)=18,71 [kW] (3.32)

Finalmente, la carga térmica de la zona comercial se calcula como la suma de
las pérdidas por transmision y las pérdidas por infiltracion del aire.

Qeomercio=15,4+18,71 = 34,11 [kKW] (3.33)
3.5 DESCRIPCION DEL INVERNADERO

El invernadero cuenta con una superficie de 6x12 con una altura media de 4 m.
Esta armado con un nylon de polietileno de 200 micrones junto con una manta
térmica de polipropileno de 75 micrones para mejorar la aislacion, proteger a
las plantas contra el frio, las escarchas y las heladas. También la manta térmica
actua como escudo frente a granizo y fuertes vientos. La calefaccion debe
funcionar las 24 horas del dia manteniendo una temperatura minima de 18 °C y
una maxima de 24 °C. El calculo de la carga térmica se hara para mantener una
temperatura de 24 °C en el interior del local. Se considera que el invernadero
funciona 30 dias por mes.
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Figura 3.12: Modelado 3D del invernadero del Vivero Guardia.

3.6 CALCULO DE LA CARGA TERMICA PARA EL INVERNADERO

Las pérdidas por transmisiéon del invernadero estan compuestas por las
pérdidas por conduccion-conveccion a través de la cubierta y a través del
suelo.

QO,invemadero - (1 +Zd ) : (qcubierta +qsuelo) (3.34)

Como el servicio de calefaccion sera ininterrumpido, mayor a 16 horas, el factor
de mejoramiento Z4 tendra un valor de 0,07 segun la tabla 1.2. Se utilizaran para
los calculos los coeficientes de conveccidon calculados para la zona comercial.

PERDIDAS EN LA CUBIERTA

La resistencia térmica a través de la cubierta esta formada por la resistencia a
la conveccion interior Re,int y exterior Re.ext, 1a resistencia a la conduccién a través

del nylon de polietileno de espesor e1 y conductividad térmica A1, y la
resistencia a la conduccion a través de la manta térmica de espesor ez y

conductividad Ao.
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Figura 3.13: Resistencia térmica a través de la cubierta del invernadero.

El area superficial de la cubierta del invernadero se calculd utilizando la
herramienta de AutoCAD 3D para medir areas, arrojando un valor de 237,58 m?.

Calculo de Reint:

o A =237,58[m?]
o hint= 10,49 [W/m? °C]

1 1
e = = © 3.35
Rent het A, 10,49.237,58 0,0004 ["C/W] (3.39)
Calculo de Reext:
e A =237,58[m?]
e hext = 29,16 [W/m? °C]
1
=0,00014 [°C/W] (3.36)

Rc,ext: hext-Ainv - 29,16.237,58

Calculo de Ri:

e Apn=237,58[m?]
e Ay=0,33 [W/m °C] [25]
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e e:=0,0002 [m]

o __ 6 __ 00002
"N AL 0,33.237,58

=0,000003 [°C/W] (3.37)

Calculo de Re:

e Apn=237,58[m?]
e A>=0,17 [W/m °C] [25]
e = 0,000075[m]

€2 0,000075
] ) B ’ 3.38
R A 0723758 000002 LCAV] (3.38)

El calor cedido a través de la cubierta se calcula como:

. _ Tint~Text _ 24-4
Yeupierta Rc,int+ Ro+Ry +Rc,ext 0,0004+0,000002+0,000003+0,00014

=36,7 [KW] (3.39)

Debido a las altas pérdidas de calor del invernadero por la baja resistencia
térmica del mismo, se opta por realizar una mejora a la cubierta utilizando
chapas de policarbonato alveolar de 4 mm de espesor en lugar del nylon y la
malla térmica. Esta cubierta posee una relacion conductividad/espesor (Me)
igual a 3,9 W/m? °C [29]. En el mercado las chapas se venden de a placas de
5,8x2,1 m por lo que se necesitarian alrededor de 20 placas. Teniendo en
cuenta el area del invernadero, la resistencia térmica a la conduccion del mismo
sera:

e
™TNAL,  3,9.237.58

R =0,0011 [°C/W] (3.40)

Por lo que el calor cedido a través de la cubierta del invernadero se calcula
COmo:

. _ Tint~Text _ 24-4
AQeuviera™ R~ TR +Rooq  0,0004+0,0011+0,00014

=12,2 [KW] (3.41)

Se puede observar una reduccion de aproximadamente el 60 % de las pérdidas
de calor por transmision del invernadero.
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PERDIDAS EN EL SUELO

Para las pérdidas a través del suelo, se considera una resistencia térmica de 1
°C/W con una temperatura de disefio igual a la temperatura exterior mas 10 °C.
En nuestro caso, la temperatura exterior adoptada es de 4 °C por lo que se
realiza el calculo con una temperatura exterior de 14 °C.

. _ Tint'Text _ 24-14
Qsuelo™ R o

=10 [W] (3.42)

suelo 1

Finalmente, las pérdidas por transmision del invernadero se calculan mediante
la ecuacion 3.34 con los valores de las pérdidas individuales ya calculados:

Qqinveradero=(1+0,07).(12,2+0,01)=13,07 [kW] (3.43)

PERDIDAS POR INFILTRACION DEL AIRE

Dado que solo disponemos de 1 pared con abertura al exterior, consideraremos
1 renovaciones de aire por hora del local segun lo expuesto en la tabla 1.3,
extraida de la pagina 74 del Manual de Aire Acondicionado y Calefaccion del
ingeniero Néstor Quadri. Para el volumen del local, se utilizé la herramienta del
AutoCAD 3D para medir volimenes, arrojando un valor de 386,13 m®. Entonces
la cantidad de calor a compensar por infiltracion del aire exterior se calcula
Como:

Qin invernadero=0,33.1.386,13.(24-4)=2,55 [KW] (3.44)

Finalmente, la carga térmica del invernadero se calcula como la suma de las
peérdidas por transmision y las pérdidas por infiltracion del aire.

Qivornadero=13,07+2,55 = 15,62 [KW] (3.45)
3.7 ELECCION DE EQUIPOS DE CALEFACCION

Para la seleccion del equipo de calefaccion, se estudiaron distintas opciones
disponibles en el mercado. Dado que en Argentina no hay disponible una gama
industrial de calefactores eléctricos por infrarrojo, se comparan tres modelos de
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una gama de hogar y para espacios cerrados o semicerrados que disponga de
una potencia acorde a la aplicacion que estamos analizando. La posibilidad de
adquirir equipos del exterior de la gama industrial no se tuvo en cuenta, ya que
el precio del envio equivale a de 3 a 4 veces la compra de alguno de los
siguientes calefactores estudiados.

Por un lado, tenemos el Bromic Tungsten Smart-Heat, un calefactor
eléctrico por infrarrojo disponible en los modelos de 2, 3, 4 y 6 kW. El
equipo es importado de Estados Unidos y distribuido por la empresa
BioHogares en nuestro pais [30]. El precio del modelo de 6 kW es
aproximadamente 940 USD (8/6/2022) por lo que se estima una relacion
precio/potencia de 156 USD/kW. La razon principal de su elevado precio
es por su buena estética ya que esta pensado para lugares publicos
como restaurantes, galerias, jardines semicerrados, etc.

Figura 3.14: Bromic Tungsten Smart-Heat [30].

La empresa argentina especializada en calefaccion de cultivos es la
empresa Ciroc [31]. Sin embargo, en su linea de productos para cultivos
se encuentran los tradicionales caloventores que no son el objeto de este
trabajo. Ademas, sus equipos por radiacion infrarroja de la gama
industrial son alimentados por gas natural. Dentro de la gama hogarefia,
se encuentra el modelo Rainbow, un calefactor infrarrojo eléctrico de 2,5
kKW. EI equipo cuenta con un precio de mercado de aproximadamente
300 USD (8/6/2022) estimando una relacion precio/potencia de 120
USD/KW.

SV YO
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Figura 3.15: Ciroc Rainbow [31].

61



e Finalmente se encuentra el modelo Liliana Vulcano, un panel radiante
infrarrojo de 2,4 kW el cual se utiliza en interiores de hogar por su sencilla
instalacion y capacidad de traslado. El precio del equipo es de
aproximadamente 70 USD en el mercado obteniendo una relacion
precio/potencia de 29 USD/kKW, muy inferior a la de los dos equipos
anteriores analizados. El equipo también cuenta con un nivel de potencia
de 1200 W para los dias y momentos donde la temperatura exterior no
sea la minima de 4 °C.

Figura 3.16: Liliana Vulcano Cl1640.

Buscando el precio de un caloventor eléctrico industrial, mas tradicionalmente
usado para este tipo de aplicaciones en invernaderos y espacios grandes, el
modelo CEl 15 kW de la empresa argentina Elemak [32] de 670 USD de valor
tiene una relacion precio/potencia de 44 USD/kW. Por lo tanto, al ser la relacion
$/W del equipo Vulcano inferior a la de un caloventor tradicional,
seleccionaremos este modelo de equipo para realizar la instalacion del sistema
de calefaccion tanto en la zona comercial como en el invernadero. Se adjunta
en el anexo | la ficha técnica del equipo.

Se seleccionan 15 equipos de 2,4 kW para la zona comercial (36 kW) y, segun
las dimensiones de los equipos, se dispondran de la manera indicada en la
figura 3.17.
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Figura 3.17: Ubicacion de los calefactores eléctricos en la zona comercial.

Para el invernadero, se seleccionan 7 equipos de 2,4 kW (16,8 kW) y segun las
dimensiones de los equipos, se dispondran de la manera indicada en la figura
3.18.

Figura 3.18: Ubicacion de los calefactores eléctricos en el invernadero.

3.8 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Debido al gran consumo eléctrico de los equipos de calefaccion, es necesario
algun tipo de control para un mayor ahorro energético, es decir, para que los
equipos estén apagados cuando la temperatura del ambiente es la adecuada.
Se utilizara un controlador de temperatura con sonda digital que, a diferencia
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de un termostato, permite configurar un AT mayor. Este funcionara en conjunto
con un contactor que sera el encargado de maniobrar automaticamente el
encendido y apagado de los equipos de calefaccion durante el dia. La sonda
mide la temperatura del ambiente y cuando esta llega a la seteada, abrira el
contacto del relé dejando de alimentar la bobina del contactor. Luego cuando
la temperatura caiga por debajo del valor indicado con el AT, el relé se cerrara
nuevamente alimentado la bobina del contactor para poner nuevamente en
funcionamiento los calefactores.

Figura 3.19: Controlador de temperatura ETC-512B.

Tanto para la zona comercial como para el invernadero, el modelo elegido es el
ETC-512B el cual es distribuido por la empresa ALRE en Argentina [33]. El
dispositivo cuenta con un sensor de temperatura NTC, un relé de salida de 220
V'y, ademas, funciona en un rango de temperaturas de -50 a 105 °C.
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Figura 3.20: Diagrama de cableado ejemplo para el control de un compresor.

Los rangos de temperatura para la zona comercial seran:
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e Temperatura maxima = 18 °C
e Temperatura minima =12 °C

Y para el invernadero:

e Temperatura maxima = 24 °C
e Temperatura minima = 18 °C

3.9 AHORRO ENERGETICO

Para conocer el porcentaje de energia que ahorramos con los controladores, se
calcula el tiempo promedio que tarda la temperatura en descender del limite
superior al inferior (el tiempo en que los equipos estan apagados durante el
ciclo de funcionamiento del controlador) y el tiempo promedio que tarda la
temperatura en ascender del limite inferior al superior (tiempo en que los
equipos estan encendidos durante el ciclo de funcionamiento del controlador).

t

Figura 3.21: Ciclos de encendido y apagado de los equipos calefactores.

Para conocer los tiempos en qué los locales tardan en subir de la temperatura
inferior a la superior o viceversa, primero calculamos el calor sensible a
anadir/extraer para variar la temperatura de una determinada masa de aire (la
del local) con la formula 3.46. Tanto para el calentamiento como para el
enfriamiento de los locales, la variacion de temperatura es de 6 °C.
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Q=p,e-V.Ce.AT (3.46)

Paire = 1,18 kg/m?®
e Ce=1012J/kg°C
e AT=6°C

Para la zona comercial:

e V=2700m3
Q=1,18.2700.1012.6=19345392 [J] (3.47)
Para el invernadero:
e V=38613m>
Q=1,18.386,13.1012.6=2766606 [J] (3.48)

Cuando los locales llegan a la temperatura maxima establecida, los equipos
calefactores se apagan y la tasa de transferencia de calor va a estar dada por
las pérdidas calculadas en 3.33 y 3.45. Sin embargo, a medida que disminuya
la temperatura, estas pérdidas van a disminuir haciendo que este proceso sea
mas lento, tardando cada vez mas en llegar al equilibrio, donde la temperatura

interior se iguala a la exterior. Como las pérdidas son proporcionales al AT,

mediante regla de tres simple puede obtenerse una ecuacion para Qpérdidas

que dependa de la temperatura interior tanto para la zona comercial como para
el invernadero.

Para la zona comercial:

AT=18-4=14°C e Q=34110W

. T-4
AT=T-4 < Qperoicas=34110.5=2438,6.T - 9745,7

Para el invernadero:
AT=24-4 = 20 °C — Q=15620 W
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. T-4
AT=T-4 = 14 °C < Qperoiaas=15620. 55 =781.T - 3124

Cuando se llega al limite inferior los equipos se encienden y la transferencia de
calor esta dada por la potencia de los equipos Qequipos menos las pérdidas por

transmision e infiltracion de los recintos Qperdidas obteniendo asi las pérdidas

netas de calor Qnetas.

Para la zona comercial:

Qrotas=36000-(2438,6.T - 9745,7)=45745,7 - 2438.T (3.49)

Para el invernadero:

Qretas=16800-(781.T - 3124)=19924 - 781.T (3.50)

Si las tasas de transferencia de calor se mantuviesen constantes durante todo
el proceso, el tiempo en que los equipos estan encendidos 0 apagados estaria
dado por:

Q
t=— 3.51
Q[S] (3.51)

Dado que no conocemos como varia Q en funcion del tiempo, a fines practicos
podemos calcular un tiempo medio calculando el valor promedio de la funcion

Qperdldas 0 Qnetas en el tramo donde la temperatura varia desde un limite hacia
el otro. El valor promedio de una funcién esta dado por:

1 b
fprom:EJ f(X)dX (3.52)
a
. Q
J[prom_ Q— [S] (3.53)
prom

Utilizando una herramienta de calculo online como Symbolab, se hallan los
valores promedios de las rectas halladas para para los procesos de
enfriamiento o calentamiento y se calcula el tiempo en que los equipos estan
encendidos 0 apagados en cada caso segun corresponda.
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Para la zona comercial:

Qprom = 26825 W (equipos apagados)

19345392

tapagadoz W =721,2 [S] (3.54)

Qprom = 9175 W (equipos encendidos)

19345392

tencendidOZW:21O8’5 [S] (3.55)

Para el invernadero:

* Qprom = 13277 W (equipos apagados)

2766606

tapagado ™ 3577 2084 [S] (3.54)

= Qprom = 3523 W (equipos encendidos)

2766606

tencendido= W =785,3 [S] (3.55)

Finalmente, se halla el ahorro energético que tenemos con los controladores de
temperaturas, es decir, el porcentaje de tiempo en que los equipos se
encuentran apagados durante un ciclo del controlador:

Para la zona comercial:

Ahorro [%]= tapagado 100%= r21,2 100% = 26% (3.56)
o|— . 0o— . 0= (0] .
tapagado+tencendido 721 ,2+21 08,5

Para el invernadero:

t 208,4
apagado 100%= ————— 100% =21% (3.57)

0/ 1=
Ahorro [%] oo 208.4+7853

tapagado
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3.10 SELECCION DE APARATOS DE MANIOBRA Y PROTECCION

Dado que la capacidad del relé es de solo 16 A, insuficiente para la potencia
de todos los equipos de calefaccion, se utilizaran contactores de maniobra
auxiliares con bobinas de alimentacion de 220 V que seran alimentadas
mediante el relé de estos controladores.

Como los equipos de calefaccién son puramente resistivos, la corriente que
circulara por los equipos, y por el circuito de la zona comercial y del invernadero
se calcula:

| . PeQUipo _ 2400 [W]
SquiPO™ Ty T 220 [V]

=10,91 [A] (3.58)

_ I:)comercio _ 36000 [W]
comercio ™ U - 220 [V]

=163,64 [A] (3.59)

_ I:)invernadero _ 16800 [W]
invernadero — U - 220 [V]

=76,36 [A] (3.60)

Para las lineas individuales de cada equipo de calefaccion, se seleccionan
como proteccion interruptores termomagnéticos de 2 polos de la serie K de
BAW, de una corriente nominal de 16 A. Los contactores también de la marca
BAW con dos contactos normalmente abiertos (NO) y bobina de alimentacion
de 220 V [34].

Para la linea que va a los equipos del invernadero, donde circulan 76,36 A, se
coloca un interruptor termomagnético de la serie J de BAW de corriente nominal
80 A. También en el tablero seccional se instala un seccionador bajo carga de
2 polos con capacidad nominal de 100 A.

Los equipos instalados en la zona comercial se dividiran en tres circuitos
independientes por donde circula una corriente de 54,55 A en cada uno. Las
lineas se protegen con interruptores termomagnéticos de 63 A. También se
instala un seccionador bajo carga de 100 A para cada una de las lineas.

Los equipos seleccionados se encuentran en el anexo | del trabajo y pueden
visualizarse en el esquema unifilar que se encuentra en el anexo |l.

Cantidad Aparato Marca | Polos Caodigo
22 Interruptor automatico BAW 2 K32C15
22 Contactor BAW 2 CM25-20M
4 Seccionador bajo carga BAW 2 SBCM102
3 Interruptor automatico BAW 2 K32C63

1 Interruptor automatico BAW 2 J102C80

Tabla 3.1: Resumen de aparataje eléctrico elegido.
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4. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla el disefio del sistema fotovoltaico on-grid para el
Vivero Guardia. Se realizan los calculos de energia eléctrica que consumen los
equipos de calefaccion durante los meses que se utilizan y se suma el gasto
energético a los consumos mensuales que tiene la empresa en un ano entero.
Se considera dimensionar el sistema fotovoltaico para cubrir el 30% del
consumo anual. Se describe el lugar disponible para poner los paneles solares,
y se selecciona la cantidad y equipos a instalar mediante el uso de catalogos
comerciales, indicando la orientacion e inclinacion de los mismos. Se eligen
también los distintos componentes que conforman un sistema fotovoltaico on-
grid vy, finalmente, se realiza una simulacion en el programa PVSyst para
conocer la generaciéon de energia eléctrica anual durante los meses del afo.

4.2 CONSUMOS DEL VIVERO

El Vivero Guardia, tras la instalacion de los equipos de calefaccion, su demanda
sube por encima de los 50 kW, pasando a ser un usuario T3 para la distribuidora
de energia EDEA (Empresa Distribuidora de Energia Atlantica) [35].

Sus consumos habituales, sin la calefaccion, se realizan en horario resto (5a 18
hs) debido a que es en el horario en el que el vivero se encuentra abierto. En el
horario pico (18 a 23 hs) y en el horario valle (23 a 5 hs) el vivero se encuentra
cerrado sin consumir energia. Los datos de consumo anual del vivero se
extrajeron de una boleta mensual de EDEA visualizandose en la siguiente tabla:

Mes Eresto [kWh]
Enero 851
Febrero 859
Marzo 613
Abril 625
Mayo 370
Junio 355
Julio 322
Agosto 344
Septiembre 383
Octubre 394
Noviembre 682
Diciembre 684

Tabla 4.1: Consumos mensuales del vivero sin calefaccion eléctrica.
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El sistema de calefaccidon se utilizara entre mayo y septiembre, teniendo que
calcularse los consumos para esos meses y sumarlos a los de la tabla anterior.
Hay que tener en cuenta los ahorros energéticos calculados en 3.56 y 3.57 para
la zona comercial y el invernadero respectivamente.

Calefaccion zona comercial:

Dias mensuales de funcionamiento = 25
Horas de funcionamiento diario = 4

Pins = 36 kKW

Ahorro energético = 0,74 (26 %)

Dado que las horas de funcionamiento son el horario resto, se sumaran estos
consumos solamente en dicho horario, calculandose mensualmente como:

Eresto=horas.dias.P,s.Ahorro=4.25.36.0,74=2664 [KWh] (4.1)

Calefaccion invernadero:

Dias mensuales de funcionamiento = 30 (junio y septiembre) y 31 (mayo,
julio y agosto)

Horas de funcionamiento diario = 24

Pins = 16,8 kKW

Ahorro energético = 0,79 (21 %)

Siendo de las 24 horas del dia, 6 en valle, 13 en resto y 5 en pico, se dividen los
consumos mensuales en esas franjas y se calculan para los meses de 30 dias
COmo:

Eyale=horas.dias.P,s.Ahorro=6.30.16,8.0,79=2238 [kKWh] (4.2)
E esto=horas.dias.P;,s.Ahorro=13.30.16,8.0,79=5176 [KWh] (4.3)

Epico=horas.dias.Pj,s.Ahorro=5.30.16,8.0,79=1991 [kWh] (4.4)

Mientras que para los meses que tienen 31 dias, se calcula:
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Eyaie=horas.dias.P;,s.Ahorro=6.31.16,8.0,79=2469 [KWh]
Eresto=horas.dias.P;,s.Ahorro=13.31.16,8.0,79=5349 [kWh]

Epico=horas.dias.Pj,s.Ahorro=5.31.16,8.0,79=2057 [kWh]

Agregando estos consumos a la tabla 4.1 y sumando todas las celdas de la
misma, podemos obtener el consumo eléctrico anual que tiene el vivero:

Mes Evalle [KWh] Eresto [KWh] Epico [KWh]
Enero 0 851 0
Febrero 0 859 0
Marzo 0 613 0
Abril 0 625 0
Mayo 2469 370+2264+5349=7983 2057
Junio 2238 355+2264+5176=7795 1991
Julio 2469 322+2264+5349=7935 2057
Agosto 2469 344+2264+5349=7957 2057
Septiembre 2238 383+2264+5176=7823 1991
Octubre 0 394 0
Noviembre 0 682 0
Diciembre 0 684 0

11883 44201 10153

Tabla 4.2: Consumos eléctricos total del Vivero Guardia.
Eanua|:Eva||e+Eresto+Epico:1 1883+44201+10153=66237 [KWh]

4.3 HORAS PICO DE SOL EN MAR DEL PLATA

El primer paso es conocer la energia solar anual disponible en la ciudad de Mar
del Plata. En la figura 2.4, mencionabamos la irradiacion global diaria, un valor
de energia por unidad de area y por dia de un determinado mes. Sumado a
esto, mencionamos el concepto de horas pico de sol [36]. Dado que la radiacion
solar maxima es de 1 kW/m?, el nimero de horas pico de sol es numéricamente
idéntica a la insolacion solar media diaria. Por ejemplo, un lugar que recibe 8
kWh/m? por dia, se puede decir que han recibido 8 horas de sol al dia de 1
kW/m?. Calcular las horas pico de sol es util porque los modulos fotovoltaicos a
menudo se valoran con un valor de 1 kW/m?.

En el anexo | de la Guia del Recurso Solar, emitida por la Secretaria de Gobierno
de Energia en 2019, pueden visualizarse los mapas con valores de irradiacion
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solar media diaria para cada mes del afio [15]. Como estos valores son para el
plano horizontal, hay que afectarlos por un valor de correccion que tiene en
cuenta la orientacién e inclinacion de los paneles que se obtiene en el anexo |l
de la misma guia. La orientacion o6ptima sera la direccion norte (acimut =

0°), dado que nos encontramos en el hemisferio sur. Mar del Plata se
encuentra en la latitud 38°00° Sur y longitud 57°33’ Oeste [37]. Una forma rapida
de conocer la inclinacién optima de los paneles solares, para conseguir la
maxima irradiacion solar (para cualquier orientacion), es mediante la férmula
4.6, antes mencionada en la seccion 2.8 del trabajo:

lop=3,7+0,69.Lat=3,7+0,69.38=30 [°]

Para la orientacion de 0° e inclinacion 30° de los paneles, los factores de
correccion para cada mes se encuentran en la tabla de la figura 4.1:

BUENOS AIRES
ACIMUT = 0° LATITUD = 34°55'
BETA Ene Feb Mar A&br May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
0° 1,00 0,99 0,99 0,99 0.99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99
5 1,00 1,01 1,02 1,04 1,08 1,09 1,08 1,06 1,03 1,01 1,00 1,00 1,03
i0° 0,99 1,01 1,04 1,09 1,15 1,19 1,17 1,11 1,06 1,02 1,00 0,99 1,07
15 0,99 1,01 1,06 1,14 1,23 1,28 1,25 1,17 1,08 1,03 0,99 0,98 1,10
20° 0,897 1,01 1,07 1,17 1,29 1,36 1,32 1,21 1,10 1,03 0,98 0,96 1,12
25 0,85 1,00 1,08 1,20 1,35 1,43 1,38 1,26 1,12 1,02 0,96 0,94 1,14
30° 0,93 0,99 1,08 1,22 1,40 1,49 1,43 1,26 1,12 1,01 0,94 0,92 1,15
35° 0,80 0,87 1,07 1,24 1,44 1,55 1,48 1,31 1,13 1,00 0,92 0,89 1,16
40° 0,87 0,94 1,06 1,26 1,47 1,59 4,62 1,32 1,12 0,98 0,89 0,85 1,15
45° 0,83 0,91 1,04 1,25 1,49 1,63 1,54 1,33 1,11 0,9 0,85 0,82 1,15
50° 0,79 0,88 1,02 1,24 1,50 1,65 1,66 1,33 1,09 0,92 0,82 0,78 1,13
55 0,75 0,84 0,99 1,23 1,51 1,67 1,67 1,32 1,07 0,88 0,77 0,73 1,11
60° 0,71 0,80 0,96 1,21 1,50 1,67 1,57 1,31 1,04 0,85 0,73 0,69 1,09
65° 0,66 0,76 0,92 1,18 1,49 1,66 1,56 1,29 1,00 0.80 0,68 0,64 1,05
70° 0,61 0,71 0,88 1,14 1,47 1,65 1,54 1,26 0,96 0,76 0,63 0,59 1,02
7° 0,56 0,66 0,83 1,10 1,43 1,62 1,51 1,22 0,92 0,71 0,58 0,54 0,97
80° 0,50 0,60 0,78 1,06 1,39 1,58 1,47 1,17 0,87 0,65 0,53 0,48 0,92
38° 0,45 055 0,72 1,00 1,34 1,54 1,42 1,12 0,81 0,60 0,48 0,43 0,87
9%0° 0,40 0,49 0,66 0,9 1,29 1,48 1,37 1,07 0,76 054 042 0,38 0,82

Figura 4.1: Tabla de correccion Buenos Aires para acimut 0° [15].

Multiplicando estos valores diarios por la cantidad de dias del mes y sumando,
obtenemos la cantidad de horas pico de sol anuales en la ciudad de Mar del
Plata, un dato que nos servira para realizar el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico.

En la siguiente tabla se pueden observar los calculos para determinar las horas
pico de sol anuales. También se adjuntan en el anexo del trabajo los mapas de
irradiacion solar diario para los distintos meses del ano.
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Horas de Horas pico de Horas
Mes sol pico Factor (.j,e sol diarias Dias de sol
" correccion . :

diarias corregido pico
Enero 6,5 0,93 6,045 31 187,395
Febrero 55 0,99 5,445 28 152,46
Marzo 4 1,08 512 31 158,72
Abril 3 1,22 3,66 30 109,8

Mayo 2 1,4 2,8 31 86,8
Junio 1,5 1,49 2,235 30 67,05
Julio 1,5 1,43 2,145 31 66,495

Agosto 2,5 1,28 3,2 31 99,2

Septiembre 3,5 1,12 3,92 30 117,6
Octubre 5 1,01 5,05 31 156,55

Noviembre 6 0,94 5,64 30 169,2
Diciembre 6,5 0,92 5,98 31 185,38

1557

Tabla 4.3: Calculo de horas pico de sol anuales para la ciudad de Mar del

Plata [15].

4.4 TAMANO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Antes de realizar la seleccion de componentes y posteriormente la simulaciéon
para conocer la energia anual producida por el sistema fotovoltaico, es
necesario determinar la potencia fotovoltaica a instalar y asi la cantidad de
paneles solares. Para ello, es necesario determinar un criterio. En nuestro caso,
disefiaremos el sistema fotovoltaico para cubrir el 30% de la demanda
energética anual. Este porcentaje es una limitacion impuesta por el duefio del
vivero y un punto de partida para el analisis. Como el ahorro monetario es mayor
cuando se auto-consume la energia generada que cuando se inyecta, en el
capitulo 5 de “Analisis economico” se analizan otras posibilidades para
comparar la rentabilidad de esos proyectos con el actual. El vivero consumira
toda la energia producida en invierno, debido al alto consumo de los
calefactores eléctricos, mientras que en verano podra producir mas energia que
la que consume para poder inyectarla a la red y obtener un crédito a su favor.

De la ecuacion 4.10 [11] es necesario despejar la potencia del sistema
fotovoltaico (Prv). El valor de la energia eléctrica anual (Eanual) S& multiplica por
0,3 en nuestro caso, dado que queremos solamente cubrir el 30% de la
demanda eléctrica anual. n es la eficiencia total de todos los componentes del
sistema FV en el lado de la carga de los paneles (inversor, conexiones, pérdidas
por efecto de la temperatura, pérdidas por falta de simetria en el rendimiento,
pérdidas por sombreado y baja radiacion solar, pérdidas por reflexion, etc.)
[11]. Esta eficiencia, en un sistema disefiado e instalado adecuadamente puede
oscilar entre 0,75y 0,85. Tomaremos el valor de 0,85 para nuestro caso.

0,3.E;nua=n.(horas sol anual).Pgy
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03.Emu  0,3.66237
n.(horas sol anual) 0,85.1557

Pry= =15 [KW] (4.11)

4.5 ELECCION DE PANELES Y DE INVERSOR

Una vez calculada la potencia fotovoltaica a instalar, se seleccionan los
modulos FV e inversor para realizar la simulacion en el programa PVSyst. Se
eligen los paneles solares monocristalinos de la marca Talesun, modelo
TP672M, de potencia pico 370 W. Estos cuentan con un rendimiento del 19% y
una tension maxima del sistema de 1000 V. Se adjunta la ficha técnica en el
anexo | del trabajo mencionando a continuacion sus caracteristicas mas
importantes en condiciones de prueba estandar (STC):

Potencia nominal (Pmax) = 370 W

Tension a potencia nominal (Umax) = 39,6 V
Corriente a potencia nominal (Imax) = 9,35 A
Tension a circuito abierto (Uoc) = 48,3 V
Corriente de cortocircuito (Isc) = 9,83 A

Figura 4.2: Panel solar Talesun TP672M [38].

Para lograr la potencia de 15000 W, se utilizaran 40 mdédulos fotovoltaicos
divididos en 4 strings (cadenas de paneles en serie) de 10 paneles cada una.
La tension de cada cadena sera la suma de las Umax de 10 mddulos
fotovoltaicos, ya que las tensiones en serie se suman mientras que la corriente
de la cadena sera la de un solo modulo FV.
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Figura 4.3: Esquema de los 10 modulos en serie conformando 1 string.

Se seleccionan dos inversores de la marca Growatt, modelo MIN 6000TL-X de
6 kW de salida en alterna (CA). La maxima potencia de entrada en continua
(CC) que admiten los inversores es de 8100 W. Cada inversor cuenta con 2
entradas MPPT con una corriente maxima de 12,5 A por o que conectaremos 1
string por entrada, siendo admisible la corriente de 9,35 A de la cadena. El
rango de tension de funcionamiento de cada inversor es de 80 a 550 V por lo
que la tensién de 396 V también seria admisible. Se adjunta en el anexo | la
ficha técnica completa del inversor.

GROWATT

Figura 4.4: Inversor Growatt MIN 6000TL-X [39].
4.6 UBICACION DE LOS PANELES

El Vivero Guardia cuenta con un terreno baldio, detras de la zona comercial y
sus invernaderos con una amplia superficie, de aproximadamente 2400 m?.
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Figura 4.5: Imagen satelital del Vivero Guardia mediante Google Earth.

Los paneles iran montados sobre los soportes regulables de aluminio S021 de
la marca Kit Solar, que pueden soportar hasta 2 modulos apaisados y adaptarse
facilmente a cualquier superficie.

Figura 4.6: Soportes Kit Solar S021 [40].

Se utilizaran 20 soportes los cuales se dividiran en 4 filas de 5. Cada fila de
soportes soportara los 10 médulos fotovoltaicos de cada string. Al estar los
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paneles en 4 filas distintas y para evitar sombras entre ellos, se calcula la
distancia minima entre ellas con la férmula 2.4, mencionada en la seccion 2.11
del trabajo, donde:

e A: Eslalongitud de 2 paneles apaisados. En este caso se toma 1,984 m,
2 veces 0,992 m, longitud del panel Talesun, ya que en los soportes los
paneles se colocan uno encima del otro como se ve en la figura 4.6.

e k: Es un coeficiente adimensional que depende de la latitud de la
locacion. Segun la tabla 2.1, se toma el valor de 2,475 para la latitud de
38° de la ciudad de Mar del Plata.

e [: Es el angulo de inclinacién de los paneles, 30° para nuestro caso.

dnin=K.A.sen(B)=2,475.1,984.sen(30°)=2,5 [m] (4.12)

Por lo que, adoptando una distancia de 3 metros entre filas (distancia desde el
final de una final hasta el principio de otra), se evita el sombreado entre paneles.

Figura 4.7: Ubicacion de las cadenas de paneles en el terreno del Vivero
Guardia.

Como se visualiza en la figura 4.7, los unicos objetos que pueden causar
sombras a los paneles son los arboles que se encuentran al este. Si bien, por la
distancia a los mismos, el efecto puede ser despreciado, se tendra en cuenta
mediante el modelado 3D de sombreado del software PVSyst.
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Figura 4.8: Modelado del sistema fotovoltaico en PVSyst.

4.7 SIMULACION EN PVSYST

El software PVSyst es una herramienta que permite el estudio, la simulaciéon y
analisis de datos completa de los sistemas fotovoltaicos [41]. Hace posible el
estudio de sistemas conectados a la red, aislados y sistemas de bombas.
También incluye bases de datos para los componentes de la instalacion. Este
software permite dimensionar el tamano de las instalaciones teniendo en cuenta
la radiacion solar que recibiria en funcion de su ubicacion gracias a su base de
datos meteoroldgica, que permite su disefio en 3D y que tiene en cuenta la
proyeccion de sombras gracias a la simulacion del movimiento del sol durante

&PVsvst

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

Figura 4.9: Logo PVSyst [41].

En este caso utilizaremos el software para el disefio de un sistema fotovoltaico
conectado alared. El programa requiere que se ingresen una serie de variables
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las cuales utilizara como base para calcular la generacion producida en esas
condiciones.

Las variables son:

e Ubicacion geografica y fuente de datos climaticos.
e Orientacién e inclinacion de los paneles.

e Paneles e inversores utilizados.

e Sombreado.

e Pérdidas.
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Figura 4.10: Interfaz principal del software.

UBICACION GEOGRAFICA Y FUENTE DE DATOS CLIMATICOS

PVSyst posee una base de datos meteorolégica que permite dimensionar la
instalacion en funcion de su ubicacion, calcular la inclinacion y orientacion
optima, y un disefio en 3D que permite calcular las pérdidas y producciéon ya
que simula la orientacion del sol [42].

Entre las paginas de fuentes de datos meteorologicas se encuentra Meteonorm
[43]. Este programa informatico es uno de los mas utiles como base de datos
gracias a las mediciones realizadas por estaciones meteoroldgicas en todo el
mundo. Tiene la ventaja de poder consultar los datos de cualquier lugar del
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mundo, obteniendo los datos de irradiacion global, difusa, temperatura y
velocidad viento media mensual.

En el software, simplemente se indican las coordenadas geograficas donde se
realiza la instalacion fotovoltaica (o indicandolo en un mapa interactivo de la
plataforma) y seleccionando la base de datos Meteonorm, se obtienen los datos
climaticos mensuales como se observa en la figura 4.11:

Sikio ¥ivero guardia (Argentina)
Fuente de datos wivern guardia_MME0,3IT -- Meteonorm 5.0 {1991-2009), Sak=100%
Irradiacion Irradiacion Temperatura ¥elocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
b2 imnes kb 2 fmes I mis k)
Enero 4.50

Febrero 165.9

Marzo

[-]
|229.1 I |82.3 I |21.3 I |3.45? I |?D.2 I
Junio |5?.5 I |25.4 I |8.2 I |3.?D I |2.90? I |82.3 I
octubre o | e | [z | R ] Fm | [ |
Moviembre |195.? I |?4.3 I |15.9 I |4.49 I |3.221 I |?4.D I
veemrs [ ]| o1 | s | [e | Fear ] i |
Afio 1637.0 b74.5 14.1 4.1 3.231 Ti.3

Irradiacidn horizontal global variabilidad afio a afio  4.5%

Figura 4.11: Base de datos climatica de Meteonorm para el Vivero Guardia.

ORIENTACION E INCLINACION DE LOS PANELES

Una vez ingresado el archivo de datos meteorolégicos, el parametro a definir es
la orientacion e inclinacion de los paneles. En la interfaz del software primero se
indica el tipo de campo, es decir, si la inclinacién de los paneles es fija o con
algun tipo de rastreador. El programa cuenta con una herramienta que permite
una optimizaciéon rapida respecto de la ubicacion geografica de los paneles,
dando una orientacion e inclinacion optima anual o para alguna de las
estaciones (verano o invierno). En nuestro caso, buscando optimizar la
instalacion anualmente, utilizamos un angulo de 30° por lo calculado con la
ecuacion 4.9.
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Tipo de campo

Parametros del campo . .
- Inclin. 30° Azimut I°

/ Ete ' Qeste

Morte

Inclinacion del plano |30,0 ®

Azimut 0.0 °

Optimizacion rapida

Optimizacidn con respecko & 1}
® Rendimiento irradiacidn an
Werano {ock-mar) 14 r r - 14 r r r r r
Invierno {abr-sept) I Afio I
1.2 - B 12 - B
Rendimiento meteo anual 1.0 ] 1.0k =
Factor de transposicion FT 1.18 0.gHFTranpos.= 1.18 k=] o B
i ) | |Pérdidafopt,=-0.5 |
Pérdida con respecto al dptimo -0.5% 0E I ] 0E ] ] ] ! !
0 30 &0 a0 90 60 - 60 90
Global en el planc colector 1929 kwh/m? Inclinacidn del plano Orientacion del plano

Figura 4.12: Orientacion e inclinacion de los paneles en PVSyst.

Luego de indicar los parametros de inclinacion y azimut, el programa nos indica
el rendimiento que obtendriamos respecto a lo éptimo. Para nuestros valores el
factor de transposicion es del 18%, es decir que con dicha inclinacion
obtenemos un 18% mas de irradiacion que si el panel se encontrase
horizontalmente durante todo el afio. También la pérdida con respecto al angulo
optimo de inclinacion es de 0,5% confirmando que el calculo realizado con la
ecuacion 4.9 es correcto. Con respecto a la orientacion, PVSyst indica que el
azimut 6ptimo es de 0°, orientando los paneles directamente hacia el norte.

PANELES E INVERSORES UTILIZADOS

Al igual que con los datos climaticos, PVSyst posee una variedad de modelos
de paneles solares e inversores cargados por defecto para facilitar la tarea del
usuario. Pero también permite mediante una consola que se pueden ingresar
los valores técnicos de cualquier panel y lograr la simulacion requerida.

La interfaz también permite ingresar la potencia planeada en kW o el area
disponible para colocar moédulos y obtener una ayuda de pre-
dimensionamiento. También, segun la cantidad de mddulos necesarios, se
indica el numero de modulos en serie y la cantidad de cadenas en donde se
repartiran los modulos. Esto permite comprobar si la seleccion del inversor es
correcta o si es necesaria mas potencia u otro modelo que verifique la corriente
y tension de la cadena.
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Figura 4.13: Disposicion de los modulos fotovoltaicos.

En la seccion 4.5 del trabajo se realizd la eleccion del modelo de paneles
solares e inversor por lo que simplemente se seleccionan los modelos en la
interfaz del programa como se observa en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Interfaz de PVSyst para indicar modelos de médulos fotovoltaicos
e inversores.
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SOMBREADO

El sombreado es causado por las edificaciones cercanas o por los mismos
paneles y afecta al rendimiento de la instalacion. Para cuantificar este efecto,
PVSyst provee una herramienta de disefio 3D de la planta FV. El objetivo es
modelar la instalacién y todos aquellos obstaculos que puedan producir el
efecto de sombreado.

Para ello el programa cuenta con una interfaz donde se puede crear la escena
de sombreado colocando los arreglos de paneles y los obstaculos cercanos
(con sus respectivas dimensiones) a ellos.

Figura 4.15: Modelado 3D del Sistema FV en el Vivero Guardia mediante
PVSyst.

En nuestro caso particular de estudio, los Unicos obstaculos cercanos a los
paneles son arboles ubicados al este de los mismos como se observa en la
figura 4.15. En la creacion de la escena se indico la conformacion de los strings
(cadenas de paneles por fila, cantidad de filas y orientacion de los paneles) y
también la distancia entre filas calculada con la ecuacion 4.12.

PERDIDAS

Ademas de las pérdidas energéticas debido al sombreado de los paneles,
también se registra una menor produccion debido a distintos factores, los mas
influyentes son:

e Pérdidas de irradiancia: las pérdidas por ensuciamiento que afecta a la
irradiancia captada por los médulos fotovoltaicos pueden variar segun
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las condiciones de lluvia que tenga el lugar. PVSyst estima estas
pérdidas en 3% anual.

e Factor de pérdida térmica: considera las pérdidas que tiene la célula
fotovoltaica por estar a una temperatura distinta a la de las condiciones
estandar (STC). El software estima estas pérdidas en 15 W/m? °C.

e Pérdidas 6hmicas: esto induce a una pérdida de potencia que puede
indicarse como un porcentaje de la potencia del sistema en STC. El
programa estima estas pérdidas en 1,5% para el circuito de corriente
continua (pérdidas que no son estimadas por la eficiencia del panel) y
1% para el circuito de corriente alterna (desde la salida del inversor hasta
el punto de inyeccion a la red).

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Ya definidos los parametros principales y opcionales para la simulacion, se
ejecuta la simulacién para obtener los resultados de produccion de energia
anual.

La simulaciéon de PVSyst arrojé como resultado una produccion anual esperada
de 22187 kWh con un rendimiento del 79,2% (debido a las pérdidas del sistema
observadas en la figura 4.19). Este resultado implica cubrir el 33% de la
demanda calculada con la ecuacion 4.8 superando el 30% objetivo propuesto
en la seccion 4.4 del trabajo.

Resultados principales

Produccidn del sistema Z22.2 Mwhlario Prod. normalizada 4.11 kwh/kwpdia
Prod, especifica 1499 kwhilkwplario Pérdidas del conjunto 0094 kweh/kwp/dia
Proporcian de rendimiento 0,792 Pérdidas del sistema, 0.14 kb kwpidia

Figura 4.16: Resultados principales de la simulacion.

En la figura 4.17 se muestra la grafica extraida de PVSyst con la energia
producida cada mes del ano.
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Figura 4.17: Energia mensual producida.

En la tabla 4.4 se muestran detalladamente las sumas de energia mensuales
producidas en cada hora del dia. Esta tabla sera importante a la hora de realizar
el analisis econdémico del proyecto, visualizando en qué horarios se inyecta el
excedente de energia a la red y en que horarios simplemente se consume. Se
puede observar en la tabla, que la producciéon de energia solo sucede entre las
6 am y las 7 pm, que corresponde al horario resto en el encuadre tarifario de

EDEA.
Mes | 6H | 7H | 8H 9H 10H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H
Ene | 9 | 36 | 139 | 222 | 276 | 281 300 | 298 | 280 | 247 | 196 | 129 | 48 9
Feb | 1 18 | 78 | 163 | 220 | 240 | 254 | 255 | 233 | 199 | 165 | 103 | 37 1
Mar | O 10 | 54 | 154 | 214 | 255 | 258 | 256 | 240 | 208 | 159 | 87 15 0
Abr | O 0 45 | 139 | 206 | 241 254 | 258 | 241 195 | 133 | 55 0 0
May | O 0 36 | 123 | 201 233 | 2568 | 2563 | 2256 | 179 | 106 0 0
Jun | O 0 76 140 | 168 | 191 198 | 173 | 126 63 0 0
Jul 0 0 84 159 | 189 | 218 | 229 | 190 | 143 76 0 0
Ago | O 0 33 | 113 | 185 | 232 | 257 | 263 | 243 | 198 | 132 | 44 0 0
Sep | O 10 | 63 | 160 | 194 | 225 | 250 | 262 | 244 | 201 140 | 63 0 0
Oct | 4 | 35 | 126 | 210 | 263 | 284 | 297 | 300 | 257 | 213 | 140 | 68 8 4
Nov | 13 | 53 | 146 | 210 | 251 268 | 279 | 274 | 250 | 212 | 159 | 84 20 13
Dic | 14 | 51 | 137 | 192 | 229 | 241 253 | 254 | 237 | 202 | 159 | 94 33 14
Ano | 41 | 213 | 864 | 1836 | 2538 | 2856 | 3068 | 3101 | 2813 | 2322 | 1626 | 730 | 161 | 41

Tabla 4.4: Suma mensual de energia producida en kWh en cada hora del dia.

También los datos de la tabla 4.4 pueden observarse en la figura 4.18
visualizando la energia generada anual en cada hora del dia.
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Figura 4.18: Energia generada anual en cada hora del dia.
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Figura 4.19: Diagrama de pérdidas en el sistema.

Otra grafica importante se visualiza en la figura 4.19 donde se muestran, de
forma muy esquematica, los porcentajes de pérdidas del sistema. Alli se
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pueden destacar las pérdidas por sombreados cercanos del 4%, la pérdida
debido a la temperatura del 10,51% vy la pérdida del inversor durante la
operacion del 2,75%.

4.8 ELECCION DE CABLES

Ademas de los modulos FV y el inversor ya seleccionado anteriormente, se
complementa la instalacion FV con el cableado de continua y alterna.

CABLEADO CONTINUA

Los cables utilizados en una planta FV deben ser capaces de soportar, durante
todo el ciclo de vida de la central, condiciones medioambientales duras en
cuanto a temperatura, precipitaciones atmosféricas y radiaciones ultravioleta
[11]. La eleccidon ideal corresponde a un cable de tipo solar, cuyas
caracteristicas se adaptan a las exigencias. Se elige el modelo de Prysmian
TECSUN H1Z272-K, un conductor de cobre estafiado con un aislamiento
compuesto reticulado libre de halégenos. Las ventajas principales son:

No propagacion de llama.
Resistencia a la absorcion del agua.
Resistencia al frio.

Cable flexible.

Resistencia a los rayos ultravioleta.

La ficha técnica del cable se puede ver en el anexo | del trabajo, resumiendo
los datos técnicos mas importantes en la siguiente tabla:

Datos técnicos del conductor
Seccion [mm?] 4
Tension nominal [KV] 1,5/1,8
Corriente admisible (aire libre, 40°C) [A] 46
Temperatura maxima de servicio [°C] 120
Resistencia del conductor (20 °C) [Q/km] 5,09
Caida de tension [V/A-km] 10,18

Tabla 4.5: Datos técnicos del conductor TECSUN.

Se realiza la comprobacion de caida de tension con los datos que brinda el
catalogo. Es necesario tomar el peor caso posible, que es el segmento mas
extenso de conductor y de mayor corriente. Este tramo seria el que va desde
uno de los strings hacia el lugar donde se encuentra el inversor, en la zona
comercial al lado del tablero principal.
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e |=935A
e | =300 m= 0,3 km (conductor de fase y neutro, estimacion realizada
con Google Earth)

Por lo que la caida de tensiéon con el dato de catalogo resulta:

AU=0,3.9,35.10,18=28,6 [V] (4.13)

El valor minimo de tensién del inversor seleccionado es de 80 V (ver ficha
técnica en anexo Ill) y los strings poseen una tensién de 396 V (figura 4.3). Se
concluye que la caida de tension es apta, ya que aun restandole ese valor a la
tension del string, se supera el minimo valor.

CABLEADO ALTERNA

La salida de los 2 inversores es monofasica con corriente maxima de 27,2 A,
dado gue la suma de esas corrientes es de 54,4 A, en funcidon de ese dato se
selecciona la seccion de cable, siendo el tramo mas comprometido en cuanto
a caida de tension, el que va desde el inversor al medidor bidireccional. Se elige
el conductor de cobre electrolitico recocido SUPERASTIC FLEX de Prysmian.
La ficha técnica del mismo se encuentra en el anexo Ill y se resumen en la
siguiente tabla los datos técnicos principales:

Datos técnicos del conductor
Seccion [mm?] 25
Tension nominal [KV] 0,45/0,75
Corriente admisible (aire libre, 40°C) [A] 88
Temperatura maxima de servicio [°C] 120
Resistencia del conductor (20 °C) [Q/km] 0,78
Caida de tension [V/A-km] 1,54

Tabla 4.6: Datos técnicos del conductor SUPERASTIC FLEX.

El conductor fue seleccionado por su corriente admisible. A su vez, se debe
verificar que la caida de tension en los cables no supere el 3% segun lo que
recomienda la norma AEA 90364 [44] (caida de tensidbn menor a 6,6 V para
tensiones monofasicas de 220 V). En este caso el fabricante otorga al igual que
en el caso anterior, la caida de tension en V/A-km por lo tanto se procede a un
analisis similar al realizado en los conductores de CC.

o 1=544A
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e L =60m= 0,06 km (conductor de fase y neutro, estimacion realizada
con Google Earth)

Por lo que la caida de tension con el dato de catalogo resulta:

AU=0,06.54,4.1,54=5,03 [V] (4.14)

Donde quedan verificadas las condiciones que establece la norma [44].

4.9 PROTECCIONES

En todas las instalaciones se deben proveer dispositivos de proteccion, con el
fin de interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores de un
circuito, antes que ella pueda provocar un dafno por calentamiento a la aislacion,
a las conexiones, a los terminales o al ambiente que rodea a los conductores.

LADO CONTINUA

La caracteristica de funcionamiento u operacion de un dispositivo de proteccion
de un cable contra las sobrecargas debe satisfacer la condicion siguiente [44]:

lg<In<l5 (4.15)
Donde:

e |g: corriente de proyecto.
e In: corriente nominal del dispositivo de proteccion.
e |z corriente admisible por los cables a proteger.

Para el tramo que va desde la salida de los strings al inversor se utilizara la llave
termomagnética YCB9-80DM de la marca CNC de 10 A, cuyo modelo esta
recomendado para aplicaciones fotovoltaicas. Para verificar la ecuacion 4.15:

5=9,35<Iy=10<|,=46 (4.16)

Ademas, debe verificar la ecuacion 4.17, segunda condicién de proteccion
contra sobrecargas [45]:

90



1,<1,45.1, (4.17)

En esta ecuacion 12 es la corriente que asegura el funcionamiento del
dispositivo de protecciéon en el tiempo convencional en las condiciones
definidas. Debido a que el interruptor esta construido bajo la norma IEC 60947 -
2, toma el siguiente valor:

1,=1,3.1y=1,3.10=13 [A] (4.18)

Luego se verifica la ecuacion 4.17:
1,=13<1,45.1,=66,7 (4.19)

LADO ALTERNA

Para el tramo que va desde el inversor hasta el punto de conexion con la red,
se utilizara un interruptor termomagnético modelo K32C63 de la marca BAW
cuya corriente nominal es 63 A. Sabiendo que la corriente de proyecto es la
salida del inversor, se verifica la ecuacion 4.15:

|B:54,4<|N:63<|Z:88 (4.20)

En segundo lugar, se debe verificar la ecuacion 4.17, donde 12 se calcula
nuevamente con la ecuacion 4.18:

,=1,3.1,=1,3.63=81,9 [A] (4.21)
,=81,9<1,45.1,=127,6 (4.22)

A diferencia de los ramales de los paneles solares, donde la corriente de
cortocircuito no es mucho mayor que la nominal, en el lado de alterna es
necesario cumplir la verificacion de proteccion contra cortocircuitos,
salvaguardando la integridad de la aislacion [44]:

k?.5%>1° 1 (4.23)
Donde:
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e |2.t: Maxima energia especifica pasante aguas abajo del dispositivo de
proteccion. Es un valor garantizado por el fabricante.

e S: Seccién del conductor en mm?.

e k: Coeficiente que depende del tipo de aislante y el tipo de conductor,
para el cobre con aislante de PVC toma el valor de 115.

Entonces, para el conductor de 25 mm2 de seccion, la energia que soporta el
conductor es:

k?.8°=(115)°.(25)°=82656205 [A%s] (4.24)

El interruptor termomagnético es clase 3 con curva del tipo C donde, para un
poder asignado de corte de 3 KA, la limitacion de energia aguas abajo del
dispositivo es de 22000 A?s [44], verificando la ecuacion 4.23.

PUESTA ATIERRA

El concepto de puesta a tierra aplicado a un sistema FV puede referirse tanto a
las partes conductoras expuestas (por ejemplo: los bastidores metalicos de l0s
paneles) como al sistema de generacion de potencia (partes activas del sistema
FV, por ejemplo: las celdas fotovoltaicas) [11]. Actua como proteccién ante las
descargas por defecto de los cuerpos metalicos, atmosféricas y aseguramiento
del correcto funcionamiento de las protecciones.

En el vivero cuenta consta de un conductor que une los circuitos eléctricos a un
electrodo enterrado. Se conectaran todos los elementos a la puesta a tierra del
lugar.

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

Las instalaciones FV, normalmente presentes en el exterior de los edificios,
pueden estar sometidas a sobretensiones de origen atmosférico, tanto directas
(descarga de un rayo en la estructura) como indirectas (descarga de un rayo
cerca de la estructura del edificio o que afecte a las lineas eléctricas) mediante
acoplamiento resistivo o inductivo [11]. En este caso, la instalacion FV se instala
sobre el suelo y no existe riesgo de incendio por descarga directa de rayos. Sin
embargo, se pueden tomar medidas para minimizar las sobretensiones
causadas por una eventual descarga indirecta de rayo:

o Apantallamiento de los circuitos para reducir el campo magnético en el
interior de la envolvente con una consiguiente reduccion de las
sobretensiones inducidas.
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e Reduccion del area del bobinado del circuito inducido interconectando
correctamente los modulos, trenzando los conductores juntos y llevando
los conductores activos tan cerca como sea posible al conductor de
proteccion.
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5. ANALISIS ECONOMICO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se comienza con el calculo del presupuesto para el sistema de
calefaccion eléctrica. Luego se analiza la rentabilidad del proyecto fotovoltaico
mediante el calculo del tiempo de repago. Finalmente, se contempla otra
alternativa para el proyecto fotovoltaico comparando la rentabilidad de las
opciones.

5.2 INVERSION PARA EL SISTEMA DE CALEFACCION

Para comenzar, se hace el calculo del presupuesto para el sistema de
calefaccion. Se deben tener en cuenta tanto los costos de equipamiento como
los costos de mano de obra y transporte de los mismos. En la tabla 5.1 se
detallan los componentes seleccionados en el capitulo 3 para la instalacion
junto a su respectivo precio en doélares (USD). Todos los costos fueron
calculados con la cotizacion del dolar de $121 el dia 10 de junio de 2022 [46].

Costo Costo total
Componente Cantidad unitario (USD)
(USD)
Calefactor eléctrico Ci640 22 70 1540
Controlador ETC-512B 2 56,5 113
Interruptor K32C15 22 4,68 102,96
Contactor CM25-20M 22 25,01 550,22
Seccionador SBCM102 4 4,65 18,6
Interruptor K32C63 3 47 14,1
Interruptor J102C80 1 27,71 27,71
Placa policarbonato 20 86,27 1725.4
alveolar 4mm
4091,99

Tabla 5.1: Costos de componentes del sistema de calefacciéon eléctrico.

Ademas de los costos de los componentes, se determinan los costos de mano
de obra de un instalador eléctrico, e imprevistos o contingencias durante el
proceso de instalacion, siendo estimados como el 15% del costo total (criterio
pesimista). Los costos de transporte corresponden solamente al de los
calefactores eléctricos siendo este indicado por los distribuidores como un 10%
del costo total de los mismos.

Por lo tanto, la inversion total necesaria se muestra en la tabla 5.2:
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Tipo de inversion Costo de inversion (USD)
Costo de componentes 4091,99
Costo de mano de obra e imprevistos (15%) 613,8
Costo de transporte (10% de los calefactores) 154
4860

Tabla 5.2: Inversion total para el sistema de calefaccion eléctrico.

5.3 COSTOS DE CONSUMO ENERGETICO

Antes de realizar el calculo de la inversion del sistema fotovoltaico y
posteriormente analizar la rentabilidad del mismo, se calculan los gastos
mensuales en energia eléctrica que tendria la empresa con el sistema de
calefaccion sin considerar la energia producida por los paneles solares.

Como se menciond en la seccion 4.2, el Vivero Guardia pasa a ser un usuario
categoria T3 para la distribuidora de energia EDEA. En la figura 5.1 se observa
el valor de la tarifa correspondiente a esta categoria.

- T3 - GRANDES DEMANDAS

Suministros > 50 KW de demanda- (usuarios finales) T3IBT

CARGO FWO 9,71 USD/mes
CARGO POR POTENCIA EN PICO 3,58 USD/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 2,34 USD/KkW mes

USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 0,0335 USD/kWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 0,0322 USD/kWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 0.0309 USD/KWh

Figura 5.1: Tarifa para usuarios categoria T3 de EDEA [35].

Para el cargo por potencia en pico y fuera de pico hay que considerar dos
escenarios distintos:

e El primero es de mayo a septiembre, donde la potencia en pico es la
correspondiente a cuando solo funcionan los equipos del invernadero
(16,8 kW) y la potencia fuera pico cuando funcionan también los equipos
de la zona comercial (52,8 kW en total). Por lo que el vivero contrata 54
kKW kW en pico y 18 kW fuera de pico.

e Elsegundo escenario son los meses donde no se utilizan los equipos de
calefaccion. Alli la potencia en pico es nula debido a que el vivero se
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encuentra cerrado luego de las 18hs. La potencia fuera pico corresponde
al sistema de riego, que esta formado por 5 bombas para riego de 2 HP
(aproximadamente 7,5 kW). Por lo que el vivero contrata 9 kW fuera de
pico.

Habiendo considerado estos escenarios, y junto a los consumos energeéticos
calculados en la tabla 4.2 y el encuadre tarifario de la figura 5.1, se calculan los
costos mensuales a pagar por el Vivero Guardia sin considerar los paneles
solares mediante la ecuacion:

Cmensual :Cfijo +Cpp . F)p +Cfp . pr+Cv,pico . Epico+Cv,resto : Eres’[o'i_Cv,valle : Evalle (5.1)
Donde:

Chensual: COsto mensual en USD.

Ciijo: cargo fijo en USD.

Cpp: Cargo por potencia en pico en USD/kW.

Ctp: cargo por potencia fuera de pico en USD/kW.

Pp: potencia pico en kW.

Pso: potencia fuera de pico en kW.

Cv,pico: Cargo variable por energia demandada en pico en USD/kWh.

Epico: €nergia demandada en pico en kWh.

Cuy resto: Cargo variable por energia demandada en resto en USD/kWh.
Eresto: €nergia demandada en resto en kWh.

Cy,valle: cargo variable por energia demandada en valle en USD/kWh.
Evale: €nergia demandada en valle en kWh.

En el anexo IV se adjunta una tabla con los calculos completos del costo
mensual de la factura de energia eléctrica para los distintos meses del afio. Alli
se visualizan los valores de las variables de la ecuacion 5.1 y finalmente el costo
en dodlares (USD) que son resumidos en la siguiente tabla 5.3. Se agregan al
calculo realizado en el anexo, las cargas impositivas de aproximadamente el
30% del costo final.
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Facturacion Impuestos 30% Costo final en dolares
Mes . mensual s/ (USD) (USD)
impuestos (USD)
Ene 58,17 17,45 75,62
Feb 58,43 17,53 75,96
Mar 50,51 15,15 65,66
Abr 50,90 15,27 66,16
May 602,76 180,83 783,59
Jun 587,36 176,21 763,57
Jul 601,22 180,37 781,58
Ago 601,93 180,58 782,51
Sep 588,26 176,48 764,74
Oct 43,46 13,04 56,49
Nov 52,73 15,82 68,55
Dic 52,79 15,84 68,63
4353,08

Tabla 5.3: Costos de facturacion de energia eléctrica mensual.

Por lo que, ademas del costo de inversion inicial de 4860 USD, se deberian

pagar anualmente 4353,08 USD en facturas de energia eléctrica.

5.4 INVERSION PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para analizar la rentabilidad de la implementacién del sistema fotovoltaico,
primero es necesario conocer la inversion inicial para poner en marcha el
mismo. Se deben tener en cuenta, tal y como para el sistema de calefaccion,
los costos del equipamiento y los costos de mano de obra y transporte. En la
tabla 5.4 se detallan los componentes seleccionados en el capitulo 4 para la
instalacién junto a su respectivo precio en dolares (USD). Todos los costos
fueron calculados con la cotizacion del délar de $121 el dia 10 de junio de 2022

[46].

Componente Cantidad Coszaggl)tarlo Co(sdcgéc;tal
Talesun TP672M 40 206,61 8264,4
Growatt MIN 6000TL-X 2 1338,88 2677,76
Kit Solar S021 20 73,13 1462,6
Cable fotovoltaico 1200 2.48 2976
(metros)

Cable alterna (metros) 60 6,28 376,8

Interruptor YCB9-80DM 4 24,5 98

Interruptor K32C63 1 4,68 4,68
15860,24

Tabla 5.4: Costos de componentes del sistema fotovoltaico
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Ademas de los costos de los componentes, se determinan los costos de mano
de obra e imprevistos, siendo estimados como el 15% del costo total (criterio
pesimista) y los costos de transporte siendo el 10% (la distribuidora hace los
envios mediante la empresa Via Cargo). Por lo tanto, la inversion total necesaria
se muestra en la tabla 5.5:

Tipo de inversion Costo de inversion (USD)
Costo de componentes 15680,24
Costo de mano de obra e imprevistos (15%) 2352,04
Costo de transporte (10%) 1568,02
19600,3

Tabla 5.5: Inversion total para el sistema fotovoltaico.

5.5 CALCULO DE ENERGIA CONSUMIDA E INYECTADA A LA RED

Para determinar el beneficio o ahorro a través de la generacion de energia
eléctrica mediante el sistema fotovoltaico, hay que tener en cuenta que se
obtiene un ahorro auto consumiendo la energia generada e inyectando a la red
el excedente de energia que no utilicemos.

El ahorro por auto consumir la energia generada es el correspondiente a no
comprarle esos kWh a la empresa distribuidora. Mientras que la compensacion
economica por inyectar energia a la red, es la venta de esa energia al precio
que el distribuidor compra la energia eléctrica en el mercado mayorista (precio
mayorista). Este valor sera siempre menor al precio al cual el usuario la adquiere
(precio minorista) [47].

Con los resultados obtenidos de la simulacion, expresados en la tabla 4.4, se
simplifica el calculo asumiendo que toda la energia se genera en el horario
resto. En base a esto, mediante el balance de la energia demandada en resto
(tabla 2.4) y la energia generada mensualmente, se puede obtener en qué
meses solo la energia sera auto consumida y en qué meses, se inyectara
también un excedente a la red. A continuacion, en la tabla 5.6 se presenta de
la energia generada (Egenerada), qué cantidad de energia serd consumida
(Econsumida) directamente del sistema FV y qué cantidad de energia sera
inyectada (Einyectada) a la red por mes.
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Mes Eresto [kVVh] Egenerada [kWh] Econsumida [kWh] Einyectada [kVVh]
Ene 851 2467 851 1616
Feb 859 1967 859 1108
Mar 613 1910 613 1297
Abr 625 1765 625 1140
May 7983 1617 1617 0
Jun 7795 1137 1137 0
Jul 7935 1294 1294 0
Ago 7957 1702 1702 0
Sep 7823 1802 1802 0
Oct 394 2214 394 1820
Nov 682 2220 682 1538
Dic 684 2105 684 1421
12260 9940

Tabla 5.6: Energia consumida e inyectada a la red.

De los 22200 kWh generados por el sistema fotovoltaico, 12260 seran
consumidos directamente por el Vivero Guardia mientras que 9940 seran
inyectados a la red.

5.6 CALCULO DEL AHORRO

El ahorro anual esta compuesto por la suma entre el ahorro por consumo directo
y el ahorro por inyectar a la red.

Ahorro anual=Ahorro por consumo-+Ahorro por inyectar a lared (5.2)

Para el calculo del ahorro por consumo, simplemente se multiplican los kWh
consumidos del sistema FV por el precio del kWh en resto (0,0322 USD/kWh)
determinado por la distribuidora EDEA (figura 5.1). Hay que tener en cuenta
también la carga impositiva del 30%, por lo que el ahorro por kWh es mayor. En
la tabla 5.7 se muestran los ahorros anuales por consumir energia del sistema
FV con los impuestos incluidos:
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Luego, para determinar el ahorro por inyectar a la red, se calcula de igual forma
que el ahorro por consumo, pero teniendo en cuenta el precio del kWh del
mercado mayorista. Se toma el valor promedio brindado por CAMMESA de
0,0302 USD/kWh en su informe mensual de abril 2022. En la tabla 5.7 se

Mes Ahorro final s/impuestos Ahorro final ¢/
(USD) impuestos (USD)
Ene 27,40 35,62
Feb 27,66 35,96
Mar 19,74 25,66
Abr 20,13 26,16
May 52,07 67,69
Jun 36,61 47,59
Jul 41,67 54 17
Ago 54,80 71,25
Sep 58,02 75,43
Oct 12,69 16,49
Nov 21,96 28,55
Dic 22,02 28,63
513,2

Tabla 5.7: Ahorro por consumo.

muestran los ahorros anuales por inyectar energia a la red:

Tabla 5.8:

A partir del analisis, se determina que el valor del ahorro anual en ddélares es de

813,39 USD.

Mes Ahorro final en
délares (USD)
Ene 48,80
Feb 33,46
Mar 39,17
Abr 34,43
May 0
Jun 0
Jul 0
Ago 0
Sep 0
Oct 54,96
Nov 46,45
Dic 42,91
300,19
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5.7 ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL SISTEMA FV

Segun lo que establece el fabricante del modulo fotovoltaico Talesun TP672M,
se determina una vida util de los paneles solares de 25 afos, con una
degradacion del 0,7% de los mismos en su produccion anual.

Este estudio de rentabilidad se elabora mediante un analisis de
costos/beneficios y consiste en una comparacion entre la inversion inicial y el
VAN (Valor actual neto) de entrada esperado durante la vida util de la planta. El
VAN es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos
de un proyecto de inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con
esa inversion. La expresion del VAN es la siguiente [48]:

n

FC,
VAN=-Io+ E .
S (1+1) (5.3)

Donde:

FCi: Representan los flujos de caja.

n: Es la duracion del proyecto.

lo: Es el desembolso inicial de la inversion.

r: Tasa de descuento. Una aproximacion financiera que define el valor
presente de una suma futura.

En este caso, el flujo de caja del proyecto esta dado por el ahorro econémico
anual producido por el sistema FV. A partir del resultado del VAN, podemos
determinar que un proyecto de inversion es rentable si su VAN es positivo, no
es rentable si es negativo, o financieramente indistinto si el VAN es igual a cero.
Otro indicador importante y el que utilizaremos es la tasa interna de retorno
(TIR). La vinculacion entre la tasa interna de retorno y el VAN es directa ya que
la TIR puede definirse como la tasa de descuento que hace que el VAN sea
igual a cero [48].

n

FC
VAN=O=-IO+Z—J.
Li (1+TIR) (5.4)

En la tabla 5.9 se adjuntan los datos de flujo de caja por afo considerando la
degradacion anual del 0,7 %:
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Afo (j) | Flujo de caja (FCj) [USD]
1 813,39
2 807,70
3 802,04
4 796,43
5 790,85
6 785,32
7 779,82
8 774,36
9 768,94
10 763,56
11 758,21
12 752,91
13 747,64
14 742,40
15 737,21
16 732,04
17 726,92
18 721,83
19 716,78
20 711,76
21 706,78
22 701,83
23 696,92
24 692,04
25 687,20

Tabla 5.9: Flujos de caja anuales.

Utilizando una hoja de calculo de Excel mediante la ecuacion 5.4, obtenemos
el resultado de un TIR de valor 0%, es decir, que el VAN del proyecto sera
financieramente indistinto para cualquier tasa de descuento nula y negativo
para cualquier tasa de descuento (r) mayor a cero y por lo tanto el proyecto no
es rentable, ya que al finalizar el proyecto obtendriamos una pérdida
econdmica.

En cuanto al tiempo de repago, se debe determinar aplicando el método
grafico. Dicho método consiste en graficar en ordenadas el flujo de caja
acumulado del proyecto y en abscisas los afos del proyecto.
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Figura 5.2: Tiempo de repago del sistema fotovoltaico.

Se puede desprender de la figura 5.2 que la inversion no se recupera, y el
proyecto no es, desde el punto de vista economico, redituable. Al finalizar el
periodo de 25 anos se obtiene una pérdida econdémica de 885,43 USD.

Como actualmente entre el 50 y el 60% del costo de la energia es subsidiada
por el Estado, este valor no permite un valor de ahorro considerable. Por lo tanto,
analizaremos un segundo escenario donde el costo del kWh no este subsidiado
por el Estado [49]. Si consideramos que el Estado subsidia el 50% del costo de
la energia, el ahorro econdmico por consumir energia directa de los paneles e
inyectar a la red seria exactamente el doble.

En la tabla 5.10 se observan los flujos de caja anuales para este caso.
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Ano (j) | Flujo de caja (FCj) [USD]
1 1626,78
2 1615,39
3 1604,08
4 1592,86
5 1581,71
6 1570,63
7 1559,64
8 1548,72
9 1537,88
10 1527,12
11 1516,43
12 1505,81
13 1495,27
14 1484,80
15 1474,41
16 1464,09
17 1453,84
18 1443,66
19 1433,56
20 1423,52
21 1413,56
22 1403,66
23 1393,84
24 1384,08
25 1374,39

Tabla 5.10: Flujos de caja anuales sin subsidios.

Nuevamente, utilizando una hoja de calculo de Excel mediante la ecuacion 5.4,
obtenemos el resultado de un TIR de valor 6%. En este caso la TIR es positiva,
se recupera la inversion total en el afo 13 y se acumula una ganancia
economica de 17829,44 USD para el ano 25 del proyecto. Sin embargo, esto
quiere decir que si consideramos una tasa de descuento (r) mayor al 6%, el
valor actual neto (VAN) seria negativo al finalizar el proyecto y este pasa a ser
no rentable. Se visualizan estos resultados en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Tiempo de repago del sistema fotovoltaico, segundo escenario.

5.8 ANALISIS ECONOMICO PARA PROYECTO ALTERNATIVO

Como se menciond en la seccion 4.4, se simulara un sistema fotovoltaico
alternativo para comprobar si es mas rentable y si la inversion se recupera
antes. En este caso, se simulara un sistema fotovoltaico con la mitad de
potencia que el trabajado a lo largo del capitulo 4, es decir, de 7,5 kW.

Para ello, se describen las principales caracteristicas del sistema para luego
informar de los resultados de la simulacion en PVSyst. Finalmente, se calcula la
inversion inicial y el ahorro econdmico por la generacion de energia para realizar
el analisis de rentabilidad del proyecto.

ORIENTACION E INCLINACION DE LOS PANELES

Nuevamente, se elige una orientacién de 0° hacia el norte y una inclinacién de
30° ya que la ubicacion geografica de la instalacion es la misma.

ELECCION DE PANELES Y DE INVERSOR

Se eligen los mismos modelos de paneles solares, Talesun TP672M. Esta vez
seran 20 paneles conformando dos cadenas que ira conectada a un solo
inversor. El inversor seleccionado es el Growatt MIN 6000-TL-X que dispone de
dos conexiones MPPT, se conectara 1 string a cada una. Se adjunta la ficha
técnica en el anexo | del trabajo y se detallan sus principales caracteristicas a
continuacion:
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e Pmax=8100 W
e Rango de voltaje = 80 ~ 550 V
o lnax=125A

SOMBREADO Y PERDIDAS

Se modela el sistema en 3D con la herramienta de PVSyst para simular las
pérdidas por sombreado. También, se incluyen en la simulacion las pérdidas
indicadas en la seccion 4.7.

Figura 5.4: Modelado 3D en PVSyst de la segunda simulacion.

SIMULACION Y RESULTADOS

Ya definidos los parametros principales y opcionales para la simulacion, se
ejecuta la simulacion para obtener los resultados de produccion de energia
anual.

La simulaciéon de PVSyst arrojé como resultado una produccion anual esperada
de 11302 kWh con un rendimiento del 80,7%. Este resultado implica cubrir el
17% de la demanda calculada con la ecuacion 4.8, a diferencia del 33%
cubierto por el sistema fotovoltaico de 15 kW.
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Resultados principales

Produccidn del sistkema 11302 kWh/afio Prod. narmalizada 4.18 kEwh/kwpidia
Prod, especifica 1527 kwh/kwpfafio  Pérdidas del conjunto 0089 kwh/kiwpidia
Proporcion de rendimignto 08007 Pérdidas del sistema, 0.12 kwh)kwpidia

Figura 5.5: Resultados principales de la segunda simulacion.

En la tabla 5.11 se muestra la energia generada cada mes por el sistema:

Mes Egenerada [kWh]
Ene 1242
Feb 998
Mar 972
Abr 900
May 834
Jun 595
Jul 671
Ago 868
Sep 917
Oct 1120
Nov 1121
Dic 1063
11302

Tabla 5.11: Energia mensual generada por el sistema fotovoltaico.

CABLEADO CONTINUA

Se elige el modelo de Prysmian TECSUN H1Z272-K. La ficha técnica del cable
se puede ver en el anexo | del trabajo, resumiendo los datos técnicos mas
importantes en la siguiente tabla:

Datos técnicos del conductor

Seccion [mm?] 4
Tension nominal [KV] 1,5/1,8
Corriente admisible (aire libre, 40°C) [A] 46
Temperatura maxima de servicio [°C] 120
Resistencia del conductor (20 °C) [Q/km] 5,09
Caida de tension [V/A-km] 10,18

Tabla 5.12: Datos técnicos del conductor TECSUN.
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Se realiza la comprobacion de caida de tension con los datos que brinda el
catalogo. Es necesario tomar el peor caso posible, que es el segmento mas
extenso de conductor y de mayor corriente. Este tramo seria el que va desde la
cadena de paneles hacia el lugar donde se encuentra el inversor, en la zona
comercial al lado del tablero principal.

e |=935A
e L =300 m = 0,3 km (conductor de fase y neutro, estimacion realizada
con Google Earth)

Por lo que la caida de tension con el dato de catalogo resulta:

AU=0,3.9,35.10,18=28,6 [V] (5.5)

El valor minimo de tension MPPT del inversor seleccionado es de 80 V (ver ficha
técnica en anexo Ill) y los strings poseen una tensién de 396 V (figura 4.3). Se
concluye que la caida de tension es apta, ya que aun restandole ese valor a la
tension del string, se supera el minimo MPPT.

CABLEADO ALTERNA

La salida del inversor es monofasica con corriente maxima de 27,2 A, en funcion
de ese dato se selecciona la seccion de cable, siendo el tramo mas
comprometido en cuanto a caida de tension, el que va desde el inversor al
medidor bidireccional. Se elige el conductor de cobre electrolitico recocido
SUPERASTIC FLEX de Prysmian. La ficha técnica del mismo se encuentra en el
anexo lll'y se resumen en la siguiente tabla los datos técnicos principales:

Datos técnicos del conductor
Seccion [mm?] 10
Tension nominal [kV] 0,45/0,75
Corriente admisible (aire libre, 40°C) [A] 50
Temperatura maxima de servicio [°C] 120
Resistencia del conductor (20 °C) [Q/km] 1,91
Caida de tension [V/A-km] 3,8

Tabla 5.13: Datos técnicos del conductor SUPERASTIC FLEX.

El conductor fue seleccionado por su corriente admisible. A su vez, se debe
verificar que la caida de tension en los cables no supere el 3% segun lo que
recomienda la norma AEA 90364 [44] (caida de tension menor a 6,6 V para
tensiones monofasicas de 220 V). En este caso el fabricante otorga al igual que
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en el caso anterior, la caida de tension en V/A-km por lo tanto se procede a un
analisis similar al realizado en los conductores de CC.

o |=272A
e L =60m = 0,06 km (conductor de fase y neutro, estimacion realizada
con Google Earth)

Por lo que la caida de tension con el dato de catalogo resulta:

AU=0,06.27,2.3,8=6,2 [V] (5.6)
Donde quedan verificadas las condiciones que establece la norma [44].

PROTECCION LADO CONTINUA

Para el tramo que va desde la salida del string al inversor se utilizara la llave
termomagnética YCB9-80DM de la marca CNC de 10 A, cuyo modelo esta
recomendado para aplicaciones fotovoltaicas. Las condiciones de proteccion
contra sobrecargas 4.15 y 4.17 ya fueron verificadas para el sistema anterior,
ya que la cadena de paneles era de la misma corriente eléctrica.

PROTECCION LADO ALTERNA

Para el tramo que va desde el inversor hasta el punto de conexion con la red,
se utilizara un interruptor termomagnético modelo K32C32 de la marca BAW
cuya corriente nominal es 32 A. Sabiendo que la corriente de proyecto es la
salida del inversor, se verifica la ecuacion 4.15:

15=27,2<1,=32<1,=50 (5.7)

En segundo lugar, se debe verificar la ecuacion 4.17, donde 12 se calcula
nuevamente con la ecuacion 4.18:

1,=1,3.1y=1,3.32=41,6 [A] (5.8)
l,=41,6<1,45.1,=72,5 (5.9)

A diferencia del ramal de los paneles solares, donde la corriente de cortocircuito
no es mucho mayor que la nominal, en el lado de alterna es necesario cumplir
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la verificacion de proteccion contra cortocircuitos, salvaguardando la integridad
de la aislacion [44]:

k2.8%>1° 1 (5.10)

Donde:

e |2.t: Maxima energia especifica pasante aguas abajo del dispositivo de

proteccion. Es un valor garantizado por el fabricante.

e S: Seccién del conductor en mm?.

e k: Coeficiente que depende del tipo de aislante y el tipo de conductor,
para el cobre con aislante de PVC toma el valor de 115.

Entonces, para el conductor de 10 mm2 de seccion, la energia que soporta el
conductor es:

k?.5°=(115)%.(10)°=1322500 [A®s] (5.11)

El interruptor termomagnético es clase 3 con curva del tipo C donde, para un
poder asignado de corte de 3 KA, la limitacion de energia aguas abajo del
dispositivo es de 22000 A?s [44], verificando la ecuacion 5.10.

INVERSION INICIAL

En la tabla 5.14 se detallan los componentes para la instalacién junto a su
respectivo precio en dolares (USD). Todos los costos fueron calculados con la
cotizacion del dolar de $121 el dia 10 de junio de 2022 [46].

Tabla 5.14: Costos de componentes del sistema fotovoltaico
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Componente Cantidad Coszaggl)tarlo Co(sdcgéc;tal
Talesun TP672M 20 206,61 4132,2
Growatt MIN 6000TL-X 1 1338,88 1338,88
Kit Solar S021 10 73,13 731,3
Cable fotovoltaico 600 2.48 1470
(metros)

Cable alterna (metros) 60 6,28 376,8

Interruptor YCB9-80DM 2 24,5 49

Interruptor K32C32 1 4,68 4,68
8102,86




Ademas de los costos de los componentes, se determinan los costos de mano
de obra e imprevistos, siendo estimados como el 15% del costo total (criterio
pesimista) y los costos de transporte siendo el 10% (la distribuidora hace los
envios mediante la empresa Via Cargo). Por lo tanto, la inversion total necesaria

se muestra en la tabla 5.15:

Tipo de inversion Costo de inversion (USD)
Costo de componentes 8102,86
Costo de mano de obra e imprevistos (15%) 1215,43
Costo de transporte (10%) 810,28
10128,57

Tabla 5.15: Inversion total para el sistema fotovoltaico.

CALCULO DE LA ENERGIA CONSUMIDA E INYECTADA A LA RED

A continuacion, en la tabla 5.16 se presenta de la energia generada (Egenerada),
qué cantidad de energia sera consumida (Econsumida) directamente del sistema
FV y qué cantidad de energia sera inyectada (Einyectada) a la red por mes.

Mes Eresto [kWh] Egenerada [kVVh] Econsumida [kVVh] Einyectada [kVVh]
Ene 851 1242 851 391
Feb 859 998 859 139
Mar 613 972 613 359
Abr 625 900 625 275
May 7983 834 834 0
Jun 7795 595 595 0
Jul 7935 671 671 0
Ago 7957 868 868 0
Sep 7823 917 917 0
Oct 394 1120 394 726
Nov 682 1121 682 439
Dic 684 1063 684 379
8593 2708

Tabla 5.16: Energia consumida e inyectada a la red.

De los 11302 kWh generados por el sistema fotovoltaico, 8593 seran
consumidos directamente por el Vivero Guardia mientras que 2708 seran

inyectados a la red en el mes de octubre.
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CALCULO DEL AHORRO

En la tabla 5.17 se muestran los ahorros anuales por consumir energia del
sistema FV con los impuestos incluidos:

Mes Ahorro final s/impuestos Ahorro final ¢/
(USD) impuestos (USD)
Ene 27,40 35,62
Feb 27,66 35,96
Mar 19,74 25,66
Abr 20,13 26,16
May 26,85 34,91
Jun 19,16 24,91
Jul 21,61 28,09
Ago 27,95 36,33
Sep 29,53 38,39
Oct 12,69 16,49
Nov 21,96 28,55
Dic 22,02 28,63
359,70

Tabla 5.17: Ahorro por consumo.

En la tabla 5.18 se muestran los ahorros anuales por inyectar energia a la red:

Mes Ahorro final en
doélares (USD)
Ene 1,77
Feb 418
Mar 10,81
Abr 8,28
May 0
Jun 0
Jul 0
Ago 0
Sep 0
Oct 21,85
Nov 13,21
Dic 11,41
81,51

Tabla 5.18: Ahorro por inyectar energia a la red

A partir del analisis, se determina que el valor del ahorro anual en délares es de
441,21 USD.
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ANALISIS DE RENTABILIDAD

Segun lo que establece el fabricante del modulo fotovoltaico Talesun TP672M,
se determina una vida util de los paneles solares de 25 afos, con una
degradacion del 0,7% de los mismos en su produccion anual.

En la tabla 5.19 se adjuntan los datos de flujo de caja por ano considerando la
degradacion anual del 0,8%:

Ano (j) | Flujo de caja (FCj) [USD]
1 441,21
2 438,12
3 435,05
4 432,01
5 428,99
6 425,98
7 423,00
8 420,04
9 417,10
10 414,18
11 411,28
12 408,40
13 405,54
14 402,70
15 399,88
16 397,09
17 394,31
18 391,55
19 388,80
20 386,08
21 383,38
22 380,70
23 378,03
24 375,39
25 372,76

Tabla 5.19: Flujos de caja anuales.

Utilizando una hoja de calculo de Excel mediante la ecuacion 5.4, obtenemos
el resultado de un TIR de valor 0%, es decir, que el VAN del proyecto sera
negativo para cualquier tasa de descuento (r) que no sea nula y por lo tanto el
proyecto no es rentable, ya que al finalizar el proyecto obtendriamos una
pérdida econdmica.

En cuanto al tiempo de repago, se debe determinar aplicando el método
grafico. Dicho método consiste en graficar en ordenadas el flujo de caja
acumulado del proyecto y en abscisas los anos del proyecto.
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Figura 5.6: Tiempo de repago del sistema fotovoltaico.

Se puede desprender de la figura 5.6 que la inversion se recupera en el ultimo
ano obteniendo una ganancia despreciable de 23 USD. El proyecto entonces
no es, desde el punto de vista econémico, redituable.

Como actualmente entre el 50 y el 60% del costo de la energia es subsidiada
por el Estado, este valor no permite un valor de ahorro considerable. Por lo tanto,
analizaremos un segundo escenario donde el costo del kWh no este subsidiado
por el Estado [49]. Si consideramos que el Estado subsidia el 50% del costo de
la energia, el ahorro econdmico por consumir energia directa de los paneles e
inyectar a la red seria exactamente el doble.

En la tabla 5.20 se observan los flujos de caja anuales para este caso.
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Ano (j) | Flujo de caja (FCj) [USD]
1 882,42
2 876,24
3 870,11
4 864,02
5 857,97
6 851,96
7 846,00
8 840,08
9 834,20
10 828,36
11 822,56
12 816,80
13 811,08
14 805,41
15 799,77
16 794,17
17 788,61
18 783,09
19 777,61
20 77217
21 766,76
22 761,39
23 756,06
24 750,77
25 745,52

Tabla 5.20: Flujos de caja anuales sin subsidios.

Nuevamente, utilizando una hoja de calculo de Excel mediante la ecuacion 5.4,
obtenemos el resultado de un TIR de valor 6%. Si consideramos una tasa de
descuento (r) mayor al 6%, el valor actual neto (VAN) seria negativo al finalizar
el proyecto y este pasa a ser no rentable. En este caso se recupera la inversion
total en el ano 12 del proyecto, acumulando una ganancia econdmica de
10174,58 USD para el ano 25. Se visualizan estos resultados en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Tiempo de repago del sistema fotovoltaico, segundo escenario.

5.9 RESUMEN ECONOMICO DE LOS PROYECTOS

El resumen de los dos proyectos analizados en distintos escenarios se puede
visualizar en la tabla 5.21:

Proyecto | Inversion inicial [USD] | Subsidio | TIR | Tiempo de repago [afhos]
15 KW 19600,3 50% 0% -
15 KW 19600,3 0% 6% 13
7,5 kW 10128,57 50% 0% 25
7,5 kW 10128,57 0% 6% 12

Tabla 5.21: Resumen econdmico de los distintos proyectos y escenarios.

Como se observa en la tabla, el Unico proyecto en donde no se recupera la
inversion es el de 15 en el escenario donde hay subsidios por parte del
Gobierno. Sin embargo, esto no lo diferencia mucho del proyecto de 7,5 kW
donde apenas se recupera la inversion. El tiempo de repago de la inversion
inicial en ambos proyectos sin subsidios seria aproximadamente a la mitad del
fin de proyecto.
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6. ANALISIS AMBIENTAL

6.1 INTRODUCCION

Como mencionamos en el capitulo 2, en promedio, el 10% de la demanda de
energia eléctrica de Argentina es cubierta por energias renovables
provenientes del sol y del viento. Otro pequefio porcentaje 1% es cubierto por
energia hidraulica renovable (hidroeléctricas menores a 50 MW) y otro 1% por
energia proveniente de la biomasa [14]. El resto de la demanda de energia
eléctrica Argentina es cubierta por grandes represas hidroeléctricas, las cuales
no se consideran renovables por el impacto ambiental que provocan [50]
(extincion de peces y otras peces acuaticas, grandes pérdidas de bosques,
humedales vy tierras agricolas) y por centrales térmicas de generacion (las
cuales utilizan combustibles para la generacion de vapor para mover turbinas).

Los hidrocarburos son esenciales para la industria y el transporte, y combinados
con el oxigeno se convierten en dioxido de carbono CO», que es un gas de
efecto invernadero. El efecto invernadero es un efecto natural por el cual los
gases de la atmosfera atrapan la radiacion que la tierra emite al espacio al
calentarse su superficie por la radiacion solar. Esto ocasiona un incremento de
la temperatura planetaria, ya que el calor no logra escapar, Como en un
invernadero. De alli proviene el nombre del efecto [51].

L
Figura 6.1: Imagen conceptual del efecto invernadero [52].

El anadido de carbono a la atmdsfera por parte de nuestra especie excede las
capacidades actuales del planeta para reciclarlo, ya que proviene de casi tres
siglos de combustion masiva de hidrocarburos fosiles (carbon, petroleo, gas
natural) y otras actividades econdmicas semejantes. Debe considerarse,
ademas, que muchos de los gases arrojados a la atmosfera por la industria son
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de larga permanencia, es decir, no son faciles ni rapidos de descomponer para
recuperar el balance quimico de la atmosfera [52].

Por lo tanto, es necesario conocer, como parte del estudio del disefio de un
sistema FV, cual es el impacto ambiental que tendra en el planeta.

6.2 HUELLA DE CARBONO

Asi surgi6 el concepto de la huella de carbono, que permite medir los impactos
diarios del hombre sobre el ambiente. Esta medicion permite analizar la forma
de consumo y tener una trazabilidad ambiental de todas las acciones humanas
[51].

A continuacién, se detallan los resultados del inventario de gases de efecto
invernadero (GEl) de la Republica Argentina en 2019. Se incluyeron todas las
fuentes de emisiones y absorciones para las cuales la informacion disponible
permitio realizar una estimacion [53].

RESIDUOS
4%
AGRICULTUQA.
GANADERIA,
SILVICULTURA 364
Y OTROS USOS MICO e ENERGIA
DE LA TIERRA tCO.e ==
5 EMISIONES 53%
37% TOTALES

(2016)

PROCESOS@

INDUSTRIALES
Y USO DE
PRODUCTOS

6%

Figura 6.2: Distribucion de GEIl en la Argentina [53].

Como vemos en la figura 6.2, el sector energético es el de mayor relevancia y
el que mas aumento a lo largo de los aflos como se puede observar en la figura
6.3.
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Figura 6.3: Evolucion de la cantidad de CO2 en el sector energético de
Argentina [53].

Es por eso necesario que se genere un cambio que pueda mitigar la creciente
generacion de gases de efecto invernadero, perjudiciales para el ambiente, al
mismo tiempo que se satisface la demanda energética con métodos amigables
con el medio ambiente.

6.3 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Para el calculo de la huella de carbono, que en nuestro caso sera una
disminucion de la misma por utilizar fuentes de energia renovables en lugar de
que se genere energia mediante el uso de combustibles fosiles, son necesarios
dos datos. En primer lugar, la cantidad de energia generada por el sistema FV
en cierto periodo. Optaremos por considerar la energia eléctrica generada al
cabo de 1 afio. Y, en segundo lugar, el factor de emisién. Los factores de
emision (FE) dependen de cada pais y son aquellos que convierten los datos
de la actividad primaria en las emisiones de gases de efecto invernadero, en kg
0 toneladas de CO> equivalente [54].

Fuente de energia

Factor de emision (FE)

Unidad

Energia eléctrica 0,486 kg CO2eq/kWh
Gas Natural 1,95 kg COzeg/m?®
Gasoil 2,77 kg COzeq/litro
Nafta 2,37 kg COzeq/litro
Carbdn 0,324 kg CO2eqg/km-pasajero

Tabla 6.1: Factores de emision [54].
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Luego, mediante la ecuacion 6.1, se calculan las emisiones de CO: evitadas,
utilizando el factor de emision correspondiente a la energia eléctrica de 0,486:

Emisiones CO, evitadas=FE.Eyenerada (6.1)
Emisiones CO, evitadas=0,486.22200=10789,2 [kg CO,eq/ano] (6.2)

Emisiones CO, evitadas=10,79 [Tn CO,eq/ano] (6.3)

Para hacer mas representativo el dafo ambiental evitado, en la tabla 6.2 se
adjunta la cantidad de cada combustible fésil que se deberia combustionar
para generar una tonelada de CO2, simplemente se divide 1000 kg de CO> por
su correspondiente factor de emision. También, en la ultima columna, se adjunta
la cantidad de combustibles fosiles que se ahorrarian anualmente con la
implementacion del proyecto.

nggiegl,ge Cantidad / kg CO2 | Cantidad ahorrada mediante sistema FV
Gasaoil 361 litros 3895 litros
Gas Natural 512 m3 5525 m3
Nafta 422 litros 4553 litros

Tabla 6.2: Equivalencia de combustibles fosiles
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CONCLUSION

Se alcanzé el objetivo de disefar un sistema de calefaccidn eléctrico tanto para
invernadero como para la zona comercial del Vivero Guardia. Se determiné la
cantidad de equipos calefactores a instalar y la inversion necesaria para poner
en marcha el proyecto. Ademas, se calculd el costo anual que deberia pagar
en energia eléctrica la empresa, por el incremento de la demanda eléctrica
debido a estos equipos.

e Inversion inicial = 4860 USD
e Costo anual de energia =4353 USD

Hay que mencionar, que esta es solo una posible solucién a la falta de red de
gas natural en la zona del Vivero Guardia. Surge la posibilidad, en futuros
trabajos, de evaluar técnica y econdmicamente otras alternativas como la
calefaccion mediante colectores solares, con un sistema de radiadores o suelo
radiante, o la alimentacion de algun sistema con biomasa, como pueden ser |0s
generadores de aire caliente.

Como solucion al elevado consumo de energia eléctrica, se analizd la
posibilidad de instalar un sistema fotovoltaico on-grid para cubrir parte de la
demanda. Se determind la inclinacidon y orientacion 6ptimas, segun la ubicacion
geografica. Luego se tom6 como punto de partida cubrir un 30% de la demanda
eléctrica anual del vivero (limite impuesto por el duefo del lugar), siendo
necesarios 15 kW de potencia en paneles para ese porcentaje. La instalacion
fotovoltaica resultante quedo compuesta por un total de 40 paneles de 370 W
cadaunoy, luego, mediante la simulacion en el programa PVSyst, considerando
pérdidas y sombreamientos, se obtuvo que el sistema fotovoltaico cubria un
33% de la demanda eléctrica, generando 22200 kWh anuales.

Luego de llevar a cabo el analisis economico, se demostrd que el proyecto no
es viable con la politica de subsidios que existe al dia de hoy. En un escenario
hipotético donde se eliminen los mismos, la inversibn del proyecto se
amortiguaria a los 13 afios del inicio del mismo. Sin embargo, considerando una
tasa de descuento anual (r) mayor al 6%, el proyecto pasa a ser no rentable por
tener como resultado un valor actual neto (VAN) negativo.

Con el analisis ambiental, se llega a la conclusion que implementando este
proyecto se estarian evitando enviar a la atmésfera 10,79 TnCOz/afio. Esto evita
guemar un equivalente a 3895 litros de gasoil 0 5525 m? de gas natural por aro.

Se concluye que la implementacion de paneles solares es no rentable debido a
que la energia de la red es relativamente barata y la magnitud de la inversion
inicial es elevada. Esto podria cambiar a futuro con otras politicas de subsidios
por parte del Estado, donde se reduzcan gradualmente para los usuarios-
generadores y, ademas, se incentive con un aumento del valor de compra del
kWh.
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Modelos

fcn 3000A 4500A J10000A
- = N
]P ] ; B 35n C 510in D 10-20in C 510in D 10-20in

In(A) Codigo Codigo Codigo Codigo Codigo Codigo

Imoédulo

6 K31C06 K41B0O5 K41CO5 K41DO5

10 K3iCio K41BI10 K4I1Cl0 K4IDIO

16 K3iCl6 K41BI5 K4ICI5 K4IDI15

EN

20 K31C20 K41B20 K41C20 K41D20

25 K31C25 K41B25 K41C25 K41D25

32 K31C32 K41B32 K41C32 K41D32

40 K3IC40 K41B40 K41C40 K41D40

50 K31C50 K41B50 K41C50 K4ID50

63 K31C63 K41B63 K41C63 K4ID63

80 Jioicso JlI0iID80
100 JIOICIOO  JIOIDIOO
125 Jioici2s JioIDI125

IP+N

Imodulo 4 P4INCO4
6 P4INCO6
2 34 0 P4INCIO
PR S 16 P4INCI6
20 P4INC20
25 P4INC25
32 P4INC32
211 473 40 P4INC40
6 K32C05 K42BI0 — K42CIO  K42DIO
2P (e 10 K32€10 K42BI0  K42CIO  K42DIO
: i I M 16 K32C15 K42BI5 — K42CI5  K42DI5
2modulos | i 20 K32C20 K42B20  K42C20  K42D20
25 K32C25 K42B25  K42C25  K42D25
]g 14 32 K32C32 K42B32  K42C32  K42D32
40 K32C40 K42B40  K42C40  K42D40
50 K32C50 K42B50  K42C50  K42D50
63 K32C63 K42B63  K42C63  K42D63
. 80 JI02C80 102080
100 JI02CI00  JI02DI00
125 JI02C125  JI02D125
o : 6 K33C05 K43B05  K43CO5  K43DOS5
3P | a ., [ s | 10 K33CI0 K43BI0  K43CIO  K43DIO
s I' : . _ 16 K33CI5 K43BI5  K43CI5  K43DI5
3moddulos [ lET e I 20 K33C20 K43B20  K43C20  K43D20
12 3/4 576 25 K33C25 K43B25  K43C25  K43D25
ok ok 22 K33C32 K43B32  K43C32  K43D32
40 K33C40 K43B40  K43C40  K43D4O
50 K33C50 K43B50  K43C50  K43D50
63 K33C63 K43B63  K43C63  K43D63
271 43 6/5 80 JI03C80  JI03D8O
100 JI03CI00  JI03DI0O
125 JI03CI25  JI03DI25
4P 6 K34C05 K44BO5 — K44CO5  K44DO5
4médulos T e T 10 K34CI0 K44BIO — K44CI0  K44DIO
i M ' M 16 K34CI5 K44BI5 — K44CI5  K44DI5

172 3/4 5/6 7/8 20 K34C20 K44B20 K44C20 K44D20

LN S T |

25 K34C25 K44B25 K44C25 K44D25

32 K34C34 K44B34 K44C34 K44D34

40 K34C40 K44B40 K44C40 K44D40

50 K34C50 K44B50 K44C50 K44D50

2/1 4/3 6/5 8/7 63 K34C63 K44B63 K44C63 K44D63

80 Jio4cso Jl04D80

100 JI04CI0O0  JI04DI100O

125 Ji04Ci25 J104Di125

La informacion estd sujeta a cambios



SECCIONADOR BAJO CARGA

Conmutadoras 1-0-2, 1,2 y 4 polos

Seccionadores manualbajo carga
Maniobra y control manual de todo tipo de equipo eléctrico.
Interruptorde corte general o principal en tableros.
El seccionamiento del circuito otorga maxima seguridad en tareas de mantenimiento.
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s Seccionador manual
IEC 609473 Nepolos  N°modulos  Codigo
. , p———"
2r 2 SBCMI02
100 5 5 scmios
400 100 4P 4 SBCMI04
Dimensiones
@ @ @ & |
50 s e
7 = = = = g =)
o = | | ‘
2 BBl BEE
olelo|lole|e
o
v .. 95
2
.
Capacidad de co nado (Cu - flexible) 6-50 e i O
5 0
B T

La informacion estd sujeta a cambios



Contactores

Contactos Uaux. N°mod.

A1 1 3
‘,q,u,.. ] I 25 INO+INC 220Vca I CM25-1IM
0 21441 25 INO+INC 24\Vca I CM25-11B
- 25 2NO 220Vca I CM25-20M
Mo 1 I R3 25 2NO 24Vca I CM25-20B
EE:F - % 25 4NO 220Vca 2 CM25-40M
- A2 zj; R4 25 4NO 24Vca 2 CM25-40B
oL Al 1] SI 51 71 25 2NO+2NC 220Vca 2 CM25-22M
A 25 2NO+2NC 24\Vca 2 CM25-22B

e 1
. ? Azo 2042608 40 2NO 220Vca 3 CM40-20M
40 2NO 24\/ca 3 CM40-20B
L] A1 R1e 19 34¢R3
i % I ] 63 4NO 220Vca 3 CM63-40M
ol R n 41R4 63 4NO 24\/ca 3 CM63-40B
“o 0

Contactores Auto-O-Manual

25 2NO 220Vca 1 CM25-AM20M
- CIRE: 25 2NO 24Vca 1 CM25-AM20B
l- j‘ﬁ 25 4NO 220Veca 2 CM25-AM40OM
2 25 4NO 24Vca 2 CM25-AM40B
, i 25 2NO+2NC 220Vea 2 CM25-AM22M
- : ' y Aoy S 2NO+2NC 24Vca 2 CM25-AM22B
S 2 el Q ﬁ Q:ﬁ 40 2NO 220Vca 3 CM40-AM20M
(S 40 2NO 24Vca & CM40-AM20B
LT
63 4NO 220Vca 3 CM63-AM4OM
' : Ay R R 63 4NO 24Vca B CM63-AM40B
1 —<7} - -\ -\ —
Qﬂj 63 2NO+2NC 220Vca 3 CM63-AM63M
“aand 63 2NO+2NC 24Vica 3 CM63-AM63B
Contacto auxiliar
3 INO+INC 05
Dimensiones
NO/NC 25A-2P 25A-4P 40A-2P 40A/63A-4P 67 -
i 9 i | 18 i i 36 i i 36 i { 54 { r 49
@ @0 @odd J@@ J@@@@ T |
® @ |@ @ ®
I = 1 H lm o ! - @ 3 I
% == 0 ==
o @ @1 | Pog | Ppooa
D @ 0090 || [ N B
— Cd = v =

El mando I-auto-O solo en modelos AM.

- La informacion estd sujeta a cambios W
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MIN 2500~6000 TL-X

« Maximum efficiency 98.4%
 Dual MPP trackers

« Type |l SPD on DC side

« Supports export control

« Touch key and OLED display
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Data storage up to 25 yedr
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Datasheet MIN 2500TL-X | MIN 3000TL-X| MIN 3600TL-X | MIN 4200TL-X | MIN 4600TL-X | MIN 5000TL-X | MIN 6000TL-X

Input Data (DC)

Max. recommended PV power

(for module STC) S
Max. DC voltage 500V
Start voltage

Nominal voltage

MPP voltage range 80V-500V

No. of MPP trackers
No. of PV strings per MPP tracker

Max. input current per MPP tracker

Max. short-circuit current
per MPP tracker

4200W 5040W 5880W 6440W 7000W 8100W

500V 550V 550V
100V

360V

550V 550V 550V

80V-500V 80V-550V 80V-550V 80V-550V 80V-550V 80V-550V

2

1

12.5A

16A

|

Output data (AC)

AC nominal power 2500W
Max. AC apparent power 2500VA
Nominal AC voltage (range*)

AC grid frequency (range*)

Max. output current 11.3A

Adjustable power factor
THDI
AC grid connection type

3000W 600W 4200W 4600W 5000W 6000W
3000VA 3600VA 4200VA 4600VA 5000VA 6000VA
230V (180-280V)
50/60 Hz (45-55Hz/55-65 Hz)
13.6A 16A 19A 209A 22.7A 27.2A

0.8leading...0.8lagging
<3%
Single phase

Efficiency
Max.efficiency 98.2%
European efficiency 97.1%

MPPT efficiency

98.2% 98.2% 98.4% 98.4% 98.4% 98.4%
97.1% 97.2% 97.5% 97.5% 97.5% 97.5%
99.9%

Protection Devices

DC reverse polarity protection
DC switch

AC/DC surge protection
Insulation resistance monitoring
AC short-circuit protection
Ground fault monitoring

Grid monitoring

Anti-islanding protection
Residual-current monitoring unit
AFCI protection

General Data

yes
yes
Type Il / Type I
yes
yes
yes
yes
yes
yes

Optional

Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range
Noise emission (typical)
Nighttime power consumption
Topology

Cooling

Profection degree

Relative humidity

Altitude

DC connection

AC connection

Display

Interfaces: RS485 / USB/Wi-Fi/
GPRS/ RF/LAN

Warranty: 5 years / 10 years

375/350/160mm
10.8kg
-25°C ... +60°C
<35 dB(A)
< 1w
Transformerless
Natural convection
IP65
0-100%
4000m
H4/MC4(Optional)
Connector
OLED+LED/WIFI+APP

Yes/Yes/Optional/Optional/Optional /Optional

Yes /Optional

CE, IEC62109, VDEO126-1-1, AS4777, AS/NZS 3100, VDE-AR-N4105, CQC, IEC61683, IEC60068, IEC61727, IEC62116, INMETRO

* The AC voltage and frequency range may vary depending on specific country grid standard.
All specifications are subject to change without nofice.

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD
T. + 867552747 1900 F: + 86 755 2749 1460

A: No.28 Guangmming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
E: info@ginverter.com



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

TECSUN e,
H1Z22Z2-K _TOV_

TOV Rheinland Group

g,

Znmw

S

S n
72845618 ECOLOGICO

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

@Q®W® cpr

NO PROPAGACION NOPROPAGACION  LIBRE DE HALOGENOS COMPLIANT DESCARGATE
DELALLAMA DEL INCENDIO EN50525-1 — laDoP (Declaraciénde I = "}
EN 60332-1-2 EN 503059 Prestaciones) en este cadigo QR. E
lleFttﬁaozanangtzz — https://es.prysmiangroup.com/DoP
N° DoP 1007351
cg I‘ ENSAYOS ADICIONALES CABLE TECSUN - H122Z2-K
BALA OPACIDAD REDUCIDA EMISION Vida estimada 39 afios
EHUMOS DSNG?DSSEDSSZ'%’[“CS)S Certificacion i
@ E}%%izz ¢ Servicios moviles Sl
Apto para instalacion directamente enterrado | SI
I Doble aislamiento (clase Il) Sl
/7’ >\°': T2 maxima de conductor (20000h) | 120°C20 000 h
O “r I\\ Resistencia al ozono IEC 62930 Tab. 3 segun IEC 60811-403, EN 506 18 Tab. 2 segiin
’ EN 50396 tipo de prueba B
RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA Resistencia a los rayos UVA IEC 62930 Anexo E; EN 50618 Anexo E; Resistencia a la traccion
ALA ABSORCION ALFRIO ALOS RAY0S y elongacidn a la rotura después de 720 h (360 ciclos) de exposi-
DEL AGUA (Ane) ULTRAVIOLETA cién a los rayos UVA segiin EN 50289-4-17 (Método A)
0, Resistencia a la absorcion agua DNIEN 60811-402
% 03 202 g Proteccion contra el agua AD8 (sumersién permanente)
r/.- F_ : @ r - Resistencia a aceites minerales EN 60811-2-1; 24 h; 100 °C

Resistencia a dcidos y bases IEC 62930 y EN 50618 Anexo B dias, 23 °C N-dcido oxdlico,

JESTENC, RESSTENCI RESISTENC RESSTEN - ' N-hlleXIdO. sodico (segun IEEIGUB11-40,4; EN 60811-404) .

oun}r‘mtns L CAE LAS SRR Resistencia al amoniaco Ensayo especial de Pryimlan: 30 dias en atmdsfera saturadade amoriaco
Prueba de contraccion IEC 62930 Tab 2 segiin IEC 60811-503; EN 50618 Tab 2 segiin
/‘ EN 60811-503 (maximacontra ~ 2%)
# 77777777 Resistencia al calor himedo IEC 62930 Tab.2y EN 50618 Tab.21000h a 90 °Cy 85% de
# ®@ humedad para IEC 60068-2-78, EN- 60068-2-78

Respetuoso con el medioambiente | Directiva RoHS 2011/65/EU de la Unidn Europea

RESISTENCIA RESISTENCIA APTO PARA Penetracion dindmica IEC 62930 Anexo D; EN 50618 Anexo D

ALOS GOLPES ALAABRASION DI Doblado a baja temperatura Doblado y alargamiento a -40 °C segin IEC 62930 Tab.2 segiin

IEC 60811-504 y -505y EN 50618 Tab.2 segiin EN 60811-1-4
yEN 60811-504 y -505

Resistencia al impacto en frio Resistencia al impacto a -40° C segiin [EC 62930 Anexo C segiin
IEC 60811-506 y EN 50618 Anexo C segiin EN 60811-506

Presion a temperatura elevada <50% segiin EN 60811-508

Dureza Prysmian Test interno Prysmian: Tipo A: 85 segiin DIN EN 150 868

Resistencia a la abrasion Ensayo especial Prysmian DIN 1S0 4649 contrapapel abrasivo.

+ Cubierta contra cubierta, * Cubierta contra met.
* Cubierta contra plasticos

Durabilidad del marcado IEC 62930; EN 50396

« Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C (120 °C, por 20 000 h). Ensayos de fuego

- Tension ‘0”3””3 de,diseﬁf’{ :3'51/ 181\';\’ + No propagacion de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
ension continua maxima: 1,8/1,8 kV. + No propagacién del incendio: EN 50305-9.

* Tension altema de disefio: 1/1KV. « Libre de halogenos: EN 50525-1.

* Tension alterna maxima: 1,2/1,2 kV. « Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

* Ensayo de tension alterna durante 5 min: 6,5 kV. . : i Avicoce
« Ensayo de tension continua durante 5 min: 15 kV. Reducida emision de gases toxicos: EN 50305 (ITC < 3).

Radio minimo de curvatura estatico (posicién final instalado):
3D (D <12 mm) y 4D > 12 mm). (D = diametro exterior del cable maximo).

Abrand of the

v PRYSIMVIAN PrysEnlan

roup

V-2020-11-12



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

TECSUN %

2
-
c
<
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\))0

H1Z2Z22-K s _TOv_ S
2. 7234561 o ECOLOGICO
Tensién asignada: 1,0/1,0 kV (1,2/1,2 kVac max.) - 1,5/1,5 kVdc (1,8/1,8 kvdc max.)
Norma disefio: EN 50618; IEC 62930 m
Designacion genérica: H1Z22Z2-K
CONSTRUCCION

CONDUCTOR AISLAMIENTO
Metal: cobre estafiado. Material: compuesto reticulado libre de halégenos, tabla B.1, anexo B
Flexibilidad: flexible, clase 5, segtin UNE EN 60228. de EN 50618.
Temperatura méxima en el conductor: 120 °C, 20 000 h; 90 °C (30 afios) CUBIERTA
250 °Ceen cortocircuito. Material: compuesto reticulado libre de haldgenos, tabla B.1, anexo B

de EN 50618.

Color: negro, rojo o azul.

APLICACIONES

+ Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores, Indicado también el lado de corriente continua en instalaciones de autoconsumo
exteriores, industriales, agricolas, fijas o mdviles (con seguidores)... Pueden ser solar fotovoltaico.

instalados en bandejas, conductos y equipos. Adecuado para soterramiento

directo (sin tubo o conducto).

DATOS TECNICOS

‘ INTENSIDAD
Jgoe | DR | by | 0| w0 e | e | AMSHE | e
g DEL CABLE DEL CONDUCTOR ADMISIBLE ' TENSION
X SECCION CONDUCTOR (VALORM, AXIMU) CURBATURA CURBATURA ( A20°CQ/km | ALAIRE (2) A TAMBIENTE 60 °C v /(A-km) (2)
mm? mm (1) o DINAMICO ESTATICO yTCONDUCTOR
120°C (3)
1x1.5 1,6 4.4 20 15 35 13,7 24 30 27,4
1x2,5 1,9 4,8 22 17 46 8,21 34 41 16,42
1x4 2,4 53 24 18 61 5,09 46 55 10,18
1x6 29 5,9 26 20 80 3,39 59 70 6,78
1x10 4,0 7,0 30 23 122 1,95 82 98 3,90
1x16 5,6 9,0 39 30 200 1,24 110 132 2,48
1x 25 6,4 10,3 45 34 290 0,759 140 176 1,59
1x35 7,5 1,7 63 50 400 0,565 182 218 1,13
1x50 9,0 13,5 73 58 560 0,393 220 276 0,786
1x70 10,8 15,5 83 66 750 0,277 282 347 0,554
1x95 12,6 17,7 94 75 970 0,210 343 416 0,42
1x120 14,2 19,2 122 82 1220 0,164 397 488 0,328
1x 150 15,8 21,4 136 91 1500 0,132 458 566 0,264
1x185 17,4 23,7 151 101 1840 0,108 523 644 0,216
1x 240 20,4 27,1 171 14 2400 0,0817 617 775 0,1634

(1) Valores aproximados.

(2) Instalacion monofasica o corriente continua en bandeja perforada al aire (40 °C). Con exposicion directa al sol, multiplicar por 0,85.
—> XLPE2 con instalacion tipo F —> columna 13. (UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52).

(3) Instalacion de conductores separados con renovacion eficaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).
Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura maxima en el conductor 120 °C.
Valor que puede soportar el cable, 20 000 h a lo largo de su vida Gtil (25 afios).
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Baja Tension
450 / 750 V

' HO7V-K

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS }

Instalaciones Fijas

SUPERASTIC FLEX

NORMAS DE REFERENCIA } IRAM NM 247-3

> CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico recocido.

Flexibilidad: clase 5; segin IRAM NM-280 e IEC 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 70° C en servicio
continuo, 160° C en cortocircuito.

> AISLANTE
PVC ecoldgico, en colores marrén, blanco, negro, rojo, celeste,
y verde/amarillo.
Marcacion:
PRYSMIAN SUPERASTIC FLEX - Industria Argentina —
450/750V — Seccién (mm?2) - IRAM NM 247 02-05 BWF-B - Se-
llo IRAM - RIN 288391/8.

> Normativas
IRAM NM 24 7-3 (ex 2183), NBR NM 247- 3 (ex6148); IEC
60227-3 u otras bajo pedido.
Ensayos de fuego:
No propagacion de la llama: IRAM NM IEC 60332-1.
No propagacion del incendio: IRAM NM IEC 603 32-3-23; NBR
6812 Cat. BWF; IEEE 383.
Certificaciones
Todos los cables de P rysmian estan elaborados con Siste ma de
Garantia de Calidad bajo normas ISO 9001 - 2 000 certificadas
por la UCIEE

Cables para instalaciones de iluminacion y distribucion de energia en
el interior de edificios civiles e industriales, en circuitos primarios,
secundarios y derivaciones, instalados en tableros, en conductos
situados sobre superficies 0 empotrados, o en sistem as cerrados
analogos.

Carieria
embutida

CONDICIONES DE EMPLEO

(e o

Carieria
a la vista

Cableado de
tableros

450/
e ) 8 ) JUUID |
VOLT
Norma de Tension Temperatura  Cuerdas No propaga- No propaga- Extradesli- PVC ecolé-  Sello IRAM Sello de
nominal  de servicio flexibles cion de la cion del zante gico Seguridad
llama incendio Eléctrica

CABLES & SYSTEMS
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Cable Flexible para tendidos en caferias; tipo HO7V-K

450 / 750V
IRAM NM 247-3

Caracteristicas técnicas

Seccion Diametro Espesor de Diametro Masa Intensidad de corriente Caida de Resistencia
nominal [ max. de alam-| aislacién exterior aprox. admisible en cafierias (3) | tension (4) Eléctrica
bres del con- nominal aprox. maxima a

ductor 20°Cy c.c.

G (1) e (2
A A

mm? mm mm mm kg/km V/A km ohm/km
0,75 0,21 0,6 2,3 11 9 8 50 26
1,0 0,21 0,6 2,5 15 11,5 10,5 37 19,5
1,5 0,26 0,7 3,0 20 15 13 26 13,3
2,5 0,26 0,8 3,6 31 21 18 15 7,98
4 0,31 0,8 4,1 45 28 25 10 4,95
6 0,31 0,8 4,7 63 36 32 6,5 3,30
10 0,41 1,0 6,0 107 50 44 3,8 1,91
16 0,41 1,0 7,0 167 66 59 2,4 1,21
25 0,41 1,2 9,6 268 88 77 1,54 0,78
35 0,41 1,2 10,8 361 109 96 1,20 0,554
50 0,41 1,4 12,8 511 131 117 0,83 0,386
70 0,51 1,4 14,6 698 167 149 0,61 0,272
95 0,51 1,6 16,8 899 202 180 0,48 0,206
120 0,51 1,6 19,7 1175 234 208 0,39 0,161

(1) 2 conductores cargados + PE en caferias embutidas en mamposteria, temperatura ambiente 40° C.

(2) 3 conductores cargados + PE en caferias embutidas en mamposteria, temperatura ambiente 40° C.

(3) Para Instalaciones en aire (no contempladas en el Regl. de Instalaciones en Inmuebles de la AEA) considerar los valores (1) y (2)
(4) Cables en contacto en corriente alterna monofasica 50 Hz., cos ¢ = 0,8.

Coeficientes de correccion de la corriente admisible:

- Para dos circuitos en una misma caferia multiplicar por 0,80
- Para tres circuitos en una misma cafieria multiplicar por 0,70
- Para temperatura ambiente de 30 © C multiplicar por 1.15

- Para temperatura ambiente de 20 © C multiplicar por 1.29

Acondicionamientos

Seccion Cajas 100 Cajas 30 Rollos 100 Bobinas Bobinas

nominal metros metros metros (longitud (por
mm? fija) metro)
e
e Iy 0,75 X
: 1,0 X 900 m
Cajas de Rollos de 1,5 X X 800 m
100 metros 100 metros 2,5 < X 500 m
4 X X 400 m
6 X 300 m
10 X
Bobinas con Bobinas con 16 X
longitud fija longitud
variable 25 v
35-120 X

CABLES & SYSTEMS
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ANEXO II:
ESQUEMAS




1SG

_[|A1K32C15 [c) (‘MZG 20M
1K32C15 [c 1(‘MZG 20M

| [1A]J102C80

| [IA] K32C63 [SEC] SBCM102 [IA] K32C15 m CM25-20M
| A1K32C15 cl (‘MZG 20M

L A1 K32C15 [cl cwa 20M

_[|A1K32C15 [c) (‘MZG 20M

1K32C15 [c 1(‘MZG 20M

| [IA] K32C63 [SEC] SBCM102 [IA] K32C15 m CM25-20M
| A1K32C15 ©] CM25-20M

L A1 K32C15 [cl cwa 20M

_[|A1K32C15 ©] CM25-20M

| A1K32C15 [c cwa 20M

| [IA] K32C63 [SEC] SBCM102 [IA] K32C15 [C] CM25-20M
| [A1K32C15 ©] CM25-20M

|_[IA] K32C15 Cl CMZJ 20M

T1

T2

T3

C: Contactor
|A: Interruptor automatico
SEC: Seccionador

TSG: Tablero seccional
general

T1: Tablero calefaccion
zona comercial

T2: Tablero calefaccion
zona comercial

T3: Tablero calefaccion
zona comercial

T4: Tablero calefaccion
invernadero

_[IA1K32C15 1 CM25-20M
| A1 K32C15 1 CM25-20M
| [IA]K32C15 1 CM25-20M

ﬁgﬁ

P Otros consumos

[SEC%JQA] K32C15 [C] CM25-20M

| A1 K32C15 C] CM25-20M
| [IA]K32C15 C] CM25-20M

L LAl K32C15 CMZa 20M

.Qj

9%

Esquema unifilar desde TSG a los

calefactores eléctricos
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