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Resumen

La investigacion realizada tuvo como objetivo disefiar un sistema hibrido fotovoltaico - celdas
Peltier para un sistema de calefaccion y un sistema eléctrico de una vivienda rural en el distrito
de Angasmarca, por lo que se realiz6 un estudio del tipo aplicado, disefio experimental y de
alcance explicativo. La poblacion fue de 120 viviendas rurales, de las cuales se tomd como
muestra de estudio una vivienda. El disefio se inici6 con las especificaciones, los cuales se
obtuvieron con las fichas de registro y las encuestas a los habitantes de la vivienda tomando
como guia la Norma VDI 2221. Después se hizo un anélisis de alternativas en donde la opcion
optima fue el modulo termoeléctrico.

El disefio paramétrico se llevd a cabo con el calculo de la carga térmica, el cual alcanz6 un
resultado de 3.9 kW de potencia térmica y una potencia eléctrica de 1207 W, que adicionado a
la potencia eléctrica de la vivienda 385 W, nos dio como resultado una potencia total de 1592
W.

Posteriormente se disefio el sistema termoeléctrico y fotovoltaico que utilizara el sistema, la
seleccion del niimero de paneles y modulos Peltier, se obtuvo mediante calculos matematicos.
Seguidamente, se realizé el modelado ingresando los datos obtenidos al software Matlab,
obteniendo las diferentes graficas de funcionamiento. Finalmente, se obtuvo el presupuesto de

nuestro disefio para su implementacion.

Palabras clave: Celdas Peltier, generadores termoeléctricos, bombas de calor, termoeléctricos,

sistemas fotovoltaicos.



Abstract

The research carried out had the objective of designing a hybrid photovoltaic system - Peltier
cells for a heating system and an electrical system of a rural house in the Angasmarca district,
for which a study of the applied type, experimental design and explanatory scope was carried
out. The population was 120 rural dwellings, of which one dwelling was taken as a study sample.
The design began with the specifications, which were obtained with the registration sheets and
the surveys of the inhabitants of the house, taking the VDI 2221 Standard as a guide. Afterwards,
an analysis of alternatives was made where the optimal option was the thermoelectric module. .
The parametric design was carried out with the calculation of the thermal load, which achieved
a result of 3.9 kW of thermal power and an electrical power of 1207 W, which added to the
electrical power of the house 385 W, gave us as a result a total power of 1592 W.

Subsequently, the thermoelectric and photovoltaic system that the system will use was
increased, the selection of the number of panels and Peltier modules was obtained through
mathematical calculations. Next, the modeling was carried out by entering the data obtained into
the Matlab software, obtaining the different performance graphs. Finally, the budget of our

design for its implementation was obtained.

Keywords: Peltier cells, thermoelectric generators, heat pumps, thermoelectric, Photovoltaic

systems.



I. INTRODUCCION

Existe una gran demanda de energia en la actualidad debido a que todas las actividades
del hombre se basan en ella. Esta demanda ha originado que las fuentes tradicionales de energia
empiecen a limitarse no s6lo por su contaminacion sino por su costo. Muy por el contrario, las
energias de fuentes renovables estan siendo estudiadas por los investigadores, para mayor
utilidad de las personas (Khanlari et al. 2020).

El dispositivo termoeléctrico no presenta emision de carbono por lo que a pesar de ser
renovable también es ecoldgico, siendo afadido al mismo grupo que la energia solar, edlica y
otras fuentes mas. Los dispositivos termoeléctricos se han ido empleando en diferentes campos,
como la generacion de energia, los sistemas de climatizacion y en la obtencién de agua por
proceso de condensacion, en la cual aprovecha la propiedad de convertir energia térmica en
energia eléctrica y viceversa (Kudva and Veeresha 2020).

En el ambito internacional se ha buscado lograr el suministro de energia para ciertos
edificios mediante un sistema de bombas de calor que utilizan las fuentes de aire, la cual busca
reemplazar a las calderas de gas entre otras tecnologias convencionales (Vering et al. 2022) los
métodos de disefio que se utilizan son basados en simulacion con métodos de optimizacion.
También se han utilizado compresores centrifugos para optimizar las bombas de calor llegando
a descubrir que un compresor de dos etapas incrementa el rendimiento y el suministro de calor
(Meroni et al. 2018).

En Latinoamérica se vienen realizando andlisis de sistemas fotovoltaicos utilizando
modelado y simulacion computacional, esto con la finalidad de analizar la viabilidad, el
rendimiento, la estimacion de energia, entre otros (Benavides Padilla, Jurado y Gonzalez 2018)
de igual manera se han venido analizando sistema de calefaccién a base de energia solar,
ademas, de utilizar dichas fuentes para su uso en agua caliente para una vivienda (Hajipour
2020).

En las zonas rurales de Peru se tiene un gran problema con las bajas temperaturas, el

cual se debe principalmente a la falta de dispositivos de calefacciéon que no funcionan con



energias convencionales (Trancossi, Cannistraro y Pascoa 2020) las condiciones de frio extremo
que se tienen en algunas ciudades pueden causar problemas recurrentes tanto en la salud como
en la economia de los ciudadanos (Wieser, Rodriguez-Larrain y Onnis 2021).

Las posibles causas del problema analizado se deberian principalmente a que, en las
regiones del pais, las Viviendas estdn construidas con materiales que no satisfacen las
necesidades térmicas de los habitantes de la zona. El problema recae que en dichas zonas se
pueden llegar a temperaturas de hasta 0° C por lo que se necesita un sistema de aislamiento o
calefaccion que supla esas deficiencias (Quispe, Silva and Silva 2021).

Esto ha hecho que incremente el interés por encontrar nuevos sistemas de calefaccion o
generacion de calor como son las celdas Peltier. Al ser una tecnologia relativamente nueva en
el Peru, el no considerar toda la informacioén necesaria impedira poder analizar la factibilidad
del sistema y no se podra direccionar la investigacion por el lado correcto (Chavez et al. 2019).
La celda Peltier es un componente semiconductor, en su mayoria en forma de placa (longitud
lateral de 20 a 80 mm y grosor aproximado de 4 mm). El elemento en si consiste en una matriz
de semiconductores P y N interconectados, cubiertos por placas ceramicas no conductoras en
ambos lados. El elemento aprovecha el efecto Peltier cuando después de conectar la celda a un
circuito de CC, un lado de los semiconductores (y la placa de cerdmica adjunta) se calienta y el
otro se enfria (Kny et al. 2019).

Dentro de los principales efectos fisicos de transformacion de energia sobresalen tres. El
primero es el efecto Joule en el cual se relaciona la conduccion de energia eléctrica con el
calentamiento del conductor por el cual se transmite dicha energia. El segundo es el efecto
Seebeck que consiste en la formacion de un flujo de corriente producido por la union de dos
metales homogéneos distintos que se encuentran a distinta temperatura. Finalmente se tiene el
efecto Peltier que consiste en el enfriamiento o calentamiento de una conexion entre dos
conductores distintos cuando por ellos pasa una corriente eléctrica y que depende
exclusivamente de la composicion y temperatura de la union. Este efecto es el que se viene
utilizando en la gran mayoria de los dispositivos termoeléctricos en cualquiera de las dos vias
de transformacion de energia (Mardini-Bovea et al. 2019).

La energia solar fotovoltaica es una de las principales alternativas de energia renovable
para que los paises logren una mayor diversidad en su matriz energética. Se beneficia de altos

niveles de radiacion solar incidente. Algunos sistemas de calefaccion que se viene utilizando
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son a base de la energia solar como el caso de los colectores de placa de polipropileno UV, con
¢l logran temperaturas de confort con un rango de 28 — 32 °C. (Rivasplata Cabanillas et al. 2020).
Sin embargo, el aumento de la temperatura que lo acompafa, junto con otras variables
ambientales, reduce su rendimiento general. Una opcidon de enfriamiento es usar celdas
termoeléctricas o Peltier (Nobrega De Araujo et al. 2019).

Por lo anterior mencionado se plantea el siguiente problema, ;Como implementar un
disefio hibrido fotovoltaico — celdas Peltier para suministro de calefaccion en una vivienda
ubicada en el distrito de Angasmarca — La Libertad? y a su vez las preguntas especificas: ;Cudles
son las temperaturas del ambiente interior de la vivienda en la cual se instalard el sistema hibrido
Fotovoltaico — Celdas Peltier (bomba de calor)?, ;Cudl es la demanda de calor en la vivienda
tipica ubicada en el distrito de Angasmarca - La Libertad?, ;Cuales son los pardmetros de disefio
de ingenieria para el sistema hibrido?, ;Cémo se disefia un sistema hibrido fotovoltaico — celdas
Peltier para suministro de calor? y ; Cudl es el presupuesto para la fabricacion e implementacion
del sistema hibrido?

La justificacion del proyecto desde el punto de vista teorico estd dada por el
entendimiento del efecto Peltier y su aplicacion en la industria, ya que en la region La Libertad
las unicas fuentes de energia sustentable son la eolica y la solar por lo que daria un mayor
enfoque. Dentro del aspecto tecnologico permitira implementar un nuevo sistema para bombas
de calor utilizando la fuente del sol y el calor que este produce. Finalmente, en el punto de vista
economico el proyecto se justifica debido a la reduccion del uso de combustibles fosiles que
esta en alza excesiva de sus precios formando una nueva fuente para los pobladores.

El objetivo general del proyecto es evaluar la implementacion de un sistema hibrido
fotovoltaico — celdas Peltier para suministro de calefaccion para vivienda ubicada en el distrito
de Angasmarca — La Libertad. Para llegar a este objetivo general se ha planteado los siguientes
objetivos especificos: Determinar las temperaturas del ambiente interior de la vivienda en el
cual se instalara el sistema hibrido Fotovoltaico — Celdas Peltier, determinar la demanda de calor
en la vivienda tipica ubicada en el distrito de Angasmarca - La Libertad, determinar los
parametros del disefio de ingenieria para el sistema hibrido, disefar un sistema hibrido
fotovoltaico — celdas Peltier para suministro de calor y elaborar un presupuesto para la

fabricacion e implementacion del sistema hibrido.
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Por lo descrito, esta investigacion se centra en disefiar un sistema de calefaccion
utilizando un sistema hibrido fotovoltaico — Celdas Peltier (Marina etal. 2021) para una
vivienda de la sierra de la Libertad considerando los parametros de entrada del disefio. Asi
mismo la variable de analisis seria la temperatura interna del sistema (D’Agostino et al. 2022)

teniendo como base la variable sistema hibrido fotovoltaico — Celdas Peltier (Freire et al. 2021).

II. MARCO TEORICO

De acuerdo con la busqueda de informacion, se tiene el articulo de Kny et al. (2019)
quienes, en su investigacion realizada en Republica Checa, disefiaron una unidad de tratamiento
de aire (UTA) con celdas Peltier para caudales de aire fresco de 50 a 200 m3/h. La unidad fue
disefiada para la ventilacion de edificios residenciales y administrativos. Dentro de su
metodologia utilizaron simulaciones por computadora para disefiar la unidad (incluyendo CFD)
y se realizaron muchas mediciones. El disefio utiliza el efecto Peltier, que transfiere el calor del
aire extraido de la habitacion al aire de suministro fresco, a la inversa, la unidad permite el
enfriamiento previo del aire de suministro. La unidad de tratamiento de aire con elemento Peltier
no logra la alta eficiencia de las unidades de ciclo compresor, pero es mucho mas simple y tiene
una vida util mas larga.

Prosiguiendo con la busqueda se tiene el articulo de Trancossi, Cannistraro & Pascoa
(2020) quienes estudiaron una bomba de calor que combina las contribuciones solar y
termoeléctrica y evaltia su implementacion en una Vivienda contenedor energéticamente
eficiente para vivienda civil. Para iniciar el analisis, el edificio y el sistema de aire
acondicionado fueron evaluados segin la primera y segunda ley de la termodindmica.
Consideraron diferentes opciones mediante un método holistico que tuvo como objetivo
producir configuraciones de sistema arbitrarias como Industry 4.0 Digital Twin y disefio basado
en leyes constructivas. El sistema constructivo fue estudiado considerando los datos climaticos
en la localidad de Bolonia (Italia). El aporte solar se ha analizado mensualmente. Se han
estimado las ganancias solares por elementos transparentes. La climatizacion se realizo
mediante celdas Peltier y recuperacion de calor con modulos fotovoltaicos en los meses de

invierno. Aportaron un disefio y analisis completo de la propuesta.
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Adicionalmente se tiene el articulo de Cannistraro and Trancossi (2019) quienes
introdujeron un nuevo parametro fisico "temperatura radiante media local” el cual les permitid
evaluar las condiciones de confort puntuales locales dentro de grandes ambientes interiores.
Analizaron diferentes métodos para evaluar las condiciones de confort segin los estandares
actuales, para luego proponer y analizar una solucion practica para mejorar la distribucion
térmica. Incluye dos subsistemas principales: un subsistema de deteccion Wi-Fi que mide la
velocidad del aire y la temperatura en varias posiciones y un sistema de aire acondicionado
puntual activo hecho por celdas Peltier. El sistema de deteccion pilota la aclimatacion local
dentro del entorno de “espacio abierto” para aumentar las condiciones de confort y la calidad
del aire con un notable ahorro de energia si se compara con cualquier planta de aire
acondicionado tradicional. Las celdas Peltier producen el mismo efecto de una micro bomba de
calor que proporciona climatizacion puntual y localizada. Se logré medir el confort térmico a
través de parametros tradicionales como PMV y PPD.

Posteriormente se tuvo el articulo de Martinez et al. (2021) quienes compararon nueve
técnicas de modelado, segin métodos estadisticos basados en andlisis de incertidumbre, en
términos de coeficiente de rendimiento previsto y potencia de refrigeracion. Dichos modelos se
obtuvieron mediante la combinaciéon de tres modelos de simulaciéon para modulos
termoeléctricos (modelo simple, modelo mejorado, analogia eléctrica) y cinco métodos para
implementar las propiedades termoeléctricas. Encontraron que no existe una diferencia
estadistica en los valores medios del coeficiente de rendimiento y la potencia de refrigeracion
proporcionados por los modelos mencionados, con un nivel de confianza del 95 %.
Determinaron que la mejor opcion es la compuesta por el modelo simple y expresiones
dependientes de la temperatura para las propiedades termoeléctricas. Ademas, si se suministra
valores bajos de relacion de resistencia, se pueden utilizar expresiones empiricas de la literatura
para la resistencia térmica de los intercambiadores de calor; sin embargo, para valores altos, se
deben implementar pruebas experimentales, especialmente para el intercambiador de calor en
el lado caliente.

Continuando se tiene el articulo de Ibafiez-Puy et al. (2018) quienes analizaron el
rendimiento de una celda Peltier integrada en una caja adiabdtica para funcionar como unidad
de calefaccion y refrigeracion. La caja fue una reproduccion a pequeiia escala de la estancia de

un edificio donde se tenia que conseguir una determinada temperatura de confort. Este montaje
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experimental era parte de un trabajo continuo en el que se desarrollaron varios prototipos a
escala real. Lograron analizar y cuantificar la relacion entre el calor cedido o absorbido por la
celda Peltier y la temperatura ambiente, para poder optimizar el desempefio de la celda Peltier
en relacion al espacio acondicionado y aplicar este conocimiento en futuros prototipos
arquitectonicos, ya que no se han encontrado desarrollos equivalentes en la integracion en
edificios y no s6lo del desarrollo de equipos termoeléctricos.

Luego se tiene el articulo de De Mey, Kos and Gorecki (2022) quienes presentaron una
red térmica para modelar una estructura multicapa que consistia de una estructura
semiconductora, una bomba de calor Peltier integrada y una aleta de refrigeracion. Establecieron
un criterio para determinar la corriente Peltier Optima para minimizar la temperatura del chip
utilizando la disipacion de potencia como parametro de control. Los autores presentaron una
formula matematica simple que se puede implementar ficilmente en el software de un
procesador siendo enfriado para que el dispositivo pueda operar con la maxima eficiencia
asumiendo la confiabilidad requerida.

Como siguiente punto se tiene la investigacion de Miao et al. (2022) quienes disefiaron
un sistema radiante panelizado, de fuente terrestre, para calefaccion y refrigeracion de espacios
en edificios mediante la utilizacion del efecto Peltier. El sistema estaba equipado con tuberias
de agua que se sujetan a un lado del panel y se conectan con un circuito de tierra para
intercambiar calor entre los lados frio/caliente del moddulo termoeléctrico y la region
subterranea. El circuito de tierra se inserta en pozos, similares a los que se utilizan para un
sistema de bomba de calor de fuente terrestre (GSHP) de circuito cerrado vertical, que podria
tener mas de cien metros de profundidad. Los resultados obtenidos fueron que los coeficientes
de rendimiento de enfriamiento (COP) promedio del sistema son bajos (0.6 0 menos) a pesar de
que el suelo se usa como disipador de calor, ademas el sistema desarrollado utiliza la region
subterranea como fuente de calor, tiene el potencial de satisfacer las cargas de calefaccion para
un edificio, manteniendo un coeficiente de rendimiento del sistema mas alto (hasta ~3.0) para
la calefaccion de espacios, en comparacion con los dispositivos de calefaccion convencionales,
como hornos o calderas, especialmente en una regioén con inviernos suaves y suelo relativamente
calido.

Finalmente, se tiene la investigacion de Song, Yang and Zhou (2021) donde optimizaron

el sistema de control de temperatura del termostato, usando semiconductores para generar
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diferencias de temperatura y luego formar una bomba de calor. Usaron la conversion entre
energia de valor alto y bajo para reemplazar el compresor para refrigeracion y ajuste de
temperatura, y al mismo tiempo, utilizaron las caracteristicas del vortice de gas para
intercambiar gas, adaptar y mejorar la disipacion de calor. Para ello disefiaron una incubadora
que es excelente en términos de ahorro de energia, bajo nivel de ruido, vida util, y mejora la
utilizacion de energia y recursos. Al mismo tiempo, el control de temperatura de la incubadora
tiene las ventajas de estabilidad y precision, lo que puede resolver de manera efectiva el
problema de los alimentos, el deterioro y la pérdida de suministros médicos.

Con el fin de profundizar sobre las variables de estudio se inicié con la busqueda
bibliografica empezando con bomba de calor que es un dispositivo que transfiere calor de un
compartimento ambiental a otro, normalmente en contra de un gradiente de temperatura, el cual
es utilizado para calefaccion, refrigeracion, ventilacion y produccion de ACS (Sevault, Vullum-
Bruer y Tranas 2022).

Segun Li et al. (2018) un Sistema Hibrido es la combinacion del panel fotovoltaico con
un moédulo de Generacion Termoeléctrico (TEG) que puede absorber exhaustivamente una
amplia gama del espectro de radiacion solar, ya sea en forma de energia infrarroja o ultravioleta.
El concepto de sistema hibrido fotovoltaico-termoeléctrico es factible ya que el método de
combinar PV con TEG puede utilizar completamente el espectro solar en teoria siendo ésta la
mayor ventaja del sistema hibrido sobre la operacion de un solo sistema PV y TEG,
respectivamente.

También el caso de Beeri et al. (2015) quienes describen al sistema hibrido como aquel
formado por una celda fotovoltaica y un dispositivo termoeléctrico. Su funcionamiento consiste
en que la luz del sol se concentra e ilumina la celda generando energia eléctrica. La energia de
entrada de la celda que no se convierte en energia eléctrica calienta un bloque de cobre que
aplana la temperatura y conduce parte del calor, hacia el lado caliente del TEG, mientras que
parte del calor se pierde en el medio ambiente, convirtiendo una parte en energia eléctrica
adicional mientras que el resto del calor se extrae del sistema a través de un disipador de calor
de cobre conectado al lado frio del TEG.

Finalmente tenemos a Sahin et al. (2020) definen al sistema hibrido fotovoltaico —

termoeléctrico como la opcion de mejorar ambos tipos de sistemas, ya que la integracion de un
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dispositivo termoeléctrico en un convertidor fotovoltaico mejorara su eficiencia y disminuira la
cantidad de calor disipado.

Nuestra variable de salida seria la temperatura interior de los edificios construidos la
cual es influenciada por las condiciones exteriores, ya que estos edificios tienen masas térmicas
bajas y, por lo tanto, capacidades térmicas bajas para el almacenamiento de calor. Incluso con
un buen aislamiento, la radiacidn solar a través de ventanas y puertas de vidrio puede ser una
fuente importante de sobrecalentamiento, por lo tanto, se hacen necesarios procesos como el
aire acondicionado Wu (2010).

Segun la temperatura interior depende del gradiente que existe entre el interior y exterior
de la vivienda combinado con la presencia de un alto espesor de aislamiento y los bajos valores
de flujo de calor (especialmente para las técnicas de mamposteria y madera-cemento). Ademas,
el flujo no atraviesa completamente la pared, la mayor cantidad de calor o las ganancias proviene
del lado interno (principalmente por el efecto invernadero a través de las superficies
acristaladas), Stazi (2017).

Finalmente, tenemos que la temperatura interior mide la capacidad de almacenamiento
de calor para un edificio, en la cual las fluctuaciones de la temperatura interior no se vean
afectadas por la contribucion solar, sino, que la energia se almacena primero en las superficies
internas del edificio y luego se libera con un lapso conveniente para el confort térmico

(Finocchiaro, Georges and Hestnes 2016).

III. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseiio de investigacion

Tipo de investigacion

Segun la finalidad, la investigacion es tipo aplicada porque busca la solucion de un problema a
través de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en un desarrollo tedrico Coelho (2020).
Ademas, se considerd un enfoque cuantitativo debido a que el andlisis de la informacion es

numérico con datos que se obtuvieron con célculos y encuestas Vasquez (2020).

Diseiio de investigacion
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El diseno de la investigacion es experimental, porque se manipul6 la variable como en el caso
de los pardmetros de la bomba de calor; es de tipo longitudinal, ya que se analiz6 en dos tiempos
al iniciar el disefo y al terminar el disefo. Por su alcance es explicativa, debido a que se analiz6
las causas que originan los cambios en la variable de salida, en este caso la temperatura de

ambiente interior. (Hernandez Mendoza y Samperio Monroy 2018)

Figura I Esquema de diserio de investigacion
Donde:
G: Vivienda
X: Sistema de Calefaccion
O1: Temperatura del ambiente interior (pre-estimulo)

02: Temperatura del ambiente interior (post-estimulo)
3.2. Variables y operacionalizacion
Variable 1: Sistema Hibrido Fotovoltaico — Celdas Peltier
Es la combinaciéon del panel fotovoltaico con un moédulo TEG que puede absorber
exhaustivamente una amplia gama del espectro de radiacion solar, ya sea en forma de energia
infrarroja o ultravioleta (Li et al. 2018).
Variable 2: Temperatura del ambiente interior
Es la temperatura ubicada dentro de la vivienda, la cual es influenciada por condiciones

exteriores ¢ interiores (Wu 2010).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
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Poblacion:
La poblacion son 120 viviendas rurales del distrito de Angasmarca.
e Criterios de inclusion: Viviendas en zona rural de baja temperatura que no poseen
energia eléctrica.

e (Criterios de exclusion: Viviendas con exceso de area.

Muestra: Una vivienda rural de 70 m? del distrito de Angasmarca sin energia eléctrica.
Muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Unidad de analisis: Una vivienda rural del distrito de Angasmarca sin energia eléctrica.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La investigacion en primer lugar utilizd como técnica la observacion, para la toma de datos de
las dimensiones en la vivienda elegida para la implementacion del disefio. Como segunda
técnica se tuvo la encuesta que se realizo a los habitantes de la vivienda para poder obtener sus

requerimientos con respecto al equipo.

Instrumentos de recoleccion de datos
En primer lugar, se utilizo una ficha de registro donde se ingresaron los datos de dimensiones,
temperatura y otros parametros de ingenieria. En segundo lugar, se elabor6 un cuestionario de

opcion abierta con 10 preguntas sobre el confort de la vivienda.

3.5. Procedimientos
El estudio se inici6 con la visita al lugar de intervencion y se realizé el levantamiento de
informacion utilizando los instrumentos mencionados en el apartado anterior. En la
segunda etapa correspondio al desarrollo del proyecto con el manejo de la data obtenida
para poder realizar el disefio del sistema de calefaccion a través de bomba de calor. Como
ultima etapa se tuvo la contrastacion del disefio a través de simulaciones y predicciones

del modelo instalado en la vivienda.
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3.6.

3.7.

IV.

Método de analisis de datos

En la investigacion se planteo el tratamiento de la informacion de hojas de calculo de
Microsoft Excel y algunos programas elaborados en el software Matlab. Para el
modelado del sistema de los moddulos Peltier, se realizaron utilizando el Simulink
(extension del Matlab) para obtener los diagramas de funcionamiento en funcion a las

caracteristicas de las Celdas Peltier seleccionadas y los pardmetros de operacion.

Aspectos éticos
La investigacion contempl6 las buenas practicas de ética en la investigacion donde todos
los antecedentes han sido citados segin Norma ISO. También se ha respetado la

normativa vigente de la Universidad César Vallejo para el desarrollo del Proyecto.

RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Determinar las temperaturas del ambiente interior de la vivienda,

en el cual se instalara el sistema hibrido Fotovoltaico — Celdas Peltier.

HABITACION 3

HABITACION 1 CORREDOR HABITACION 2

Figura 2 Distribucion de vivienda tipica.
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Tabla 1 Temperatura medida en grados Celsius por ambiente.

Ambiente T1 T2 T3 T4 TS5 Promedio
Sala 14.5 14.4 14.5 14.5 14.4 14.5
Corredor 14.4 14.3 14.3 14.4 14.4 14.4
Habitacion 01 14.5 14.5 14.5 14.4 14.4 14.5
Habitacion 02 14.5 14.5 14.5 14.4 14.4 14.5
Habitacion 03 14.4 14.4 14.3 14.3 14.4 14.4

PROMEDIO TOTAL 14.5

Interpretacion

Para este caso se analiz6 la vivienda considerada como muestra, la cual se dividid en
ambientes como se indica en la Figura 02, para poder hacer la toma de mediciones de
temperatura y humedad un total de 5 veces por ambiente. Una vez realizada la toma de medidas
se obtuvo la Tabla 01, donde se calcul6 la temperatura promedio por cada ambiente el cual nos
dio un total de 14.5 °C, siendo tomada en las horas en que la temperatura desciende mas,

comprendida entre las horas de 4 am a 6 am.

Objetivo especifico 2: Determinar la demanda de calor en una vivienda tipica ubicada

en el distrito de Angasmarca - La Libertad.

Tabla 2 Cdalculo de la carga térmica en la vivienda muestra.

CONDICIONES DE DISENO EN LA VIVIENDA

Mes Setiembre Hora 6:00 am
Latitud 8°07° 45 SW Longitud 7803 10" W
Teoxt 8°C Tint 21°C
GANANCIA DE CALOR SENSIBLE
KCAL/H
Carga térmica a través de paredes y techo 836
Carga térmica por radiacion a través de 0

vidrios
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Carga térmica por radiacion a través de 0
luminarias

Carga térmica debido a personas 791
Carga térmica debido a equipos 0
Carga térmica debido a infiltracion 317.12
Carga por renovacion de aire 445.54
Qs. Total 2389.66
GANANCIA CALOR LATENTE
KCAL/H
Carga térmica a través de paredes, piso y 0
techo
Carga térmica por radiacion a través de 0
vidrios
Carga térmica por radiacion a través de 26.87
luminarias
Carga térmica debido a equipos 0
Carga térmica debido a infiltracion 428.4
Carga por renovacion de aire 381.15
QL. Total 836.42
Q roraL 3226 kcal/h (3.7 kW)
Interpretacion

Para el caso de la vivienda considerada como muestra, se obtuvo que requiere una carga
térmica de 3.7 kW, por lo que la bomba de calor se disefd, considerando una eficiencia del 95%
dando lugar a una potencia calorifica de 3.9 kW. Los datos calculados se encuentran en el Anexo

04.

Tabla 3 Calculo de la carga eléctrica en la vivienda muestra

Descripcion Cantidad (Und) Potencia (W)
Lamparas led 10W 5 50
Tomacorrientes 150W 2 300

Sub total 350
Reserva 10 % 35
TOTAL 385
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Interpretacion

En el célculo de la carga eléctrica, se consideré una ldmpara led de 10 W por cada

ambiente de la vivienda, mas dos tomacorrientes para toda la vivienda, que soportan una

potencia de 150 W cada uno. Adicionando un 10 % de reserva, obtuvimos una potencia eléctrica

total de 385 W.

Objetivo especifico 3: Determinar los pardmetros del disefio de ingenieria para el

sistema hibrido.

Tabla 4 Parametros de disefio

PARAMETRO DETALLE VALOR
Temperatura de bulbo seco Temp cratura me qlda en el 8°C
exterior de la vivienda
Radiacion solar Energia sola}r aprove,:chada 4800 W/m2
por cada unidad de area
Porcentaje de moléculas de
Humedad relativa interior  agua dentro de las moléculas 65%
de aire
Temperatura de confort Temperatura que brinda la 21°C
térmico mejor sensacion térmica

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

Interpretacion

Las especificaciones de disefio fueron consideradas tomando en cuenta los datos de carga

térmica hallada en el objetivo 02.
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Objetivo especifico 4: Disefiar un sistema hibrido fotovoltaico — celdas Peltier para
suministro de calor.

Tabla 5 Especificaciones de disefo del sistema

SISTEMA HiBRIDO FOTOVOLTAICO - CELDAS PELTIER

: dici de dised Opcional o
Item Condiciones de disefio requerimiento
e Suministrar una potencia calorifica y potencia
Funcion o . R
eléctrica para alumbrado y tomacorriente
Energia Utilizar energia obtenida por paneles solares R
Ensamlflajoe y De fécil montaje y mantenimiento O
mantenimiento
Dimensién No mayor a 8.0 m? de area 0
Peso Maximo 60 kg. O
Costo Acorde al mercado nacional O
Interpretacion:

Conforme a la Norma VDI 2221, el disefio se inicid con los requerimientos brindados
por los habitantes de la vivienda, los cuales se visualizan en la Tabla 5. Entre los mencionados,
los mas importantes son la capacidad calorifica 3.9 kW de calor y la alimentacion de las celdas

Peltier a través los paneles solares.(Eggert 2005)

Tabla 6 Analisis de alternativas

SISTEMAS DE CLIMATIZACION

o ) Equipo de Modulo
Criterios de Importancia Bomba de calor absorcion termoeléctrico
evaluacion (%) Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

cop 30 5 1.50 3 0.90 3 0.90
Costo 25 2 0.50 2 0.50 5 1.25
Requerimientos 20 5 1.00 2 0.40 5 1.00
Instalacion 15 3 0.45 2 0.30 5 0.45
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Impacto ambiental 10 3 0.30 2 0.30 5 0.30

TOTAL 3.75 2.40 3.90

Interpretacion:

Se elabord el siguiente cuadro con tres alternativas, el cual nos indico el sistema de
climatizacién optimo, para ello se utilizé un puntaje del 1 al 5, en donde 5 es excelente, 4 muy
bueno,3 bueno, 2 regular y 1 malo. Obteniendo un valor total al multiplicar la importancia por
el puntaje asignado a cada equipo, ddndonos como resultado la mejor opcion.

Conforme al andlisis que se realizdé a cada una de las alternativas en sistemas de
climatizacién, podemos visualizar que la opcidon Optima seria un mddulo termoeléctrico, siendo

el factor economico el mas importante motivo por el que se opto por é€l.

Considerando los célculos mencionados en el Anexo 05 se llega a los parametros de la Tabla 7

Tabla 7 Parametros del mddulo termoeléctrico

PARAMETROS VALOR

Coeficiente de Seebeck 0.000219218 V/K

Numero de médulos 95

Conductividad Térmica 0.0395 W/m.K

Resistividad especifica del material 0.0007256 Q2 .cm
Interpretacion:

Conforme a los célculos vistos desde el anexo 05 y 06 se obtuvo los valores de la Tabla
7. Con estos datos se podra realizar la implementacion del moédulo termoeléctrico. El coeficiente
de Seebeck es caracteristico de las celdas Peltier y fue utilizado en el modelado de nuestro
sistema, al igual que la conductividad térmica que indica la facilidad que tiene el material para
transferir calor a través de su estructura. Con dichas caracteristicas se seleccion6 el modulo

TEC1-12706 que es de comercializacion local.
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Las condiciones de trabajo que tomaran dichas celdas son de

Voltaje de Trabajo: 7a 8 V
COP: entre 1.58 a2

Corriente de trabajo: 2a3 A

Potencia de consumo: 1700 W

Para el caso de la simulacion del méodulo termoeléctrico tenemos el caso de los resultados
obtenidos del modelado en Matlab.

Figura 3 Resistividad térmica para Tc = 277.15 en unidades K/W
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Figura 4 Temperatura de salida del modulo termoeléctrico
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Interpretacion:

Conforme a la figura 4 podemos visualizar que el incremento de temperatura necesario

para nuestra bomba es un minimo de 7 V de trabajo el cual se puede ir regulando.

Con los requerimientos de energia de la celda Peltier se seleccionaron los equipos que formaran

el sistema fotovoltaico.

Tabla 8 Parametros del sistema fotovoltaico

Parametros Valor

Potencia unitaria de panel solar 200 W

Numero de paneles 8

Bateria 12V -779 Ah
Interpretacion:

Conforme a los célculos vistos desde el anexo 07 se obtuvo los valores de potencia
eléctrica total que se requieren para el funcionamiento del sistema hibrido y alimentacion
eléctrica de la vivienda, se realiz6 la sumatoria de la potencia eléctrica de la bomba de calor y
la potencia eléctrica que consume la vivienda, el resultado lo dividimos entre la potencia de un

panel solar (200 W) a lo que se obtuvo un total de 8 paneles.

Objetivo especifico 5: Elaborar un presupuesto para la fabricacion e implementacion

del sistema hibrido.

Tabla 9 Presupuesto basico del sistema hibrido

, PRECIO
ITEM CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
Celdas Peltier 95 S/24.00 S/2,280.00
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Inversor 1 S/ 6,575.00 S/ 6,575.00
Panel solar 8 S/550.00 S/4,400.00
Estructura 1 S/1,500.00 S/1,500.00
Bateria 1 S/5,600.00 S/5,600.00

TOTAL S/20,355.00
Interpretacion:

Conforme a los calculos vistos desde el anexo 04 en adelante se obtuvo los valores de la

Tabla 9. Con estos datos se podra realizar la implementacion de nuestro sistema hibrido

fotovoltaico — celdas Peltier en la vivienda.
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V. DISCUSION

El desarrollo de la tesis se inici6 por el andlisis de cada uno de los objetivos especificos,
en el primer caso la temperatura en el ambiente interior de la vivienda nos arroja una lectura de
14.5 °C, el cual es constante en los meses de mayor frio dentro de la region. Estos datos son
similares a los obtenidos por (Freire et al. 2021) en la que analizaron la temperatura en la ciudad
de Papallacta en Quito, Ecuador. Los valores que obtuvieron fueron de 10 °C durante el afio, sin
embargo, el valor minimo encontrado es de 6.5 ° C los cuales son muy cercanos a nuestros datos
obtenidos experimentalmente. En el caso de la temperatura que se tuvo como objetivo, para el
caso de la tesis fue de 21 °C, esta fue dada por el confort térmico dispuesto por los habitantes,
al comparar con el trabajo mencionado lineas arriba, es mas bajo, ya que ellos adicionan a su
carga las aguas termales propios de la zona, con temperaturas que oscilan entre 30 y 70 °C.

El segundo objetivo fue el célculo de la demanda de calor de nuestro sistema que nos
dio un valor de 3.9 kW, el cual alimenta a nuestro sistema hibrido. La metodologia utilizada fue
la misma para cualquier sistema de calefaccion para viviendas. En el caso de (Liu et al. 2022)
plantearon una metodologia para poder realizar el calculo de la carga térmica a través de un
modelo analitico. Para su disefio de sistemas de calefaccion en oficinas utilizaron dos disefios
en su evaluacion, el primero de ellos fue validado para un valor de 10 kW y el segundo fue para
un valor de 17.5 kW, en ambos se analiz6 una potencia constante en las 24 horas del dia a pesar
de que el valor presente es variable. De igual manera en nuestra investigacion se ha considerado
una carga térmica constante en todo el dia incluyendo el factor de seguridad que se ha tomado.

El tercer objetivo especifico consistente en determinar los parametros de disefio de
ingenieria del sistema hibrido, se obtuvo como resultado la temperatura de bulbo seco con un
valor de 8 °C y una humedad relativa del 65%, los cuales fueron hallados de manera
experimental tomando los datos mediante un equipo debidamente validado y certificado.

Comparado con la investigacion que realiz6 (Al-Rawi 2021) quien a través de la toma
de datos en el Software SolidWorks 2021, obtuvo los valores tanto la humedad relativa como la
temperatura en cada una de las zonas en la vivienda. Asi mismo, la Temperatura de confort fue
calculada analiticamente utilizando la ecuacion del valor medio previsto (PVM por sus siglas
en inglés) a diferencia de nuestra investigacion, se trabajo en funcion de la comodidad de los

habitantes, el autor realiz6 un célculo y simulacion para cada zona de la vivienda.
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El cuarto objetivo especifico consiste en el disefio del sistema hibrido fotovoltaico en el
cual obtuvimos un valor de 95 celdas Peltier para nuestra bomba de calor termoeléctrica,
ademas, se logro llegar a la potencia requerida tanto para el sistema de calefaccion, como para
el sistema de alimentacion eléctrica. Para el caso del modelado y simulacion se uso6 el software
Matlab (Licencia educativa) para poder obtener las curvas de comportamiento de nuestro
sistema termoeléctrico. (Ivaylo Belovski etal. 2017) al igual que nuestro caso, también
coinciden en el uso del modelado por medio del software Matlab, donde obtuvieron los distintos
comportamientos de las caracteristicas de trabajo. Asi mismo, también se obtuvieron distintos
datos de funcionamiento a través del tiempo y con variacion de las condiciones de entrada.
(Khamil et al. 2020) en su investigacion también utilizaron el mismo software para calcular el

desempefio de los mddulos Peltier.
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VI. CONCLUSIONES

En nuestra investigacion se obtuvo en primer lugar la temperatura ambiente interior de
14.5 °C el cual fue obtenido mediante una medicidon experimental a través de un termémetro
digital calibrado para viviendas.

La demanda de calor requerida por nuestra vivienda fue de 3.9 kW el cual se calculo
considerando todos los ambientes del primer piso de la vivienda que fue considerada en el
analisis.

Los pardmetros de disefio a considerar fueron la temperatura de bulbo seco de 8§ °C y la
temperatura interna de la vivienda de 14.5 °C, ademas, la temperatura de confort considerada
fue 21 °C y la humedad obtenida fue de 65 %.

El disefio del sistema hibrido fue realizado a través de la norma VDI 2221 iniciando con
las especificaciones de disefio y el posterior analisis de alternativa, donde se compararon tres
sistemas diferentes de calefaccion, quedando elegido el sistema termoeléctrico. En la parte del
disefio paramétrico se obtuvieron la cantidad de 95 modulos Peltier y de 8 paneles solares para
alimentar una potencia eléctrica total de 1592 W, dadas por las potencias tanto de la bomba de
calor, como la potencia eléctrica de la vivienda.

El costo basico de nuestro disefio es de S/ 20,355.00, el cual es menor al valor de una
bomba de calor convencional y un sistema fotovoltaico, para alimentacion eléctrica en la

vivienda.
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VII. RECOMENDACIONES

Habiendo realizado el andlisis de los resultados en la investigacion se plantea las
siguientes recomendaciones para futuras investigaciones:

Validar las mediciones de temperatura a través de un modelo matematico o de un
software de simulacion para poder tener mas puntos de obtencion, debido que en nuestro caso
solo obtuvimos 5 mediciones.

Modelar la carga térmica obtenida a través de software para darle una mejor precision a
los calculos y algunas hipdtesis que no se hayan considerado.

Analizar la posibilidad de implementacion de sistemas mas pequefios para zonas

localizadas, lo que disminuird la carga térmica y en consecuencia el precio del sistema.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 10 Matriz de operacionalizacion de variable: Sistema hibrido fotovoltaico — celdas Peltier

Definicion Definicion
Variable Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Es la combinacion
La variable
del panel |
_ tiene como
fotovoltaico con un
muestra una
modulo TEG que
Variable unica vivienda
puede absorber
Independiente: ) en la que se COP
) ) exhaustivamente una o )
Sistema  Hibrido tomara datos a Eficiencia (Coeficiente de | Razoén
amplia gama del
Fotovoltaico — través de rendimiento)
espectro de radiacion
Celdas Peltier mediciones de

solar, ya sea en forma
de energia infrarroja
o ultravioleta (Li.,

2018).

magnitudes en
condiciones

normales.

36




Tabla 11 Matriz de operacionalizacion de variable: Temperatura de ambiente interior

Definicion Definicion
Variable Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
La variable
tiene como
muestra una
sola  vivienda
Es la temperatura Variacion de
donde se
ubicada dentro de la temperatura
instalara el
Variable vivienda la cual es |
Sistema. Para el
Dependiente: influenciada  por Temperatura
analisis de Intervalo
Temperatura  del | condiciones Interna
datos, se
Ambiente Interior | exteriores e
utilizara
interiores (Wu Humedad
software de
2010). relativa

manejo de datos
y simuladores
de transferencia

de calor
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Anexo 02: Ficha de registro

Datos de la vivienda:
Ubicacion:
Propietario:
Dimensiones:

e Largo:

e Ancho:

e Alto:

Numero de ambientes:

Toma de datos:

Ambiente T1

T2 T3

T4

TS

Promedio

PROMEDIO TOTAL
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Anexo 03: Cuestionario de entrevista

Nombre:

1.

o L 9 A W N

(Cuantas horas habitan al dia en su vivienda?

(Cuantas personas habitan en esta vivienda?

(Cuales son los meses del afio en los que se siente mas frio?

(Cuadles son las horas del dia o noche en las que se siente mas frio?

(En qué época del afio se tiene los mejores niveles de temperatura en su vivienda?
(Cuenta usted con energia eléctrica en su vivienda?

(Cuenta con algun sistema de calefaccion dentro de su vivienda?

Si fuera el caso, ;cuanto es su gasto mensual que utiliza en el sistema de calefaccion?

(Usted utilizaria energias no convencionales en su vivienda?

10. ;Cuenta con espacio en su vivienda para ubicar una bomba de calor?
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Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacion

Objetivo del instrumento

Evaluar la temperatura actual y de confort de la
vivienda

Apellidos y nombres del experto

Pelédez Chavez Victor Hugo

Documento de identificacion

47026994

Tiempo de experiencia profesional

5 afios

Grado académico

Master en Ciencias e Ingenieria de Materiales

Nacionalidad

Peruano

Institucidn de estudios

Universidad Nacional de Trujillo

Cargo

Docente

Numero de teléfono

951603668

Firma y sello

avez
ING. MECANICO
R. CIP. N* 197130

Fecha de validacion

05-09-2022
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Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacion

Objetivo del instrumento

Evaluar la temperatura actual y de confort de la
vivienda

Apellidos y nombres del experto

Haro Castillo Albet Jhon

Documento de identificacion

46430091

Tiempo de experiencia profesional

5 afios

Grado académico

Master en Gestion de Proyectos

Nacionalidad

Peruano

Institucidn de estudios

Universidad Nacional de Trujillo

Cargo Jefe de Proyectos
Numero de teléfono 997859605
Firma y sello A %cm
Fecha de validacion 05-09-2022

41




Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Encuesta

Objetivo del instrumento

Evaluar la temperatura actual y de confort de la
vivienda

Apellidos y nombres del experto

Acosta Horna Juan Eli David

Documento de identificacion

18156999

Tiempo de experiencia profesional

22 anos

Grado académico

Ingeniero Mecanico

Nacionalidad

Peruano

Institucidn de estudios

Universidad Nacional de Trujillo

Cargo Docente
Numero de teléfono 931728539
. Nl

Firma y sello Pasii
Jtmwﬂﬂ.knlaﬂmu
Fecha de validacion 05-09-2022
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Anexo 04: Calculo de la carga térmica (Jutglar Banyeras 2015)

1.1. Paso 1 — Determinacién de los parametros fisicos del ambiente

Tabla 12 Parametros fisicos del ambiente dentro de la vivienda

PARAMETROS FiSICOS DEL AMBIENTE

DENTRO DE LA VIVIENDA
Temperatura 14.5°C
Humedad relativa 65 %
exterior
Altura sobre nivel del 2900 msnm
mar
Variacion térmica 9°C
diaria
Tipo de recinto VIVIENDA

1.2.Paso 2 — Calculo de coeficientes de transmision global en la estructura

externa de la vivienda

Se determinara los coeficientes globales

1.2.1. Pared

De acuerdo con figura 6, se obtiene:

kal

Uparep = 0-59 3707 3¢
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Figura 6 Coeficientes de transmision global — extraido de: Manual de aire acondicionado,
Carrier Air Company.

1.2.2. Techo

De acuerdo con la figura 7:

h.m?.°C
Rp =32
kcal
ES 5 DEL sueLa -’ | Lesas-ce aslalm - Y P S | - B
'.RE\{_EST.WENIO peL S'UEI‘-O-'_ ? A!iumbt-a ¥ almohadlllado de. :.-auchu' EP R T ’ P o . 426
' " ¢|. paldosas cerimicas’, . . _ 252
Baldosis’ & oorcho w0 E
. Fialtro’ ‘ ) 12,3
l Adobes } e " , — -
Supmla de conlraplncar.lo L o N 544
de caucho o plastico - ) ) e
Temazolte =~ . ) . 1 1240
Soporte: de madera ’ ’ L
Parquet de madera dura -~ . _ : AR T B

Figura 7 Tabla de resistencias térmicas para el adobe — extraido de: Manual de aire
acondicionado, Carrier Air Company.
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En nuestro caso, se tiene 20 cm de espesor del techo, por lo tanto:

, , h.m?.°C
Rp = Resistencia del techo = 0.20 * 3.2 = 0.64 ———
kcal
U— 1 156 kcal
" Rp 7 h.m2.°C
1.2.3. Piso
De acuerdo con la Figura 7 mostrada anteriormente:
h.m?.°C

Rp = Resistencia del piso = 3.2
p esistencia del piso el

En nuestro caso se tiene 20 cm de espesor, por lo tanto:

, , , h.m?.°C
Rp = Resistencia del piso = 0.2 * 3.2 = 0'64—kcal
kcal
U=R_P=1'56h. ZoC

1.3.Paso 3 — Calculo de radiacion solar — ventanas

En base a la Figura 8, se obtiene la carga térmica de radiacion solar de ventanas, con

la siguiente férmula:

QRV = Calor radiacion ventanas = R,.A,.F.. F,
Donde:
R, : radiacion solar, en base a la orientacion de la ventana, mes de calculo y hora solar
A,:area de la ventana en m?
F.: factor de correcién [parte inferior de la tabla 15]

F,: factor de atenuacion [tabla 16 — Carrier]
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Determinar la radiacion solar:

oo _ o°
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Figura 8 Tabla de aportaciones solares a través de vidrio sencillo — extraido de: Manual de
aire acondicionado, Carrier Air Company.

A continuacidn, se muestran los calculos respectivos realizados a las 6:00 a.m.

Para efectos practicos se asume una Latitud Sur 10°

Tabla 13 Radiacion unitaria a través de las ventanas, segin su orientacion.

ORIENTACION DE RAD. UNITARIA
VENTANAS Kcal/h.m”"2
NORTE 0
SUR 0
ESTE 0
OESTE 0

Debido a esto el aporte en las ventanas es QRV =0

46



1.4.Paso 4 — Calculo de la radiacion solar — paredes

Para determinar la radiacién solar de paredes se debe utilizar la siguiente formula:

QRP = Calor radiacion paredes = AT..U. A,

Donde:

AT,: Diferencia de temperatura equivalente, se obtiene en base a los sgtes.parametros

kcal
h.m?2.°C

U:coeficiente global de transferencia de calor de la pared en

Ay Area neta de la pared en m?
Determinacion de la diferencia equivalente de temperatura
AT, = a+ AT s + b.R;. (AT, — AT o) /R
Donde:
a: correcciéon proporcionada por la tabla 20 — Carrier
AT, : Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada a la pared a la sombra.
AT,,,: Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada a la pared soleada.
Los valores de AT,s y AT,,,, se sacan de la tabla 19 del libro de Carrier, en la orientacion
correspondiente.

Como las tablas estan hechas para la Latitud Norte, se deben realizar los siguientes

cambios:

47



Tabla 14 Equivalencias del hemisferio sur con el hemisferio norte.

Hemisferio Orientacion equivalente en el hemisferio
sur norte
Noreste Sureste
Este Este
Sureste Noreste
Sur Norte (sombra)
Suroeste Noroeste
Noroeste Suroeste
Norte (sombra) Sur
Oeste Oeste

b: coeficiente que considera el color de la cara exterior de la pared.
e b=1; para paredes de color oscuro.
e b=0.78; para paredes de color medio.

e b=0.55; para paredes de color claro.

;. . ‘s kcal
Rs: maxima insolacion "

— correspondiente al mes y latitud supuesto

‘s , ., kcal , ,
R,,: maxima insolacion —, correpondiente al mes y latitud supuestos.
h.m?2

/7

¢ Calculo AT, norte:

a: correccion del factor considerando la diferencia de temperatura durante el
dia.
a=6.3°C
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TABLA 20A. CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (°C)
Temperatura exterior a
las 16 b pora ¢l mes VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h
considerado menos . -
tomoeratuia_intariar 5 6 7 -8 [9 Q-0 @ |z bad g |13 [ s |17 |18 |92 | | 22
- 16 avel-27| 223 028 | -ona 238 B-24,2 | 24,7 |-25,0 | 2506 | 26,0 | -28,5 | -27,0 | 27,4 | -27,9 | -26,8 | -29,3 | -29,8
<12 7.2\ 17,7 | -18,3] -18,8 | -19,30-19,8 §-20,2 | -20,7 §-23, 1 | -21,6 | -22.0 | -22,5|-23,0 | -23,4 | -23,9 | -24,8 | -25,3 | -25.8
-8 13,2 13,7 -14,3| -14,8 | 15,3 0-15.8 §-18,2 | 18,7 |17 [ 17,6 | 18,0 ) -18,5 | -19,0 [ -19,4 [ -19,9 | 20,8 | -21,3 ) 21,8
-4 -9,20-97-w3l08{-nsl-1,8 f122] 127 F-130 13,6 14,0 -14,5] <150 | <154 [ <159 -16,8 | 17,3 -17.6
0 .50|.55-61] -66|-710-7670 8,0|-85]-89| 94| 98|-103|-108[-11,2]-12,71-12,6|-13,1| -13,6
+ 2 |- o8- az2f-47-520-560 &0|-661-7.0(- %570 -84|-8%[-93|-98)-10,6]-10L1) 117
+ 4 LY - L6 -z2t- 7] 2l 26l 40| - 46]-50]-551-59-64|-69|-73)|-7B|-86 (- %1[-5.7
té 08 03|-03(-08]-1L,30- 0,70 22(-27]|-3,1]-36{-40;-45[-50(-54]-59]-67|-72|-78
+ 8 28| 23] w7l vzl erl o3l ¢ |-07|- Lif-060-20{-25|:30[-34]-32]-47|-52|-58
110 47| 42| 36| 31| 26l 22§ vr| v2| o8] 93}-01]-06]|-11 1,5|-20{.28(.33|-3%9
£17 cal 4o eyl o) ag t2 0 38 33| 29 24 1,8 .3 0.8 0,4f- 0,1}-07]-12|-18
f+14 e8| 83| 77| 72| &7f &30 58| s3] 49| 44| 28] 33| 28| 24| 197 L3| Q81 0.2
e L B LT R T LR AR B 78 73| 49| 64| s8] 52| 43| 44| 39} 33| 28| 22
+18 12,8 | 12,3 wz| ma|o7) w3l 98| 93| 89| a4 78| T3 &8 64| 59 53| 48| 42
+20 - 148 |- 14,3] 13,7 32| 1270 123 nel 13 we| w4 98| 3| 88| 84| 7P| 73| &8 .62
+22 169 16,4| 158 53] 1480 14,4 13.8] 13.4] 30| 125| 148| 1.4 109} 05| W00 94| 85| B3I

Figura 9 Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura — extraido de: Manual

de aire acondicionado, Carrier Air Company

TABLA 19. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C)
Muros soleados o en sombra*

Valedero para muras de color oscuro, 35 °C de'temperatura exterior, 27 °C de temperatura interior, 11 _“G de variacién
de la temperatura exterior en 24 h. mes de Julio y 40¢ de latitud Norte **

: . PQEESI? . N v L ’\- o .f i HOR"A SOLAR 5 1 A-.;-\ - #‘ * - T
ORIENTACION | ' = e
SR MuRe T tamoe
|t} ¢ | e s e | e g e 3,

| wo .| 28]l83 ]2 |1ze s [w0e | 7| 72|67 | 22| 78| 78 78] 67|55 |44 )33} 22
ca00. | os|l-nr |-t | s |ma iz | ea | ss| e |e7iv2 78| 2|67 |61 |55 49

HE w0 | 23|| i | 22| 22] 22 (55| a9 83|z | 67| 558l },r 67| 67|81 |55 50
. 5

00 390 3,3 33828 22| 23| 22| 22| 22|39 55 A2 | BB B3|ED] B0 78| 67

Figura 10 Seleccion de AT,s — extraido de: Manual de aire acondicionado Carrier Air

Company.

700 26(l28 ) 33| 23| 33|33 33|s5|78| 8% | 78|67 55|55 |55 5555|5550 4] 388 39
w0 | o5 2467 b8 (20,0 {194 (178 N0 | 47| B2 2B | 7B | TE| 6T S5 G 44| 3D 2210 0 pes||ar] oy
wo | osllost s || |meira|wslzs| n2| e | 2tz | na|ar e [ss| aaf2szajur]osfosf 0 2
- E 500 anfl 28| 33| 44! 28 1 malme s (a0 e |28 78|28 |72 |67 &1 55| 50 [44(39f 39( 33
00 1ll 5.5 55| 500 44|50 55{ 83 j0w0|we|00| 94 |89|78|67 72|78 78)28|72|%2( 87 &1 &7
. 00 55l 33| 72| ws [14,4 jis0 156 [raa 130 10e | 69| 83 | 78| 67 | 85| a4 | 23] 22 41| 0 |305-0T] -1
sE so0 | o5l os| o | nz{tna s 156 e 139 |07 |00 83 | TE | v &7 &1 S5 44] 33 28 [22]07) 17 Lt NE
so0 | 3oll 39| 33 33 33|69 |ea 00 06|00 64| B[ T2 67 61| SSE 55 55| 50 S0 4d)-4d4| 37
w0 | 50l 44| 4] dd| 4439|3361 |78 83| 881100 8% 83| N8 [A2&TT AT &F &1 | &1 53] 55| 50
. wo [ -osfon]-22| o5 22| 7822|150 |7 fise [aa 1L | &8 67 S5 30 33 L7 LT85 [0S 0 0]-05
5 oo | -os-uri-22]-na|on ] se | a7 [t e 0ae | tae 12,0 00| 83 67| 55 [ 44] 23| 22| L1 05| 05) 008 N
ima a2z v W |z 22| g4 | er i 83| 890l 83| 76| 61| 55| S0 44| 44|39 33) 33 28
55| 55|50 507 447 38

AT ,: Utilizando la Figura 10, con una orientacién fija del Sur y tomando en

cuenta un peso del muro de 500 kg/m”2

AT, = 2.2°C
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AT,,, = 2.2 °C

b = 0.78,pared color medio

Rs = 0%; tabla 15,pagina 1 — 38 del libro de Carrier

_ kcal

R, = Om; tabla 15,pagina 1 — 41 del libro de Carrier

Como es pared a sombra:
AT, = a + AT

AT,=6.3+2.2=8.5°C

% Cilculo AT, sur:

De manera similar al calculo anterior, se determinan los siguientes valores:

— o
a=6.3°C
—
' 100 5,51 67 | 10,6 13,3 183 |222 20,6 18,5 100 1 3,3 22] 1| o [as[as]-a] -0
Sﬂl'l. 3,3 | 44| 55 &7 V0,7 |07 172 (10,8 |11,7 | &7 | 44| B3 22(L7| 05 O -058 50
Ho 500 22| 22| 28| 23| 50| 67| %410 |17 {1z2| 8| 44| o | ne| 33| 33| 28
To0 32| 33| 33| 33| 39| 44 50 55| 7.8 |00 s |00 | &5 | 2| 61| 55 50
00, ad| 55| 67| 70l 72t ar] 55| 44l 33| 22| ] o o |astesioa]
Y00 W | 33 44| 551 &0V} &7 &7 &7 55 | 44] 33| 22 LY s 005 -1 S
sombralL 580 | 05| 11| Lr| 2z 28| 20| 28] 44| 59| 33| 28| 22| w717} ] n] os
fen la bra OO Q I; a5) 1,1 17| 22| 28 33| 3% | 46| 3% 23| 22| w7 LY LY o5
— e - - " ] T . EEN 1
. . Bl | shoe || wl w08 R EINA
' T HORASOLAR ;¢ [ e T thlar
R —

Figura 11 Seleccion de AT.n — extraido de: Manual de aire acondicionado Carrier Air
Company.

AT, = 2.2°C
AT,,, = 0.5°C
b = 0.78,pared de color medio

kcal
h.m?
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kcal
m= U hm?
AT, = a+ AT.s + b.R,. (AT,,, — AT 5)/R,,
AT, =6.3+2.2+40
AT, =85°C

s Calculo AT, oeste:

a=6.3°C

e Loz a2 |0 o | owr | s we v f1ze | 222 250 t2a7 (w9 0m2 | 28 | 44| 28] 1 F 0S5 O 00505
) 11les| o a o | 11| 22| 29| 55|06 |44 |89 (222|228 {200 (156 | 69| 55| 33} 2.8 2] W7 N
o I 500 - %;. 29| 33| 23| 53| 88| 83| a9 | 4d) 55| &7 %4 (101129 154 150 (14411061 TE] &7 | 1] 85| 50] 44

e i AR IR 44 s0| 55] 55| 55| &1 | &7 | 78| B |1LF 122128 {122 |1h) 00| 89| B3] 7.2

a0 7022 | -2,2 -0 1] L7 33| 551 47 |W0.6 ] 13,3 | 183 (212 |04 185 (180 ¢ 3,3 2,2 1,1 [ 0505 1,0 <100
3!0. 1.1 -'I,? S22 -7 -0 a |5l 3,3 | 44| 55 &7 [ VL7 (187 | 177 |08 1,7 | &7 | 4.4 53 22 [ L] 0.5 O | 05
Ho so0 |Noell 227 22| 22| 220 22| 22| 22| 22| 28| 23| 50| 67| %4 (100 (107 123 | 78| 44| 35 | B9 3,3] 3,3) 28
700 aafas | as]| sl a3 23| 23] 32| 33| 33| 33| 39| 44 50| 55| 7B (10008 |00 ) 85 | N2 &1 53 50

100, 7 ez |-ng || os | 22| 44| 55| 67| el T2l a7 | 55 44 33| 22 LA 0] O [51-05]-00
N - 300 Shd BFEE-S2 RN R RN ] 7| 33 44| 55| &V eT| &7 &7 |55 | 44| 33| 22| LI [05F 005 -1
{en la sombra) ' 580 osflos| o} a o | ot o |os| v Ly az|ze|ae]| a8 4e| e 33| 28| 22| L7007 L LT

‘700 osflos| of o o 0| 0| 0 o fas| L] e ar) 28] na| e | as| ae| n3| 2207 L 0

Bl s s el nlaz wha| e | el | ol a ) aldf ]

mARANA .l T TARDEL.

© ... -HORA SOLAR, e

Figura 12 Seleccion de AT em — extraido de: Manual de aire acondicionado Carrier Air
Company.

AT, = 2.2°C
AT,,, = 3.9°C

b = 0.78,pared de color medio

kcal
s~ Y hm?

kcal
m= U hm?

AT, = a+ AT¢s + b.R,. (AT ¢y, — ATes) /Ry
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AT, =6.3+2.2+0
AT, = 8.5°C

s Calculo AT, este:

a=6.3°C

TABLA 19, DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C)
Muros soleados o en sombra*

Valedero para muras de color oscuro, 35 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura interior, 11 °C de variacién
de la temperatura extarior en 24 h. mes de Julio y 40° de latitud Norte ** ) )

= 0 !;ESE" .ot U oti ¢ HORA SOLAR L le
ORIENTACION| DEL ‘| e
ST MURD B
MURC | TARDE :

‘

oqmefre 7 e ge [ e fe e Pas e [ r b [as PEENES

o 28| B3z |z )33 (106 | TE| 72|67 | k| 7878|747 5S 44 7
NE 300 0500 -] 28133 122 (10 83 A5 | &) |67 (72 (78| 22| &7 | &
s0 [ 22| 7| 22| 22| 220 55|89 | 83|76 &7 55 & 1 ;,? 67|67 |81
100 ne| e | 3| an| 5333|323 55]|78, 8% 8|47 51 55| 55|55 |55 55|55 50 50]44] 3,57 39

ne o8| ba 167 b1e3 (200 19,8 | B0 e7 |22 2e | 7e | ne e85 fas |33 22 L) 0 RSN GLT) LT

‘a0 o5 kst o Jurwr 22 |welze| 22|67 |2t 28|72 |&7 60 |55| 44} 28] 2210705 05 0 E

- B 0 28| f2e | 33 44] 78 10133 ae as (00 | ae | ne | T 7a (72 47| 415550 [4L4) 30 39) 33

) d?r 61 55| 55] 50 44| 50| 55] 83 100 (106 10,0 | 94 (89| 78|67 |72 | 78| 78|78 | 72 12] 67| &7 &7
1

100 550 [3 | 7.2 w06 |1aa 15,0 {156 [1ad (113 (106 | 89| 83|78 | 67|55 [ as | 23] 22| k1] 0 |03[05(-1Tf 11
300 o5 fos| o | 72|00 fs 156 ad (3o |z |60 ) g3 [ me | na | &7 81 |85 4af 33| 082207 17 Lt NE
w00 |l as| by | 33] 33| a3 |6 |ee|na00|0e (100094 78] 726760 5555555050 44144 39
w0 M 50! b4 | 44| 6] 44|39 3361|783 aoline|ag]| 63| 78|22l a7} 67| 67|61 61|55 85 50

Figura 13 Seleccion de AT em — extraido de: Manual de aire acondicionado Carrier Air
Company.

AT, = 2.2°C
AT,,, = 2.8°C

b = 0.78,pared de color medio

_ kcal
ST T h.m?

_ kcal
™ " h.m?

AT, = a+ ATo5 + b.Ry. (AT o1y — ATo5) /R
AT, =6.8+2.2+0
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AT, =2.5°C
Por lo tanto, tenemos:

Tabla 15 Carga térmica de radiacion en las paredes

PAREDES AT, [°C] y| kcgicl A, [m?] ORP [kaal]
NORTE 8.5 0.59 15.4 77.231
SUR 8.5 0.59 15.4 77.231
OESTE 8.5 0.59 242 121.353
ESTE 8.5 0.59 242 121.353
TOTAL EN PAREDES 397.188

1.5.Paso 5 — Calculo de la radiacion solar — techo

En el caso del techo, la radiacion solar se calcula de manera similar al caso de las
paredes:
a=6.3°C

TABLA 20. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (=C)
TECHO SOLEADO © EN SOMBRA*

Valedera para techos de color oscuro, 36 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura interior, 11 °C de variacién
) de Ia temperamra exterior en 24 h., mes de Julio y 40° de latitud Norte ™"

Figura 14 Seleccion de ATes y ATem— extraido de: Manual de aire acondicionado Carrier Air
Company.
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AT,, = —2.8°C
AT,,, = 2.2°C

b = 0.78,pared de color medio

kcal
R, =0 Py

kcal
R =0z

AT, = a+ AT .5 + b.R;. (AT, — AT o5)/Rin
AT, =6.3— 2.2
AT, = 4.1°C
Por lo tanto:
QRT = Calor radiacion techo = AT,.U. A,

kcal

QRT = 4.1+1.39+77 = 438.823 —

Finalmente:
QRTPAREDESYTECHO = 397.188 + 438.823 = 836 kcal /h

1.6.Paso 6 — Infiltraciones sensibles y latentes

Tabla 16 Infiltraciones sensibles

Volumen Renovacion/hora Densidad Cp. Aire  Variacion Calor
del Recinto del Aire T°

(m3) Kg/m3 Kcal/Kg°C °C Kcal/h

169.4 1 1,2 0,24 6.5 317.12

El volumen del recinto se obtuvo por geometria y las renovaciones por hora, van desde

1.0 a 1,5 renovaciones/hora.
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Tabla 17 Infiltraciones latentes

Diferencia ca e
Volumen Humedad Densidad*Calor Calor
. . , latente
del recinto  Renovacién/hora Especifica
(m3) 2/Kgaire Kcal/m3°C Kcal/h
169.4 1,25 2.5 0.72 381.15

1.7.Paso 7 — Pérdida de calor por renovacion de aire, sensibles y latentes

Tabla 18 Pérdida de calor sensible

Densidad . Variacion
Caudal del Aire Cp Aire To Calor
total (m3/h) Kg/m3 Kcal/Kg°C °C Kcal/h
238 1,2 0,24 6.5 445.54

El caudal total de aire se calcula multiplicando el valor obtenido en la Figura 15 por el

numero de habitantes dando un total de 238 m>/h.

TABLA 45, CAUDALES DE AIRE EXTERIOR

: '-'-.riﬂnﬁe'no'._"j‘ I P " m/h POR PERSONA . . - .n'.a,r'p; por m* de .
e e e b supirficis @6 suslo .
;. FUMADORES B _Rocom‘_ﬁ"?at_la'_ BN R Mir'li._m.q IR 'h-'iiﬂ-i“l‘_‘:._"L‘ AR
CLE . penweRe i 34 25 -
1 Muy pequei - 51 42 6,0
©1 Pequefie Tt T 17 13 .
CeL s Grapde s 25 17
L7+ Moy pequefia . (T 13

Figura 15 Seleccion del caudal de aire.
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Tabla 19 Pérdida de calor latente

Diferencia Densidad*Calor
Caudal total Hume,dad latente Calor
(m3/h) Especifica
/K gaire Kcal/m3°C Kcal/h
238 2.5 0.72 428.4

1.8.Paso 8 — Cargas térmicas de las personas en funcion de la temperatura

de la vivienda

Estos factores se determinan de la tabla 48 del libro de Carrier. Ademas, se considera

un aforo de 7 personas, que se encuentran de pie, marcha lenta.

Tabla 20 Carga sensible y latente debida a los ocupantes.

.. Calor Sensible a
AFORO Aplicacion 21°C (Kcal/h)

Calor Latente a

21°C (Kcal/h)

7 Vivienda 71

42

En total
tenemos

Qs =7%71

Q;, =497 Kcal/h

Q,=7%42
Q, =294 Kcal/h
La carga resultante es:
Q =497 + 294 =791 Kcal/h
1.9.Paso 9 — Cargas térmicas debidas al alumbrado
Qs =5 focos * 5W * 1.25 % 0.86

Qs = 26.87 Kcal/h
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1.10. Paso 10 — Cargas térmicas debidas a aparatos o utensilios
diversos.

No existe
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Anexo 05: Disefo de celda termoeléctrica

Para iniciar el disefio consideraremos los pardmetros de entrada de nuestro sistema: (Joga et al.

2019)
Tu=21°C (294 K)
Tc=4°C (277K)

En funcioén de la temperatura de lado caliente se calculan los pardmetros de maximo disefio.

Figura 16 Diagrama de parametros de diseiio en funcion de la temperatura.

aTm
DEG C
20 -

1ea -
182 L
142 4

i28 4

MAXIMUM DESIGN PARAMETERS  FIGURE 1
vS.

HOT SIDE TEMPERATURE . 1m

Ves/™ WATTS AMPS

[£]

-]

s ]

=a

42 1

22 1

De la Figura 16 obtenemos:

C(ZERD LOADY

403 {. —

= k)
] g & a

HOT S1DE TEMPERATURE <DEG W2

e Maximo diferencial de temperatura (AT,,): 70 K

e (apacidad de bombeo de calor (Q%A): 3.75 W/cm

e (apacidad de voltaje méximo (%) 0.115V

e Capacidad maxima de corriente (I,,1): 50 A/cm

Con los datos anteriores podemos tener los siguientes calculos:

- 45

- 48

-+ B3

4 38
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AT =Ty — T. = 65K

T _ %5 00929
AT, 70
Figura 17 Diagrama de calor y temperatura
1.8
2.c
e.s
8.7 I/1m
£ 25 %g
< [N-]
D B.5] g3
) 5z
2. 4 o1
x
8. 3 l :"
2.2 {\G/

R :
w = =]
= = I = [ s =

Q/Gm

De la Figura 17 obtenemos:

Qiz 0.87 ... (EcuaciénOl)
Donde:

Q = Potencia calorifica

Qm = Flujo méximo de calor

Pero de la grafica anterior teniamos que:
QmA g

(T) =3.75 W/cm .... (Ecuacion 02)

Despejando la Ecuacion 01:

B, 1 \\
A AN
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Qm = % .... (Ecuacion 03)

Reemplazando la Ecuacion 03 en la Ecuacion 02:

QxA
0.87+«N
(1))

—32625W
N 7 cm

=3.75

Reemplazando la potencia calorifica de 3900 W:

N_ 1195.4
2‘_ .

Para obtener lo valores de a: (Cheng 2016)

Tabla 21 Seleccion de parametros de celda Peltier segiin material

Material Parameters Values
p-Bi,sSb, ;Te, ofV-K! -1.791 « 10" TP+ 1.763 x 10 *T> = 5714 = 10°T + 8.304 x 10*
p/Ohm-m 7929« 10T +7.992 « 10 "> -1.947 = 10T + 1.728 = 10°°

AW-mK?' 3342 x10°T? - 2.24 x 10T +5.118

n-BiTe, . Se, .  a/V-K! 1.321 x 1017~ 1.383 x 10572+ 4.81 x 10T - 7.774 x 10
p/Ohm'm ~7.618 x 10T + 8.098 x 10 °T2 - 2.537 x 107T + 3.207  10°°
AW-mK?' 3264 x 105T2 - 2.228 x 102T + 5.302

\'
a = 0.000219218 X

En el mercado el valor de 4: (Khire, Messac y van Dessel 2005)

A=7.9x10"%cm
Reemplazando:

N = 95 moédulos
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Anexo 06: Simulacion de celda termoeléctrica

Figura 18 Modelo de celda termoeléctrica

To Workspace2
Qc '
C
Th
Hot Temperature ih
Heat scope

. ]

10 Heat Scope
Power Scope
rr » Tc
T > =
Subsystem1 ’
: 1 T coPscop
i Subsystem i
i R COP
i E To Workspace 1
To workspace
Te
To Workspace3
T I 10 |
To Workspace4

Figura 19 Interfaz de ingreso de propiedades de la celda Peltier

[ ] Block Parameters: TEG Model
TEG Model

A simplified TEG model without heat energy modelling

Parameters

+ Seedbeck Coefficient Per Unit,Steg_u (V/oC) 0.049
Internal Resistance Per Unit,Rint_u (ohm) 1.98 H |
Number of Unit in Series,Ns 16 H I

Number of Unit in Parallel &

61



Figura 20 Modelado de la celda termoeléctrica

Out1

Heat scope
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» 2 )
Power Scope
Figura 21 Calor absorbido por el lado frio
5 Calor absorbido por el lado frio de la celda
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Anexo 07: Diseno de Sistema Fotovoltaico

Considerando los datos obtenidos del disefio de la bomba de calor:

cop=2-_T _ A 559
P T,—T, 21-145
Despejando:
b Q _ 3900
¢ coP  3.23

P, = 1207.43 W

Ademas, se considerd que el sistema fotovoltaico también alimentara el consumo eléctrico

minimo para la vivienda, el cual incluye luminarias y tomacorrientes.
Potencia de luminarias = 10 W x 5 ldmparas leds = 50 W
Potencia de tomacorrientes = 150 W x 2 puntos de conexiéon = 300 W
Potencia total = (300 + 50)W x 110 % = 385 W
El célculo nos arroja un total de 385 W en la demanda de energia eléctrica, todo esto sumado a

la potencia del sistema hibrido, nos entrega una potencia total de 1592 W.

Por tanto, considerando paneles solares de 12 V /200 W como potencia unitaria. se tiene:

—Pe—1592—796—8 ]
n—Pu— 200 — /96 = 8paneles

Por tanto, se seleccionaron 8 Paneles solares Policristalinos 12 V /200 W.
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Para seleccionar la bateria necesitamos el consumo en kWh, por lo que se calculo de la siguiente

forma:

1207.43 W x 12 horas

Consumo de la bomba de calor = 1000 = 14.489 KWh

385 W x 3 horas

. ito Eléctrico — 11
Consumo Circuito Eléctrico 1000 55 kWh

Consumo total = 14.489 kWh + 1.155 kWh = 15.644 kWh

Para el calculo de la bateria se consider6 una autonomia de medio dia, por lo que se obtuvo un

consumo de 7 822 kWh y para obtener el tipo de bateria se dividid entre el voltaje:

c _ 7822 Wh = 651.83 Ah
OMSUMO = —— - = .

Por la continuidad se recomend6 una bateria tipo EnerSol T 760 estacionaria de 12 V'y 779 Ah.

Finalmente, para que pueda ser utilizada en la vivienda se debe instalar un inversor de 12

VDC/220 VAC y que pueda alimentar la maxima demanda que es 385 W.
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Anexo 08: Fotos de medicion de temperaturas y humedad (Interior y exterior).

TEMPERATURE
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Anexo 09:

EOS POLY
200W

Ficha Técnica Panel Solar

156.75 mm Cell - 72 Cells

PERC

G & |

KEY FEATURES

PERC Cells Technology

Lower LODE and BOS D Less Hot Spot Shading effects

é CREEMN EMERGY
Building a Geesrwr workd

=
Ant PIDS Low LID protection Lowsier temiperatire coefficiant

ELECTRICAL DATA AT STC*

Power output (Pmax) 200W

Power tolerance 0~+5 W
Module efficiency 15.27 %
Maximum power voltage (Vmp) 18.54V
Maximum power current (Imp) 10.79 A
Open dircuit voltage (Voc) 2251V
Short circuit current (Isc) 11.75A

*Standard Test Conditions (STC) : Irradiance : 1,000 W/ m2 » Cell temperature : 25°C = AM: 1.5

ELECTRICAL DATA AT NOCT*

Power output (Pmax) 147.96 W
Maximum power voltage (Vmp) 17.12V
Maximum power current (Imp) 8.63A
Open circuit voltage (Voc) 20.90V
Short circuit current (Isc) 9.54 A

**Nominal Operating Cell Temperature (NOCT):
20°C + AM: 1.5 » Wind speed : 1 m/s

Irradiance: 800 W / m? - Environment temperature :




MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline (156.75x104mm)

Number of cells 72

Dimensions 1,320x992x35mm

‘Weight 15.0kg

Glass 3.2 mm Tempered Gass, High Transmission (=54%), Ant-Reflective Coating
Frame Anodized aluminium alloy

uniction box IP&3

Cable Amrr’, 900mm (+) 300mm (-} ; Lemgth can be oustomized

Connector MC4 or MC4 compatible

Max front load {e.g_: smow)

5,400 Pa

Max back load (e.g.c wind)

2400 Pa

*~

13230

67



Anexo 10: Ficha Técnica Celdas Peltier

'—B Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature {® C) 2FC | P C
Gmanx (Watts) 50 57 \
Delta Tmax [* C) [ 73

Imax (Amps) 64 64 %

Vmax (Volis) 144 | 164

Module Resistance (Ohms) 1.93 230

Performanee curves on page 2

Copyright HB Corporation. HE reserves the right to change these specifications without notice. Bev 103
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TEC1-12706

L= 16 TEFLOK
L= 1E0MiM

THICKNESS) 1
BALL a1 A B B m.r

Caramic Materia AJmina [(Al0s)
‘Soider Constnaciion: 1367 C, Bismuth Tin (BESn)

Size table:
A B L
40 40 aa
Operating Tips
*  Max. Operating Temperature: 138°C *  Please consult HB for moisture
* Do not exceed Imax or Vmax when protection options [seeling.
operating module. * Faillure rate based on long time testings: 0.2%.

*  |Lifle expectancy: 200,000 hours

Copyright HB Corporation. HE mesanes the rght to chenge thess specifications without notice By 203

3
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Anexo 11: Ficha Técnica Bateria

Classic EnerSol T
Technical data, Drawings

Technical characteristics and data

Part number Nom Nominal | Length Width Height* | Installed | Weight | Weight | Interna Short | Terminal |
voltage (1] (b/w) (h) | i cid | acid** |[resistance | circuit
it current
1.85 Vpc
25°C Ah mOhm A

v
EnerSolT370 | NVTS020370WCOFA | 2 | 376 | 830 | 199 | 445 | 930 | 173 | 610 | 070 | 2900 | F-MiD 1
| EnersolT460 | NVTs0z04gOWCOFA | 2 | 452 | 101 | 199 | 445 | 111 | 210 | 630 | 056 | 625 | Fwi0 | 1 |
EnerSol T550 | NVTSO20550WCOFA | 2 | 542 119 199 | 445 129 | 247 | 750 | 046 | 4350 | F-M10 1
| Enersol T650 | NVTS020650WCOFA | 2 | 68 | 119 | 199 508 129 | 205 | 860 | 045 | 4500 | F-M10 1]
EnerSol T760 | NVTSO20760WCOFA | 2 | 779 137 190 | 508 147 | 310 | 100 | 038 | 5250 | F-M10 1
| EnersoiTeso | nvisozoseowcorA | 2 [ se7 | 137 | 199 | 556 | 147 | 380 | 110 [ o043 [ ae0 [ w0 | 1 |
EnerSol T 1000 | NVTSO21000WCOFA | 2 | 1025 | 156 199 | 556 65 | 431 | 126 | 038 | 535 | F-M10 1
[ EnersolT1130 | NvTsD21izowcorA | 2 [ 1154 | 173 [ 199 556 183 477 | 141 | 034 | seo1 | Fwio 1|
EnerSol T1250 | NVTSO21250WCOFA | 2 | 1282 191 199 | 5% | 201 | 528 | 156 | 030 | 8657 | F-M10 1

* The above mentioned height can differ depending on the used vent(s).
**Acid density d, = 1.26 kg/l

Terminal and torque

EnerSol T370 | 260 | 280 | 204 | 333 | 361 | 368 | 389 | 376 | 383 |

w
]
~

EnerSol T 460 350 | 367 | 416 | 437 | 460 | 444 | 452 | a7 |
EnerSol T550 | 393 | 425 | 441 | 499 524 | 553 | 533 | 542 | 674

EnerSol T 650 527 | 652 | 625 | 656 | 668 | 647 | 668 | 719 |
EnerSol T760 | 574 | 615 | 645 | 720 766 | 780 | 755 | 779 | 839

EnerSol T 880 714 | 742 | 840 | 854 | 953 | 869 | 897 | 966 |
EnerSol T1000 | 755 | 809 | 848 | 960 | 1008 | 1089 | 993 | 1025 | 1104 |
EnerSol T 1130 910 [ 954 | 1080 | 1134 | 1225 [ 1117 | 1154 | 1242 |
EnerSol T1250 | 944 | 1011 | 1080 | 1200 | 1260 | 1361 | 1241 | 1282 | 1380

The capacities are given in Ah at 25 °C after 5 cycles.

e
@
~n

@
@
-

=
@
=

Drawings with terminal position

B ma

(h)
- ‘e \( E\RE
(o) o o b/w)
L Y - % F£+ -O
(U] o Not to scale!
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Anexo 12: Certificado de Calibracion del equipo

Certifioye £ 343575

Dellalrak

Manufacturing Certificate of Compliance

DiitaTrak, Inc. certifies that the Instrumentation listed bekow has been marufactured and hested for
callbwation accuracy o meet the published specifications. This cailbration testing was performed In
acoordance with national system guidelines of ANSINCSL 2540 and IS0-10012

OUr MeasUrEmENt INStruments are certified against Mational Instthue for Standards and

Tachnology (MIST) by 3 Primary Standands Laboratory.

‘Whene applicabie, DeftaTrak slectronic dam loggers, dighal devices and software comply Wil SFR 21 part 11

Reference Sandand:
Temperature: +1.05 ower a @nge of -10°C o +50°C

Figher Scieniific HIST Tracsable 15-077-5 {or equivalie)
Hurmidity: +10.0% over a range of 10.07% o 80.45%

RH Rotronic HP 23 {or equivalent)

Faferanioe Stardard certificates are o file st DeEaTrak Inc

These DeRaTrak Insfuments have been purchased with 3 waranty period of one year against defiacts
In maenai, cailbration, and workmanship fom date of purchase.

*For compiete accuracy specifications of products please refer to he published Technical Spechications on
our websiia 3t wea deltairak.com

Ciabe af Purchase: June 26, 221

JUMBO HSPLAY THERMO-HYGROMETE

Produc
hanzel: 13308
- Confis Dake
Senal f Lot Mo _—
Seginl )/ Lot hg pe——
i) 2037
20048754

DELTATRAHK BOLUTH AMERICH 5.A.

.i;:'fl'..a- s - .?'rl-n::lq.

i

Glora Polng
2 Marager
DeftaTrak, Inc. 1236 Doker Drive, Modestn, CA 05351
Tel: [(325) 249-2250 or {B00) D62-6776 Fac (925) 249-2051
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Anexo 13: Ficha Técnica del Inversor

Inversores Phoenix

1200VA - 5000VA (por mox

MultiPlus

Phoenix Inverter
24/5000

Phoenix Inverter Compact
24/1600

www.victronenergy.com

SinusMax - Disefio superior

Desarrollado para uso profesional, la gama de inversores Phoenix es ideal parainnumerables aplicaciones. El criterio
utilizado en su diseno fue el de producir un verdadero inversor sinusoidal con una eficiencia optimizada pero sin
comprometer su rendimiento. Al utilizar tecnologia hibrida de alta frecuencia, obtenemos como resultado un
producto de la maxima calidad, de dimensiones compactas, ligero y capaz de suministrar potencia, sin problemas, a
cualquier carga.

Potencia de arranque adicional

Una de las caracteristicas singulares de la tecnologia SinusMax consiste en su muy alta potencia de arranque. La
tecnologia de alta frecuencia convencional no ofrece un rendimiento tan extraordinario. Los inversores Phoenix, sin
embargo, estan bien dotados para alimentar cargas dificiles, como frigorificos, compresores, motores eléctricos y
aparatos similares.

Potencia précticamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo y trifasico.

Hasta 6 unidades delinversor pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. Seis unidades
24/5000, por ejemplo, proporcionaran 24 kW / 30 kVA de potencia de salida. También es posible su configuracion para
funcionamiento trifasico.

Transferencia de la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automatico

Si se requiere un conmutador de transferencia automatico, recomendamos usar el inversor/cargador MultiPlus en vez
de este. El conmutador esté incluido es este producto y la funcion de cargador del MultiPlus puede deshabilitarse. Los
ordenadores y demas equipos electronicos continuaran funcionando sin interrupcién, ya que el MultiPlus dispone de
un tiempo de conmutacion muy corto (menos de 20 milisegundos).

Interfaz de comunicaciones

Estos modelos mas grandes de inversor Phoenix vienen con un puerto VE.Bus. Todo lo que necesita conectar a su PC
es nuestro interfaz MK3-USB VE.Bus a USB (ver el apartado "Accesorios”). Junto con VictronConnect o el software
VEConfigure, que puede descargarse gratuitamente desde nuestro sitio web, se pueden personalizar todos los
parametros de los inversores. Esto incluye la tension y la frecuencia de salida, los ajustes de sobretension o subtension
vy la programacion del relé. Esterelé puede, por ejemplo, utilizarse para senalar varias condiciones de alarma distintas
o para arrancar un generador. Los inversores también pueden conectarse a un dispositivo GX (como Cerbo GX) para
seguimientoy control.

Nuevas aplicaciones para inversores de alta potencia

Las posibilidades que ofrecen los inversores de alta potencia conectados en paralelo son realmente asombrosas. Para
obtener ideas, ejemplos y calculos de capacidad de baterfas, le rogamos consulte nuestro libro “Electricity on board”
(electricidad a bordo), disponible gratuitamente en Victron Energy y descargable desde www.victronenergy.com.

Solar parel
s
) i e
— Load 5 |
Battery Phoenix inverter = )
90-230VAC
Phoenix battery charger

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

BLUE POWER

Victron Energy B. | De Paal 35| 1351JG Almere| Paises Bajos ﬂ'@”}vidron energy

www.victronenergy.com
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5000
48/5000

or Phoen

Funcionamiento en paralelo y en

trifasico 4
INVERSOR
Rango de tensién de entrada (V DC) 95-17V 19-33V 38-66V
Salida Salida: 230V + 2%/ 50/60Hz + 0,1% (1)
Potencia cont. de salida 25°C (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida 25°C (W) 1000 1300 1600 2400 4000
Potencia cont. de salida 40°C (W) 900 1200 1450 2200 3700
Potencia cont. de salida 65°C (W) 600 800 1000 1700 3000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000
Eficacia méx. 12/ 24 / 48V (%) 92/94/94 92/94/94 92/92 93/94/95 94./95
Consumo en vacio 12 / 24 / 48V (W) 8/10/12 8/10/12 9/11 20/20/25 30/35
Consumo en vacio en modo AES (W) 5/8/10 5/8/10 7/9 15/15/20 25/30
Consumo en vacio madao Search (W) 2/3/4 2/3/4 3/4 &8/10/12 10/15
GENERAL
Relé programable (3) Si
Proteccion (4) a-g

Puerto de comunicacién VEBus Para funcionamiento paralelo y trifésico, supervision remota e integracion del sistema
On/Off remoto Si

Temperatura de funcionamiento: -40 a +65°C (refrigerado por ventilador)

Caracteristicas comunes Humedad (sin condensacion): Max. 95%

CARCASA
Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL5012)  Tipo de proteccion: P21
Conexiones de |a bateria SRR BRI | 5 e e R Pemos M8 2+2 Pernos M8
Conexiones 230V CA Enchufe G-ST18i Abrazadera-resorte Barnes atornillados
Peso (kg) 10 12 18 30
Dimensiones (al x anx p en mm.) 375x214x 110 520% 255%125 362x258x 218 444 % 328 % 240
NORMATIVAS

Seguridad EN 60335-1
Emisiones / Inmunidad EN 55014-1/EN 55014-2
Directiva de automocion 2004/104/EC 2004/104/EC 2004/104/EC
1) Puede ajustarse a 60 Hz, y a 240 V. 4) Proteccion:
2) Cargano lineal, factor de cresta 3:1 a) Cortocircuito de salida
3) Relé programable que puede configurarse b) Sobrecarga

enalarma general, subtensién €) Tension de la bateria demasiado alta

de CD o como sefial de arranque de un d) Tension de la bateria demasiado baja

generador (es necesario el interfaz €) Temperatura demasiado alta

MK2 y el software VEConfigure) f) 230V CAen la salida del inversor

‘Capacidad nominal CA 230V / 4A g) Ondulacion de |a tension deentrada demasiado alta

Capacidad nominal CC4 A hasta 35VDC,

1 Ahasta 60VDC

Funcionamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:

Color Control GX .
Proporciona monitorizacidn y control de Monitor de baterias BMV-700

forma local y remota en el Portal VRM. El monitor de baterias BMV-700 dispone de un
- avanzado sistema de control por microprocesador

inversor/cargador MultiPlus cuando se combinado con un sistema de medicion de alta

desea disponer de un conmutador de resolucion de la tension de la bateria y de la

transferencia automético, pero no dela carga/descarga de corriente. Aparte de esto, el software

funcidn como cargador. La luminosidad . incluye unos complejos algoritmos de calculo, como la
de los LED se reduce automaticamente Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB férmula Peukert, para determinar exactamente el

Panel de Control para Inversor
Phoenix
También puede utilizarse en un

durante la noche. iéonﬁcw a“un puerto USB (ver Guia para el estado de la carga de la bateria. El BMV muestra de
VEConfigure") manera selectiva la tension, cormiente, Ah consumidos o

tiempo restante de carga de la bateria, El monitor
también almacena una multitud de datos relacionados
con el rendimiento y uso de |a bateria.

Interfaz VE.Bus a NMEA 2000 Hay varios modelos disponibles (ver la documentacion
Liga o dispositivo a uma rede eletronica del monitor de baterias).

marinha NMEA2000. Consulte o guia de

integracao NMEA2000 e MFD

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com BLuE POWER
www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Paises Bajos ((@ victron energy
)]
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