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RESUMEN

La presente investigacion se fundamenta en el analisis y seleccion de una fuente energética
fotovoltaica para la conservacion de productos bioldgicos, en el Centro Poblado de Chaguin
- Provincia de Santiago de Chuco, para que 120 nifios entre las edades de 0 a 5 afios edad y
madres gestantes reciban sus dosis de vacunas, protegiéndolos de enfermedades
inmunoprevenibles por la administracion de antigenos los cuales generan anticuerpos,
produciendo inmunidad en el ser humano, para tal efectividad las vacunas deben estar en el
rango de temperaturas de -7°C y 4°C. La metodologia de la investigacion es pre-
experimental. Para tal efecto se propuso la generacion de electricidad mediante la instalacion
de paneles fotovoltaicos monocristalinos para generar 139W necesarios en el equipo
frigorifico (refrigerador y congelador) aprovechando la irradiacion solar de la zona con un
valor minimo constante durante todo el afio de 3400 Wh/m?, obteniendo como resultado que
la fuente energética fotovoltaica esta constituida por un panel monocristalino de 250 W,
acumulador de GEL de 431Ah, controlador de 48V y equipos de proteccion para producir
810 Wh/dia de energia eléctrica necesarios para la conservacion de los productos bildgicos,
concluyendo que el estudio es viable con un beneficio de 815.36 $/afio, inversion en activos
fijos $ 3976.00, tasa interna de rentabilidad 99%, valor actual neto $3200.00 y un periodo

de retorno de la inversion de 5 afios.

Palabras claves: fuente energética fotovoltaica, conservacion de productos bioldgicos y
irradiacion solar



ABSTRACT

This research is based on the analysis and selection of a source of photovoltaic energy for
the conservation of biological products, in the Chaguin Center of the City of Santiago de
Chuco, for 120 children between the ages of 0 to 5 years and mothers pregnant women
receive their doses of vaccines, protecting them from immunopreventable diseases by the
administration of antigens that are found, producing immunity in the human being, for this
purpose the vaccines must be in the temperature range of -7 ° C and 4 ° C. The methodology
of the research is pre-experimental. For this purpose, electricity generation was proposed
through the installation of photovoltaic panels, monocrystalline, to generate, 139W,
requirements in the refrigeration equipment, taking advantage of the solar irradiation of the
area with a constant minimum value throughout the year of 3400 Wh /m?, obtaining as a
result the photovoltaic energy source is constituted by a monocrystalline panel of 250 W,
accumulator gel of 431Ah, controller of 48V and protection equipment to produce 810 Wh
/ day of electric energy for the maintenance of the biological products, concluding that the
study is viable with a profit of $ 815.36 / year, investment in fixed assets $ 3976.00, internal

rate of return 99%, net real value $ 3200.00 and a return on investment period of 5 years.

Key Word: photovoltaic energy source, conservation of biological products y solar irradiation



I. INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “ANALISIS Y SELECCION DE FUENTE
ENERGETICA FOTOVOLTAICA PARA LA CONSERVACION DE PRODUCTOS
BIOLOGICOS EN EL CENTRO POBLADO CHAGUIN”, presenta la siguiente realidad

problematica:

El territorio peruano tiene un relieve muy variado en sus tres regiones costa, sierra y selva,
con un potencial para la aplicacién de energias renovables, sobre todo para la generacion de
energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, ya que cuenta con una variacion en la
irradiacion solar desde un valor minimo de 3 a un méaximo de 7 KWh/m?, lo cual hace un
hincapié a su aprovechamiento en zonas vulnerables donde el SEIN (servicio eléctrico

interconectado nacional) no es accesible (Armijo, 2006).

En la Provincia de Santiago de Chuco, se cuenta con el suministro de energia eléctrica, pero
a pesar de ello es insuficiente, ya que existe alrededor de un 33% de centros poblados sin
electrificacion excluidos de este suministro (INEI, 2017). Uno de los centros poblados
excluidos del SEIN es Chaguin, perteneciente al distrito de Quiruvilca, el cual posee buenas
condiciones de irradiacion solar para la produccion de energia eléctrica mediante la

instalacion de paneles, baterias y controladores (Risol, 2015).

El Centro Poblado de Chaguin, ubicado en la Provincia de Santiago de Chuco, Departamento
de La Libertad, cuenta con un promedio de 120 nifios entre las edades de 0 a 5 afios de edad
(INEI, 2017), los cuales estan recibiendo de manera ineficiente su administracion de dosis
de vacunas que les corresponden segun su edad, debido a la mala conservacion de estos
productos bioldgicos respecto a la temperatura a la cual deben conservarse, siendo esta 4°C
y -7°C, siendo esto no posible porque el centro poblado no cuenta con un sistema de
electrificacion, perjudicando de manera directa la salud de quienes son més vulnerables los
nifios y madres gestantes. Los productos bioldgicos que estan llegando sin sus caracteristicas
de conservacion adecuada son: Vacuna contra la hepatitis B, vacuna antineumococida,

vacuna contra la varicela y vacuna combinada dTpa (gestantes) (MINSA, 2019).



Por lo expuesto anteriormente, se propone un sistema de fuente fotovoltaica, para la
conservacion de productos biologicos, como un proyecto de inclusion social y de caracter
necesario para las poblaciones wvulnerables como el centro poblado de Chaguin,

beneficiandose de las altas tasas de irradiacion solar en el Peru (Campos, 2007).

Figura 01: Fuente energética fotovoltaica: (1) panel solar, (2) Fusibles, (3) controlador, (3)
baterias, 5 (interruptor termomagnético), 6 (interruptor diferencial), 7 (equipo frigorifico).

En la figura 01, se muestra la propuesta de un sistema de fuente fotovoltaica, que parte del
aprovechamiento de la energia solar, mediante un panel fotovoltaico (1), el cual es protegido
por un sistema de fusibles (2) para controlar la corriente de corto circuito, luego un
controlador (3) regula el voltaje de corriente continua requerido por los acumuladores o
baterias (4) a 12V, donde el interruptor termomagnético (5) protege los equipos en general
y el interruptor diferencial (6) la vida humana, para que el equipo frigorifico

(refrigerador/congelador) (7) pueda trabajar eficientemente.



Para dar sustento a la investigacién se presentan los siguientes trabajados previos como

antecedentes internacionales, nacionales y locales:

Herndndez & Martinez (2017), Implemento un sistema fotovoltaico para el sistema de
refrigeracion de un hotel, mediante un sistema de refrigeracion con R-12 con un flujo masico
de 0.5 Kg/s, para obtener una temperatura en el rango de 5°C a 9°C, utilizando la compresion
de gases mediante un compresor, el cual inyecta el gas a un condensador para ser laminado
en una valvula de estrangulamiento para enviarlo a una camara de refrigeracion y obtener la
temperatura deseada, con una potencia requerida de 770 W. El estudio fue experimental,
obteniendo como resultado que en la zona se tiene una irradiacion solar minima de 3886
Wh/m?, necesitando la instalacion de 8 paneles fotovoltaicos de 150 W y un sistema de
acumulacion de 230Ah con un tiempo de carga de 2 dias, con un inversor y controlador de
220V y 34A respectivamente, concluyendo que es viable la instalacion de un sistema de
refrigeracion por paneles fotovoltaicos monocristalinos con un angulo de inclinacion de
22.5°, con ROI en activos fijos de 6 afios, un beneficio de S/. 4398.00 y una inversion total
de S/. 13546.00.

Bustamante (2016) estudio un sistema fotovoltaico para climatizar la cabina de una
excavadora, mediante el ciclo de refrigeracion por absorciéon que utiliza como fluido de
trabajo al amonico, para obtener temperaturas en el rango de 10°C a 15°C con una potencia
de 40W, recibiendo como fuente la energia solar para lograr el efecto frigorifico dentro de
la cabina. La metodologia de investigacion fue descriptiva — no experimental, obteniendo
como resultados los equipos: panel fotovoltaico de 100W, 1 bateria de 100 Ah de 24V y 1
controlador de 50A para aprovechar la irradiacion solar en la ciudad de Chiclayo la cual es
en promedio 3600 Wh/m?, concluyendo que la inversion econémica es S/. 7444.54, con un
retorno operacional de la inversion de 3 afios, debido a que se reducira el consumo de
combustible que antes era utilizado para esta finalidad en un 8%, conllevando a un beneficio
de 5481.00 S/./afio, con un tasa interna de retorno del 71% y valor actual neto de S/. 2100.00.

Gutiérrez (2016), explico un sistema de refrigeracion, mediante la utilizacién de paneles
solares fotovoltaicos, utilizando la refrigeracion por absorcion con R134aque es un
gas refrigerante HFC puro, para obtener una temperatura minima de 3.5°C, mediante un
sistema de refrigeracion conformado por un compresor, valvula, condensador y camara
frigorifica, el estudio fue descriptivo longitudinal- no experimental. Se obtuvo como

resultados que la irradiacion minima de la zona es 3754 Wh/m?, necesitando la instalacion
3



de 1 panel fotovoltaico de 180W, con un acumulador de 120 Ah de 24V, 1 controlador de
15Ay equipo de proteccidn de equipos como interruptor termomagnético. Concluyendo que
el sistema de refrigeracion tiene un TIR del 80%, con un VAN de S/. 2344.00, un R.O.I de
7.7 afios, una inversion de S/. 10344.56 y un beneficio de 6355.00 S/. /afio.

Salavarria (2016), estudio el sistema fotovoltaico para el alumbrado publico de una carretera
de 2130 Km de longitud en el Distrito de Morales, para aprovechar los altos indices de
irradiacion solar para la generacion de energia eléctrica, la zona registro una irradiacion
maxima de 4000 Wh/m?. El estudio fue descriptivo no experimental, obteniendo como
resultados que el sistema fotovoltaico debe contaron con los siguientes equipos: panel,
controlador, acumulador, inversor, luminaria, interruptor termomagnético y diferencial, con
un consumo de 810 Wh/dia, concluyendo que el proyecto es satisfactorio debido a que el
retorno operacional de la inversion es de 10 afios, comparados con la vida Gtil de los equipos
que en promedio es 25 afios, asimismo con una inversién de 749 9493 y un beneficio de 74
425 $/afo.

Sebastian (2014), explico que solo el 27.07% de la poblacién rural del distrito de Llauta tiene
acceso al suministro de energia eléctrica, lo cual genera una problemaética cuya solucion es
la implementacion de paneles fotovoltaicos, ya que la zona tiene nivel de irradiacion solar
en el rango de 3400 Wh/m? a 5000 Wh/m?, lo cual hace viable este tipo de estudios. La
metodologia utilizada en esta investigacion fue descriptivo — no experimental, donde se
obtuvieron como resultados que para un sistema de iluminacion se necesita una potencia
minima de 35W por luminaria, con una irradiacién solar media de 4000 Wh/m?,
concluyendo que para cumplir tal objetivo es necesario la instalaciébn de paneles
fotovoltaicos de 100 W, baterias de 198 Ah, un regulador de 8A, con una inversion de 1645
$/poste, benéfico de $170.00, TIR del 88%, VAN de $ 2300.00 y ROI de 10 afios.

Valdiviezo (2014), explicd que con la energia solar, es posible la generacion de energia
eléctrica para abastecer 15 computadoras portatiles de la Escuela de Ingenieria Mecanica de
la PUCP, aprovechando los altos indices de irradiacion solar de la ciudad de Lima que en
promedio son 3000 Wh/m?, la metodologia de la investigacion fue no experimental —
descriptiva, obteniendo como resultados la seleccion de 12 Baterias con capacidad de 250Ah

de 12V, 24 paneles fotovoltaicos de 150 W, 3 controladores de 50A y 24V y 1 inversor



24/230V, los postes utilizados fueron de 7.5 m de altura con cimentacién de 0.6 m de largo,
0.5m de ancho y 1.2 m de profundidad, concluyendo que el proyecto es viable con una
inversion de S/. 67815.00, donde sus costos de mantenimiento solo demandan el costo de S/.

200.00 y con un retorno operacional de la inversion de 11 afios.

Cruz & Nufez (2013), explico que el Perl es geograficamente un pais con un elevado indice
de irradiacion donde los valores varian entre 2100 a 6800 Wh/m?, siendo aprovechables para
la generacion de energia eléctrica o para el calentamiento de agua. La metodologia del
estudio fue descriptiva — longitudinal, Obteniendo como resultados que para la
implementacion de un sistema fotovoltaico domiciliario con un consumo medio de 2000 W,
en una zona con una irradiacion media de 3000 Wh/m? (valor que se pueden originar en la
costa, sierra y selva) necesita en promedio de la instalacion de 10 paneles fotovoltaicos, 5
baterias con capacidad de 150 Ah de 12 V, 1 inversor de 12V/220V, 1 controlador de 30A,
concluyendo que es satisfactoria la instalacion de paneles fotovoltaicos por que poseen en
promedio un retorno operacional de la inversion de 5 a 8 afios, donde los equipos del sistema

fotovoltaico pueden ser aprovechados hasta una vida util de 30 afios.

Angeles, De Jesis & Rosales (2012), explican que los sistemas fotovoltaicos son la
tecnologia renovable de la actualidad frente al cambio climético, reduciendo de esta manera
los costos de combustibles para la generacion de energia eléctrica. La metodologia del
estudio es descriptiva, donde se obtuvo como resultado que los sistemas fotovoltaicos
pueden operar sin problemas de mantenimiento durante un periodo de 15 afios, con una vida
atil de hasta 35 afios, donde la eficiencia de los paneles decrece significativamente,
comparado a un sistema de alumbrado publico abastecido por el SEIN (servicio eléctrico
interconectado nacional) los cuales requieren de mantenimiento cada 6 meses, y tienen una
vida Gtil de 10 afios. Concluyendo que el estado debe promover el uso de este tipo de energia
limpia que tienen periodos de recuperacion entre 5 a 10 afios, pero con ganancias

significativas a largo plazo.

Flores (2011), analiz6 los niveles de irradiacion y temperatura en la Provincia de Trujillo,
para abastecer de energia eléctrica al laboratorio de la Universidad Nacional de Truijillo, de
la escuela de Ingenieria Mecénica el cual tiene un consumo de 450 KW/mes, donde se
contempla la instalacién de paneles fotovoltaicos debido a que la ciudad de Trujillo cuenta

con una alta irradiacion solar del orden de 4100 Wh/m?. El estudio es aplicado descriptivo
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—no experimental, donde se obtuvo como resultado que es necesario la energia de 5400
Wh/dia, por lo cual se seleccionaron 5 paneles fotovoltaicos de 200 W, concluyendo que la
fuente energetica fotovoltaica tiene una vida util de 20 afios y méxima de 30 afios, con una

beneficio de $ 17400.00 para una vida de 20 afios y una inversion fija de $ 4700.00.

Mufioz (2011), indico que una de las aplicaciones mas importantes de estos sistemas es la
electrificacion de zonas rurales, en las cuales no es posible hacer llegar la red de energia
eléctrica convencional. Por tanto en estos lugares es mejor instalar sistemas fotovoltaicos
donde uno o varios paneles solares carguen baterias para que posteriormente la energia
almacenada en estas pueda ser utilizada por dispositivos convencionales (televisiones,
radios, fluorescentes, etc.). Los sistemas fotovoltaicos son confiables y duraderos, no
ocasionan ningun desequilibrio al ambiente y son competitivos cuando la cantidad de energia
demanda es pequefia y los sitios son lejanos o es dificil llegar a ellos no teniendo acceso a la

red eléctrica.

La presente cuenta con teorias relacionadas al tema de caracter seriado, como
argumentaciones de tesis, articulos cientificos, libros de energia solar y fotovoltaica y

revistas cientificas, las cuales se detallan a continuacion para el desarrollo de la tesis:

Radiacion e irradiacion solar: Es la capacidad electromagnética que genera el sol a las
superficies terrestres y de espacio, mediante reacciones atdmicas de fusion que se originan
en el centro de este, donde parte de esta radiacion viaja 150 * 106 Km para llegar a la tierra,
donde al impactar sobre las superficies de la tierra se le denomina irradiacién la cual es la
energia que puede ser captada por un cuerpo, donde el valor maximo es 1367 Wh/m?, pero
en el Perl el maximo nominal registrado en picos es de 1000 Wh/m?, pero en promedio real
se tiene 7500 Wh/m? (Risol, 2015).

En la figura 2, se muestra las regiones del Perd, segun su irradiacion solar, teniendo un rango
entre 4 Wh/m?y 7.5 Wh/m?, donde la costa tiene en promedio los valores mas elevados en

irradiacion solar, seguido de la sierra en similitud con la selva.
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Figura 02: Mapa solar del Perd
Fuente: Pereda, 2016

Capacidad de energia fotovoltaica: La captacion de energia solar por irradiacion en un panel
fotovoltaico, se transforma directamente en energia eléctrica en condicion alterna o continua,
debido a que el panel fotovoltaico es un equipo que esta acondicionado para captar la mayor
capacidad de irradiacion solar con materiales como el silicio que es mejor elemento de
captacion, pero hasta la actualidad los rendimientos de absorcion no superan el 30%, por lo
cual esta tecnologia sigue en progreso para poder competir con la energia producida por
turbinas hidraulicas que es la fuente méas rentable desde el caracter econémico, pero que

origina contaminacion ambiental.

El panel o generador fotovoltaico, para lograr tener la mayor eficiencia de captacion de
energia solar para la cual ha sido disefiado, debe estar expuesto a un determinado angulo de
inclinacion (Delta, 2010).



Irradiacion solar: La irradiacion solar es un pardmetro variable que depende de las
caracteristicas geograficas de un determinado lugar, al cual incide la energia del sol, es decir
es la potencia medida en un intervalo de 1 hora en un area especifica de 1 m2, donde su valor

depende de la zona segun lo longitud y latitud (Beltran, 2008).

Coordenadas y movimientos de la Tierra: En la figura 03, podemos detallar las coordenadas
geograficas de latitud y longitud, con las cuales podemos definir con precision una posicion

cualquiera de la superficie terrestre.

Las coordenadas geogréaficas de latitud y longitud, se expresan en grados sexagesimales y se

dan con referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich, (Beltran, 2008).
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Figura 03: Latitud y longitud. Fuente: (Beltran, 2008)
Latitud (¢): es el valor angular medido desde cualquier punto de la superficie de la tierra
respecto a la linea ecuatorial, se dime en un rango de 0° a 90°, donde el hemisferio sur es

considerado (-) y el hemisferio norte (+) (Diez, 2010).

Longitud: es el valor angular medido desde cualquier punto de la superficie de la tierra
respecto al meridiano de Greenwich, se mide en un rango de 0° a 180°, donde el Oeste es
considerado (+) y el Este (-) (Mendoza, 2014).

Movimiento de la Tierra:

Declinacion (6): es el angulo medido desde la superficie eliptica respecto a la linea ecuatorial
de la Tierra (Diez, 2010).

En la figura 04, se muestra el angulo de declinacion el cual tiene un valor variable a lo largo
de la esfera de la tierra, donde se obtienen picos maximos de 23.45° en la estacion de verano

y -23.45° en la estacion de invierno.



Para calcular el angulo de declinacion, se utiliza la siguiente formulacion:

§ = 23.45 360 (284 il 6“) 01
= ) * * | ————
sen 365 (01)

Donde:
&: Angulo de declinacion (°)
&,: Dia en el periodo del afio

f&: declinacidn 29 45°

& latitud Cenit Polo

B i = Morte

Invierno

St

Figura 04: Ubicacion de la tierra con respecto al sol
Fuente: Diez, 2010

Orientacién de un mddulo o panel fotovoltaico: La correcta orientacion del generador
fotovoltaico, nos permite obtener la mayor captacion de irradiacion solar aprovechando el
rendimiento del panel al cual ha sido disefiado o fabricado, por lo cual la orientacion es un
pardmetro fundamental en la instalacion de estos (Fernandez, 2006).

Para obtener la correcta orientacion de un panel fotovoltaico, es muy importante conocer la
ubicacién geografica en donde se instalaran respecto a su latitud y longitud, las cuales son
definidas por coordenadas angulares.

Angulo de acimut (a): es la medida angular proyectado sobre la superficie horizontal

perpendicular al panel fotovoltaico y el hemisferio sur (Torres, 2009).

En la figura 05, se detallan las orientaciones del generador fotovoltaico, respecto a la
irradiacion solar a la cual este expuesto, para lo cual el angulo acimut o de rotacién es la

principal variable que se relaciona directamente con la eficiencia eléctrica del panel.



MNorte Generador
fotovoltaico

Figura 05: detalle del angulo Acimut de un generador fotovoltaico.
Fuente: (Fernandez, 2006).

Angulo de inclinacién (B): es la medida angular que forman el area del panel fotovoltaico
con el plano horizontal, si el angulo de inclinacion es 90° el panel debe colocarse vertical y

si el angulo de inclinacidn es 0° debe colocarse en posicion horizontal (Torres, 2009).

En la figura 06, se muestra el angulo de inclinacién del generador fotovoltaico respecto al
plano XY, siendo este la segunda variable que se relaciona directamente con la eficiencia

fotovoltaica.

Vertical del lugar

Figura 06: Angulo de inclinacion
Fuente: (Fernandez, 2006).

Para la estacién de invierno, se determina:

B= ¢ +18] (02)
Para la estacion de verano, se determina:
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B= ¢ —18| (03)

Donde: ¢ latitud y & declinacion, los cuales son medidos en (°)

En la figura 07, se detalla que la energia solar debe incidir en un angulo de 90° a la superficie
del panel fotovoltaico para obtener la mayor captacion de irradiacién y con ello producir

mayor energia eléctrica.

Cenit Cenit
Superficie L
A Radiacion solar
inclinada Verano
_ Superficie
80°_1 *1?_5 inclinada
Radiacién solar .~ 1 %0
Invierno 0+ B=os+d ..\x |
\p=0-25
Horizontal b Horizontal

Figura 07: Angulos incidentes en un generador fotovoltaico
Fuente: (Torres, 2009).

Efecto fotovoltaico: El efecto fotovoltaico se origina cuando los fotones de la irradiacion
solar son captados por las celdas del generador fotovoltaico que son de material de silicio el
cual es un material semiconductor. Por lo tanto el foton al ser captado o absorbido deja libre
un electron el cual circula por un cable eléctrico, generandose de esta manera el flujo de

corriente eléctrica (Kert, 2001).

En la figura 08, se muestra el efecto fotovoltaico en un panel solar plano de silicio, en el cual
se ve la incidencia de la irradiacion solar para la produccion de energia eléctrica.

M

-
Sn Luz Solar

l\_"\,-l

W

-.._-— - " T Silicio tipo n
. T Unign

~— Silizio tipa p

Figura 08: Efecto fotovoltaico. Fuente: (Kert, 2001)

Los paneles fotovoltaicos se pueden clasificar segin sus células solar en policristalinos,

monocristalinos y peliculas amorfo de silicio.
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En la tabla 01 se muestran los diferentes tipos de célula, donde la célula de silicio
monocristalino tiene una eficiencia de captacion de irradiacion solar en operacion de 18%,

seguido del silicio policristalino con 14% y silicio amorfo con 9%.

Tabla 01: Células solares para generadores fotovoltaicos

Tipo de célula Eficiencia Aspecto Caracteristicas

Silicio monocristaling 15...18 % Estructura cristalina uniforme. Se fabrica en lingotes cilindricos de gran
pureza que se cortan en obleas. Se gasta mucha energia en su cons-
truccion. Es el primer material en utilizarse industrialmente.

Silicio policristalina 12..14% Estructura cristalina no uniforme. Se fabrica en moldes rectangulares.
Menor coste que el silicio monocristalino.

Silicio amorfo 6..9% Estructura no cristalina. Su potendia se degrada con el tiempo de utiliza-
cion. Se puede depositar como una capa muy fina en muchos tipos de
soportes, incluso flexibles. Bajo coste de fabricacion.

Fuente: (Dico, 2015)

En la figura 09, se muestra el movimiento de los electrones de un catién positivo a un anion

negativo, formando de esta manera un circuito eléctrico de corriente continua.

A
|

5=
B
=

c

Detalle de la conexion entre
dos células consecutivas

=] &
Figura 09: Movimiento de los fotones
Fuente: (Dico, 2015)

Sistema de fuente energética fotovoltaica: Un sistema fotovoltaico esta constituido por un
generador fotovoltaico que es el principal elemento, seguido de acumuladores para el
almacenamiento de la energia, controladores para mantener constante el voltaje, inversores
si es que se necesita transformar la energia monofasica en trifasica, equipos de proteccion
personal como interruptores termomagnéticos y diferenciales para proteger equipos y la

seguridad humana y conductores eléctricos.
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Generador fotovoltaico: Es la agrupacion de celdas de silicio que sirven para captar los
fotones de la irradiacion solar, permitiendo tener corriente continua con un voltaje minimo
de 12V (Mendoza, 2014).

La energia maxima, que puede captar un panel fotovoltaico, se determina:

(Emax)p = Pmp * HSP * (1 — GP) (04)
Donde:
(Emax)p: Energia captada por el generador fotovoltaico, Wh/dia

Pr,p: Potencia solar pico.

HSP: Hora solar pico. Conversion: (1HSP = KWh)
m2

GP: Pérdida gradual de potencia
Asimismo, la energia que puede suministrar el panel fotovoltaico al sistema seria:
PL *t

Emax = (05)
[1— (Kg + K, + Kg + K] * 1_W

Donde:
Enax. Energia pico por dia maxima, Wh/dia

K4: Constante de pérdida por descarga de bateria, considerar para efectos de calculos 0.5%,

o si se tienen definido el sistema de acumulacion se sugiere:

— 0.2% para acumuladores de NiCdy PbCa.
— 0.5% para acumuladores de plomo-acido, Pb.

— 1.2% para acumuladores usados o deteriorados.

Kg: Constante de pérdida de eficiencia del acumulador, estd comprendido en el rango de 5%

a 10% (para acumuladores con grandess descargas)

K.: Constante de péerdida por capacidad, con rangos que oscilan entre el 75 a 95%, si no se

conocen datos se asume 25% a 5%.
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Kr: Constante de pérdida por controlador, debido a la variacion por intervalos del voltaje
en corriente continua, se consideran para efectos de calculos valores en el orden de 10% a
1%.

K,: Constante en cables y equipos de seguridad, aqui se consideran también toda perdida no
considerada, se toman valores en los rangos de 15% cuando se desconoce la potencia tedrica

y 5% cuando se han considerado las pérdidas en todos los equipos del sistema.
P.: Generacién de potencia de refrigeracion.

t: Tiempo de refrigeracion.

P4: Constante de pérdidas por profundidad de acumuladores.

D,ut: Tiempo de autonomia debido a lluvias o insolacion.

Para evaluar la cantidad de generadores fotovoltaicos, se determina:

Emax

Ermar)p (06)

N, =

Donde:

N,: Cantidad de generadores fotovoltaicos
(Emax)p- Energia generada maxima, Wh/dia

Enhax: Energia méxima de la irradiacion solar, Wh/dia

Acumuladores: Los acumuladores o comdnmente llamados baterias, tienen la capacidad de
almacenar energia eléctrica transforméandola en energia quimica para su almacenamiento, en
un medio que puede ser plomo &cido, gel entre otros (Cantec, 2009).

Para determinar la capacidad de una bateria, se determina:

E * Daut
Cgateria = m;X*—PdMI (07)
Donde:
V: Tension del acumulador, voltios.
Enax. Energia maxima de la irradiacion solar, Wh/dia.
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D,ut: Tiempo de autonomia debido a lluvias o insolacién, dias.

P4: Constante de pérdidas por profundidad de acumuladores.

Controlador: El controlador tiene como finalidad regular la tensién de un generador
fotovoltaico, para mantener contante el voltaje en el transcurso del tiempo, evitando las
descargas excesivas de los acumuladores, permitiendo lograr una mayor eficiencia en el
sistema (Cantec, 2009).

Un controlador cumple con las siguientes funciones:

Conduce la electricidad de forma eficiente.

- Conduce de manera prolongada la energia eléctrica a los acumuladores.
- Reduce los dafios por corto circuitos en los conductores eléctricos.
- Protege la bateria 0 acumulador de grandes descargas.

- Mantiene el voltaje constante.

La corriente méxima que circula por un controlador (Ulloa, 2013), se determina:

[ max = ISC * fS (08)

entrada

Donde:

[ max : Corriente maxima en el controlador.
entrada

Isc: Corriente de corto circuito en el generador fotovoltaico.
fs: Factor de seguridad.

Interruptor termomagnético: El interruptor termomagnético permite la proteccion de los

equipos de dafios por elevadas temperaturas y tensiones en el sistema (Cantec, 2009).

Interruptor diferencial: El interruptor diferencial es un dispositivo de seguridad humana, ya
que cualquier descarga eléctrica fuera de la red del sistema, activa este mecanismo en
milisegundos (Ulloa, 2013).

Fusibles: Los fisibles tienen la finalidad de cortar la red eléctrica del sistema, cuando
cualquier equipo este superando los valores de amperaje corto circuito, asimismo se activa

frente a cambios bruscos externos como propagacion de fuegos (incendios) (Palacios, 2014).
15



Conductores: Un conductor eléctrico o comun mente llamado cable eléctrico, es el entorno
donde las caracteristicas de un electrén respecto de su voltaje y amperaje pueden trasladarse

mediante una seccion transversal (Palacios, 2014).

El CNE (Codigo Nacional de Electricidad), establece que se debe utilizar cobre duro con
proteccion de PVC para soportar temperaturas de 70°C, con eleccion de secciones
americanas AWG.

La seccién de un conductor se determina:

_2rpelel (09)
Donde:
p: Resistividad del cobre, Q.mez

P = paoec * (14 a* AT) (10)

I: Intensidad méaxima en el generador fotovoltaico, A
L: Longitud, m

6: Caida de voltaje normada, V

a: Coeficiente de resistividad lineal, °C~1

Productos bioldgicos: Los productos biologicos son sustancias bioldgicas que se originan o
producen mediante una fuente bioldgica y que se necesita para su caracterizacion del tipo de
calidad, mediante procesos experimentales fisicos, quimicos y bilégicos. Loa productos
bioldgicos son considerados las vacunas, derivados de la sangre, plasma, sueros y alérgenos
(MINSA, 2019).

Sistema de refrigeracion: Un sistema de refrigeracion utiliza un gas refrigerante tal como el
amonico, fredn, R 134A, en otros para mantener una determinada temperatura requerida en
el sistema, necesitando de un compresor para enviar el gas a una elevada presién a un
condensador para la fase de liquido saturado, siendo estrangulado por una vélvula de
expansion para enviar dicho gas a un evaporador y obtener la temperatura deseada (Arce,
2015).
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Figura 10: sistema de refrigeracion
Fuente: Arce, 2015

La figura 10, muestra los equipos intervinientes en un sistema de refrigeracion tales como:

compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador (camara frigorifica).
La potencia maxima en un equipo frigorifico se determina:

Pr = m¢ * Cp * (Tinax. — Tmm) (11)
Parametros:
P.: Potencia méaxima del equipo frigorifico (W)
m.: Flujo masico de la carga a refrigerar o congelar (Kg/s)
Cp: Capacidad calorifica de refrigeracion o congelacion, 4.12 KJ/Kg°C (Valor medio)

Tmax V Tmin: T€Mperaturas maximas y minimas de la carga (°C).

Periodo de retorno de la inversion: Es el tiempo en el cual se recupera la inversion inicial de
los activos fijos (materiales de inversion en un proyecto), (Mankiw, 2012).

Inversion inicial

PRI = (12)

Benefecio util

Parametros:
— PRI: Periodo de retorno de la inversion [afios]
— I: Inversién inicial [$]

— B: Beneficio del proyecto [$/afio]
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Valor actual neto: EI VAN o VPN es la razén entre el flujo de caja respecto del interés y el
tiempo prolongado de una inversion, es decir es la diferencia entre el costo inicial del

proyecto y el costo proyectado (Mankiw, 2012).

n Ft
VPN = Z(]_TI‘)t - IO (13)
t=1

Parametros:

— VPN : Valor presente neto [S/. ]

—  F¢: Tiempos de flujo [S/. ]

— 1: Interés financiero [%]

—  t: NUmero de periodos financiados [afios]

— Ip: Inversion inicial [S/.]

Tasa interna de retorno: Es el valor de la cantidad anual o tasa de reduccion que hace que los
valores presentes netos de los flujos de caja de una determina inversiéon sean préximos a
cero, si el TIR es superior a 0% el proyecto tiene ganancias y si tiene un valor negativo (-),

indica no es rentable financieramente, (Mankiw, 2012).

zn: Fe Io =0 14
Li(1+TIR)® ©° (14

Parametros:

— TIR: Tasa interna de retorno [%]

—  Fy: Tiempos de flujo [S/.]

— 1 Interés de financiero [%]

—  t: NUmero de periodos financiados [afios]

— Ip: Inversion inicial [S/.]
En la presente investigacion se plantea la siguiente formulacion del problema: ¢Es viable la
conservacion de productos biolégicos en el centro poblado Chaguin, mediante el anlisis y

seleccidn de fuente energética fotovoltaica?
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La investigacion se justifica mediante 4 criterios: tecnoldgica, social, ambiental y

econémica:

Relevancia tecnoldgica: El estudio propone una solucion tecnoldgica autbnoma mediante la
utilizacion del sol que es un recurso natural, renovable y limpio, para la generacion de
energia eléctrica con paneles fotovoltaicos para la conservacion de productos bioldgicos en

zonas ajenas al SEIN.

Relevancia social: La Universidad César Vallejo, como institucién educativa fomenta este
tipo de investigacion que son de caracter de inclusion social, beneficiando a quienes son mas
vulnerables, siendo en este caso nifios los cuales necesitan del abastecimiento de productos
bioldgicos bajo una correcta temperatura de conservacién. Permitiendo en el alumno tener
un cardcter humanistico y de contribucion a la sociedad mediante este tipo de

investigaciones.

Relevancia ambiental: la implementacion de paneles fotovoltaicos para la generacion de
energia eléctrica reducen el nivel de contaminacion ambiental ya que no se utiliza ninguna

fuente de combustible.

Relevancia economica: Los proyectos de inversion de energia fotovoltaica, tienen su
beneficio en el transcurso del tiempo, siendo més rentable que la energia hidraulica
comercializada por el SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado Nacional), debido al

consumo de una energia limpia y gratuita (energia solar).

Para dar respuesta a la formulacion del problema, se plantea la siguiente hipoétesis:
La conservacidn de productos biol6gicos en el centro poblado Chaguin, si es viable mediante

el andlisis y seleccion de fuente energética fotovoltaica.

Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general:
Analizar y seleccionar fuente energética fotovoltaica para la conservacion de productos

bioldgicos en el centro poblado Chaguin.
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Para poder conseguir el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

1. Evaluar la irradiacion solar anual en el centro poblado de Chaguin y los &ngulos de
inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

2. Determinar la potencia eléctrica necesaria para el equipo frigorifico para la
conservacion de los productos biologicos.

3. Seleccionar los equipos de la fuente energética fotovoltaica.

4. Realizar un célculo mecanico estructural de instalacion de los paneles fotovoltaicos.

5. Realizar un analisis economico: beneficio, inversion de activos fijos y retorno
operacional de la inversion.

6. Realizar un andlisis financiero: Valor actual neto (VAN) y tasa interna de
rentabilidad (TIR).
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Il. METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion:

Asimismo el estudio es de tipo Aplicado porque se conoce el fundamento de una
realidad o problematica para poder cambiarla, asiendo unos del método deductivo
porque se fundamenta de lo general a lo particular haciendo uso de las bases cientificas

de la ingenieria (Hernandez, 2014).

El disefio de investigacion es Pre-experimental: Porque solo se analiza el cambio de una
variable, siendo esta la variable independiente la cual repercute directamente en sus
efectos en la variable dependiente. Pudiendo evaluar su impacto en un tiempo

prolongado o futuro (Hernandez, 2014).

2.2. Operacionalizacion de variables:

2.2.1. Variables independientes:

— Analisis y seleccion de fuente energética fotovoltaica
e Irradiacion solar
e Potencia de carga (equipo frigorifico)

e Seleccion de equipos de fuente energética fotovoltaica.

2.2.2. Variables dependientes:

— Conservacion de productos biologicos
e Energia maxima diaria entregada por el sistema

e Temperatura de productos bioldgicos
e Beneficio econdmico [S/./afo]
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2.2.3. Operacionalizacion

Tabla 02: Operacionalizacion de las variables del proyecto

Variables

Indicadores

Definicion conceptual

Definicion operacional

Escala de
medicion

Variable Independiente

Irradiacién solar

Es la cantidad de energia solar recibida durante un
periodo de tiempo.

Los valores de Irradiacién, se encuentran
en los registros en Atlas solar del Per(, y
varia de acuerdo a la ubicacion
geografica.

Cuantitativa
[

m?2

Anélisis y seleccion de

Potencia de carga

Relacién de paso de energia de un flujo por unidad de

Valor que depende directamente de la
cantidad de productos bioldgicos y de la

Cuantitativa

fuente energética
fotovoltaica

tiempo, consumida por el equipo frigorifico temperatura a la cual deben conservarse. (W]
Sistema que trabaja por su cuenta de manera | Los equipos se seleccionaran, segun los
independiente, que no depende de ninguna | criterios de célculo de ingenieria.
Seleccion de equipos | institucion. Son los equipos de la fuente energética
del sistema fotovoltaica (Panel fotovoltaico, baterias, Cualitativa
autonomo controlador, conductores y equipos de proteccion)

Variable Dependiente

Energia maxima
diaria entregada por

el sistema

Capacidad para realizar un trabajo. Es la energia
maxima diaria a entregar el panel fotovoltaico.

Se evalla mediante un analisis eléctrico

Cuantitativa
(KWh)

Conservacion de

Temperatura de
productos biolégicos

Es la temperatura de congelamiento requerida por los
productos bioldgicos

Valor reglamentado en los productos
biolégicos

Cuantitativa
(°C)

productos biolégicos

Beneficio econdmico

Es la utilidad méaxima adquirida por la generacién de
energia eléctrica con paneles fotovoltaicos.

Se evalla mediante un andlisis
econémico, basado en la cantidad de
electricidad que pueden suministrar los
paneles fotovoltaicos.

Cuantitativa
(S/./afo)
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacién: Poblaciones sin la asistencia del SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado
Nacional).

2.3.2. Muestra: Centro Poblado de Chaguin — Provincia de Santiago de Chuco.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 03: Técnicas e instrumentos del proyecto

Técnica Instrumento

Analisis documental

2.5. Procedimiento:

NUMERO DE NINOS
BENEFICIADOS

TIPOS DE PRODUCTOS
BIOLOGICOS

TEMPERATURA DE LOS
PRODUCTOS BIOLOGICOS

TEMPERATURA DE
REFRIGERACION

4

MASA DE VACUNAS

v

POTENCIA DE REFRIGERADOR

/

| RECOLECCION DE DAT S |
DE LA INVESTIGACIO ,r‘

LN

:

DETERMINACION DE IRRADIAC
/ SOLAR Y ANGULOS DE INCLINACION

\ DE LOS PANELES FOTOVOLTAICQS,

SEGUN ESTACION METEREOLOGICA

\ LOCAL

/OTENCIA ELECTRICA DEL EQUIPO\
FRIGORIFICO

‘/SELECCION DE LOS EQUIPOS DE LA

FUENTE FOTOVOLTAICA j

‘/ANALISIS ECONOMICO: BENEFICIO\
‘ INVERSION Y ROI.

v

| ANALISIS FINANCIERO: VAN Y TIR

/‘

Ficha de registro

UBICACION GEOGRAFICA DEL
CENTRO POBLADO DE CHAGUIN

v

‘&¢ COORDENADAS GEOGRAFICAS

TEMPERATURA DE
CONGELAMIENTO

Y

MASA DE PAQUETES

v

POTENCIA DE CONGELADOR

EGUN CRITERIOS TECNICOS
(SEGURIDAD, RENDIMIENTO,

*N MANTENIMIENTO, OPERACION,

MONTAJE), DURABILIDAD Y
\ ECONOMICOS

Y

1. PANEL FOTOVOLTAICO

2. FUSIBLES

3. CONTROLADOR

4, BATERIAS O ACUMULADOR
5. INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO

6. INTERRUPTOR DIFERENCIAL
7. EQUIPO FRIGORIFICO

Figura 11: Procedimiento de la investigacion
Fuente: Elaborado por los autores
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2.6. Métodos de analisis de datos

Para procesar la informacion del analisis documental, mediante fichas de registros se
realizara a través el programa estadistico Excel mediante hojas de célculo, diagramas de
barras, calculo del VAN y TIR, que nos permitird determinar los diferentes resultados de los
objetivos especificos, permitiendo comparar el estado actual con la mejora del proyecto

planteado.

2.7. Aspectos éticos

El investigador de la presente tesis, es consiente del bien econdémico (propiedad intelectual
de la empresa), por lo que implica a amparar la originalidad y viabilidad de los datos
recolectados y de solo adquirir los necesarios para el estudio, como también a proteger la

identidad de los personas que involucran el estudio de investigacion.

24



I11. RESULTADOS

3.1. Determinacion de la irradiacion solar anual y angulo de inclinacién de los paneles fotovoltaicos.
En lafigura 12, se muestra la ubicacion geogréfica del Centro Poblado Chaguin, Provincia de Santiago de Chuco, Departamento de La Libertad,

el cual tiene una latitud 8°05'05"S / longitud 78°12'56"W.

" Chaguin
2. “ 13140
'J... 1 ‘ ‘A 80575, 78.30°W

s

s AR g
,~r-‘ . 32, =
S o T oy S
CACHULLA.ALTA -
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2 . -

> —

¥ JChaguin W

Figura 12: Ubicacion geografica del Centro Poblado Chaguin
Fuente: Earth, 2 019
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En la Provincia de Santiago de Chuco, solo existe una estacién de meteorologia activa
ubicada en el Distrito Santiago de Chuco a 13.40 Km, con una latitud 8°8'43.40/ longitud
78°10'29.60" (Google Earth, 2019), donde los valores de altitud y longitud son similares a
los valores geogréficos de la zona de Chaguin, por lo tanto se consideran los valores que
entrega esta estacién meteoroldgica para el analisis de irradiacion en el centro poblado de

Chaguin.

En la figura 13, se muestran las coordenadas geograficas del centro poblado de Chaguin en
comparacion a las del Distrito de Santiago de Chuco, siendo ambas similares, por lo cual los
valores existentes en el centro de meteorologia del Distrito de Santiago de Chuco, serian los

mismos para el centro poblado de Chaguin.

Latitud: 8°05'05" S Shaouin ™
Longitud: 78°12'56"W ;

Huayatan o de 'c',‘,ucoﬁatitud: 8°8'43.40"S
D ~ Longitud: 78°10'29.60"W

Figura 13: Ubicacion de la estacion meteoroldgica respecto del centro poblado de Chaguin

Fuente: Earth, 2 019
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En la figura 14, se detallan los valores de irradiacion promedios mensuales en el Distrito de
Santiago de Chuco, que se tienen hasta la actualidad segun el altimo informe de la estacion
meteoroldgica del mencionado Distrito, con una irradiaciéon minima de 3400 Wh/m? vy
maxima de 4200 Wh/m?. Asimismo, para efectos de calculos y asegurar la operatividad de
los paneles fotovoltaicos se considerara para el analisis el valor mas bajo de la irradiacion,

siendo este 3400 Wh/m? (Anexo 01).

Irradiaciéon Promedia Mensual KWh/m2 - Estaciéon
Meteorolégica: Santiago de Chuco

4.4
4.2
4.2 x 4.2
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Figura 14: Irradiacion mensual — Estacion meteoroldgica en el distrito de Santiago de
Chuco (Anexo 01)
Fuente: Orbegoso y Arivilca, 2 010.

En la tabla 04, se muestran los valores del angulo de inclinacién de los generadores
fotovoltaicos exactamente por mes para lograr la maxima irradiacion solar en el Centro
Poblado Chaguin, tendiendo como estaciones predominantes verano e invierno por lo que se

procedio a obtener un valor medio del angulo por cada estacion.

En la figura 15, se detalla que el panel fotovoltaico en invierno debe estar colocado a 23°
respecto de la horizontal y asimismo en verano debe estar - 8° respecto de la misma linea,
para que la irradiacion solar forme 90° con la superficie de dicho panel fotovoltaico,

logrando de esta manera el maximo aprovechamiento de la fuente del sol.
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Tabla 04. Angulos de inclinacion por cada periodo mensual y promedio en invierno y

verano (Anexo 02)

Inclinacién del panel Estaciones en el Centro Poblado
Mes fotovoltaico por mes (°) Chaguin
Enero 27.43°
Febrero 19.91° Invierno
Marzo 10.14°
Abril -2.91°
Mayo -12.23°
Junio -16.5°
Julio -14.52° Verano
Agosto -6.72°
Septiembre 3.24°
Octubre -3.27°
Noviembre 25.63° .
Diciembre 29.68° Invierno

Inclinacién media - VVerano:

Z —2.91°—-12.23°—-16.5° — 14.52° — 6.72° + 3.24° — 3.27°
7

Inclinacién media - Invierno:

Z 27.43°+19.91° + 10.14° + 25.63° + 29.68°

= 23°
7

Irradiacion solar Irradiacion solar
invierno Verano

© O

Vil & g

E S EER EER

Figura 15: Inclmacmn del panel fotovoltaico en invierno y verano en el Centro Poblado
Chaguin.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Determinacion de la potencia eléctrica necesaria para el equipo frigorifico para la
conservacion de los productos biologicos.
La potencia eléctrica total del equipo frigorifico, se divide en las potencias del equipo

refrigerador y congelador.
Potencia eléctrica en equipo refrigerador:

- Masa méxima de los productos biolégicos: 2 kg

- Tiempo promedio en sistemas de refrigeracion: 60 min (3600 s)

- Capacidad calorifica de los productos biologicos: 4.12 KJ/Kg°C (4120 J/Kg°C)

- Temperatura maxima registrada en la zona: 25°C

- Temperatura minima requerida: 4°C empleando la ecuacion de la potencia necesaria

para el sistema de refrigeracién, tenemos:

Prrefrigerador = Me * CP * (Tmax. = Tmin)
2Kg J . )
Prrefrigerador = 3600 s * 4710 Ke°C * (25°C — 4°0)
l:)rrefri,grerador =55W

Potencia eléctrica en equipo congelador:

- Masa méaxima de los productos biolégicos: 2 kg

- Tiempo promedio en sistemas de congelacion: 60 min (3600 s)

- Capacidad calorifica de los productos bioldgicos: 4.12 KJ/Kg°C (4120 J/Kg°C)

- Temperatura maxima registrada en la zona: 25°C

- Temperatura minima requerida: -7°C empleando la ecuacidon de la potencia necesaria

para el sistema de congelacion, tenemos:

Prcongelador = mc * Cp * (Tméx. - Tmin)

2Kg ]
l:)rcongelador = 3600 s * 4710 Kg°C

=84 W

% (25°C — (=7°C))

l)rcongelador
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Por lo tanto la potencia total del equipo frigorifico, seria:
PL = Prrefrigerador + Prcongelador

PL=55W+84W
P =139 W

3.3. Seleccion de los subsistemas de la fuente energética fotovoltaica.

a) Panel o modulo fotovoltaico (subsistema de captacion de energia):

- Determinacién de la energia maxima a entregar con paneles fotovoltaicos:

PL*t

Emax =

_ (KA * Daut)

[1 = (Kp + Ko+ Kp + K] [1 - FAL

Donde:

P.: Potencia del sistema de refrigeracién, 139 W

t: Tiempo de congelacion, 5 horas

Kg: Constante por rendimiento de acumulador, 5%

K.: Constante por pérdida de capacidad, 5%

Kgr: Constante por pérdida por controlador, 1%

K: Constante por pérdida en cables y otros, 5%

K4: Constante por pérdida de descarga de acumulador, 0.5%

P4: Constante por perdidas por profundidad de acumuladores, 50%
D, Dias de autonomia por lluvias o insolacion, 3dias.

Por lo consiguiente la energia maxima, seria:

E _ 139 % 5
max —
[1 = (0,05 + 0,05 + 0,01 +0,05)] » [1 — (20023)
B =853 _ ( g53 h
max dia dia
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- Seleccion del tipo de panel fotovoltaico:

En la industria del Perl, existen 3 tipos de paneles fotovoltaicos: monocristalinos,
policristalinos y amorfos, dénde la eficiencia es el principal pardmetro de operacion
importante para su seleccionamiento ya que de dicho pardmetro es proporcional a la vida o

durabilidad del generador fotovoltaico.

Para la seleccidn de un panel fotovoltaico respecto a su eficiencia, es necesario definir el
factor de forma del panel, para lo cual se determinara el factor de forma (FF) dependiendo
de la potencia pico. Para el analisis se propone una potencia de 250W para seleccionar un

solo panel (analisis que se sustentara, después de la seleccién del generador fotovoltaico).

En la figura 16, se tiene que para un panel monocristalino el factor de forma es 3, para un

panel policristalino 1.8 y para un panel amorfo 1.2.

Form factors of silicon photovoltaic panels depending on their power

(5]}
in

n 50 100 150 Tnn qon amn acn A

Monocrystalline Polycrystaliine amorphous

Figura 16: Potencia pico vs factores de forma de paneles fotovoltaicos
Fuente: Mufoz, 2011.

31



Panel fotovoltaico Monocristalino:

El rendimiento de un panel monocristalino, depende del factor de forma (FF), el cual ya esta
definido por el tipo de células monocristalinas el cual tiene un valor de 3. Por lo tanto

seleccionando un panel fotovoltaico de 250 W monocristalino modelo SM 660 (Anexo 03).

_FF*Voc*Isc
=" GxA

Donde:

G: Es el valor de la irradiacion solar en la zona, G = 3400 Wh/m?

Voc: Voltaje méximo en vacio, Voc = 30.70 V (Anexo 03).

Isc: Corriente de corto circuito, Isc = 8.15 A

A: Area del panel fotovoltaico monocristalino, A = 1.64mx0.992m = 1.627 m?
FF: Factor de forma de células monocristalinas, FF = 3 (Figura 16)

Reemplazando:

3 %30.70 * 8.15
3400 % 1.627

n:

n=0.1357 = 13.57%

Panel fotovoltaico Policristalino:

El rendimiento de un panel policristalino, depende del factor de forma (FF), el cual ya esta
definido por el tipo de células policristalinas el cual tiene un valor de 1.80. Por lo tanto

seleccionando un panel fotovoltaico de 250 W policristalino modelo TAI250 (Anexo 05).

_FF*Voc*Isc
n= GxA

Donde:
G: Es el valor de la irradiacién solar en la zona, G = 3400 Wh/m?

Voc: Voltaje maximo en vacio, Voc = 36.40 V (Anexo 05).
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Isc: Corriente de corto circuito, Isc = 9.03 A

A: Area del panel fotovoltaico monocristalino, A = 1.64mx0.992m = 1.627 m?
FF: Factor de forma de células monocristalinas, FF = 1.80 (Figura 16)
Reemplazando:

_ 1.8 * 36.40 * 9.03
M= 73400« 1.627

n=0.1070 = 10.70%
Panel fotovoltaico amorfo:

El rendimiento de un panel amorfo, depende del factor de forma (FF), el cual ya esta definido
por el tipo de células amorfas el cual tiene un valor de 1.2. Por lo tanto seleccionando un
panel fotovoltaico de 250 W amorfo modelo PLM-250MA-60 (Anexo 06).

_FF*Voc*Isc
=7 GxA

Donde:

G: Es el valor de la irradiacion solar en la zona, G = 3400 Wh/m?

Voc: Voltaje maximo en vacio, Voc = 38 V (Anexo 06).

Isc: Corriente de corto circuito, Isc = 8.78 A

A: Area del panel fotovoltaico monocristalino, A = 1.64mx0.992m = 1.627 m?
FF: Factor de forma de células monocristalinas, FF = 1.2 (Figura 16)
Reemplazando:

1.2 %38 x8.78
3400 * 1.627

n:

n=0.072 = 7.20%
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En la tabla 05 se muestran los diferentes requerimientos para la seleccion de un panel fotovoltaico, donde consideraron las siguientes

ponderaciones:

Muy bueno 5)

Bueno 4)

Regular (3)

Malo (2)

Muy Malo @

Tabla 05: Requerimientos para la seleccion de un panel fotovoltaico
Soluciones Requerimientos Seguridad Rendimiento Mantenimiento Inversion/costo Operacion | Durabilidad | Montaje | Total
PANEL FOTOVOLTAICO

A Monocristalino 5 5 5 3 5 5 4 32
B Policristalinos 5 3 4 4 4 3 5 28
C Amorfo 4 1 3 2 4 2 5 21

Fuente: Elaborado por los autores

Podemos indicar, que el panel monocristalino tiene muy buena seguridad eléctrica, rendimiento (como se ha demostrado en el analisis de

calculos de rendimientos de paneles fotovoltaicos), mantenimiento con una frecuencia de 1 vez/afio, pero regular costo de inversion por la buena

resistencia de sus materiales, asimismo tienen buena operacion, durabilidad y buen montaje, por lo cual lo hace una mejor solucién viable frente

a los paneles policristalinos y amorfos que poseen rendimientos muy bajos lo que limita su durabilidad en el tiempo.
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En la tabla 06, se muestran los datos técnicos principales del panel fotovoltaico

monocristalino modelo SM 660 del proveedor Proviento S.A.C, con una potencia pico de

250W, una eficiencia de 15.30%, tension de 30.70V y corriente méxima de 8.15A.

Tabla 06: Parametros principales del panel fotovoltaico seleccionado (Anexo 03)

Proveedor Proviento SAC
Modelo SM660
Potencia Pico 250 W

Numero de celdas 60 (6x10):156mmx156mm

Dimensiones generales | 1 640mmx992mmx40mm

Garantia de potencia 3%
Voltaje maximo 30.7V
Corriente maxima 8.15A
Eficiencia nominal 15.3%
Peso 19.1 Kg

Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos a utilizar, se debe utilizar la energia

méaxima que puede producir el panel fotovoltaico SM660 de 250 W pico.

(Emax)p = Pmp * HPS * (1 — GP)
Donde:

Pn,p: Potencia producida maxima pico del generador fotovoltaico, 250W

KWh
m2

HSP: Hora Solar Pico, Por lo tanto: 3.4 HSP. (1HSP =

)

GP: Pérdida de potencia o garantia de potencia, 3%
(Emax)p = Ppp * HSP * (1-GP)

(Emax)p = 250 * 3400 * (1 — 0.03)

(E )—825Wh—0825KWh
max’p dia dia
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La cantidad de generadores fotovoltaicos, serian:

Emax
N, =
P (Emax)p
0.853 %V\gl _
N, = — RWh 1.033 = 1 panel fotovoltaico
0.825 dia
1a
b) Bateria o acumulador:
- Capacidad de la bateria:
_ Emax * Daut
Cgateria = T VP

Donde:

V: Tension requerida para el almacenamiento, 12V

Enax. Capacidad de energia maxima, 0.853 ‘;v—i:

D,u¢: Pérdidas por ineficiente insolacion, 3dias.
P4: Profundidad de bateria, 50%

Reemplazando:

853 ‘é"—h « 3 dia
1a

- Seleccidn del tipo de bateria:

En el mercado nacional existen 3 tipos comerciales de baterias o acumuladores: &acido -
plomo, GEL regulado por valvula e lones de litio (Li-ion), las cuales se muestran en la tabla
07.
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En la tabla 07 se muestran los diferentes requerimientos para la seleccion de una bateria, dénde consideraron las siguientes ponderaciones:

Muy bueno 5)
Bueno 4
Regular (3)
Malo (2)
Muy Malo 1)
Tabla 07: Requerimientos para la seleccion de una bateria
Soluciones Requerimientos Seguridad | Rendimiento | Mantenimiento Inversion/costo | Operacion | Durabilidad ‘ Montaje ‘ Total
BATERIA O ACUMULADOR
A Acido — Plomo 4 4 4 4 4 3 5 28
B GEL- VRLA 5 S 5 4 S 5 5 34
C lones de litio (Li-ion) 5 5 3 2 5 5 4 29

Fuente: Elaborado por los autores

Las baterias de GEL — VRLA, poseen muy buena seguridad porque tienen celdas de gel reguladas por valvula, su rendimiento depende del
tipo de descarga pero garantizan una vida de 25 afios siempre y cuando no se descargue la bateria mas del 50% de su capacidad, su costo es
relativamente alto por el precio del GEL que permiten una muy buena operacion, durabilidad, montaje y ademas este tipo de baterias no emiten
gases al medio ambiente, lo que la hacen una bateria mas viable frente a las de acido plomo (que poseen una durabilidad muy corta debido a la
placa de plomo recubierta por 6xido de plomo) e lones de litio (que se utilizan para almacenar grandes cargas de energia y potencia eléctrica a
elevados voltajes, siendo las méas costosas en el mercado).
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En la tabla 08, se muestran los datos técnicos nominales de la bateria de GEL regulada por
valvula VRLA, seleccionando del proveedor Autosolar en Pert el modelo BAE12-431, con

un voltaje de 12V, capacidad nominal 431Ay con 6 celdas de 2V.

Tabla 08: Caracteristicas de la bateria o acumulador (Anexo 07)

Proveedor Autosolar
Caracteristica del acumulador GEL - VRLA
Posicion de la bateria Estacionaria
Tipo de servicio Energias renovables limpias
Modelo del acumulador BAE12 - 431
Tension maxima 12V
Voltaje por celda 2V/celda — 6 celdas
Capacidad méaxima del acumulador 431Ah

c) Controlador (subsistema de regulacion):
A consecuencia que el generador fotovoltaico produce un voltaje maximo de 30.70V, se debe
implementar un controlador para modular la tension de las baterias de 12 V y protegerlas de

las descargas profundas excesivas.

Para tal fin, el controlador depende del amperaje maximo de ingreso al controlador, el cual

se calcula, mediante la siguiente expresion:

[ max = ISC * fs
entrada

Donde:
Isc: Amperaje de corto circuito del generador fotovoltaico, 8.80A.

fs: Factor de servicio, se toma un 25% por encima de la corriente en corto circuito del

generador fotovoltaico, es decir Fs=1.25.
Reemplazando:

[ max = 8.80A%*1.25=11A

entrada

- Seleccion del controlador:
Tenemos dos tipos de controladores el MPPT y PWN los cuales son diferenciados en la
tabla 09.
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En la tabla 09 se muestran los diferentes requerimientos para la seleccion del controlador, donde consideraron las siguientes ponderaciones:

Muy bueno 5)
Bueno 4
Regular (3)
Malo (2)
Muy Malo 1)
Tabla 09: Requerimientos para la seleccion del controlador
Soluciones ‘ Requerimientos Seguridad | Rendimiento | Mantenimiento Inversion/costo | Operacion | Durabilidad ‘ Montaje ‘ Total
CONTROLADOR
MPPT (seguidor de
A Punto de Méxima 5 3 5 2 3 5 5 28
Potencia)
5 PWM (modulacién por 5 5 5 5 5 5 5 35
ancho o de pulso)

Fuente: Elaborado por los autores

Los controladores PWM son los mas viables para la fuente energética fotovoltaica porque tienen una mejor operacion respecto a que trabajan
donde en situaciones donde el voltaje del panel es superior al de la bateria y donde la carga es variable (irradiacion solar variable durante todo
el afo), frente a los controladores MPPT los cuales controlan las baterias al mismo voltaje de los paneles fotovoltaicos el cual es 30.7V, pero
el equipo de refrigeracion solo necesita 12V por lo cual se descarta el uso de estos controladores, ademas de trabajar con valores de irradiacion

constantes durante todo el afio.
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En la tabla 10, se muestran los datos maximos de operacion del controlador PWM,
seleccionando del proveedor nacional Morningstar el modelo PS15, el cual permite trabajar

a un régimen estable continuo de 12V, con un amperaje maximo de 15A.

Tabla 10: Caracteristicas principales del controlador (Anexo 08)

Proveedor Morningstar
Modelo PS15
Tension del sistema 12V
Corriente maxima 15A

d) Seleccion de conductores eléctricos:

El analisis se fundamentara segin lo indicado en el CNE (cédigo Nacional de
Electrificacion), con conductores de cobre duro con proteccion de PVC con una temperatura
méaxima de operacion de 70°C. Asimismo la norma especifica que la minima caida de tension

es 1.50% del voltaje del sistemay la seleccion de conductores se basaran en la norma AWG.

¢ Distancia: Generador fotovoltaico — Controlador
Para evaluar la seccion de conductores en fase de corriente continua, se utiliza la siguiente

formulacion:

_2xpxlxL
a §

Donde:

p: Es la resistividad del cobre duro a la temperatura de 70°C, pero depende de la

2
resistividad a condiciones ambientales promedio de 20°C (p = 0.01790 Q.%) y del
coeficiente térmico con un valor constante de a = 0.00382°C~* (Anexo 09)

mm?
P = P2o°oc * (14 o+ AT) = 0.01790 Q.

* (1 +0.00382°C~1 % (70 — 20)°C)

mm
p =0.02132 Q.

I: Amperaje de corto circuito del generador fotovoltaico, 1=8.80A.

L: Distancia entre generador fotovoltaico y controlador, L=3m
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6: Caida de tensidn por el conductor. EI generador fotovoltaico tiene un voltaje maximo de

30.7V por lo tanto tendriamos:
6 = 0.015 * 30.7 = 0.4605V
Reemplazando:

mm?

2 %0.02132 0. 72 « 8.80A * 3m
5= 0.4605V
S = 2.44 mm?

Normalizando, tendriamos un conductor de 3.309 mm?, 12 AWG.

e Tramo: Controlador — Bateria:

Datos:
L=05m
6 =0.015*%12V = 0.18V

[ = 8.80A

mm
p=0.02132 Q.

Reemplazando:

mm?

2%0.02132 Q.

*x 8.80A * 0.5m
S =

0.18V

S = 1.04 mm?2
Normalizando, tendriamos un conductor de 1.3090 mm?, 16 AWG.

e Tramo: Sistemas de proteccién - equipo frigorifico:
L=3m

V =220V

6 =0.015 % 220V = 3.3V
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1=t = 22V 05— 031254
= — % = * =
v T 0v '

mm
p = 0.02132 Q.

Reemplazando:

2

2 %0.02132 Q. mrfll % 0.3125A * 3m
S= 3.3V
S = 0.012 mm?

Normalizando, tendriamos un conductor de 0.0509 mm?, 30 AWG.

e) Sistema de proteccion:

Para el sistema de proteccion de equipos tenemos: el interruptor termomagnético y los
fusibles necesarios en una instalacién normada por el CNE (Cddigo Nacional de
Electrificacion) y como equipo de proteccion humana se instala un interruptor diferencial.
Fusibles: Existen tres tipos de fusibles de pastillas, cuchillas y cilindricos. Los fusibles
cilindricos son disefiados para trabajar con fuentes energéticas renovables y trabajan con
excesos de amperaje mas pequefios de alrededor de 1A, frente a las pastillas y cuchillas que
son eficientes para sistemas domiciliarios y maquinas eléctricas con amplios rangos de
excesos de amperaje. Las diferencias se muestran en la tabla 11.

Interruptor termomagnético: Existen unipolar y bipolar, pero la norma 150-400 del CNE
especifica que deben utilizarse interruptores unipolares por que poseen mejor seguridad y
operacion tal como se especifica en la tabla 11.

Interruptor diferencial: Tenemos el bipolar y tetrapolar, donde el bipolar también esta
normado por el CNE porque trabajan con rangos de amperaje de proteccion humana entre
10 a 30 mA, frente a los tetrapolar que son mas costosos por que trabajan con instalaciones
de gran capacidad de potencia aislado de la operatividad humana, sus diferencias las

podemos encontrar en la tabla 11.
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En la tabla 11 se muestran los diferentes requerimientos para la seleccion de los equipos de proteccidn, donde consideraron las siguientes

ponderaciones:

Muy bueno 5)
Bueno 4)
Regular (3)
Malo (2)
Muy Malo @
Tabla 11: Requerimientos para la seleccion de los equipos de proteccion
Soluciones Requerimientos Seguridad | Rendimiento | Mantenimiento | Inversion/costo | Operacion | Durabilidad ’ Montaje ‘ Total
FUSIBLES
A Pastillas 4 4 5 5 2 4 5 29
B Cuchillas 2 4 5 5 3 4 5 28
C Cilindricos 5 5 5 4 5 5 5 34
INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO
A Unipolar 5 5 5 5 5 5 5 35
B Bipolar 3 5 5 5 4 5 5 32
INTERRUPTOR DIFERENCIAL
A Bipolar 5 5 5 5 5 5 5 35
B Tetrapolar 4 5 4 1 5 4 5 28

Fuente: Elaborado por los autores
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- Interruptor automatico termomagnético:

Se determina a través de la corriente maxima del sistema de refrigeracion, es decir se tiene
que seleccionar un interruptor termomagnético con un amperaje superior a un intervalo de 1
A

En la tabla 12, se muestran los datos operativos del interruptor termomagnético,
seleccionando del proveedor nacional SICA, el modelo 782101 unipolar, con un rango
maximo de diferencia de corriente de 1A.

Tabla 12. Interruptor automatico termomagnético (Anexo 10)

Proveedor SICA
Caracteristica del interruptor Termomagnético en fase automatico
Modelo 782101 unipolar
Diferencia de amperaje 1A

- Interruptor automatico diferencial
Segun el CNE (Codigo Nacional de Electricidad) del PerG en la normativa vigente 150-400,
establece que el amperaje solicitado para la proteccion de la vida humana debe ser como

maximo 30mA.

En la tabla 13, del proveedor SICA, se selecciona el interruptor diferencial bipolar, modelo
Riel DIN35, con un rango de proteccion de 10 a 30mA, con una corriente maxima en el

sistema de 16A y tension de 12V.

Tabla 13: Interruptor automatico diferencial (Anexo 11)

Proveedor SICA
Caracteristica del interruptor Diferencial en fase automatico bipolar
Montaje Riel DIN35
Variacion de corriente de proteccion 10 a 30mA
Corriente maxima en el sistema 16 A
Tension en el sistema 12V
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- Fusibles:
Los fusibles deben tener una intensidad relativamente superior a la corriente de corto circuito

del generador fotovoltaico la cual es 8.80A.

En la tabla 14, se selecciona del proveedor nacional Cooper Bussmann, los fusibles modelo
PV10A10F, con una corriente maxima en el sistema de 10A.

Tabla 14: Caracteristicas principales de los fusibles (Anexo 12)

Proveedor Cooper Bussmann
Tipo de modelo PV10A10F cilindrico
Sistemas de energias renovables (Paneles
fotovoltaicos)
Corriente méaxima del sistema 10A

Caracteristica de uso
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En la figura 17, se muestran las caracteristicas de operacién de todos los equipos de la fuente energética fotovoltaica para el correcto

funcionamiento y operacion en la refrigeracion y congelacion de los productos bioldgicos.

P=1/SHP =150 W
Proveador MORMNINGSTAR
Maodelo Prostar PS-15 Empresa SICA
Empresa COOPER BUSSMANN = =
odels PV I0AT0E Voktaje de ap-e_r?cmn Ii: Tipo de interruptor Automatico diferencial
Tipo de uso Sislernas fotovollaicos Amperaje maximo ! Mantaje Riel DIM 35mm
Amperage nominal 104 Rango de corriente diferencial 10-30ma
,:@, L=3 m _.: _:-! Amperaje nominal 164
k= 1" e Voltaje nominal
l=3m @ L=050m .. 30AWG & L& e 12v
12 AWG 16 AWG ' Empresa SICA
L=0.50 m = - = —
16 AWG ipo de interruptor | Automatico Termomagnético
‘::J" o Serie SicaLlimit 782101 unipolar
b Amperaje 1A
Proveedor PROVIENTO SAC
Panel Fotovoltaico monocristaling SMERD-2Z50W Empresa Proveedora AUTOSOLAR
Potencia méxima entregada 250Watts Tipo de bateria GEL - VRLA
Mimero de celdas &0 (6°10) -156mm™156mm Condicidn de la bateria Estacionaria
Dimensiones del panel 1 640mm=592mm=40mm . Energias renovables (sistemas
Tipo de uso
Garantia de potencia 3% folovoltaicos)
Tensién médxima 30,7V Modelo BAE 12V 431Ah
Comiente maxima B.154 Voltaje 12V (2Vicelda - 6 celdas)
Eficiencia de los paneles 15 3% Capacidad maxima del acumulador 4314h
Peso 19,1 Kg

Figura 17: Equipos de la fuente energética fotovoltaica (Fuente: Elaborado por los autores)

46



3.4. Calculo mecanico para la instalacion del panel fotovoltaico
Para el andlisis estructural de instalacién, el panel fotovoltaico estara sujeto a un poste para

evitar sombras que perjudiquen la irradiacion solar.
- Fuerza del viento: Es la carga soportada en el area transversal del panel fotovoltaico,
P = 0.007 * V?

Donde la velocidad pico méaxima en el centro poblado de Chaguin es 5 Km/h.

P = 0.007 * (5)2

P = 0.175 Kg/m?
La masa provocada en el area transversal del panel, se calcula:

m=PxA

Donde el area transversal del panel fotovoltaico es 1.640*%0.992=1.63 m?2. Por los tanto la

masa seria:
m = 0.175 Kg/m? * 1.63 m?

m = 0.28 Kg
En Newton es:

W=m=xg
La aceleracion de la gravedad es 9.81 m/s?

W = 0.28 Kg * 9.81 m/s?
W =275N

En la tabla 15, se muestran todos los pesos que soportara la estructura de sostenimiento
(poste) del panel fotovoltaico, dichos pesos son obtenidos de valores referencias maximos

de las fichas técnicas de los equipos seleccionados.
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Tabla 15: Cargas sobre el poste de hormigén

Equipos que soportara el poste Cargas
Panel Fotovoltaico 19.90Kg (195.22N)
Peso del viento 0.28 Kg (2.75 N)

Poste de hormigén, L=8m, base inferior

26.70cm y base superior 14 cm
635.98 Kg (6239 N)

Accesorios (Abrazaderas, pernos, cables) 50Kg (490.5)
Total operativo 706.16 Kg (6927.42 N)
Factor de seguridad 2
Total neto 1412.32 Kg (13854. 84 N)

- Dimensiones de la cimentacion:
a) Profundidad:
La profundidad de empotramiento del poste es:

H
Profundidad = (1—0 + O.60) m

8
Profundidad = (1—0 + O.60> m

Profundidad = 1.4m

b) Anchoy largo:
b? = L

(0adm)terreno — Yterreno * P

Donde:

W,,: Peso neto, W,=13854.84 N
P: Profundidad, P=1.4m

b: Largo y ancho del cimiento

(0adm)terreno: RESiStencia admisible del suelo, el distrito de Santiago de Chuco posee un

tipo de suelo arcilloso blando, el cual posee una resistencia de 100 KPa (Anexo 13).
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Yrerreno. P€SO especifico del terreno, en tipo de suelo arcilloso blando el peso especifico es

16677 N/m3 (Anexo 14).

Reemplazando:

13854.84

2 =
100 000 — (16 677 * 1,4)

b =0.425m =~ 05m

Comprobando que las dimensiones consideradas, no generan un esfuerzo superior al

esfuerzo maximo del terreno.

Oefectuado < (Gadm)terreno
W,
T < 100000Pa

13854.84 N

—— < 100000P
0.5m * 0.5m a

55419Pa < 100000Pa

Por lo tanto las dimensiones consideradas son correctas, con una profundidad de 1.4m,

ancho y largo de 0.5m.
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En figura 18, se muestra la ubicacion del panel fotovoltaico sobre el poste de hormigdn de

8m de altura neta, con cimentacién de 1.4m de profundidad y 0.5m en ancho y largo.

Panel Fotovoltaico Monocristalino
1640mmx992mmx40mm

v T—

500mm

8000mm Poste de Hormigdn (Concreto)
Base: 267mm - Cima: 140mm
Cimientos" I |1400mm Controlador - Bateria
QA A Conductores - Equipos de Proteccion
/ 500mm

Figura 18: Instalacion estructural del panel fotovoltaico

Fuente: Elaborado por los autores
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3.5. Analisis econémico.

a) Inversion en activos fijos

En la tabla 16, se muestran los valores econdémicos de la inversion para cada equipo y

material de la fuente energética fotovoltaica, con un costo total de 3976.00 ddlares.

Tabla 16. Inversion en activos fijos

Activo fijo Cantidad Costo$total,
Generador monocristalino fotovoltaico, modelo: SM660-
250Wp, 1.64mx0.992mx40mm, 1=8.15A, V=30.7V, 1 350.00
eficiencia: 15.30%.
Bateria de GEL de valvula VRLA Autosolar modelo: 1 1435.00
BAE12-431, V=12V, C=431Ah. '
f:zolrgtxlador regulador modelo: PS15 Prostar, V=12V, 1 210.00
Equipo de proteccion Interruptor termomagnético 1 15.00
unipolar modelo SICA782101, excedente de 1A. '
Equipo de proteccion humana: Interruptor diferencial,
modelo: DIN35, fluctuacion de amperaje I=10mA — 1 19.00
30mA, amperaje de operacion In=16A, V=12V,
Fusibles térmicos — eléctrico modelo: PV10F, In=10A. 3 8.00
Calibre eléctrico (panel-controlador), denominacion: 12 am 3.00
AWG, S=3.309 m?, In=8.80A, L=3000 mm, V=30.70V. '
Calibre eléctrico (controlador-bateria), denominacion: 16 05m 500
AWG, S=1.3090 m?, In=8.80A, L=500 mm, V=12V. ' '
Calibre eléctrico (controlador — equipo frigorifico),
denominacion: 30 AWG, S=0.0509 m?, In=0.3125A, 3m 1.00
L=3000 mm, V=12V.
Placa metalica (caja metalica) ASTM A-36, proteccion 1
(bateria y controlador) 600mmx200mm x 200mm. 23.00
Estructura de apoyo de panel: Poste de hormigon,
R=1000 Kg/cm?, base inferior de 267mm, base superior 1 1510.00
140 mm.
Cimientos de concreto 210 Kg/cm?, altura H=1.4m, 1 50.00
ancho a=500mm, largo L=500mm '
Presupuesto de mano de obra 1 350.00
Costo total de la inversion 3976

b) Beneficio util

Si el sistema se alimentara por el SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado Nacional), tiene

un costo de electrificacion de 0.24$/KWh, con un tiempo de 24 h/dia, es decir 8760 h/afio,

se tendria que pagar:
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0.24% 8760h
Butil (01) = M * 0,15 W = afio

$
Butil (01) = 31536 E

Por lo consiguiente, se indica que si se utilizara la red del SEIN a la cual no tiene acceso el
centro Poblado de Chaguin, se tendria que pagar 315.36 $/afio para cubrir el sistema de
refrigeracion de los productos bioldgicos. Pero la justificacion de esta tesis tiene un caracter

de beneficio social.

Adicionalmente al beneficio por produccion de energia eléctrica, se le tendria que sumar el
beneficio por costos de combustible que involucra el traslado de los productos biologicos al

centro poblado de Chaguin, con un costo promedio de $500.00 dolares/afio en combustible.

$
Butil (02) = 500.00 E

El beneficio total, seria:
Butil (total) = Butil c01) + Butil (02)
$ $
Butil (total) = 315.36 E + 500.00 E

$
Butil (total) = 815.36 pr,

c) Retorno operacional de la inversion:

Inversion 3976 $

Beneficio 815.36 i
ano

ROI =

ROI = 5 ainos
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3.6. Analisis financiero:

Para el analisis financiero, tenemos los siguientes datos de entrada:
Beneficio: 815.36i
ano

Inversion: 3976 $

Para el analisis financiero, se consult6 al Banco de Crédito del Perd, el cual promueve la

utilizacion de la energia renovable, con financiamiento de 15 afios y tasas de interés de 11%.

En latabla 17, se hace uso de las ecuaciones (13) y (14) para determinar el valor actual neto
y la tasa interna de rentabilidad respectivamente, donde se obtuve un TIR de 99% y un VAN

de $ 3200.00, como valores financieros viables para el proyecto.

Tabla 17: Analisis del VAN y TIR del proyecto

FUENTE ENERGETICA FOTOVOLTAICA - CENTRO
POBLADO CHAGUIN
Célculo de TIRy VAN
Periodos de Movimientos de Condicion del movimiento
préstamo Capitales de capitales por periodo
Inversion -$3 976.00 Costo Inicial del Proyecto
1 $815.4 Ganancias totales por afio
2 $815.4 Ganancias totales por afio
3 $815.4 Ganancias totales por afio
4 $815.4 Ganancias totales por afio
5 $815.4 Ganancias totales por afio
6 $815.4 Ganancias totales por afio
7 $815.4 Ganancias totales por afio
8 $815.4 Ganancias totales por afio
9 $815.4 Ganancias totales por afio
10 $815.4 Ganancias totales por afio
11 $815.4 Ganancias totales por afio
12 $815.4 Ganancias totales por afio
13 $815.4 Ganancias totales por afio
14 $815.4 Ganancias totales por afio
15 $815.4 Ganancias totales por afio
Ingresos $12 231.00 Ganancia total
Interés 11.00% Tasa
TIR 99% Tasa interna de Retorno
VAN $3200 Valor Actual Neto
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IV. DISCUSION

a) Evaluar la irradiacion solar anual en el centro poblado de Chaguin y los angulos de

inclinacion de los paneles fotovoltaicos:

Se selecciond un sistema auténomo fotovoltaico porque es viable econémicamente y
técnicamente, frente a la energia hidraulica que tendria un costo econémico muy alto
debido a que se tendria que instalar una rueda hidraulica y transportar por conductores la
energia eléctrica y técnicamente no es factible porque el rio mas cercano al centro poblado
Chaguin esta a una distancia de 3000 m y no se tiene un caudal fijo durante todo el afio
por la presencia de sequias en algunos meses. Asimismo la energia eélica tampoco fue
una opcion viable econémicamente por que se tendria que adquirir equipos muy costosos
como una torre, palas o paletas y generador eléctrico y técnicamente en la zona no existe
una eficiente velocidad del aire por la presencia cerros o colinas. Frente a esta situacion
la mejor alternativa fue la energia solar para generar energia eléctrica porque
economicamente solo se necesita de la implementacion de un panel fotovoltaico como
equipo principal, sin la necesidad de transportar a grandes distancias la electricidad por

cables y técnicamente la presencia de irradiacion es todo el afio.

Como se indico la mejor opcidn para la generacion de energia eléctrica en el centro
poblado es la energia solar por medio de una fuente energética fotovoltaica, donde se
seleccionaron paneles planos porque tienen un costo econémicamente rentable y trabajan
eficientemente con irradiaciones variables, en comparacion a los paneles curvos que
tienen costos de hasta 300% mas que los paneles planos por su complicada fabricacion y

trabajan con valores de irradiacion que deben ser constantes todo el afio.

Por otro lado, el panel fotovoltaico plano debe trabajar con la irradiacion minima de 3400
Wh/m? para tener una fuente energética fotovoltaica continua en la produccion de
electricidad durante todo el afio, inclinando los paneles fotovoltaicos -8° al oeste en
verano y 23° hacia el sur en invierno para que puedan operar eficientemente en la

captacion de la irradiacion solar.

54



b) Determinar la potencia eléctrica necesaria para el equipo frigorifico para la

conservacion de los productos biologicos:

Se selecciond un equipo frigorifico de placas porque utiliza refrigerantes econdémicos
como el R134a el cual no tienen contacto directo con el producto biolégico, dado que la
transferencia de energia se origina por medio de una pared sélida metalica (aluminio) en
comparacion a equipos frigorificos de aire los cuales trabajan con temperaturas por arriba
de 0°C y equipos frigorificos criogénicos donde el refrigerante tiene contacto con el
producto, siendo no viable debido a que los productos bioldgicos no deben mezclarse con

gases refrigerantes.

Para determinar la potencia del equipo frigorifico, se necesitd analizar
independientemente cada subsistema: refrigeracion y congelamiento, porque el
refrigerador trabaja a una temperatura de 4°C y el congelador a una temperatura de -7°C,
para lo cual fue necesario recurrir a las formulas de potencia de ciclos frigorificos, donde
se deben tener como datos la masa de los productos bioldgicos y tiempo del ciclo para
obtener la temperatura requerida, para lo cual fue necesario trabajar con datos de equipos

frigorificos similares en operacion.

c) Seleccionar los equipos de la fuente energética fotovoltaica:

Se selecciond un panel fotovoltaico plano monocristalinos porque tienen una mayor
eficiencia en vida de 25 arios frente a paneles policristalinos de 15 afios y Amorfos de 10
afios. La bateria seleccionada fue de GEL porque requieren de costos de mantenimiento
minimos y por qué tienen una vida de hasta 25 afios, en comparacion a baterias lones de
litio y plomo-acido las cuales tienen una vida limitada alrededor de 15 afios. El
controlador seleccionado fue de tipo PWM (modulacion por ancho o de pulso) porque me
permite regular el voltaje requerido por las baterias, asi como protegerlas de descargas
profundas alargando su vida util en comparacion a controladores MPPT (seguidor de
Punto de Maxima Potencia) que trabajan con voltajes iguales al entregado por el panel
fotovoltaico, el cual para nuestro caso es 30.70V no siendo factible porque el equipo
frigorifico necesita de 12V en energia continua, se seleccionaron también equipos de
proteccion como fusibles cilindricos, interruptor termomagnéticos unipolar y
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diferenciales bipolar para proteger a los equipos y la vida humana. En la parte eléctrica
de dimensionamiento de conductores eléctricos se trabajo con la norma AWG (Calibre
de alambre estadounidense), porque asi lo exige el Codigo Nacional de Electrificacion

del Perd en su normativa 140-400.

d) Realizar un calculo mecanico estructural de instalacidn de los paneles fotovoltaicos:

f)

Para el andlisis estructural se seleccion6 postes de hormigdn porque tienen una resistencia
muy elevada, vida infinita y buena resistencia a la humedad, frente a postes de madera y

de metal que la corrosion y la presencia de humedad son un limitante para su adquisicion.

Realizar un analisis economico: beneficio, inversion de activos fijos y retorno

operacional de la inversion:

El andlisis economico incluyé los mejores materiales del mercado local, provincial y
regional, para tener un eficaz sistema fotovoltaico, porque servira para atender a
poblacion vulnerable como nifios y madres gestantes del centro poblado Chaguin.
Asimismo, se compar6 los costos del proyecto con los costos de la red publica SEIN,
existiendo un beneficio positivo viable para la fuente energética fotovoltaica, donde los
equipos tienen una vida esperada de 25 afios frente a un retorno de la inversion de 12

afos, existiendo 13 afios de ganancia util.

Realizar un andlisis financiero: Valor actual neto (VAN) y tasa interna de
rentabilidad (TIR):

Se realizd un andlisis financiero porque si no se cuenta con los fondos econémicos totales
para la inversion del proyecto, se puede adquirir un financiamiento, donde las entidades
bancarias promueven proyectos de utilizacion de la energias renovables, con tasas de
interés alrededor de 11% y periodos de hasta 15 afios. Siendo una solucion viable para la
fuente energética fotovoltaica para el centro poblado de Chaguin, permitiendo que nifios

y madres gestantes reciban sus vacunas en condiciones correctas.
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V. CONCLUSIONES

a) Se determiné que la irradiacion solar minima en el Centro Poblado de Chaguin es 3400
Wh/m? y la méaxima 4200 Wh/m?, pero para el analisis de ingenieria de la seleccion de
los equipos de la fuente fotovoltaica se trabajo con el valor minimo. Los angulos de
inclinacion son en verano -8° al oeste y en invierno 90° al sur para obtener la mayor

captacion de energia solar en el area transversal del panel fotovoltaico.

b) La potencia necearia requerida por el equipo frigorifico es 139W, con una potencia en el
refrigerador de 55W para una temperatura de 4°C y una potencia en el congelador de 84W

para mantener una temperatura estable de -7°C en los productos bioldgicos.

c) Los equipos de la fuente energética fotovoltaica seleccionados son: 1 panel
monocristalino Proviento modelo PV-10A10F de 250W con eficiencia de 15.30% con
dimensiones: 1640mm x 992mmx 40mm, voltaje de 30.70V y amperaje de 8.15A;
fusibles Cooper Bussmann de 10A; controlador Morningstar modelo PS-15 de 12V y
15A; bateria de GEL de valvula VRLA Autosolar modelo BAE12-431 de 12V y
capacidad nominal de 431Ah; interruptor termomagnético SICA unipolar de 1A de
diferencias de amperaje, interruptor diferencial SICA de 30mA vy equipo frigorifico de
150 W (1/5 HP).

d) En el célculo estructural el panel fotovoltaico estara sostenido por un poste de hormigdn
de 8 m de altura, con una cimentacion de 1.4 metros de profundidad, 500 mm de ancho y

500 mm de largo, para soportar un peso de 13854.84 N.

e) El presente estudio de investigacion tiene una inversion en activos fijos de $ 3976.00, un

beneficio util de 815.36 $/afio y un periodo de retorno de la inversion de 5 afios.

f) El presente estudio es viable desde el punto de vista financiero con una tasa interna de
rentabilidad del 99% y un valor actual neto de $ 3200.00.
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VI. RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Se recomienda comparar la fuente energética fotovoltaica seleccionada con paneles
planos para producir energia continua, frente a una fuente energética fotovoltaica con

paneles curvos para la produccion de energia trifasica.

Para la viabilidad extensiva del presente estudio, se recomienda implementar la fuente
energética fotovoltaica, a otros centros poblados de la Provincia de Santiago de Chuco,

para mejorar la salud de mas nifios y madres gestantes.

Se recomienda un estudio de mantenimiento preventivo basado en el riesgo para los
equipos de la fuente energética fotovoltaica, en especifico para los equipos panel

fotovoltaico, controlador y baterias que son equipos criticos.

Se recomienda el analisis del acoplamiento de la fuente energética fotovoltaica con la
Red del SEIN en condiciones de stand by, para operar durante posibles fallas en el panel,
baterias y controlador, para pasar de un sistema auténomo a un sistema mixto, debido

al inminente crecimiento de la red pablica.

Se recomienda no conectar a la fuente energética fotovoltaica otros equipos que no
hayan sido considerados en el disefio, debido a que se originarian sobrecargas ya que el
analisis solo ha sido realizado para abastecer al equipo frigorifico (refrigerador y

congelador).
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ANEXOS

A.1. Irradiacién solar

Diciembre

Noviembre

Octubre

Septiembre

Agosto

Julio

Junio

Mayo

Abril

Marzo

Febrero

Enero

Irradiacion Promedia Mensual KWh/m?2 - Estacion Meteoroldgica:

Santiagode Chuco

=
P

4.2

ir?

o
o
w

o
o

w

w
I

3.6

W
=

X
0o

3.8

4.2

o
o

=

3.9

4.4
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A.2. Declinacidn de los paneles fotovoltaicos

Enero y febrero

Dias
Del peclinaclén & Latitud < Inclinaclén B
Afo
1 -23.01 5.58 259_59
2 -22.95 5.58 29.51
3 -Z2Z2. 84 5.58 29.42
il -22. 75 &5.58 29_33
=] -22_ 65 6.58 29 23
=] -Z2Z2.54 5.58 29.12
i -22.42 5.58 2900
B -2Z.30 5.58 ZE_BB
= -22.17 &5.58 2875
10 -22.04 6.58 2862
11 -21.90 5.58 2E.AB
12 -21.75 5.58 28_33
1=z -21.60 5.58 ZE.1B
14 -21.44 &5.58 2802
15 =21 27 5.58 27 .85
16 -21.10 5.58 27.58
17 -20.92 5.58 27.50
15 -20.735 6.58 27_31
k=] -20.54 &6.58 27.12
20 -20.34 5.58 26.92
21 -20.14 5.58 26.72
22 -19.93 5.58 26.51
23 -19.71 6.58 2629
24 -15.4a5 &6.58 26.07
25 -19. 26 5.58 25 84
26 -19.03 5.58 25.51
27 -12.75 5.58 25 37
25 -18.55 5.58 2515
29 -18.30 5.58 24_ BB
=0 -18.04 &5.58 24 62
31 -17.78 6.58 24_36
32 -17.52 5.58 24_10
33 -17.25 5.58 23 B3
34 -16.97 5.58 23.55
35 -16.689 &5.58 23 27
=13 -1&.40 6.58 22 .98
=27 -16.11 5.58 22_69
38 -15.82 5.58 22_40
39 -15.52 6.58 2210
40 -15.21 &5.58 21. 79
41 -14.90 6.58 21 48
AZ -14.59 5.58 21.17
a3 -14.27F 5.58 20_EBS
44 -13.95 6.58 20.53
A5 -13.62 &5.58 2020
a6 -13.29 6.58 19 87
a7 -1z 95 5.58 19.53
a8 -12.62 5.58 19_20
49 -12.27 6.58 18.85
50 -11.9= 5.58 12851
51 -11.58 6.58 1816
52 -11.23 5.58 17.81
53 -10.87 5.58 17.45
S5 -10.51 6.58 17.09
55 -10.15 5.58 16.73
56 -9. 7B 5.58 1636
57 -9.41 5.58 15 99
58 -9.04 &5.58 15 .62
59 -8.67 6.58 15 25
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Marzo Abril
60 -8.29 6.58 14.87 91 4.02 6.58 2.56
61 -7.91 6.58 14.49 92 4.41 6.58 2.17
62 -7.53 6.58 14.11 93 4.81 6.58 1.77
63 -7.15 6.58 13.73 o4 5.20 6.58 1.38
64 -6.76 6.58 13.34 o5 5.60 6.58 0.98
65 -6.38 6.58 12.96 o6 5.99 6.58 0.59
66 -5.99 6.58 12.57 97 6.38 6.58 0.20
67 -5.60 6.58 12.18 os 6.77 6.58 ~_0.19
68 -5.20 6.58 11.78 99 7.15 6.58 _0.57
69 -4.81 6.58 11.39 100 7.53 6.58 _0.95
70 -4.41 6.58 10.99 101 ~.92 6.58 _1.34
71 -4.02 6.58 10.60 102 2.29 6.58 171
;; ‘z' §§ 2'?): 190'82;)3 103 8.67 6.58 -2.09
- - - . B -2.

74 -2.82 6.58 9.40 18‘5" gg: ZEZ _2.22
75 -2.42 6.58 9.00

~6 > .02 .58 =.60 106 9.78 6.58 -3.20
~> 1.61 6.58 2.19 107 10.15 6.58 -3.57
78 “1.21 6.58 ~.79 108 10.51 6.58 -3.93
~9 _0.81 6.58 ~.39 109 10.87 6.58 -4.29
80 —0.40 6.58 6.98 110 11.23 6.58 -4.65
82 0.40 6.58 6.98 112 11.93 6.58 -5.35
83 0.81 6.58 7.39 113 12.27 6.58 -5.69
84 1.21 6.58 7.79 114 12.62 6.58 -6.04
85 1.61 6.58 8.19 115 12.95 6.58 -6.37
86 2.02 6.58 8.60 116 13.29 6.58 -6.71
87 2.42 6.58 9.00 117 13.62 6.58 -7.04
88 2.82 6.58 9.40 118 13.95 6.58 -7.37
39 3.22 6.58 9.80 119 14.27 6.58 -7.69
90 3.62 6.58 10.20 120 14.59 6.58 -8.01
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14.90 6.58 -8.32

15.21 6.58 -8.63

15.52 6.58 -8.94

15.82 6.58 -9.24

16.11 6.58 -9.53

16.40 6.58 -9.82

16.69 6.58 -10.11
16.97 6.58 -10.39
17.25 6.58 -10.67
17.52 6.58 -10.94
17.78 6.58 -11.20
18.04 6.58 -11.46
18.30 6.58 -11.72
18.55 6.58 -11.97
18.79 6.58 -12.21
19.03 6.58 -12.45
19.26 6.58 -12.68
19.49 6.58 -12.91
19.71 6.58 -13.13
19.93 6.58 -13.35
20.14 6.58 -13.56
20.34 6.58 -13.76
20.54 6.58 -13.96
20.73 6.58 -14.15
20.92 6.58 -14.34
21.10 6.58 -14.52
21.27 6.58 -14.69
21.44 6.58 -14.86
21.60 6.58 -15.02
21.75 6.58 -15.17
21.90 6.58 -15.32

Junio
22.04 6.58 -15.46
22.17 6.58 -15.59
22.30 6.58 -15.72
22.42 6.58 -15.84
22.5494 6.58 -15.96
22.65 6.58 -16.07
22.75 6.58 -16.17
22.84 6.58 -16.26
22.93 6.58 -16.35
23.01 6.58 -16.43
23.09 6.58 -16.51
23.15 6.58 -16.57
23.21 6.58 -16.63
23.27 6.58 -16.69
23.31 6.58 -16.73
23.35 6.58 -16.77
23.39 6.58 -16.81
23.41 6.58 -16.83
23.43 6.58 -16.85
23.449 6.58 -16.86
23.45 6.58 -16.87
23.45 6.58 -16.87
23.44 6.58 -16.86
23.42 6.58 -16.84
23.40 6.58 -16.82
23.37 6.58 -16.79
23.34 6.58 -16.76
23.29 6.58 -16.71
23.24 6.58 -16.66
23.18 6.58 -16.60
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Julio Agosto

23.12 6.58 -16.54 17.91 6.58 -11.33
23.05 6.58 -16.47 17.65 6.58 -11.07
22.97 6.58 -16.39 17.38 6.58 ~10.80
22.89 6.58 “16.31 17.11 6.58 -10.53
22.80 6.58 -16.22 16.83 6.58 -10.25
22.70 6.58 -16.12 16.55 6.58 -9.97
22.59 6.58 “16.01 16.26 6.58 -9.68
22.48 6.58 -15.90 15.96 6.58 -9.38
22.36 6.58 -15.78 15.67 6.58 -9.09
22 .24 6.58 -15.66 15.36 6.58 -8.78
22.11 6.58 -15.53 15.06 6.58 -8.48
21.97 6.58 -15.39 14.74 6.58 _8.16
21.83 6.58 -15.25 14.43 6.58 -7.85
21.67 6.58 ~15.09 14.11 6.58 -7.53
21.52 6.58 -14.94 13.78 6.58 ~7.20
21.35 6.58 -14.77 13.45 6.58 -6.87
21.18 6.58 ~14.60 13.12 6.58 -6.54
21.01 6.58 -14.43 12.79 6.58 -6.21
20.82 6.58 -14.24 12.45 6.58 -5.87
20.64 6.58 -14.06 12.10 6.58 -5.52
20.44 6.58 -13.86 11.75 6.58 -5.17
20.249 6.58 -13.66 11.40 6.58 -4.82
20.03 6.58 -13.45 11.05 6.58 -4.47
19.82 6.58 -13.24 10.69 6.58 —4.11
19.60 6.58 -13.02 10.33 6.58 -3.75
19.38 6.58 ~12.80 9.97 6.58 -3.39
19.15 6.58 -12.57 9.60 6.58 -3.02
18.91 6.58 -12.33 9.23 6.58 -2.65
18.67 6.58 ~12.09 8.86 6.58 -2.28
18.42 6.58 -11.84 8.48 6.58 -1.90
18.17 6.58 -11.59 8.10 6.58 -1.52
Septiembre Octubre
7.72 6.58 -1.14 -4.22 6.58 2.36
7.34 6.58 -0.76 -4.61 6.58 1.97
6.96 6.58 -0.38 -5.01 6.58 1.57
6.57 6.58 0.01 -5.40 6.58 1.18
6.18 6.58 0.40 -5.79 6.58 0.79
5.79 6.58 0.79 -6.18 6.58 0.40
5.40 6.58 1.18 -6.57 6.58 0.01
5.01 6.58 1.57 -6.96 6.58 -0.38
4.61 6.58 1.97 -7.34 6.58 -0.76
4.22 6.58 2.36 -7.73 6.58 -1.15
3.82 6.58 2.76 -8.11 6.58 -1.53
3.42 6.58 3.16 -8.48 6.58 -1.90
.03 cca 356 -8.86 6.58 -2.28
> 62 T 3 o6 -9.23 6.58 -2.65
seo e | 5o
1'21 2'5: 4'13 30.33 6.o8 3.75
- -2 =2 -10.69 6.58 -4.11
1.01 6.58 5:57 -11.05 6.58 -4.47
0.60 6.58 5:98 -11.40 6.58 -4.82
0.20 6.58 6.38 -11.75 6.58 -5.17
-0.20 6.58 6.38 _12.10 6.58 _5.52
-0.61 6.58 5.97 _12.45 6.58 _5.87
-1.01 6.58 5.57 ~12.79 6.58 ~6.21
-1.41 6.58 5.17 ~13.12 6.58 ~6.54
-1.82 6.58 4.76 -13.46 6.58 -6.88
-2.22 6.58 4.36 -13.78 6.58 -7.20
-2.62 6.58 3.96 -14.11 6.58 -7.53
-3.02 6.58 3.56 -14.43 6.58 -7.85
-3.42 6.58 3.16 -14.74 6.58 -8.16
-3.82 6.58 2.76 -15.06 6.58 -8.48




Noviembre

305 -15.36 6.58 21.94
306 -15.67 6.58 22.25
307 -15.96 6.58 22.54
308 -16.26 6.58 22.84
309 -16.55 6.58 23.13
310 -16.83 6.58 23.41
311 -17.11 6.58 23.69
312 -17.38 6.58 23.96
313 -17.65 6.58 24.23
314 -17.91 6.58 24.49
315 -18.17 6.58 24.75
316 -18.42 6.58 25.00
317 -18.67 6.58 25.25
318 -18.91 6.58 25.49
319 -19.15 6.58 25.73
320 -19.38 6.58 25.96
321 -19.60 6.58 26.18
322 -19.82 6.58 26.40
323 -20.03 6.58 26.61
324 -20.24 6.58 26.82
325 -20.44 6.58 27.02
326 -20.64 6.58 27.22
327 -20.83 6.58 27.41
328 -21.01 6.58 27.59
329 -21.18 6.58 27.76
330 -21.35 6.58 27.93
331 -21.52 6.58 28.10
332 -21.67 6.58 28.25
333 -21.83 6.58 28.41
334 -21.97 6.58 28.55

Diciembre

-22.11 6.58 28.69
-22.24 6.58 28.82
-22.36 6.58 28.94
-22.48 6.58 29.06
-22.59 6.58 29.17
-22.70 6.58 29.28
-22.80 6.58 29.38
-22.89 6.58 29.47
-22.97 6.58 29.55
-23.05 6.58 29.63
-23.12 6.58 29.70
-23.18 6.58 29.76
-23.24 6.58 29.82
-23.29 6.58 29.87
-23.34 6.58 29.92
-23.37 6.58 29.95
-23.40 6.58 29.98
-23.42 6.58 30.00
-23.44 6.58 30.02
-23.45 6.58 30.03
-23.45 6.58 30.03
-23.4494 6.58 30.02
-23.43 6.58 30.01
-23.41 6.58 29.99
-23.39 6.58 29.97
-23.35 6.58 29.93
-23.31 6.58 29.89
-23.27 6.58 29.85
-23.21 6.58 29.79
-23.15 6.58 29.73
-23.09 6.58 29.67
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A.3. Catédlogo PROVIENTO SAC, panel fotovoltaico monocristalino SM660

Specification | Photovoltaic Module S I!!--!!_!!ax

SIMAX 156 Solarmodule (SM660-230W-240W-250W)

Mechanical Characteristics

Solar Cell Monocrystalline silicon 156x156(mm)
No. of Cells 60(6x10)

Dimensions 1640 x 992 x 40 / 50 (mm)

Weight 19.1kg

Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy

Output

Cable Type @=4mm’

Lengths L =900 mm

Junction Box PV - JBOO3 MC4

Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+ 2°C

Temperature Coefficient of (Pma) -0.39%/°C
Temperature Coefficient of (Vec) -0.34%/°C
Temperature Coefficient of (ls) 0.036% /°C

im%i Phonton

Py’
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Parameters SMB60-230 SM660-240 SM660-250

Peak power [Wp] Pmep 230W 2400 250W
Power Tolerance 0~+3% 0~+3% 0~+3%
Module Efficiency (%) 14.8% 15.1% 16.3%
Open circuit voltage [V] Vae 368 374 38.1
Maximum Power Voltage [V] (Vires) 297 30.2 307
Maximum Power Current [A] (Imgp) 7.69 7.94 8.15
Short circuit Current [A] (lsc) 8.30 8.58 8.80

STC: Irradiance : 1000 Wim?; Spectrum AM 1,5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 mis

*Provide the best solutions for photovoltaic power generation and
technical support

*Provide Cost-effective products

*Provide 12 Years Quality Warranty

*Power out 2 90% in 10 years

*Power out 280% in 25 years e
65760 Eschborn  Germany
Tel.: +40 6196 0730 525
Fax: +49 6196 5020 684
info@simaxsolar.com
www.simaxsolar.de

Curmeni{A)

e A

Simax (Suzhou) Green New Energy Co.,ftd Simax (Australia) Green New Energy Pty Ltd
Address: No. 567 Suzhou Road, Talcang city, 5{T8 Frankston Gardens Drive,

Jangsu province, China Carrum Doans, VIC 3210

P.C: 215400 Tel: +51 03 9708 2400

Tel: +86 512 5337 B555 Fax: +61 03 9708 2482
Fax: #B6 512 5337 8556

Infoifsimaxsolar.com
Wi Simaxsolar com

info@simaxsolar.com
whvww.simaxslar. com.au
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A.4. Factores de forma de paneles fotovoltaicos

Form factors of silicon photovoltaic panels depending on their power
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A.5. Ficha técnica de panel fotovoltaico policristalino

EFICIENCIA DE LA CEDULA

16%

GARANTIA DE PRODUCTO
5 ANOS

TOLERANCIA DE POTENCIA

0-5W

TAI50Wp-156-36P 20W - Poly 540x670x25 / 30mm 43

TAIBOWp-156-36P 80W - Poly 1030x670x35mm 68 80 176 455 21.8 490
TAI100Wp-156-36P 100W -Poly 1030x670x35mm 89 100 176 568 218 6.12
TAI150Wp-156-36P 150W - Poly 1470x680x35mm 12 150 17.90 6.70 22.40 881
TAI200Wp-156-54P 200W - Poly 1470x680x35mm 15 200 26,60 752 3200 833
TAI250Wp-156-60P 250W -Poly 1640x992x40mm 17 250 30,00 833 3640 9.03
TAI300Wp-156-72P 300W -Poly 1956x992x50mm 2 300 35.60 7.72 43.20 8.48
Médulo TAl TAI TAl TAI TAI TAl TAl

50WP sowp 100WP 150wWpP 200WP 250WP 300WP

Potencia nominal (tolerancia +3%) S0w sow 100W 150W 200W 250W 300w
Tipo de celda Policristalina

Cantidad de celdas en serie 36 54 60 72
Tension maxima del sistema (V) 1000V

Coeficiente de temperatura de PMPP -0.47/°C -0,47/°C

Coeficiente de temperatura de Voc -0,38/°C -0,38/°C

Coeficiente de temperatura de Isc (%) +0.1/°C +0.1/°C

Rango de temperatura -40°Ca +80°C

:Z::;_:;d de carga méaxima en su 200kg/m?

Resistencia maxima al impacto 23m/s, 7,539

Conector Mc4

Longitud de los cables 900mm

Tolerancia de salida +/-3%

Bastidor Aluminio

Garantia del producto 5 anos

flae:::: Suesechilent 10 anos 90% + 25 anos 80% de la entrega de potencia

Cantidad minima de unidades por el

embalaje

1) STC{C b 1000W/m?, 25°C, AM deaire) 15
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A.6. Ficha técnica de panel fotovoltaico amorfo

N

Alibaba.com

-~ Global trade starts here

Alta calidad 250 W panel solar de silicio amorfo

Descripcion general

Detalles rapidos

Nimero de Modelo: PLM-250MA-60 Marca: Perlight

o , Mumero de células: 60 unids, 60 células
Energia max.. 270w

Lamina posterior .. BlancoMmegro

Talla 16407992%40

i Contenedor 208239 GPI408#39.HQ
Modulo peso 18,1kg
) Piezas por conten. .. 312/784

Paletas por conte_.. 6/14
Garantfa de rendi... 25 afios

3 pasos EL prueba: 100%

) . Tension maxima d... 1000 V
Garantia del prod... 12 afios

Rendimiento eléctrico

Tipo de médulo PLM-250MA-60

Potencia de salida W 250 255 260 205 270
Salida de potencia de las tolerancias 0% 0-3

Tensidn en Pmax V 30,49 30,92 @ 31,18 31,48 31,73
Actual en Pmax Un @ 8,20 @ 8,25 8,34 8§42 8,51
Tension de circuito abierto V 38,00 3810 @ 38,20 38,31 3842
Corriente de cortocircuito Un 8,78 @ 8,84 8,92 8,96 8§99
Max tensién de sistema 1000 V

Limitacion de corriente inversa 15A

Rango de temperatura de funcionamiento -40°C a 85°C

Carga frontal estatica max. 5400 Pa

Carga maxima estatica trasera 2400 Pa

Impacto méx. hailstone

(didgmetro/velocidad) 25mm/23 m/s
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A.7. Catalogo AUTOSOLAR, bateria estacionaria GEL VRLA BAE 12V 431Ah

- AutoSolar

Bateria Estacionaria BAE 12V 431Ah
Ref. 1751012 A BAE

Descripcicon Ficha Técnica Comentarios Preguntas

Voltaje de la Bateria 12V Amperios-Hora de |a Bateria 431Ah
Capacidad medida de |a Bateria C100 Amperaje de |a Bateria Entre 300Ah — 600Ah
Medidas de la Bateria 105 x 208 x 420 (alto x ancho x alto). Peso de la Bateria 26kg por vaso estacionario

Medida por vaso estacionario.
Garantia de la Bateria 2 afios
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Las baterias estacionarias BAE 431Ah 12V se utilizan en aplicaciones de energia renovable,
tales como la generacién de energia fotovoltaica. Se utilizan en aplicaciones hibridas, asi
como en los sistemas fotovoltaicos independientes. Las baterias estacionarias BAE 431Ah
12V se caracterizan por una alta capacidad ciclica excepcional y un comportamiento de
recarga excelente.

Aqui os mostramos los ciclos de vida de las baterias estacionarias BAE: ("Cycles” = N° de
ciclos de vida / "Depth of discharge (DOD) in %" = Profundidad de la descarga )

16500

15000
13500 o
12000 =
10500 =
9000 =
7500 =

Cycles

6000 =
4500 =
3000 =
1500 =

0

] L}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Depth of discharge (DOD)in %

Las baterias estacionarias BAE 431Ah 12V reflejan una calidad excepcional a través de:

Largo ciclo de vida de aplicaciones ciclicas diarias aprobado acc. |[EC 61427

Disefio completamente aislado de la bateria para asegurar la proteccion tactil

Excelente capacidad de descarga total

Deslizable patentado BAE "Panzerpole" para una fiabilidad perfecta

Un disefio de conexion entre celdas externa para todas las baterias de bloques solares
Facil acceso para las mediciones a través del anillo de servicio y el tornillo poste asegurado
Soluciones personalizadas de productos disponibles

Environmeantal Health and Safety
Management by Managemen! by
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PrOS

CONTROLADOR SOLAR

El controlador solar ProStar de Morningstar es
el lider mundial en controladores solares de
mediano rango, ya sea para aplicaciones profe-
sionales como para el consumidor en general.
Esta segunda generacion de controladores
ProStar ofrece:

* Adiciona nuevas prestaciones y protecciones
usando tecnologia altamente avanzada

* Proporciona mayor vida Util a la bateria y
mejora el rendimiento del sistema

* Define nuevos estandares de confiabilidad y
genera diagndsticos automaticos

Prestaciones Estandar:
* Versiones disponibles: 15 o 30 amperios
12/ 24 o 48 volts
positivo o negativo a
tierra
* Vida util de 15 anos (estimado)
* Carga de baterias mediante PWM
(sin derivacién)
* Seleccién del tipo de bateria: gel, sellada o
con liquido
* Controles y medidas muy precisas
® Puente para eliminar el ruido de
telecomunicaciones
* Paralelo para hasta 300 amp
* Compensacion de temperatura

A.8. Catdlogo MORNINGSTAR —Controlador Prostar PS

& MORNINGSTAR

Co rpioiratl oimn

* Tropicalizagion: revestimiento de proteccion,
fijadores de acero inoxidable y disipador de
calor de aluminio anodizado

* No es necesario conmutacién ni medicién en
la pierna aterrada

* Componentes de estado sélido, 100%

* Caidas de tensién muy pequenas

* Desconexién por baja tension (VD —

Low Voltage Disconnect) con compensacion
de corriente

¢ Indicacién de status y fallas de bateria a
través de LED

* Capaz de suportar sobrecargas hasta del 25%

* Terminales remotos con sensores de tension
de bateria

Protecciones Electrénicas

* Cortocircuito — paneles solares y carga

* Sobrecarga — paneles solares y carga

* Polaridad invertida

* Corriente invertida por la noche

* Desconexion por alta tension

® Desconexién por alta temperatura

* Proteccion contra relampagos y sobre
tension o transitorios

* Cargas protegidas contra picos de tensién

* Restablecimiento automético de todas las
protecciones

74



PROSTAR™

Prestaciones Opcionales del ProStar:
* Medidor digital
- Visor de tension y voltaje de alta precision
- Bajo consumo propio (1 mA)
- Incluye botoén de desconexion manual
- Muestra 5 funciones de proteccién y
de condiciones de desconexion
- El auto-diagnéstico (auto-test) provee una
prueba completa del ProStar:
Muestra 9 diferentes parametros de
estado del controlador, incluyendo
la temperatura
Muestra las fallas detectadas
* Positivo a Tierra
* Sensor remoto de temperatura

Carga de la bateria optimizada:

El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria, para
proporcionar una mayor capacidad y tiempo de vida
util a la bateria.

6,01
(153) 75,37
(136)

Especificaciones
Mecanicas:
Peso:

0,34 kg

Calibre del A
cable:
6 AWG
(16 mm?)

GARANTIA: Cinco aiios de garantia. Contictese con M

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Versiones del ProStar:
PS-15 PS-30 PS15M-48V

Coniente nominal
del panel solar 15A 30A 15A
Comiente nominal de carga ~ 15A 30A 15A
Tension del sistema 12/24V 12/24v 48v
Opdiones:
Medidor digital si si estandar
Tierra positiva no si si
Sensor remoto
de temperatura si si si

Puntos de Ajuste de La Bateria*
Gel Sellada Con liquido

completos de la garantia.
DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

Tension de regulacion 140 14,15 144
Flotante 137 137 137
Ecualizacion n/a 14,35 14,9/151
Deconexion de la carga 14 14 114
Reconexion de la carga 126 12,6 126
Observacion: los valores estan especificados para 12V.
Use 2X para 24V e 4X para 48V
Especificaciones Eléctricas:
12v 24V 48v

de tempes?act'z:‘a {mVrCp =30mV  -&0mV - 120mV
Precision 40mV &0mV 80mV
Minima temperatura
de operacion 8V 8v 15V
Autoconsumo 22mA 25mA 28mA
Coeficiente de corriente
VD™ =20mV  -40mV - 80mV
Algoritmo de carga PWM, tension constante
Temperatura de operacion -40Ca+60C
Visor digital:

Temperatura

de funcionamiento -30Ca+85C

Precision de la tension 0,5%

Precision de comente 2,0%

Autoconsumo 1mA
* Referenca 25C
** por ampere de carga

o con un distribuidor autorizado para obtener los términos

€ MORNINGSTAR

1098 Washington Crossing Road

Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
Website: www.morningstarcorp.com

PRINTED IN USA Z115-R1-7/01
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A.9. Tablas y resumen del Codigo Nacional de Electricidad

CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Densidad a | Resistividad a | Conductivili | Coeficiente | Modulo de | Esfuerzo | Coeficiente de
Material 0°C W°C dad % térmico de tla_st'lc'ldad minimo de | dilatacion lineal
3 3 IACS resistencia 8| Kg/mm rotura a
griem Q.mm’/m 20°C por °C Kg/mm® | 20°C por°C

Cobre
blando 8.89 001724 100 0.00393 10,000 25 1.7 107
Cobre
semiduro 8.89 001783 .66 (1.00384 11500 35 17 107
Cobre
duro 8.89 0.01790 96,16 (.00382 12650 42 17x 107
Alineacion de
aluminio 27 00328 525 0.00360 5,700 28 23x 107

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES AMERICANOS Y
EUROPEOS DE CABLES Y CONDUCTORES

CALIBRE AMERICAND CALIBRE METRICO
{europen)
AWG - MOCM s mum®
30 AWG 0.0509 0.05
28 0.0810 0.10
26 0.1288

24 0.2047 0.25
22 0.3255 0.50
20 0.5176 0.75
18 0.8231 1.00
16 1.3090 1.50
14 2.081 2.5
12 3.309 4.0
10 5.261 6.0
8 8.366 10.0

[ 13.30 16

4 2115 25

2 33.63 35

1 4241 50

10 53.48 70

200 67.43 70

310 85.03 95
4/0 107.20 120
250 MOCM 126.7 150
300 151 185
3s0 177 185
400 202 240
500 253 300
600 303 400
T00 354 400
750 380 400
800 407 S0
900 455 500




Postes

Cimentacion. Los blogues de cimentacion deben ser comprobados
con las fuerzas calculadas de las hipotesis de calculo de los postes,
de acuerdo con las prescripciones expuestas de 2.2.1.2 e). Para el
calculo se consideran los pesos propios de las cargas permanentes
especificadas en 2221 asi como también el peso propio del
blogque de cimentacion.

Para los postes empotrados en roca 0 en mamposteria no se aplican
las prescripciones de 2.2.1.2 e), sino que se debe cumplir que el
empotramiento sea el necesano para soportar los esfuerzos con
factores de seguridad minimos al wvuelco de 1.5 en hipitesis
normales y de 1.25 en hipotesis anormales.

En casos de postes directamente empotrados en terreno normal la
profundidad de empotramiento en metros, si es que no se poseen
datos del mismo, sera la sigwente:

Postes de concreto, metalicos de madera: H/A10 + 0.60
donde H = altura total del poste en m

Cileulo Mecdinico

Acciones a considerar en el cilculo
El cilculo mecanico de los elementos constituyentes de la linea se
efectuara bajo las cargas especificadas a continuacion:

a) Cargas permanentes debidas al peso de los distintos elementos como
conductores aisladores, postes y accesorios.

b) Viento. La accion del wviento actuando perpendicularmente sobre la
superficie batida de conductores y postes, de acuerdo con la siguiente
expresion.

P=K.V

= Presion del viento en kg/nT

= (Coefliciente 1gual a 00042 para superficies cilindricas y 0.007
para superficies planas.

= Velocidad del wviento en kmh de acuerdo a los valores
establecidos en la fig. 2-1.

¢) Desequilibrio de wiros. Donde exista cambio de seccion de los
conductores, se debera considerar el desequilibrio ocasionado por la
diferencia de los tiros maximos de éstos.
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Hipotesis de caleulo. Todos los postes se dimensionaran de acuerdo
a las hipotesis de calculo mostradas en la Tabla 2-XVIL segin el

tipo de poste.

factores de segundad. Los factores de segunidad de los postes se
aplicaran considerando la pnmera v segunda hipotesis de caleulo
como hipotesis normales y la tercera v cuarta como hipotesis
anormales.

En este sentido todas las fuerzas aplicadas se reduciran por
momentos a una equivalente aplicada a 10cm. de la punta del poste
para postes metilicos normales y de concreto, v 30 cm. para postes
de madera, afectandose con los factores que se indican a
continuacion.

1) Postes metilicos. Los factores de segunidad mimmos referidos al
limite de fluencia del material serin de 15 v 1.1 para las
hipotesis normales v anormales respectivamente de las fuerzas
de traccion o comprension, cortadura y pandeo

i) Postes de concreto armado. El factor de seguridad minimo a la

rotura de los postes sera 1gual a 2 para las hipotesis normales y
1.5 para las anormales.

m) Postes de madera. El factor de segunidad minimo refendo a la
carga de rotura sera de 3 para las hipotesis normales vy 2 para las
anormales.
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A.10. Catéalogo de Interruptores Termomagnético SICA

Calidad con seguridad'y respal;o

Desarrollados para cumplir con los estandares mas
exigentes, los interruptores automaticos Sica son los de
mayor imposicion en el mercado. Esto no solo se debe
a que los mismos poseen sellos de conformidad IRAM,
y certificacion en todo el mercado latinoamericano; o
que estan construidos con materiales y componentes
de primera calidad; Se debe a que los mismos
garantizan el respaldo que el instalador necesita a la
hora de hacer el trabajo. Cuentan con la experiencia
de Sica, que ya en 1968 fabricaba en Argentina sus
Desde

Sica continba mejorando los procesos

primeros interruptores termomagnéticos.
entonces,

de fabricacion y controles de calidad para brindar

Soluciones Eiéctricas

PO 08 Varguanss

""’?ﬂn;;

Protecciones Eléctricas

al instalador herramientas confiables para proteger

y maniobrar sus instalaciones. La linea cuenta
con la mas amplia gama de productos, cubriendo
todas las necesidades de la instalacién, contando
con interruptores automaticos termomagnéticos y
por corriente diferencial, interruptores manuales,

tableros integrados, programadores, sefnalidadores

y descargadores. Sin lugar a dudas, mayor calidad y
respaldo para sus instalaciones.

o
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Soluciones Eléctricas

Eacrrotecnia de Vanguadia

' :@ }Q l Interruptores Automaticos Termomagnéticos Limit 3 k A
4
p
3
1l Intensidad (A) Curva Unipolar Tripolar Tetrapolar
"
1 ¢ 782301
2 ¢ 782302
3 ¢ 782303
5 ¢ 782305
SicaLimitde 1y 63 A 10 I 782310
15 ¢ 782315
16 c
bl K " 20 ¢
' 25 ¢
: 25
\ @’ l 32 ¢ 782332
? ; " T 40 ¢ 782340
) Siea e ¢ 823
f = 080A 50 C 782350
Y 1 63 c
80 D
100 D

i i Super
Interruptores Automaticos Termomagnéticos ¢ 6 k A

Limi
e °
. . Intensidad (A) Curva Unipolar Bipolar Tripolar Tetrapolar
|
{
4 Cc
{ 10 c
25 c
32 c
SuperLimit 40 c
50 c
a3 c
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imteSKA i 6KA

Descripcion

Los interruptores termomagnéticos SICA son el resultado del desarrollo tecnoldgico,
en el que INDUSTRIAS SICA S.ALC. se empena desde el afio 1985,

En un volumen compacto se ha desarrollado un interruptor automatico fuertemente
limitador que reduce sensiblemente |2 energia que deja pasar cuando interviene
en el cortecircuito.

La linea SICALIMIT es indicada cuandoe la corriente presunta de cortocircuito
alcanza valores de 3KA ( curva C ) con corrientes nominales de 1 a 63A y 10KA
( curva D ) para corrientes nominales de 80A y 100A.

La linea SUPERLIMIT es indicada cuando la corriente presunta de cortocircuito
alcanza valores de 6KA ( curva C ) para corrientes nominales de 5 a 63A.

Los interruptores termomagnéticos SICA son construides en material termoplastico
autoextinguente, resistente al ensayode punta incandescente de 950°C. La palanca
de maniobra esta protegida contra maniobras accidentales e involuntarias y puede
bloquearse en la posicién ABIERTO o CERRADO. Los interruptores multipolares
se obtienen por la unién de int 1t unipol vinculados mecanic

poe 12 unidn de las palancas de maniobra y supervisados por un dispositivo de
desenganche instantaneo que, en caso de un cortocircuito en un polo, abre todo
el interruptor simultaneamente.

Caracteristicas Técnicas

Los interruptores termomagnéticos SICALIMIT se construyen con caracteristicas
de disparo termomagnética “C" y “D”, segin los clasifica la norma |EC 60898
y poder de interrupcidn de 3KA y 10 KA respectivamente. Los interruptores
termomagnéticos abren instantaneamenta (magnéticamente) entre 5y 10 veces
la corriente nominal para los tipo “C* y entre 10 y 20 veces la corriente nominal
cuando son tipo “D", permitiendo proteger de esta manera a la mayoria de los
equipos con una cormente de conexion importante. Los morcetes terminales,
protegidos contra contactos directos, poseen tornillos con cabeza a ranura y
guia. El destornillador es guiado por una guia para evitar que se salga de la
ranura. logréndose una excelente cupla de apriete. El conductor es aprisionado
en un estribo que evita el corte de los alambres individuaimente, llenando el
espacio libre de alambres del conductor, obteniéndose de esta manera un
insuperable contacto eléctrico.

Proteccitn de los conductores contra sobrecargas

La proteccion de los conductores (aislados en PVC) contra las sobrecargas se
obtiene de la siguiente manera:
sl s, )
donde:
Ig s la corriente de proyecto (corriente de empleo para la cual el circuito
fue disefiado)
I, es la corriante nominal del interruptor
|, es Ia corriente nominal del conductor
y también
l-< 1,451, (2)
donde:
l. =145 1 es la corriente que hace abrir al interruptor en menos de 1 hora,
cuando |, es < 63A, 0 en menos de 2 horas si |, > 63A. Se debe cumplir con 1
v 2 para asegurar que el conductor estara protegido contra sobrecargas de corta
y larga duracion.

Proteccidn de los Conductores contra Cortocircuitos

Para dispositivos de proteccion con tiempo de apertura inferor a 0,1s; la
proteccidn de los conductores esta asegurada si se cumple:
K2Rt

¥ 1: Mdxima energia especifica psante aguas abajo del dispositivo de proteccion.
Este dato estd garantizado por INDUSTRIAS SICA y esta a dispesicion del
proyectista o instalador.

S: Seccién nominal de los conductores, en milimetros cuadrados.

K: Faclor que tiene en cuenta resistividad, coeficientes de temperatura del
aislante y capacidad térmica.

Curva de Operacion
Diagrama de curvas de operacion
2 R
Tag.u ===
2 €Ce0896, K1=30°C
$ b A :
4 b |
[
| NRE
)
@ AT 1
L re
|1 =
ay —a—q . e
% ;,!.‘!!LLS_.; N !
= “ :_ JI
. -
=3 3 1 Orguo Magreus
E:: _P pova Eowees I ULETLURES
) 5" o ot san |
|| tomatx0aiom
01
Qns
006
&
sml o 1
T TR T

Instalacion

Los interruptores termomagnéticos SICA pueden instalarse y montarse sobre
el perfil DIN en las cajas de la linea PRESTIGE, o en cualquier otra caja que
ofrezca el perfil DIN como método de montaje. La fijacion sobre el perfil es a
presién, ofreciendo un seguro método de montaje y anclaje del interruptor al
perfil DIN. Para el desmontaje debe usarse un destorniliador para destrabar el
0 los seguros de anclaje.
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Caracteristicas Técnicas

Limit SKA

i OKA

Morma de aplicacian
Curva de dispara
Capacidad de Ruptura

Rango de intensidad
Momero de palas
Tensidn nominal de operacidn
Tension de aislacion minima
Frecuencia
Comente comvencional de no-disparo
Caorriente convencional de disparo
Potencia disipada

In=10A_
10<in< 16 A
l6<in=25A_
Hain3Z A
2 zin<40 A
A0« In = 50 A_
50 <lIn< B3 A_

In=80A

In=100A
Tension de impulsa
Resistencia de aislacion minima
Rigidez digléctrica
Endurancia mecanica
Endurancia eléctrica*®
Incombustibilidad
Grado de proteccidn
Posicién de instalacidn
Temperatura de calibracidn
Rango de trabajo
Altitud maxima
Bornes de conexidn
Momento de apriete minima
Peso maximo por palo
Maontaje

In<10A
10ln g 16 A
lé<in< 28 A
Bedn 32 A
32<in g 40 A
A0=in g 5O A
Hh<in g 63 A

In=80A

In=100A
Liimp

Sicalimit 1 a 63 A
IEC 60898

[

lem = 3000 A
les = 100% len
laG3a
1-2-3-4
24047 415V
500

50 /60 Hz
Ll13xIn
145% In

aw
A5W
45W
aw
T5W
aw
13w

vertical

30°C
-B°Ca40°C
2000 m

25 mm2

2 Mm

100 gr

Riel DIM 35mm

0y 100 &
IECE0947

D

leu = 10000 A

80y 100 &
1-2-3-4
240/ 415V
s00V
50/ 60 Hz
1,051n
13In

2/ 5 Mohm
2500V

30°C
5°Ca4q0°C
2000 m

50 mm2

35 Mm

180 gr

Riel AN 38mm

S5aB3A
IECE0898

c

len = 6000 A
les = 100% len
5aB3A
1-2-3-4
240/ 415V
500V
50/ 60 Hz
1,13 xIn
145 xIn

3w
35w
45W
a'wW
TSW
9w
13w

&00DV

2 /5 Mohm
2800V
20000 op
4000 op
960 =C
P20

vartical
30°C

A "Cad0°C
2000 m

25 mm2

2 Mm
118 gr

Rial DIN 35mm

* miindmas parantizadas por ensayo
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Descripeién

La profeccidn diferencial de los interrupiores diferenciales SICA es independienta
de b tensidn de alimentacidn y posee seguridad intrinseca, es decir que ante la
apancion de una fuga a tiema esis asegurado su cormecto funcionamiento debido
a que la enargia que produce el disparo es proporcionada por B propia corriente

A.11. Catalogo de Interruptores Diferenciales SICA

Ficha Técnica

MW - -|3]-

de fuga.

Estan constiuidos par =

= Un transfermador toroidal, a través del cual pasan fodos les conduciores activis
f{una fase y neutro si el diferencial es bipolar y tres fases y newiro si es tetrapalar).

= Un relé de medida y disparo.
= Ln interrupdor que abre el circuito controlado.

% Lie=ta-1s
I}

Figura 1 Figua 2

El principio de funcionamiento se basa en |z ley de induccitn eleciromagnética
(Faraday-Lenz) que onigina la creacién de una fuerza electromotriz inducida
debido a |z variacidn del flujo magnétice concatenado por una bobina. (E=- N
d /dt).

Los conductores actives que pesan & través del toroide consfibuyen el
amollamiento primario del transformadaor.

Cuando existe una falla de sislamiento o un contacto accidental en uno de los
conductores activos, s2 establece una carriente de falla que circula a través del
conductor de proteccitn cerando &l lazo de falla a través de la fierra. (Esquema
de tiemra TT, Figura 1).

En este caso, la commiente que enira en el transformador toreidal |, es distinta de
la que sale || ya que parte de la comiente le dariva a tierra a trawés del conductor
de proteccién { PE ) constituyendo la corrente de falla | =1_- 1.

El desequilibrio de comientes dentro del transformador toroidzl es ko que origina
el desequilibrio de los flujos magnéticos induciendo una fuerza electromaotniz
(Fem) en el arrollamiente secundario que cierra 3 través de un electroiman (ver
figura 2), proporcionando un camino para la circulacidn de la corriente residual
Ir originada par 3 Fem.

Cuando la corriente | estd dentro de la zona de operacidn diferencial, la parte
medwil del electroiman, gue originalmente s2 mantenia unida debide a la fuerza
de atraccibn que ejerce el iman permanente, abre el circuito magnético ¥
acciona el mecanismo de apertura del interrupbor diferencial.

Cuando el interrupior diferencial es tetrapolar el funcionamienio es andlogo.

Si el sistema es trifasico con neutra, |a suma vectonizl de las intensidades de
commiente de las tres fases es igual y opuesta a la intensidad de corriente gue
circula por el neutro, por b que |2 suma vectorial fotzl es igual a cero. (figura 3)
También en este caso, el interruptor diferencial analiza 1z suma vectornial de las
cuatro corrientes, e interviene cuando por una fuga esta suma difiere de cero y
su valor entra dentro de |a zona de operacidn ded interruptor diferencial.

EIERIREE

(... G = Cargas monofasicas y trifasicas

h +|2 +l3 +INn=0

Figura 3

Los interruptores diferenciales fetrapolares también pueden utilizarse en redes
trifésicas sin neutra. Conectado en el circuito trifésico, &l interruptor diferencial
interviene en caso de fuga a tierra, independientemente de la distribucidn de
cargas en cada una de las fases. Esto es asi, porque en los sistemas trifdsicos
sin neutro, la suma vectorizl de s tres comientes de las fres fases es siempre
igual 2 cem, incluso cuando las tres fases estén desequilibradas (figura 4). EI
interruptor diferencial analiza b suma vectarial de las fres corrientes e interiene
cuando por una fuga, esta suma es distinta de cero y su valor entra en la zona
de la operacidn diferencial.

L1

Lz

I

L3

o] [G][G] [ la

ly + 12

l2

G... G = Cargas monofisicas y trifasicas

lh+l2+3 =0

Figura 4

Los interruptores diferenciales puros “sin proteccién adicional incorporada”
deben estar acompafiados de b proteccidn contra sobre cargas y corfocincuitn.
Los interruptores diferenciales junto con |3 proteccidn contra sobre cargas
y coriocircuitn constituyen una unidad completa para la proteccidn de las
instalaciones contra sobrecargas, cortocincuitos y tensiones de contacto.

Curva de Intervencidn

rims
el g L 61068
:
21 e
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Caracteristicas Técnicas

Bipolar Tetrapolar
Case AC AC
Corriente nominal In 16-25-40-63A 40- 63A
Tension nominal Un 240 V- 240 / N5V
Corriente diferencial nominal AR 10- 30 mA 30 mA -300 mA
Frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz
Capacidad nominal de ruptura
y de conexion Im 500-630A 500-630 A
Capacidad diferencial de ruptura
y de conexién 1Am 500-630 A 500-630 A
Corriente nominal condicional
de cortocircuito Inc 3000 A 3000 A
Dispositivo de protreccion contra
cortocircuita SCPD Fus 63 A gG Fus 63 A gG
Tensidn de aislacion minima Ui 500V 500V
Resistencia de aislacion minima 2/5 Mohm 2/5 Mohm
Rigidez dieléctrica 2500 v 2500V
Inconbustibilidad 960"C 980"C
Tamario DIN 2 madulos 4 modulos
Rango de funcionamiento -5a40°C -5 a40°C
Altitud maxima 2000 m 2000 m
Grado de proteccidn |P20 |20
Bornes de conexidn 25°mm 25" mm
Posicion de instalacion vertical vertical
Momento de apriete minimao 2,5 Nm 2.5 Nm
Endurencia mecanica 10000 op 10000 op
Endurencia eléctrica aln* 2000 op 2000 op
Pesa maximo 240 gr M0 gr
Montaje Riel DIN 35 mm Rial DIN 35 mm
* minimas garantizadas por ensayo
Intalacién y Conexionado Botdn de Prueba

Los bornes de conexion de entrada son 1,3,5 y N y los de saiida son 246 y N,
estin grabados en la cubierta frontal del dispositivo. Cuando se instale un interruptor
tetrapolar en una red trifésica sin neutro se debe efectuar un puente en los bomes
de entrada, entre el borme 3 y N o entre el bome 1 v N a los efectos de garantizar el
funcionamiento del dispositivo de prueba. Ver figura 6.

L1213 ERFIE
[ 111 [+
113]5]n 1]3]s[n
2[4]6]N 2[af6[N

1T [T

Figura &

Todos los interruptores diferenciales SICA cuentan con un dispesttivo o baton de
prueba mediante el cual es posible verficar el comecto funcionamiento de la
proteccion diferencial. Mediante dicho dispositivo, debe testearse mensualmente el
funcionamiento del intermuptor diferencial.

reess

[

2 14 16 IN
Figura 5
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A.12. Catéalogo de fusibles COOPER BUSSMANN

i
Bussmann'

Maxima proteccion
en aplicaciones
de energia solar

Los nuevos fusibles PV de

Cooper Bussmann® ofrecen gran
proteccion a sistemas fotovoltaicos
de hasta 1,000 V¢p

La necesidad de energias alternativas ha dado lugar a
otra innovacién en Cooper Bussmann®, lider en
proteccion de circuitos. El desarrollo de avanzados
sistemas de fotoceldas solares ha acelerado la deman-
da de fusibles de alto desempefio. Las condiciones de
cortocircuito relacionadas con las fotoceldas solares no
permiten niveles de corriente suficientes para interrum-
pir un fusible tradicional, de manera que se aislen
eficazmente las cadenas fotovoltaicas (PV) con falla. La
nueva linea de fusibles PV de Cooper Bussmann®
ofrece un rango completo de proteccion, que los
fusibles tradicionales no pueden proporcionar.

Proteccién contra fallas de bajo nivel

* Los fusibles PV son fusibles de rango completo y
pueden proteger al sistema contra fallas tan bajas
como 1.3 veces la capacidad nominal (I,) del fusible a
1,000 VC . Estan disefiados especificamente para
celdas de pelicula delgada y fotoceldas de silicio
cristalino de 4", 5" y 6".

Mayor resistencia a condiciones climéticas
* Los fusibles PV se prueban bajo condiciones climéti-
cas extremas, lo que les permite soportar las condi-

ciones climaticas asociadas con la operacion de
sistemas de fotoceldas solares y el medio ambiente.

Capacidad de hasta 1,000 V¢,

* Los fusibles PV estan disefiados para un voltaje de
operacién maximo de 1,000 Voe, con base en siste-
mas tipicos de fotoceldas solares con L/R de 1 ms o
menor.

Dimensiones aceptadas mundialmente:

10 mm x 38 mm

* Los fusibles PV, en todas sus clasificaciones de
corriente, estan disponibles con casquillo estandar,
montaje con tornillo o montaje de Circuito Impreso.

eo& Bussmann
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Especificaciones
Clasificaciones

Voltaje:
Amperaje

Capaclda;i de interrupcién
Interrupcién minima:

Coordinacion de fusibles PV: con celdas de pelicula delgada y celdas

1,000V,
1-15A = iy
33kACD 8
1.3veceslal,

de silicio cristalino de 4", 5" y 6"

Constante de Tiempo (L/R): Menora 1 ms
Especificaciones técnicas S —
Nimero m‘ Integrales de energia (A’s/I°t) N"':":‘:;.“' para m en es:stetmzs de foto::xacs solag i
de parte (Amperes) Prearqueo | Total 21,000 Vs [ g8 . h formados por celdas de 47, 5" y 6".
PV-1A10F 1A 0.15 04 0.2 1.5 e o
PV-2A10F 2A 1.2 34 02 | 1.0 S { g spes *’
PV-3A10F 3A 4 11 03 | 13 o e
PV-4A10F 4A 9.5 2 04 | 13 B = rmak
PV-5A10F 5A 19 50 04 | 16 L !
PV-BA10F BA 30 %0 04 | 138 = *tTr
PV-8A10F 8A 3 32 12 | 21 "lal 3.
PV-10A10F | 10A 7 70 1.2 23 T B
PV-12A10F |  12A 12 120 15 2.7 T
PV-15A10F |  15A 22 220 17 | 29 S, 0800

Diagrama tipico del cableado de fotoceldas solares

Bases y Bloques Portafusibles*

Cooper Bussmann®recomendados

Numero de catilogo Amps. max. 0
BM6031PQ Base portafusible** 30 Z=
BM6032PQ Base portafusible** 30 f‘s
|__BM6033PQ Base portafusible** 30 "/"
CHM1 Portafusible seguro para los dedos*** 30 z "
| CHm2 Portafusible seguro para los dedos*** 30
CHM3 Portafusible seguro para los dedos*** 30
Base portafusibles BM6033PQ y portafusible CHM!

* Certificado para 1,000 Vee
** Consultar Hoja de datos de producto 1104 para informacion mas detallada.
*** Consultar Hoja de datos de producto 2143 para informaciin mas detallada.

Dimensiones (mm)

Pedr con ol # 3142 0608

o=
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[C}} ] i [ ]] O+ co TR0

MONTAE PCE
L] N-A»n

Los fusibles PV con casquillo se montan
facilmente en bases portafusibles

PI___E‘Q @ @ convencionales BM6031.

©2008 Cooper Bussmann
St. Louis, MO 63178
636-394-2B77
m.eoopemulmann,m

10M Impreso en USA % Bussmann
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A.13. Esfuerzo admisible segun el tipo de terrenos

Maturaleza Esfuerza admisible KPa
Roca dura solida 2400
Pizarra o roca mediana 960
Rocablanda 480
Arcilla dura o grava compacta 380
Arcilla blanda o arena suelda 100

A.14. Caracteristicas segun el tipo de suelo

Caracteristicas fisicas tipicas de diversos suelos

Y ? c
Bloques y bolos sueitos 1.70 35-400
Grava 1.70 37.5° -
Grava arenosa 1.90 3509
Arena compacta 1.90 32.5-35°
Arena semicompacta 1.80 30-32.5° -
Arena suelta 1.70 27.5-30°
Limo firme 2.00 27.59 1-5
Limo 1.90 259 1-5
Limo blando 1.80 22.50 1-2.5
Marga arenosa rigida 2.20 300 20-70
Arcilla arenosa firme 1.90 25° 10-20
Arcilla media 1.80 200 5-10
Arcilla blanda 1.70 17.5 2-5
Fango blando arcilloso 1.40 150 1-2
Suelos orgdnicos (turba) 1.10 10-15° -




A.15. Validacion de la investigacion por expertos

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Gbservaciones
(si debe eliminarseo
fTEM Pertinencia’ | Relevancia’ Claridad® | modificarse un item por favor
indique)
Si No Si No Si No
1 X X %)
2
3
4
3 5
6
7
Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el X
cuestionario
Los ftems permiten el logrodel objetivo
de la investigacién X
El nimero de items es suficiente para
recoger la informacién. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items a >O
afadir
_VALIDEZ
APLICABLE [ NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimension.
ZRelevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
(Brostes Covpuonn  Ehoive Dot

Apellidos y nombres:

Eleclionico

Profesion: / Vlj o) erc

Especialidad: Gees%on ol ManiTenimienTs

clf 2295923
Firma del Experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(si debe eliminarse o
ITEM Pertinencia’ | Relevancia’ Claridad® | modificarse un item por favor
indique)
Si No Si No Si No
R X X
2 ;
3
4
5
6
7
Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
clarasy precisas para responder el .
cuestionario X

Los items permiten el Iogro:ﬂel objetivo
de la investigacion X

El nimero de ftems es suficiente para
recoger lainformacién. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los ftems a X
afiadir

VALIDEZ

APLICABLE = NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1Pertinencia: El item comresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimension.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

: : AD
Apellidos y nombres: LpselAEC (@ pe Lex
Profesién: LI ¢ Er(ERC Frecar (O
Especialidad: > is& sSo /14 e

rquime

A MQ{‘MCZDES

{NG. MECANICO
R. Cip, 73018

Firma del Experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(si debe eliminarse o
fTEM | pertinencia® | Relevancia® Claridad® | modificarse un item por favor
indique)
Si No Si No Si No
1 X X X
2 !
3
4
5
6
7
Aspectos Generales Si No

El instrumento contiene instrucciones
clarasy precisas para responder el X

cuestionario

Los items permiten el Iogroael objetivo

de la investigacion X

El nimero de ftems es suficiente para
recoger la informacién. En caso de ser >(
negativa su respuesta, sugiera los ftems a

afiadir

VALIDEZ

APLICABLE B NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimension.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: \/alohaia szfog , Edvem “Rorald

Profesion: Frigoaiero Mecdareo

Especialidad: (Cencras” | ruelizas

sz

cep: 89074

Firma del Experto
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