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RESUMEN

El presente trabajo, andlisis y seleccion de fuente energética fotovoltaica para el
alumbrado publico de la carretera de 2,13Km que enlaza la Universidad Cesar
Vallejo filial Tarapoto con la entrada al Distrito de Morales en la Provincia de San
Martin - Departamento de San Martin, trata de aprovechar los altos indices de
irradiacion solar para generar energia eléctrica a traveés de paneles fotovoltaicos

Para el firme estudio de electrificacidén, se consulté al Atlas Solar del Peru para

conceptualizar el maximo y minimo valor de irradiacion solar en la zona, obteniendo
KWh

valores entre 4,3 y 3,4 m? respectivamente, para obtener los mejores resultados

del estudio se considerd trabajar con la minima irradiacion solar.

La fuente energética fotovoltaica se conformd por los subsistemas: panel
fotovoltaico, controlador, bateria o acumulador, inversor, luminaria, conductores y
equipos de proteccion (Interruptor termomagnético, interruptor diferencial y
fusibles), Para el cual la fuente energética consumira 810 Wh/dia.

La seleccion de todos los subsistemas de la fuente energética fotovoltaica, se
rigieron mediante el Cogido Nacional de Electricidad, mediante este reglamento se
seleccion6 una luminaria de 55W—-GREEN VISION X CEED BRP 371, panel
fotovoltaico monocristalino SM660-250W, Bateria estacionaria GEL-VRL,
controlador PROSTAR PS-15, inversor BCR-150-12, conductores de alambre de
cobre con seccion normalizada en mm?, interruptor automatico termomagnético
SICALIMIT 782101 unipolar, interruptor automatico diferencial RIEL DIN 35mm y
fusibles PV-10A10F

Los postes de alumbrado publico seran de hormigon (concreto), con una altura de
8m, base de 0,267m y cima de 0,140m. Los postes en sus cimientos seran

enterrados 1,4m, con largo y ancho de 0,50m

En la red de alumbrado a la carretera, se situaran 133 postes con un espaciado de
16m entre poste y poste.

S

| 55924 aiio CON UN

Se obtuvo una inversion inicial de 564 319%, con un beneficio ti

retorno operacional de la inversion de 10 afios.

Palabras claves: energia fotovoltaica, panel fotovoltaico, conductores, interruptor

automatico.



ABSTRACT

This work, analysis and selection of photovoltaic energy source for public lighting
2,13km road linking the Universidad Cesar Vallejo subsidiary with entrance to
Tarapoto Morales District in the Province of San Martin - Department of San Martin,
about take advantage of high levels of solar radiation to generate electricity through
photovoltaic panels

For the firm study electrification, it consulted Solar Atlas of Pert to conceptualize
the maximum and minimum valUes of solar radiation in the area, training valles
between 4,3 and 3,4 kWh / m ” 2 respectively, to obtain the best results of the study

were considered work with minimal sunlight.

Photovoltaic energy source is formed by subsystems: photovoltaic panel, controller,
battery or accumulator, inverter, light, drivers and protection equipment (thermal
magnetic switch, circuit breaker and fuse), for which energy source will consume
810 Wh / day.

The selection of all subsystems of the photovoltaic energy source is governed by
the National Electricity Caught by this regulation luminaire 55W-GREEN VISION X
CEED BRP 371, SM660-250W monocrystalline photovoltaic panel, Battery
GELVRL stationary was selected, PROSTAR PS-15 controller, inverter BCR-150-
12, wire conductors with standard section mm2, thermomagnetic breaker
SICALIMIT 782101 unipolar, ELCB and fuses 35mm DIN RAIL PV-10A10F

The streetlights are concrete (concrete), with a height of 8m, based 0,267m y top of

0,140m. The posts at its foundation will be buried 1,4m, with 0,50m throughout

In the power line to the road, 133 posts will be placed with a spacing of 16m between

post and post.

An initial investment of $ 564 319 was obtained, with a useful benefit $ 55 924 / year

with an operational ROI of 10 years.

Keywords: photovoltaic energy, photovoltaic panel, conductors, automatic switch.
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1.1. Realidad Probleméatica

El Peru es un pais de topografia muy variada, de gran diversidad climética y
condiciones excepcionales que le confieren un elevado potencial de energias
renovables. Sin embargo, para hacer posible el disefio de politicas y medidas para
incentivar el mayor uso de estas energias limpias que promuevan el desarrollo
especialmente en zonas rurales, es necesario e indispensable cuantificar esta

disponibilidad asi como conocer su distribucion temporal en el territorio.

A pesar que la Provincia de San Martin cuenta con energia eléctrica por medio del
SEIN, aun asi la energia eléctrica es escasa ya que existen proyectos de
electrificacion que no se ejecutan, muchos otros poblados y carreteras que no
cuentan con un proyecto de electrificacion y/o alumbrado publico. Por tal motivo,
surge la necesidad de implementar un proyecto de alumbrado publico a la carretera
gue une la Universidad César Vallejo filial Tarapoto con el ingreso al distrito de

Morales.

La Universidad Cesar Vallejo como institucion educativa pretende presentar un
proyecto de electrificacion con paneles fotovoltaicos, para brindar el servicio de
alumbrado publico para el tramo de carretera que la conecta con la ciudad de
Morales, como un proyecto de inclusion social para mejorar calidad de vida y

seguridad de sus estudiantes.

Tal como se observa en la figura 01, este tramo de carretera de 2,13Km de longitud
de asfaltado pertenece a los distritos de Cacatachi y Morales, con una longitud de
2,13Km, siendo este un posible problema por el cual hasta ahora ninguno de los

dos distritos se ha hecho responsable del alumbrado correspondiente.

Para dar solucién a esta problematica, se plantea instalar un sistema autbnomo de

alumbrado publico a través de una fuente energética fotovoltaica, aprovechando los

KWh
3

altos indices de irradiacion solar que van desde 3,4y 4,” m? , (Atlas Solar del Perd,

2003).
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Figura 01: Carretera: UCV — Distrito de Morales. (Fuente: Earth, 2015)

11



1.2. Trabajos previos

Para la viabilidad del presente estudio, se recurri6 a informacion confiable de
trabajos de generacion de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos en el Perq,

obteniendo la siguiente informacién.

Flores (2011), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecanico.
Realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Trujillo - Peru), titulada: “La energia
fotovoltaica para la reduccion en el costo de la energia eléctrica, para el laboratorio
de automatizacion en la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad César
Vallejo — Trujillo”, se estudié la insolacion y la temperatura promedio existente en la
ciudad de Trujillo, para luego estimar la necesidad de energia requerida en el
laboratorio de automatizacion, para después emplear paneles solares fotovoltaicos,
en la demanda energética del laboratorio se consideran las horas de uso y la
autonomia de todo el sistema, se ha dimensionado los demas componentes del

sistema fotovoltaico, como son: baterias, controlador e inversor de carga.

De acuerdo con los resultados se pudo determinar la cantidad de energia eléctrica
consumida mensualmente en el laboratorio de automatizacion en la escuela de

ingenieria mecanica siendo un equivalente de 493,064 kw/mes.

Se pudo seleccionar los médulos fotovoltaicos adecuados PS220P policristalino
para la generacion de energia requerida 5460 wh/dia, también el nimero de

paneles necesarios igual a 5 paneles.

Se obtuvo una reduccién de costos, teniendo en cuenta que el valor del 1kwh es de
0,513 soles, el ahorro para los veinte afios (20 afios de vida promedio del sistema

solar) es de 17 385 ddlares con una inversion de 4 675 ddlares.

Mufioz (2011), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecéanico
Electricista. Realizada en la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima - Peru),
titulada: “Aplicaciéon de la energia solar para electrificacion rural en zonas
marginales del pais”. 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

13



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.).

Angeles, De Jesus & Rosales (2009), en su tesis para obtener el titulo profesional
de Ingeniero Electricista. Realizada en la Instituto Politécnico Nacional (México, D.
F. - México), titulada: “Propuesta de alumbrado publico por medio de celdas
fotovoltaicas con luminarios tipo leds para la manga, Municipio de la Yesca en el
estado de Nayarit”, explica que la tecnologia fotovoltaica desempefia un papel
importante en el proceso de electrificacion de las zonas rurales para paises en
desarrollo, siendo una forma de aprovechar la radiacion solar y generar electricidad,
energia renovable y respetuosa con el medio ambiente, a diferencia de la energia

producida de los combustibles fosiles.

El sistema proporciona un servicio en el cual el equipo puede funcionar sin falla
hasta 15 afios a excepcidn de las baterias que solamente estan garantizadas por 5
afos, los luminarios requieren de limpieza cada 6 meses, los postes requieren de
pintura cada 2 afios, logrando con esto un mejor servicio comparado con un sistema

de alumbrado publico convencional.

14



1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Radiacién solar:

Es la energia electromagnética (del sol) emitida, transferida o recibida. El Sol
genera energia mediante reacciones nucleares de fusion que se producen en su
nucleo (Risol, 1 999).

Esta energia se transmite en forma de radiacion electromagnética y alcanza la
atmésfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones 0 espectro
electromagnético con longitudes de onda que van de 0,15 pm a 4 pum
aproximadamente, (Teoria de Mddulos fotovoltaicos, 2 007).

a) Energia solar fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se convierte en
energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion intermedia. Se produce
mediante generadores fotovoltaicos compuestos por modulos fotovoltaicos
conectados entre si que su vez estan compuestos por unidades basicas

denominadas células (celdas) solares o fotovoltaicas.

El conjunto de modulos fotovoltaicos que componen un generador forma una
superficie plana que tiene que ser expuesta a la luz del Sol para producir energia
eléctrica. La inclinaciéon y la orientacion adecuadas de dicha superficie son
fundamentales para conseguir una conversion eficiente de energia solar en energia

eléctrica, (Teoria de Modulos fotovoltaicos, 2 007)
b) Breve historia de la energia fotovoltaica:

El fendbmeno fotoeléctrico fue observado por primera vez en 1839 por el fisico
francés Alexandre Edmond Becquerel. En 1922 Albert Einstein recibié el Premio
Nobel por su trabajo explicando este efecto. Investigaciones en los afios siguientes
lograron varios descubrimientos y avances. Las primeras patentes fueron
otorgadas, (Delta, 2010).

15



c) Irradiacion solar:

Lairradiacion es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética. En unidades del sistema
internacional se mide en W/m2, (Angeles, De Jesls & Rosales, 2009).

d) Coordenadas y movimientos de la Tierra:

Mediante las coordenadas geograficas, latitud y longitud (figura 02) podemos definir
con precisién una posiciéon cualquiera de la superficie terrestre. Se expresan en
grados sexagesimales y se dan con referencia al ecuador y al meridiano de
Greenwich, (Teoria de Mddulos fotovoltaicos, 2 007)

Norte (+) Hemisferio (5 780 150 Hemlster:o
Hemisferlo 90 Paralelos Oeste ., ——li— Este
Norte 60~ -80 120 20
Lo - | F 7Y -,
/- N KA / M
040 TR0 /S8R g e
A 907 S
1/- T Oeste | "f/ ,’/ " Este
Ecuador! }0 () { )
\ N } /
L\ — co\ | ’ |
U\ | | /80
33\; s £/30 ¥ ‘ e
Hemisferio - _,m 3‘0 A1 4—30 LONGITUD
Sur B0 ~a 80 0
Sur () Meridiano
\ de Greenwich

Figura 02: Latitud y longitud. (Fuente: Teoria de Mddulos fotovoltaicos, 2 007)

Latitud (P): es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la
superficie terrestre y el ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho
punto. Se mide de 0° a 90° y se define como positiva en el hemisferio norte y
negativa en el hemisferio sur. Los Polos Norte y Sur tienen latitud 90° N (+90°) y

90° S (-90°) respectivamente.

Longitud: es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la
superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, medida sobre el paralelo que pasa
por dicho punto. Se mide de 0° a 180° y se define como positiva hacia el Oeste

(hemisferio occidental) y negativa hacia el Este (hemisferio oriental).

e) Movimiento de la Tierra:

16



Declinacion (8): la declinacion es el angulo que forma el plano del ecuador de la
Tierra con la linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y
de la Tierra (figura 03). Este angulo varia a lo largo de la érbita de la Tierra
alrededor del Sol, alcanzando valores maximos en los solsticios de verano
(declinacion maxima positiva, & = 23,45°) e invierno (declinaciéon maxima negativa,
0 = —-23,45°).

& = 23.45 360 (—2 n) 01
* *
: sen 365 (01)

Donde:

8: Declinacion (grados)

dn: Dia del afio (1...365, tomando 1 para el primer dia de enero).

&: declinacion 23,457
&: latitud Cenit Polo
d+0

_Invierno

Verang
Sol ' &
Ecliptica ey,
\\
. Noche
Polo Sur,

Figura 03: Posicion de la tierra respecto del sol. (Fuente:

Teoria de Modulos fotovoltaicos, 2 007)

d) Orientacién de un médulo o panel fotovoltaico
Una vez descritas las coordenadas que nos permiten situar el Sol en el cielo, hay
gue situar la superficie del generador fotovoltaico de manera que reciba la mayor

cantidad posible de energia solar. Esto depende de:

* La orientacion de la superficie del generador fotovoltaico.
* El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.
* La aplicacién que va a tener: autbnomo, conectado a la red, etc.

La orientacién de un generador fotovoltaico se define mediante coordenadas

angulares, similares a las utilizadas para definir la posicién del Sol:

17



« Angulo de acimut (a): angulo que forma la proyeccién sobre el plano horizontal de
la perpendicular a la superficie del generador y la direccién Sur (figura 04). Vale
0° si coincide con la orientacion Sur, es positivo hacia el Oeste y negativo hacia el
Este. Si coincide con el Este su valor es —=90° y si coincide con el Oeste su valor

es +90°.

Norte Generador
fotovoltaico

Figura 04: Angulo Acimut de un modulo fotovoltaico.

(Fuente: Teoria de Mdédulos fotovoltaicos, 2 007)
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« Angulo de inclinacion (B): angulo que forma la superficie del generador con el
plano horizontal (figura 05). Su valor es 0° si el modulo se coloca horizontal y 90°

Si se coloca vertical.

Vertical del lugar

[

Figura 05: Angulo de inclinacion de un moédulo fotovoltaico. (Fuente:

Teoria de Modulos fotovoltaicos, 2 007)

Para la estacion de invierno, se determina:

B= ¢ +1dl (02)
Para la estacion de verano, se determina:
B= ¢ -8l (03)

Doénde: $ es la latitud y 8 es la declinacion en grados sexagesimales

En la figura 06, se muestra la posicién correcta que debe estar situado el médulo

fotovoltaico

Cenit Cenit
Superficie RS
R Radiacion solar
inclinada S e
N Supefficie
h — R
a0 = [ "Q inclinada
Radiacion solar )90
S i 2
Invier o+8 B=6+3 ;s
\B=0-23
Horizontal —— - — e HoriZONt AN

Figura 06: superficie normal a la irradiacion solar

(Fuente: Teoria de Mdédulos fotovoltaicos, 2 007)

1.3.2. Efecto fotovoltaico:
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El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda o célula solar (silicio
u otro material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El fotén
absorbido libera a un electron que se encuentra en el interior de la celda. Ambos
lados de la celda estan conectados por un cable eléctrico, asi que se genera una

corriente eléctrica, (Orbegozo & Arivilca, 2010).

w50

Z <
St Luz Solar

™ Silicio tipo n
~ Unién

~ Silicio tipa p

Figura 07: Efecto fotovoltaico. (Fuente: Textos Cientificos, 2 005)

Nota: en el Perq, las principales tecnologias que se comercializan son: Modulos de
silicio monocristalino, policristalino y peliculas delgadas de silicio amorfo.

La tabla 01, muestra los tipos de células solares que se utilizan en la mayoria de
las aplicaciones actuales, clasificados en funcion del material y la tecnologia

utilizados en su construccion.

Tabla 01: Tipos mas usados de células solares

Tipo de célula Eficlencla ’ Aspecto Caracteristicas

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

Silicio monocristalino 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.

soportes, incluso flexibles. Bajo coste de fabricacion.

Silicio amerfo 6..9% Estructura no cristalina. Su potencia se degrada con el tiempo de utiliza-
cién. Se puede depositar como una capa muy fina en muchos tipes de

Fuente: Teoria de Mddulos fotovoltaicos, 2 007
En la figura 08. Se detalla la conexion de las células de un modulo fotovoltaico de

silicio monocristalino.

20



o &

o D

Detalle de la conexién entre
dos células consecutivas

Figura 08: Sentido de circulacion de la corriente

(Fuente: Teoria de Mddulos fotovoltaicos, 2 007)

1.3.3. Fuente energética fotovoltaica:

Se basa en la composicion de sus subsistemas tales como: panel fotovoltaico,
controlador (regulador), bateria (acumuladores), inversor (convertidor), interruptor

termomagnético, interruptor diferencial, fusibles y conductores.

- Panel o médulo fotovoltaico:

Es un conjunto de celdas fotovoltaicas que sirven para transformar la radiacién solar

(luz solar) en energia eléctrica, (Orbegozo & Arivilca, 2010).

La cantidad de energia, que puede llegar a producir un panel fotovoltaico, se

determina segun la expresion:

(Emax)p = Pmp * HSP = (1 — GP) (04)
Donde:
(Emax)p: Es la energia maxima producida por un panel fotovoltaico, Wh/dia

Pmp; Potencia maxima entregada o potencia maxima pico.

KWh
m2

(1HSP = £y

HSP: Hora solar pico. Debido a que la irradiacion solar,

GP: Garantia de potencia mas desfavorable o pérdida porcentual de potencia.
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Y la cantidad de energia que debe generar a partir de la carga instalada se
determina:

PL*t

Emax:
[1— (Kg + K. + Kg + K,)] * 1_([(%;1&“)

(05)

Donde:
Emax: Energia maxima de la carga en Wh/dia

Ka: Pérdida por auto descarga de la bateria, 0,005 a falta de datos del fabricante,
(0,5% diario). Recordar que aumenta con la temperatura, y varia con el tipo de

bateria, estimando el coeficiente de descarga diaria de:
= 0,002 para las de NiCd o de PbCa sin mantenimiento.

= 0,005 para las estacionarias de plomo-acido, Pb (de uso normal en instalaciones

solares).
= 0,012 para cualquier otro tipo 0 muy deteriorada por el uso.

Kg: Pérdida por rendimiento de la bateria, en general 0,05 y 0,1 para viejos
acumuladores, para fuertes descargas, o bajas temperaturas.

Kc: Pérdida por convertidor o inversor, contempla el rendimiento del convertidor c.c.-
c.a. que suele variar del 75%+95% a falta de otros datos, se tomara el valor de 0,25
a 0,05, y 0 si no lo hay.

Kr: Pérdida por regulador o controlador, debido al rendimiento del regulador, en el
gue su tecnologia electronica es similar a la del convertidor, con valores

comprendidos entre 0,1 a 0,01.

Kyx: Pérdida en conductores y equipos de proteccion, agrupa a cualquier otro tipo de
pérdidas no consideradas, tomando normalmente el valor de 0,15 cuando se
conocen las potencias teoricas; 0,1 en general, puede reducirse hasta 0,05 si se

han tenido en cuenta los rendimientos de cada carga instalada.
PL: Potencia de la luminaria.
t: Tiempo de alumbrado publico.

Pa: Perdidas por profundidad de descarga de la bateria.
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Daue: Perdidas por dias de autonomia con baja o nula insolacion.

La determinacion del numero de paneles fotovoltaicos, es:

Emax
Ny, =777+ 06
P (Emax)p ( )

Donde:

Np: Ntmero de paneles fotovoltaicos

(Emax)p: Es la energia maxima producida por un panel fotovoltaico, Wh/dia

Emax: Energia maxima de la carga en Wh/dia

- Baterias o acumuladores:

La bateria es uno de los componentes mas importantes del sistema; tiene como
funcién almacenar la electricidad generada por el modulo y suministrarla a los

equipos cuando lo necesiten.

» Es necesario proteger la bateria colocandola sobre una base de madera e
instalarla en un lugar protegido, ventilado y donde no le llegue el sol.
» Existen varios tipos de bateria que puede servir para estos fines. En los sistemas

fotovoltaicos se usa comunmente las baterias de plomo-acido.

La capacidad de un acumulador, se determina:

Emax * Daut

Cpateria = VP, (07)
Donde:
V: Voltaje o tension de la bateria, voltios.

Emax: Energia maxima, Wh/dia.

Daut: Perdidas por dias de autonomia con baja o nula insolacién, dias.

Pa: Perdidas por profundidad de descarga de la bateria.

— Controlador:
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Su funcion es regular el voltaje del panel fotovoltaico al voltaje adecuado de las
baterias de 12V o 24V, evitando las sobrecargas o descargas excesivas a la
bateria, puesto que los dafios podrian ser irreversibles. Debe asegurar que el
sistema trabaje siempre en el punto de maxima eficacia. En general cumple las

siguientes funciones:

« Dirige la electricidad generada en los mddulos FV hacia el uso final si el tiempo
de demanda de electricidad coincide con las horas de sol.

« Dirige la electricidad generada en los médulos FV hacia la bateria, en caso que
haya un exceso de potencia solar (la potencia generada es mayor que la
demanda de potencia)

» Impide dafios en los cables y evitar cortocircuitos.

* Hace que la bateria dure mas tiempo.

* Protege y sirve para impedir la eventual corriente que pueda fluir de la bateria
hacia el modulo en periodos sin sol.

» Proteger la bateria de los riegos de sobrecarga y descarga profunda, regulando
la entrada de corriente proveniente del médulo a la bateria y la salida de corriente
de la bateria a la carga (aparatos, equipos), evitando que la bateria se

sobrecargue o que trabaje con voltajes por debajo de lo permitido.

Corriente maxima de ingreso del controlador:
[ max = lSC * fs (08)

entrada

Donde:

I max . L, .
entrada; Intensidad maxima del controlador.

Isc: Corriente maxima en corto circuito del panel fotovoltaico.

fs: Factor de servicio.

- Inversor:

La funcidn de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a
un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia

deseada por la carga.
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Un inversor se debe seleccionar bajo la caracteristica maxima de potencia de salida,
es decir se debe seleccionar un inversor con una potencia superior a la potencia de

la carga.

P> P, (09)
Donde:
P: Potencia méaxima del inversor, Watts.

Pe: Potencia maxima de la carga, Watts.

— Interruptor termomagneético o llave térmica:

Equipo de maniobra y proteccion cuya capacidad de ruptura a la tension de servicio

debera serigual o mayor a la corriente de cortocircuito en el punto de su utilizacion.

- Interruptor diferencial:

También llamado dispositivo diferencial residual (DDR), es un dispositivo
electromecanico que se coloca en las instalaciones eléctricas de corriente alterna
con el fin de proteger a las personas de los contactos directos e indirectos

provocados por el contacto con partes activas de la instalacion.

- Fusibles:

Constituido por un soporte adecuado, un filamento o lamina de un metal o aleacion
de bajo punto de fusion que se intercala en un punto determinado de una instalacion
eléctrica para que se funda, por Efecto Joule, cuando la intensidad de corriente
supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor que pudiera
hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalacion con el consiguiente

riesgo de incendio o destruccion de otros elementos.

— Conductores:

Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de

carga eléctrica, teniendo como mejor conductor al cobre.
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Segun el cadigo nacional de electricidad sugiere la utilizacién del cobre duro con
aislamiento de cubierta PVC a 70°C en calibres de alambre con seccion

normalizada en mm2.

Para determinar la seccion de un conductor, se utiliza la siguiente formulacion:

_2xpxlxL

5 (10)

Donde:

P: Resistividad del cobre a 70°C, depende de la resistividad del cobre a 20°C y de

mm?
la variacion de temperatura en el conductor, Q=
P = Paoec * (1 + a=AT) (11)

I: Corriente maxima en corto circuito del panel fotovoltaico, A
L: Longitud maxima entre panel y controlador, m

8. Caida de voltaje maxima permitida, V o

: Coeficiente de resistividad lineal, °C~?!
1.3.4. Analisis de alumbrado publico:

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los calculos vy
recomendaciones sobre alumbrado de vias publicas existe un importante desarrollo
tedrico sobre diferentes temas (pavimentos, deslumbramiento, confort visual, etc.).
Afortunadamente, hoy dia estos célculos estan muy mecanizados y no es necesario
tener profundos conocimientos en la materia para realizarlos. No obstante, es
recomendable tener nociones de algunos de ellos para comprender mejor la
mecanica de calculo. Asi tras estudiar algunos conceptos previos de iluminacién,

(Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2 013).

- lluminancia: La iluminancia indica la cantidad de luz que llega a una superficie y
se define como el flujo luminoso recibido por unidad de superficie, en el sistema

internacional su unidad es el lux (lumen/m?).

Se determina:
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(12)

w| &

Donde:

E: lluminancia, lux

&®: Flujo luminoso, lumen
S: Superficie, m?

- Luminancia: La luminancia, por contra, es una medida de la luz que llega a los
ojos procedentes de los objetos y es la responsable de excitar la retina provocando
la vision. Esta luz proviene de la reflexién que sufre la iluminancia cuando incide
sobre los cuerpos. Se puede definir, pues, como la porcion de intensidad luminosa
por unidad de superficie que es reflejada por la calzada en direccion al ojo, en el

sistema internacional su unidad es cd/m? Se determina:
L== (13)

Donde:

L: Luminancia, cd/m?

I: Intensidad luminosa, cd (candela)
S: Superficie, m?

- Deslumbramiento:

El deslumbramiento producido por las farolas o los reflejos en la calzada, es un
problema considerable por sus posibles repercusiones. En si mismo, no es mas
gue una sensacion molesta que dificulta la visién pudiendo, en casos extremos,
llegar a provocar ceguera transitoria. Se hace necesario, por tanto, cuantificar este
fendmeno y establecer unos criterios de calidad que eviten estas situaciones

peligrosas para los usuarios.

Se llama deslumbramiento molesto a aquella sensacién desagradable que sufrimos
cuando la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa. Este fenomeno se
evalla de acuerdo a una escala numérica, obtenida de estudios estadisticos, que

va del deslumbramiento insoportable al inapreciable.
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Tabla 02. Valores de deslumbramiento.

[ 6 | Deslumbramiento I Evaluacién del alumbrado ]
EN Insoportable | Malo |
[ 3] Molesto | Inadecuado |
[ 5 Admisible [ Regular |
[ 7] Satisfactorio I Bueno ]
[ 9] Inapreciable I Excelente |
Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013.
- Luminarias:

Son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la ldmpara y sus elementos
auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta. Para ello,
adoptan diversas formas aunque en alumbrado publico predominan las de flujo
asimétrico con las que se consigue una mayor superficie iluminada sobre la
calzada. Las podemos encontrar montadas sobre postes, columnas o suspendidas
sobre cables transversales a la calzada, en catenarias colgadas a lo largo de la via

0 como proyectores en plazas y cruces.
Disposicion de las luminarias en la via:

Para conseguir una buena iluminacién, no basta con realizar los céalculos, debe
proporcionarse informacion extra que oriente y advierta al conductor con suficiente
antelacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asi en curvas es recomendable
situar las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de varias calzadas

ponerlas en la mediana o cambiar el color de las lamparas en las salidas.

En los tramos rectos de vias con una Unica calzada existen tres disposiciones
basicas: unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible
suspender la luminaria de un cable transversal pero s6lo se usa en calles muy

estrechas. (Alumbrado de vias publicas, 2 013)
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Unilateral Tresbolillo Pareada Suspendida transversal

e s R

Figura 09: Disposiciones de luminarias en una via.

(Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013)

La distribucion unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la
altura de montaje de las luminarias. La bilateral tresbolillo si esta comprendida entre

1y 1.5 veces la altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5.

Tabla 03: Relacion: Ancho de la via /Altura de la luminaria

| |Relacion entre la anchura de la via y la altura de montaje|
| Unilateral || AH <1 ]
| Tresbolillo || 1 SAH €15 ]
| Pareada || AH>15 ]
|Suspendidal|| Calles muy estrechas |

Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013.

Tabla 04: Altura de luminaria dependiente del flujo luminoso

| Flujo de la lampara (Im) || Altura (m) |
| 3000 < ®. < 10000 | 6 SH<8 |
[ 10000 % . < 20000 | 8 SH<10 |
| 20000 < @ < 40000 I 10 <H <12 ]
[ > 40000 | 212 |
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Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013.

- Método de los lumenes o del factor de utilizacion:

La finalidad de este método es calcular la distancia de separacién adecuada entre
las luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio determinado. Mediante

un proceso iterativo, sencillo y practico. (Alumbrado de vias publicas, 2 013)

Figura 10: Distancia entre postes de alumbrado publico
(Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013)
La siguiente formulacion, se utiliza para determinar la distancia entre poste y poste:

n*f,*®
e )
m

Donde:
d: Distancia entre poste y poste, m.

®: Flujo luminoso, lumen.
Em: lluminancia media sobre la calzada, lux.

A: Ancho de la calzada a iluminar, m.

N: Factor de utilizacion, Relacién entre el flujo luminoso que llega a la calzada (flujo
atil) y el flujo total emitido por la luminaria.

De los graficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado

acera y otro para el lado calzada, que se obtienen de las curvas.
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Figura 11: Curvas del factor de utilizacién.
(Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013)

Para efectos de calculo, utilizar las siguientes curvas para determinar con precision

el factor de utilizacion.

0.6

n Lado Lado|calzada
0.5l acera
0.4
//
0.3 /
0.2 /
0.1 B
0

1 05 0 05 1 15 2 25 3
A

Figura 12: Curvas promedios para determinar el factor de utilizacion

(Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013)

fm : Factor de mantenimiento, depende de las caracteristicas de la zona
(contaminacion, trafico y mantenimiento). Normalmente esto es dificil de evaluar y
se recomienda tomar un valor no superior a los mostrados en la siguiente tabla
05. (Alumbrado de vias publicas, 2013)

Tabla 05. Valores promedios del factor de mantenimiento

[ Caracteristicas de Ia via [ Luminaria abierta | Luminaria cerrada
| Limpia [ 075 ; 080
| Media [ 068 ﬁ 070
| Suca | 063 , 068
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Fuente: Alumbrado de vias publicas, 2013.

1.3.5. Retorno operacional de la inversion:

Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que
los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial,
(Sowell, 2013).

(14)

Dénde:
I: Inversion para la ejecucion del proyecto.

B: Beneficio logrado por el proyecto.

1.3.6. Valor actual neto:

Es un método de valoracion de inversiones que puede definirse como la diferencia
entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por una inversion,
(Sowell, 2013).

n Vt
VAN:Z(1+r)t—lo (15)
t=1

Dénde:
VAN : Valor actual neto [$]
Vi: Flujos de caja en cada tiempo [$]

r: Interés [%)]

t: Nimero de periodos considerados [afios]

lo: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

1.3.7. Tasa interna de retorno:

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto, es la tasa efectiva anual
compuesto de retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de
todos los flujos de efectivo (tanto positivos, como negativos) de una determinada

inversion sean igual a cero, (Sowell, 2013).
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Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la
conveniencia de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de

retorno de un proyecto, mas deseable serd llevar a cabo el proyecto.

Zn: Vi o =0 16
£ (1+TIR) 0 (16)

Dénde:
TIR: Tasa interna de retorno

VAN: Valor actual neto [$]
Vi: Flujos de caja en cada tiempo [$]

t: Numero de periodos considerados [afi0s]

lo: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

1.4. Formulacion del problema

¢, Cudles son las especificaciones técnicas para el analisis y seleccion de una fuente
energética fotovoltaica para el alumbrado publico de la carretera que enlaza la

Universidad Cesar Vallejo con el Distrito de Morales?

1.5. Justificacion del estudio

Este proyecto se justifica mediante el requerimiento de la Universidad César Vallejo
filial Tarapoto la cual desea alumbrar el trayecto de carretera que enlaza la ciudad
de Morales y mencionada Universidad, siendo este acto parte de su compromiso

sociocultural.
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Relevancia tecnoldgica: Este proyecto implementaria una solucion tecnologica para

la energizacion de luminarias exteriores.

Relevancia institucional: Se presentara el nombre de la Universidad César Vallejo
en la investigacion del proyecto, sin embargo también siempre y cuando se
implemente este proyecto, la Universidad César Vallejo realizara un gran aporte a

la comunidad universitaria y ciudadana.

Relevancia econémica: En el tiempo reflejara que se puede plantear una solucion
de alumbrado publico solar mas rentable que los métodos tradicionales y sus
formas de obtencion de energia.

Relevancia ambiental: Reduccidn de contaminacion ambiental, como lo hacen las
demas fuentes de energias renovables contribuyendo de esta manera la reduccion

de gases de efecto invernadero.

1.6. Hipotesis

Las especificaciones técnicas para el analisis y seleccion de una fuente energética
fotovoltaica son viables para el alumbrado publico de la carretera que enlaza la

Universidad Cesar Vallejo con el Distrito de Morales.

1.7. Objetivos
1.7.5. Objetivo General:
Analizar y seleccionar fuente energética fotovoltaica para el alumbrado publico de

la carretera que enlaza la Universidad Cesar Vallejo con el Distrito de Morales.

1.7.6. Objetivos Especificos:
1. Determinar la irradiacion solar anual, segun la ubicacion geogréfica de la

carretera a electrificar con fuente fotovoltaica. Y el angulo de inclinacién de los

paneles fotovoltaicos para aprovechar la maxima irradiacion solar.
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. Seleccionar la luminaria, segun lo normado por el Cdédigo Nacional de
Electricidad, que rige las Normas Técnicas Peruanas para el alumbrado publico.
. Seleccionar los subsistemas de la fuente energética fotovoltaica (Panel
fotovoltaico, baterias, controlador, inversor, conductores eléctricos y sistemas de
proteccién)

. Realizar un célculo mecanico alos postes de alumbrado publico segun el Cédigo
Nacional de Electricidad, determinando: dimensiones en cimentacion, distancia
entre postes y numero de postes a instalar.

. Realizar un analisis econdémico: Inversion, beneficio y retorno operacional de la
inversion.

. Realizar un estudio financiero a través de las herramientas financieras VAN y
TIR.

35



Il. METODO

2.1. Disefo de investigacion:
Disefo cuasi-experimental — Aplicado.

2.2. Variables, operacionalizacion

2.2.1. Variables independientes:

e

*

Irradiacion solar.

Potencia de carga (luminaria).
Tiempo de alumbrado publico.
Longitud de carretera.

e

*

e

*

e

*

2.2.2. Variables dependientes:
% Especificaciones técnicas
v' Energia maxima diaria entrega por el sistema.
v' Seleccién de equipos del sistema autbnomo o fuente energética

fotovoltaica.
v' Distancia entre poste y poste
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Especificaciones econémicas

v Costos de inversion fijos.

v Beneficio econémico

v" Retorno operacional de la inversion
v VAN Y TIR
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Tabla 06: Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicador Escala de
medicion
Es la cantidad de energia solar | Es la cantidad de horas solar pico
Irradiacion recibida durante un periodo de | mds baja segin la zona a | -Registros en Atlas solar
solar tiempo. electrificar. del Pert [W_?]
m
Cuantitativa
Relacion de paso de energia de| Es la potencia maxima entregadal-Segun el  codigo
Potencia de | un flujo por unidad de tiempo por la luminaria nacional de | Cuantitativa
carga electrificacion - de (W]
Catalogo luminarias
Led
Tiempo de Magnitud fisica con la que| Es el intervalo de tiempo que
alumbrado medimos la duracion o estaran encendidas las -Duraciéon  astronomica
publico separacion de acontecimientos | Juminarias. del dia. [ h/dia]
Cuantitativa
Longitud de la | Dimensibn de una linea | Es la distancia entre la UCV vy el
carreta considerando su extension en | Distrito de Morales -Medicion en Google
linea recta. Earth [m]
Cuantitativa
Energia Capacidad para realizar un Es la energia maxima diaria a
maxima diaria | trabajo. entregar el panel fotovoltaico -Célculo eléctrico
entregada por [ﬂ]
dia

el sistema.

Cuantitativa




Sistema que trabaja por su| Son los equipos de la fuente
Seleccion de | cuenta de manera | energética fotovoltaica (Panel | -Segin el  Cddigo
equipos del independiente, que no depende fotovoltaico, baterias, controlador, | Nacional de
sistema de ninguna institucion. inversor, conductores y equipos | electrificacion. Cualitativa
auténomo de -Seguln Normas
proteccion) Técnicas Peruanas.
Distancia entre | Dimensién  de  una linea Es la longitud establecida entre un| - lluminancia Cuantitativa
poste y poste | considerando su extension en poste de alumbrado publico y - Flujo luminoso [m]
37
linea recta. otro. - luminancia
Costos de Valor monetario de los consumos | Son los costos de los equipos de
inversion fijos | de factores que supone el ejercicio | |a fuente energética fotovoltaica, | - Valoracion de costos
de una actividad econémica postes, luminarias y mano de | promedios en el Cuantitativa
obra. mercado nacional. [$]
Beneficio Ganancia que se obtiene de una | Es la utilidad que se obtendra con
econémico | inversion. la implementacion del alumbrado | - Registro de precios de | Cuantitativa
publico. energia eléctrica en [$/afio]
alumbrado publico.
Retorno Es una razon que compara el | Es el tiempo en afios, que se
operacional de | beneficio o la utilidad obtenida | lograra recuperar la inversiéon | - Célculo econémico.
la inversion en relacibon a la inversion | inicial del proyecto del alumbrado Cuantitativa
realizada de la carretera. [afios]
VAN Permite  calcular el valor | Herramienta  financiera  que | - Inversion
presente de un determinado | determinara la valoraciéon de | inicial - Interés Cuantitativa
numero de flujos de caja futuros, | inversiones de los activos fijos. - Periodos de [$]

originados por una inversion.

pago.




TIR

Es el promedio geométrico de los
rendimientos futuros
esperados de dicha inversion

Herramienta
determinara
proyecto.

financiera  que
la viabilidad del

- Inversion inicial -
Periodos de pago.

Cuantitativa
[%0]
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2.3. Poblacion y muestra

Poblacion: Sistema de alumbrado rural urbano y general.

Muestra: Alumbrado publico del tramo que comprende la carretera que enlaza la
Universidad César Vallejo filial Tarapoto con el Distrito de Morales.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Se toman datos de las diversas fuentes de informacion difundidas por las entidades

correspondientes como lo son:
La técnica basada en la Observacion, tiene los siguientes instrumentos:

v/ Cédigo Nacional electricidad

v Normas Técnicas Peruanas v Atlas Solar del Perd.

v' SENAMHI (Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales).
v Ministerio de Energia y Minas (Direccion Ejecutiva de Proyectos).

v' NASA Surface meteorology and Solar Energy.

v' Google Earth

2.5. Métodos de analisis de datos:

- Con la técnica basada en la observacion, se extraeran las principales
normas para el alumbrado publico, determinando la autonomia de la fuente
energética fotovoltaica, permitiendo seleccionar la luminaria, la energia maxima a
generar con panel fotovoltaicos y la seleccion de todos los subsistemas de la fuente
energética fotovoltaica (Panel fotovoltaico, controlador, bateria, inversor,
interruptor termomagnético, interruptor diferencial, fusibles y conductores

eléctricos)

- También, se realizara un calculo mecanico a los postes de electrificacion,
determinado su altura, material, dimensién de cimentacion y distancia entre poste

y poste.

- Se realizara un célculo econémico, determinando los costos en activos fijos,
beneficio econémico con respecto al consumo de energia eléctrica y retorno

operacional de la inversién inicial.
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- Finalmente, se realizara un analisis financiero, calculando el valor actual

neto y la tasa interna de rentabilidad para la viabilidad del proyecto.
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lll. RESULTADOS
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3.1. Determinacion de lairradiacion solar anual y angulo de inclinacion en los médulos o paneles fotovoltaicos.

Segun se muestra en la figura 13, la ubicacion geografica la carretera a electrificar, estd comprendida entre la Universidad Cesar
Vallejo en el distrito de Cacatachi (Carretera Fernando Belaunde Terry Km. 2.5) con una latitud 6°27'47.14"S / longitud
76°25'37.65"0 y el distrito de Morales (Carretera Fernando Belaunde Terry Km. 4.6) con una latitud 6°28'8.90"S / longitud
76°24'36.41"0. En la Provincia de San Martin con un altitud de 278m - Departamento de San Martin.

DISTRITO: MORALES
: PROVINCIA: SAN MARTIN
\ DEPARTAMENTO: SAN MARTIN
DISTRITO: CACATACHI ' ALTITUD: 278 m
PROVINCIA: SAN MARTIN - . UBICACION: Km 4.6 CARRETERA
DEPARTAMENTO: SAN MARTIN FERNANDO BELAUNDE TERRY

ALTITUD: 278 m ‘ _
UBICACION: Km 2.5 CARRETERA N Latitud: | 6°28'8.90"

FERNANDO BELAUNDE TERRY
Longitud: l 76°24'36.41°0

Latitud: | 6°27'47.145

Longitud: I 76°25'37.650

Figura 13: Ubicacion geografica de los puntos 1 y 2, principio y final respectivamente de la

carretera a electrificar para el alumbrado publico con fuente fotovoltaica. (Fuente: Earth, 2 015)
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En la Provincia de San Martin, solo existe una estacion de meteorologia ubicada en
el Distrito de Juan Guerra, a 15Km en promedio de la carretera a electrificar, con
una latitud 6°35'00.17"S / longitud 76°19'54.80"0 vy altitud 207m (Google Earth, 2
015), cuyos valores geogréaficos son semejantes a los valores geogréficos de la
zona a electrificar, por lo consiguiente tomaremos de esta estacion meteoroldgica

los datos estadisticos mensuales de irradiacion.

En la figura 14, se detallan los valores de irradiacion promedios mensuales en el
Distrito de Juan Guerra, Provincia de San Martin — Departamento de San Martin.

Anexo A.1
Irradiacion Promedia Mensual KWh/m2 - Estacion
Meteoroldgica: Juan Guerra/ San Martin/ San Martin
4.4
4.2 4.2
4.2 4.3
4 4.2 4.1
4 3.9 ie 3%
3.8 37
3.6
34 3.6
3.2 3.4
3
c 5§ 8 3 £ ¢ £ § g ¢ 3 ¢
[0] (0] [
8 5 £ Y 2 3 3 &% 5 £ 5 5
w < = o = S
[} o e
U) Z

Figura 14: Valores promedios mensuales de la irradiacion, medidos en la estacion
meteoroldgica en el distrito de Juan Guerra.

(Fuente: Orbegozo, Carlos y Arivilca, Roberto. 2 010)

Finalmente, de la figura 14, para efecto de calculos precisos, tomaremos la

KWh
irradiacion solar de 34 m2 (dicho valor mas bajo asegurara la seleccion correcta de

los subsistemas de la fuente eléctrica).
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Comentario: Los datos de Irradiacion solar expuestos en el “Atlas de Energia Solar
del Peru” por el servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI), fueron
elaborados en los periodos (1975-1990) y publicados en el afio 2003, registrandose
hasta la actualidad ningin cambio significativo con respecto a la irradiacion solar

en el Peru.

Segun se muestra en la tabla 07, el &ngulo de inclinacién de los paneles o médulos
fotovoltaicos, para aprovechar la maxima irradiacién solar es variable, obteniendo

un angulo promedio en invierno de 22.6° y -7.6° en verano. Anexo A.2

Tabla 07. Angulos de inclinacién por cada periodo mensual y promedio en
invierno y verano

Estaciones en el
Meses Inclinacion mensual (°) Departamento de San Martin
Enero 27.43 Invierno
Febrero 19.91 Invierno
Marzo 10.14 Invierno
Abril -2.91 Verano
Mayo -12.23 Verano
Junio -16.5 Verano
Julio -14.52 Verano
Agosto -6.72 Verano
Septiembre 3.24 Verano
Octubre -3.27 Verano
Noviembre 25.63 Invierno
Diciembre 29.68 Invierno
Inclinacion promedio en Invierno:(27.43+19.91+10.14+25.63+29.68)/5=22.6°
Inclinacion promedio en Verano:(-2.91-12.23-16.5-14.52-6.72+3.24-3.27)/7=-7.6°
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Figura 15: Posiciones del panel fotovoltaico en las estaciones de Invierno y

Verano.
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3.2. Seleccion de luminarias para el alumbrado publico

En las Normas Técnicas Peruanas, el alumbrado publico esta nombrado por la ley
de Concesiones Eléctricas D.L. N°25844 y su reglamento, el Cddigo Nacional de
Electricidad, la norma DGE “Alumbrado en Vias Publicas en Zonas de Concesion de

Distribucion” es la actual norma y esta en vigencia desde el 2003. Anexo A.3

La Norma establece que las Luminarias para revestimiento de asfalto, con calzada
cd

m? ,

oscura en acceso de vias locales, la luminancia permitida debe ser entre (1-2)

la iluminancia entre (20-40) lux e indice de deslumbramiento entre (5-6).
Anexo A.3

Adicionalmente se debe seleccionar una luminaria con un grado de proteccion IP66
(contra polvo y agua, que son las condiciones a las que estaran expuestos los

postes de alumbrado publico, segun la zona). Anexo A.4

También en la norma DGE “Especificaciones técnicas para el suministro de
materiales y equipos de redes secundarias para electrificacion rural” especifica que
para el caso de luminarias de alumbrado publico estas deben comprender potencias
entre 50W a 70W.

Por lo consiguiente, del proveedor PHILIPS en luminarias LED para uso de
alumbrado publico seleccionamos el modelo: GREENVISION XCEED BRP371.

En la tabla 08, se detallan las principales caracteristicas. Anexo A.5

Tabla 08: Caracteristicas principales de la luminaria seleccionada

Proveedor de Luminaria en Peru PHILIPS
Modelo de Luminaria LED GREENVISION XCEED BRP371
Potencia consumida 55 Watts
Luminancia 2.1 ;_‘1
lluminancia 28 lux
indice de Deslumbramiento 5
Grado de Proteccion IP66
Flujo luminoso 4800 Im
Voltaje 220V AC
Vida util 50 000 horas
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3.3. Seleccidn de los subsistemas de la fuente energética fotovoltaica.
a) Panel o mddulo fotovoltaico (subsistema de captacion de energia):

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

pL*t

Emax =

[1 - (Kg + K.+ Kg + K] * ]__W]

Donde:

PL: Potencia de la luminaria LED, 55W

t: Tiempo de alumbrado publico, 12horas (6pm a 6am)
Kg: Pérdida por rendimiento de la bateria, 0,05

Kc: Pérdida por convertidor o inversor, 0,05

Kr: Pérdida por regulador o controlador, 0,01

Kyx: Pérdida en conductores y equipos de proteccién, 0,05

Ka: Pérdida por auto descarga de la bateria: para baterias estacionarias de plomo

acido especiales en sistemas solares, 0,005
Pa: Perdidas por profundidad de descarga de la bateria, 0,5

Daue: Perdidas por dias de autonomia con baja o nula insolacién, seguin la zona por

la general de 2 a 3 dias, consideramos 3dias.

Por lo consiguiente la energia maxima, seria:

E _ 55%12
max —
[1— (0,05 + 0,05 + 0,01 + 0,05)] |1 — W
b _aoWh_ o KWh
mex dia dia

Finalmente, para determinar el numero de paneles fotovoltaicos a utilizar
(pretendiendo utilizar un solo panel fotovoltaico para cada poste de alumbrado

publico), del catadlogo PROVIENTO SAC (Proveedor de paneles fotovoltaicos
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ubicado en Peru -Lima), seleccionamos el panel fotovoltaico monocristalino modelo
SM660-250W, con las siguientes caracteristicas, tal como se muestra en la tabla
09. Anexo A.6.

Tabla 09: Pardmetros principales del panel fotovoltaico seleccionado

Proveedor PROVIENTO SAC
Panel Fotovoltaico monocristalino SM660-250W
Potencia maxima entregada 250Watts
Numero de celdas 60 (6*10) -156mm*156mm
Dimensiones del panel 1 640mmx992mmx40mm
Garantia de potencia +39,
Tension maxima 30,7V
Corriente maxima 8,15A
Eficiencia de los paneles 15,3%
Peso 19,1 Kg

Para garantizar, que se utilizara un solo panel fotovoltaico, determinaremos la

energia maxima entregada por el panel fotovoltaico seleccionado.
(Emax)p = Pmp * HPS * (1 — GP)
Donde:

Pmp; Potencia maxima entregada o potencia maxima pico, 250W

KWh
HSP: Hora solar pico. Debido a que la irradiacion solar es ©>* m2 por lo tanto,

__ KWh
tenemos 3,4 HSP. (1HSP = m2 )

GP: Garantia de potencia mas desfavorable o pérdida porcentual de potencia, 3%

(Emax)p = Pmp * HSP = (1 — GP)

(Emax)p = 250*3,4%(1-0,03)

KWh

(E ) _825Wh—0825
max’p dia dia
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El nimero de paneles fotovoltaicos, por cada poste de alumbrado publico serian:

N _ Emax
P (Emax)p
08105570 |
N, = — KWh 0,982 =~ 1 panel fotovoltaico/poste
0,825 dia

b) Baterias (subsistema de acumulacién):

- Capacidad del acumulador:

C _ Emax * Daut
Bateria —
V Pd

Donde:

V: Voltaje o tension de la bateria, 12V

Wh

dia

Emax: Energia maxima, 810

Daut: Perdidas por dias de autonomia con baja o nula insolacion, 3dias.

Pa: Perdidas por profundidad de descarga de la bateria, 0,5

Reemplazando:

810\({1\'%1 * 3 dia
Cgateria = 12V+05 = 405Ah

Por lo consiguiente del catalogo AUTOSOLAR (Proveedor de baterias en Peru para
energias renovables), seleccionamos la Bateria estacionaria GEL - VRLA (bateria de

acido-plomo regulada por valvula), modelo BAE 12V 431Ah. Anexo A.7
En la tabla 10, se detallan las principales caracteristicas de la bateria.

Tabla 10: Caracteristicas de la bateria o acumulador

Empresa Proveedora AUTOSOLAR
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Tipo de bateria GEL - VRLA
Condicion de la bateria Estacionaria
Tipo de uso Energias renovables (sistemas
fotovoltaicos)
Modelo BAE 12V 431Ah
Voltaje 12V (2Vicelda - 6 celdas)
Capacidad maxima del acumulador 431Ah

c) Controlador (subsistema de regulacion):

Debido a que el panel fotovoltaico opera a una tension maxima de 30,7V es
necesario la instalacion de un controlador para proteger las baterias aumentando

su vida util, ya que operan a una tension maxima de 12V.

Para seleccionar un controlador se debe calcular la maxima corriente al ingreso del

controlador, teniendo:
- Amperaje maximo al ingreso del controlador:

[ max = ISC * fs
entrada

Donde:

Isc: Corriente maxima en corto circuito del panel fotovoltaico, 8,80A (Ver Anexo
A.6)

fs: Factor de servicio (se considera un 25% superior a la corriente en corto circuito

del panel fotovoltaico), 1,25

Reemplazando:

[ max = 8,80A%1,25=11A

entrada

En consecuencia se debe instalar un convertidor de 12V con una corriente superior
a 11A. Del Catalogo de MORNINGSTAR, seleccionamos el controlador, modelo:

Prostar PS-15 con un amperaje maximo de 15A. Anexo A.8
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En la tabla 11, se detallan las principales caracteristicas del controlador. Tabla
11: Caracteristicas principales del controlador

Proveedor MORNINGSTAR
Modelo Prostar PS-15
Voltaje de operacion 12v
Amperaje maximo 15A

d) Inversor (Subsistema de adaptacion de corriente):

Debido al uso de luminarias con onda senoidal pura de 220V CA y 60Hz, se debe
instalar un inversor de CC a CA.

Un inversor se debe seleccionar bajo la caracteristica maxima de potencia de
salida, es decir se debe seleccionar un inversor con una potencia superior a la
potencia de la luminaria de 55W. El inversor se regulara con un voltaje de entrada
de 12VCC y 220VCA de salida.

Del catdlogo ATERSA de Inversores, seleccionamos el modelo BCR-150-12. En la
tabla 12, se detallan los valores caracteristicos a los cuales trabajaria el inversor

seleccionado. Anexo A.9

Tabla 12: Rangos de valores del inversor

Proveedor ATERSA
Modelo BCR-150-12
Caracteristica Onda senoidal pura
Potencia de salida 150w
Rango de voltaje a la entrada en CC De 10 a 16 VCC
Rango de voltaje a la salida en CA De 200 a 240 VCA
Frecuencia 60Hz

e) Seleccion de conductores eléctricos:

El célculo, se basara exclusivamente a través de las normas del Cogido nacional de

electrificacion.
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El dimensionamiento y seleccion de las secciones o areas transversales de los
cables conductores se distinguird entre la parte de la instalacién que funciona en

corriente continua y la parte de la instalacion que funciona en corriente alterna.

Todos los tramos se van a componer de dos conductores activos (positivo y
negativo) en cable de cobre duro con aislamiento y cubierta en PVC a 70°C. Con
caidas de voltaje no superiores al 1,5% y calibres de alambre con seccién

normalizada en mm? segln lo estipula el cédigo nacional de electrificacion del Per.

O Tramo: Panel fotovoltaico — Controlador

Segun la formulacion para la seccion de conductores en corriente continua, seria:

_2xpxlxL
B )

Donde:

P: Resistividad del cobre a 70°C, depende de la resistividad del cobre a 20°C el

0,01790 Q. ="
m

cual es y del coeficiente térmico 0,00382°C~'(Anexo A.10). Por lo

tanto la resistividad a la temperatura maxima de la cubierta de PVC, seria:

mm?

P = pPaoec * (1 + a*AT) =0,01790 Q.

* (1+0,00382°C~1 % (70 — 20)°C)

mm?

p=0,02132 Q.

I: Corriente maxima en corto circuito del panel fotovoltaico, 8,80A (Ver Anexo A.6)
L: Longitud maxima entre panel y controlador, 3m

8. caida de voltaje maxima permitida. El panel fotovoltaico tiene un voltaje maximo

de 30,7V (Ver Anexo A.6) por lo tanto tendriamos:

6 =0,015%30,7 = 0,4605V
Reemplazando:

2
2 %0,02132 Q. mr'r‘]‘ % 8,80A * 3m
5= 0,4605V
S = 2,44 mm?
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Normalizando de acuerdo con la seccidon minima, tendriamos un conductor de

2,5 mm? Anexo A.10

» Tramo: Controlador — Bateria:
Datos:

L=05m

§=0,015%12V =10,18V

[ = 8,80A

mm?

p =0,02132 Q.

Reemplazando:

2
2 %0,02132 Q. m;l“ % 8,80A * 0,5m
S= 0,18V
S = 1,04 mm?

Normalizando de acuerdo con la seccibn minima, tendriamos un conductor de
2,5 mm? Anexo A.10

* Tramo: Controlador — Inversor:

L=05m
V=12V
6=0,015%12V =0,18V
[ =8,80A

mm?
p=20,02132 Q.

Reemplazando:
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mm?

2%0,02132 Q.——*8,80A * 0,5m
S= 0,18V
S = 1,04 mm?

Normalizando de acuerdo con la seccidon minima, tendriamos un conductor de
2,5 mm? Anexo A.10

* Tramo: Inversor - Luminaria:
L=3m
V=220V

§ = 0,015 % 220V = 3,3V

1= Pt = 2V 05— 031254

= — x e —YY =

v S T 200" " '
mm?

o =0,02132 Q.

Reemplazando:

2
2 %0,02132 n.mr;“ ¥0,3125A * 3m
5= 3,3V
S =0,012 mm?

Normalizando de acuerdo con la seccibn minima, tendriamos un conductor de

2,5 mm? Anexo A.10

f) Sistema de proteccién:

Como protecciones utilizaremos fusibles para la parte de corriente continua e

Interruptores termo magneéticos y diferenciales para la parte de corriente alterna.

- Interruptor automatico termomagnético:
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Se determina a través de la corriente maxima entre el inversor y la luminaria,
siendo 0,3125A, es decir se tiene que seleccionar un interruptor termomagnético
con un amperaje superior.

Del catalogo SICA, seleccionamos el interruptor termomagnético, serie SicaLimit
782101 unipolar. Anexo A.11

Tabla 13. Interruptor automético termomagnético

Empresa SICA
Tipo de interruptor Automatico Termomagnético
Serie SicaLimit 782101 unipolar
Amperaje 1A

- Interruptor automatico diferencial

De conformidad con la Regla 150-400 del Cdédigo Nacional de electricidad, el
amperaje requerido para la proteccion de personas en una instalacion eléctrica
debe ser de 30mA, se selecciond del catdlogo SICA un interruptor diferencial

bipolar. Anexo A.12

Tabla 14: Interruptor automatico diferencial

Empresa SICA
Tipo de interruptor Automatico diferencial
Montaje Riel DIN 35mm
Rango de corriente diferencial 10-30mA
Amperaje nominal 16A
Voltaje nominal 220V(240V)

- Fusibles:

Si la corriente maxima de corto circuito en el panel fotovoltaico es 8,8A. Se tiene
gue seleccionar fusibles con una intensidad superior. Del catalogo BUSSMANN de
fusibles para sistemas fotovoltaicos se seleccioné el modelo PV-10A10F con una

capacidad nominal de 10A. Anexo A.13

Tabla 15: Caracteristicas principales de los fusibles
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Empresa COOPER BUSSMANN
Modelo PV-10A10F
Tipo de uso Sistemas fotovoltaicos

Amperaje nominal

10A

- Puesta a tierra:

Por ultimo como medida adicional de proteccién se tiene en cuenta realizar una
puesta a tierra independiente, la cual constara en realizar un espiralado de cable de
cobre desnudo siendo este enterrado 1m al pie de cada poste, debiendo tener las

siguientes caracteristicas de armado:

Figura 16: Espiral de alambre de cobre para puesta a tierra. (Elaboracion propia)

Donde:

n : Numero de vueltas del espiral = 4

a : Altura entre vueltas del espiral = 0,1m

d : Diametro del espiral = 0,3m
(2 * T * g) *N

[ : Longitud del espiral =

(z*n*%)w = 4m

59




En la figura 17, se detallan los resultados de la fuente energética fotovoltaica a instalar para el alumbrado publico comprendido

entre la UCV filial Tarapoto hasta el punto de ingreso al distrito de Tarapoto.
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Figura 17: Fuente energética fotovoltaica. (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4. Calculo mecéanico de los postes de alumbrado publico

Segun el Cédigo Nacional de electricidad en la Norma técnica peruana aprobada
por INDECOPI NTP339.027 “Especificaciones técnicas para el suministro de

materiales y equipos de redes secundarias para electrificacion rural”. Anexo A.14

Detalla que los postes de alumbrado de carreteras deben ser de Hormigon

(Concreto) con una altura de 8m expuestos a condiciones ambientales tales como:

- Humedad Relativa promedio: de 50 a 100%
- Altitud sobre el nivel del mar: Maximo hasta 4 500m
- Temperatura ambiental promedio: desde -10°C hasta 30°C

La zona a electrificar con paneles fotovoltaicos posee las siguientes condiciones

ambientales:

- Humedad Relativa promedio: 78,5%
- Humedad Relativa maxima: 80%

- Humedad Relativa minima 77%

- Temperatura promedio anual: 26°C
- Temperatura maxima 38.6°C

- Temperatura minima 13.5°C

- Altitud sobre el nivel del mar: 278m

- Velocidad del viento maxima: 4,9Km/h

Tabla 16: Cuadro comparativo para el uso de postes de Hormigon

Variable Humedad Temperatura Altitud
NTP339.027 (50-100)% (-10-30)°C (0-4500)msnm
Zona a electrificar 78,5% 26°C 278msnm
Condicién Cumple Cumple Cumple

Por lo expuesto, resulta satisfactorio el uso de postes de hormigon (concreto) de
8m de altura, para el alumbrado de la carretera de 2,13Km. En el anexo A.14, se
detallan los principales accesorios y especificaciones de un poste de alumbrado

publico.
O Cimentacion:
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En la tabla 17, se detallan las principales masas y pesos, los cuales seran

soportados por la cimentacion del poste.

Tabla 17: Masas y pesos de todos los equipos

Fuente energética fotovoltaica Masas y pesos
Panel Fotovoltaico 19,90Kg (195,22N)

Controlador 0,34Kg (3,34 N)

Inversor 2,5Kg (24,53 N)

Interruptor Termomagnético 0,1Kg (0,98 N)

Interruptor Diferencial 0,24Kg (2,35 N)

Luminaria 6,8 Kg (66,71 N)

Bateria 26Kg (255,06 N)

- Area del panel: 1,640*0,992=1,63 m?
- Velocidad del viento en la zona: 4,9Km/h -

Peso provocado por la fuerza | Coeficiente para superficies planas: 0,007 -

del viento Presion del viento:
(Ver Anexo A.10) P =0,007 * (4,9)* = 0,17 Kg/m?
_ Masa: 0175+ 1,63 m? = 0,28Kg
- Peso: 2,75N
Poste de concreto (Del
proveedor POSTES DEL
NORTE para una longitud de 600Kg (5 886 N)
8m, base de 267mm y cima de
140mm )
Otros (Pastorales, abrazaderas, 50Kg (490,5)
pernos, cables,
cajas)
Masa y Peso Total 706,16 Kg (6 927,42 N)
Factor de seguridad sugerido 2
(Anexo A.10)
Masa y peso neto 1412,32 Kg (13 854,84 N)

- Dimensiones de la cimentacion: a)
Profundidad:
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En el anexo A.10, del Cdédigo Nacional de electricidad, la profundidad de

empotramiento de los postes es:

H
Profundidad = (E + 0,60) m

8
Profundidad = (E + 0,60) m

Profundidad = 1,4m

b) Ancho y largo:
Wi
b2 —

(Gadm)terreno ~ Yterreno * p

Donde:

Wh: Peso neto, 13 854,84 N P:
Profundidad, 1,4m

b: Ancho y largo del cimiento

(Oadm)terreno; Esfuerzo admisible del terreno, la carretera a electrificar posee un

tipo de terreno tipo arcilla blanda, con un esfuerzo de 100 KPa. Anexo A.15

T
Yterreno: Peso especifico, para suelos de arcilla blanda es 1,7 m3 (

Anexo A.16

16 677 N

m3

)

Reemplazando:

13 854,84

2 —
b 100 000 — (16 677 = 1,4)

b =0,425m = 0,5m

Se tendria que comprobar que el esfuerzo maximo por aplastamiento es menor al

esfuerzo admisible del terreno.

Oefectuado < (Gadm) terreno
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W,
— < 100 000Pa

13 854,84 N

< 100 000P
0.,5m * 0,5m 2

55 419,4 Pa < 100 000Pa

Finalmente, la cimentacion del poste tendra dimensiones tales como: profundidad
1,4m, largo 0,5my ancho 0,5m.
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Figura 18: Dimensiones del poste de alumbrado publico




Para determinar la distancia entre postes, se procedera de la siguiente manera:
* Primero, establecemos el flujo luminoso:
Del catalogo de la luminaria seleccionada el flujo luminoso es: (Anexo A.5)
® =4800In
+ Segundo, establecemos el ancho de la calzada: (ancho a iluminar)
A=5m
» Tercero, establecemos la altura atil del poste de alumbrado:
Segun la figura 18, la distancia desde la superficie de la tierra hacia la luminaria es:
H=6,42m
» Cuarto, establecemos el factor por mantenimiento: (Tabla 05)
f, =080
* Quinto, establecemos iluminancia media sobre la calzada: (Anexo A.5)
E, = 28 lux
+ Sexto, establecemos el factor de utilizacion:
Tal como se detalla en la figura 19, el factor de utilizacion seria:
n=mn+n
n=0,16 +0,28

N = 0,44

67



n Lado Lado calzada
. 4L 3CR0H

H=642m Y "'l 1 L3 2 ”»NH)

Figura 19: Factores de utilizacion con respecto al lado de la acera y calzada.
(Fuente: Elaboracion propia)
De la siguiente formulacion, determinamos la distancia entre poste y poste.
_Nxfpx®
~ A=*E,
Reemplazando:

B 0,44 % 0,8 « 4 800In
- 5m * 28lux

d=12m

De acuerdo a lo obtenido y deseando lograr un distanciamiento mayor,

considerando segun los parametros calculados, no solo se obtendria un alumbrado

totalmente homogéneo en toda la calzada sino, ademas de ello, teniendo en cuenta

gue la capacidad de iluminancia que otorga la luminaria seleccionada de 28 lux

(AnexoA.5), esta por encima del valor minimo establecido por la norma, la que

indica 20 lux (AnexoA.3).

Segun lo expresado, se plantea considerar nuevamente el valor minimo que

establece la norma para el nivel de iluminancia, y asi determinar un nuevo

distanciamiento entre postes.
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B 0,44 % 0,8 « 4 800In
- 5m * 20lux

d=16m

Con lo resuelto se obtiene un mejor distanciamiento entre postes.

Se requiere electrificar 2 130m, para lo cual se necesitara instalar:

2 130m
postes — W

Npostes =133

Finalmente, se requiere instalar 133 postes con una distancia entre postes de 16m.
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3.5. Anélisis econdmico.

a) Inversion en activos fijos

En la tabla 18, se detalla los costos de inversion en activos para

autébnomo unico y alumbrado total.

Tabla 18. Inversién en activos fijos

el alumbrado

Activo fijo Costo en Costo en
Alumbrado | Alumbrado
Auténomo Total $
Unico, $

Panel Fotovoltaico monocristalino, SM660-250W, 46 550
1640mmx992mmx40mm, 30.7V, 8.15A 350
Luminaria LED, GREENVISION XCEED BRP371 110 14 630
PHILIPS, 55W, 4800lumenes, 200V AC
Bateria estacionaria, BAE 12V 431Ah, 12V, 431Ah 1435 190 855
Controlador, Prostar PS-15, 12V, 15A 210 27 930
Inversor de onda senoidal pura,150VA, BCR-150- 150 19 950
12, 12VCC, 220VCA
Interruptor Automatico Termomagnético, SicaLimit 15 1995
782101 unipolar, 1A
Interruptor automatico diferencial, Riel DIN 35mm, 19 2527
30mA, 16A, 220V
Fusibles, PV-10A10F, 10A 8 1 064
Conductor eléctrico, Panel fotovoltaico-controlador, 3 399
2.5mm?, 8.80A, 30.7V, 3m
Conductor eléctrico, controlador-bateria, 2.5mm?, 0,5 66,5
8.80A, 12V, 0.5m
Conductor eléctrico, bateria-inversor, 2.5 mm?, 0,5 66,5
8.80A, 12V, 0.5m
Conductor eléctrico, inversor-luminaria, 2.5mm 2, 3 399
0.3125A, 220V, 3m
Espiral de alambre de cobre, para puesta a tierra, 6 798
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2.5 mm?, 11m

Caja de proteccion metélica de bateria, inversor,

controlador, equipos de proteccion, 23 3 059
0.60mx20cmx20cm

Poste de hormigdn, pastoral y accesorios, 8m, cima 1510 200 830
0.267m, base 0.140m

Base de concreto, 1.4mx0.5mx0.5m 50 6 650
Mano de obra 350 46 550
Costo Total 4243 564 319

b) Beneficio util

En la actualidad, en los sistemas de alumbrado publico convencionales conectados

al SEIN (Servicio Eléctrico Interconectado Nacional), en el Departamento de San

Martin, Electro Oriente SA es la empresa encargada del suministro de energia

eléctrica, la cual tiene un costo de electrificacion en alumbrado publico BT5 de

0,24$/KWh.

En la actualidad Electro Oriente SA, utiliza luminarias con lamparas de vapor de

sodio de alta presion, modelo SON-T plus de 400W, con un tiempo de operacion de
12h/dia en alumbrado durante 365 dias, es decir 4 380h/afio.

Por lo consiguiente, el beneficio a obtener seria:

0,24% 4 380h
Butii = KWh * 0,40KW = o

$
Byt = 55924 —
util afio
c) Retorno operacional de la inversion:

Inversion 564319 %
ROI = =

$

ano

Beneficio 55924

ROI = 10 afios

3.6. Analisis financiero:
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Para el andlisis financiero, tenemos los siguientes datos de entrada:

$
Beneficio: 55924 afio

Inversion: 564 319%

Se consulté al BCP (Banco de Crédito del Peru) el cual otorga financiamientos para
cogeneracion de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos, con tasas de interés
del 11% con un periodo no mayor a 15 afos.

Utilizando las ecuaciones (15) y (16) del valor actual neto y tasa interna de
rentabilidad respectivamente, se obtuvieron los siguientes resultados en la tabla 19.

Tabla 19: Herramientas financieras VAN Y TIR

ALUMBRADO PUBLICO
PROYECTO CARRETERA UCV FILIAL TARAPOTO - DISTRITO
MORALES
CALCULO VAN Y TIR - BCP (BANCO DE CREDITO DEL PERU)
ARos Flujo de Fondos | Movimientos en el Periodo - Afio
Inversion -$564 319 Costo Inicial del Proyecto

1 $55 924 Beneficios Netos anuales
2 $55 924 Beneficios Netos anuales
3 $55 924 Beneficios Netos anuales
4 $55 924 Beneficios Netos anuales
5 $55 924 Beneficios Netos anuales
6 $55 924 Beneficios Netos anuales
7 $55 924 Beneficios Netos anuales
8 $55 924 Beneficios Netos anuales
9 $55 924 Beneficios Netos anuales
10 $55 924 Beneficios Netos anuales
11 $55 924 Beneficios Netos anuales
12 $55 924 Beneficios Netos anuales
13 $55 924 Beneficios Netos anuales
14 $55 924 Beneficios Netos anuales
15 $55 924 Beneficios Netos anuales

Total Ingresos $838 860

Tasa de interés: 11.00%

TIR 5% Tasa interna de Retorno

VAN $ 402142 Valor Actual Neto
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IV.DISCUSION

4.1. En el estudio de Flores (2011), en su tesis “La energia fotovoltaica para la
reduccion en el costo de la energia eléctrica, para el laboratorio de automatizacién
en la escuela de ingenieria mecéanica de la Universidad César Vallejo — Truijillo”,

establecio los procedimientos para trabajar con un sistema autbnomo como son:
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panel fotovoltaico, bateria, controlador e inversor de carga. Bajo este mismo criterio
de autonomia se selecciond la fuente energética fotovoltaica para cada poste de
alumbrado publico. Por otro parte en tal estudio se seleccionaron 5 paneles
fotovoltaicos policristalino con una energia requerida unitaria de 1 092Wh/dia con
un beneficio de 869,25 ddlares/afio, inversion de 4 675 dolares y ROI de 20 afios,
mientras que para el alumbrado publico se utilizaron 133 paneles fotovoltaicos
monocristalino con una energia requerida unitaria de 810Wh/dia, con un beneficio
de 55 924 dodlares/afio, inversién de 564 319 doélares y ROI de 10 afos. Cabe
resaltar que los paneles policristalino tienen un precio relativamente mas bajo sobre

los paneles monocristalino, pero tienen una corta vida Util.

4.2. En el estudio de Mufioz (2011), en su tesis: “Aplicacion de la energia solar para
electrificacion rural en zonas marginales del pais”. Detalla paso a paso el
procedimiento de instalacion y calculo de un sistema fotovoltaico autonomo para la
cogeneracion de energia eléctrica a viviendas que no tienen acceso a la red
eléctrica, bajo dichos fundamentos de instalacion y calculo se dimensiono y se

selecciond la fuente energética fotovoltaica para los postes de alumbrado publico.

4.3. En el estudio de Angeles, De Jesls & Rosales (2009), en su tesis: “Propuesta
de alumbrado publico por medio de celdas fotovoltaicas con luminarias tipo leds
para la manga, Municipio de la Yesca en el estado de Nayarit”, explica que un panel
fotovoltaico policristalino puede funcionar sin falla hasta 15 afios a excepcion de las
baterias de plomo acido que solamente estan garantizadas por 5 afos. En
comparacion a la fuente energética que se utiliza paneles fotovoltaicos

monocristalino con 25 afios y baterias de Gel de 20 afios de garantia de vida.

4.4. En el analisis de irradiacion solar, se consideraron los datos promedios
mensuales de la estacion de meteorologia ubicada en el Distrito de Juan Guerra a

15Km en promedio de la carretera a electrificar, para lo cual se considero el valor

KWh
mas bajo de irradiacién solar, siendo este 3,4 m2 considerando este valor para

poder obtener las mejores especificaciones técnicas de los equipos de la fuente

energética fotovoltaica y asi no difieran en su rendimiento de operacion.
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4.5. En el andlisis econdmico, se tomo el costo unitario de electrificacion de
alumbrado publico en la tarifa BT5 de 0,24%/KWh, siendo este el valor actual hasta
la fecha, considerado por la empresa Electro Oriente SA. Utilizando luminarias de
vapor de sodio de alta presién de 400W, con tiempos de operacién maximos de
12h/dia para alumbrado de vias principales.
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V. CONCLUSION

5.1. Se concluye que la irradiacion solar anual promedio, segun la ubicacion

KWh
geogréfica de la carretera para el alumbrado publico, es de 3,4 mz . Por otra parte

se establecio que los paneles fotovoltaicos tengan un angulo de inclinacion de 22,6°

en invierno y -7,6° en verano para aprovechar en gran magnitud la irradiacién.
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5.2. La Luminaria mas éptima para el alumbrado publico debe de ser de una
potencia 55W, modelo GREEN VISION X CEED BRP 371 de 4 800 lumenes.
Obteniendo mejor rendimiento en vida util frente a las lamparas convencionales de

vapor de sodio.

5.3. Los elementos de la fuente energética fotovoltaica fueron seleccionados de
proveedores establecidos en el Perud, obteniendo los siguientes modelos de
fabricacidon: Panel fotovoltaico monocristalino SM660—-250W, Bateria estacionaria
GEL-VRL, controlador PROSTAR PS-15, inversor BCR-150-12, conductores
normalizados de 2.5 mm?, interruptor automatico termomagnético SICALIMIT
782101 unipolar, interruptor automatico diferencial RIEL DIN 35mm vy fusibles
PV10A10F. seleccionando los mejores materiales para obtener una vida maxima

del sistema de 25 afos.

5.4. Mediante el calculo mecanico y de alumbrado de vias, segun lo indica el
Caodigo Nacional de Electricidad, se concluye que los postes alumbrado publico
deben ser de hormigon por las condiciones climaticas de la selva, de 8m de altura,
con base de 267mm y cima de 140mm caracteristicas del Proveedor Postes del
Norte, con cimientos de 1,4m de profundidad, 0,5m de ancho y 0,5 m de largo. Los
postes estaran separados a una distancia optimizada de 16m, obteniendo 133

postes en una longitud de carretera de 2 130m.

5.5. El sistema fotovoltaico tiene un retorno operacional de la inversion de 10afios,
para lo cual la inversion inicial asciende a 564 319 $, para la instalacion de los 133

" 55924
postes de alumbrado publico. Logrando un beneficio util afio

77



VI.RECOMENDACIONES

6.1. Se recomienda que el estudio de electrificacion con energia solar fotovoltaica
para el alumbrado publico de la carretera que une la Universidad Cesar Vallejo con
el ingreso al Distrito de Morales, debe ser sustentado ante las autoridades locales,
organizaciones de base del distrito, autoridades provinciales, Gobierno Regional y

especialmente con la Direccidén Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energia y
Minas.
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6.2. Se recomienda la instalacién de paneles fotovoltaicos monocristalinos como
se especifica en el presente estudio debido a que su tiempo de vida maximo es de
25 afios frente a paneles fotovoltaicos policristalinos con una vida maxima de 15

anos.

6.3. Se recomienda cambiar el angulo de inclinacién de 22,6° en invierno y -7,6°

en verano para aprovechar en gran magnitud el valor promedio de la irradiacion

KWh
segunlazonade 3,4 m?.

6.4. Se recomienda para la instalacion del panel fotovoltaico se disefie un soporte
pivotante, el cual facilitara cambiar el angulo de inclinacion calculado para los

meses de invierno y verano.

6.5. Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo perioédico

para asi prolongar la vida util de los componentes y el sistema fotovoltaico.

6.6. Se recomienda realizar un analisis con el uso de luminarias Led alimentados

por corriente DC para asi evitar el uso de un inversor.

6.7. Se recomienda el acoplamiento con la red de distribucidn eléctrica ya que es
inminente el crecimiento de la red, lo que transformaria el sistema de tipo aislado
auténomo en un sistema mixto, puesto que el nuevo sistema que puede o no utilizar
la bateria, quedando esta ultima con la opciébn de ser requerida en casos

emergentes.
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ANEXOS

A.l. Irradiacion solar mensual - Departamentos del Pera
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IRRADIACION MENSUAL EN kWh/m®

DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO ENE | FEB | MAR | ABR | MAYO | JUN | JUL | AGOS | SEPT | OCT | NOV | DIC

TUMBES TUMBES CORALES 46| 49| 51| 49| 45| 41| 30| 39| a2 4.2 45 49
PIURA TALARA ELALTO 45| 46| as| 41| 38| 34| 35| 36| 39 39 40 44
PIURA HUANCABAMBA HUANCABAMBA 46| 43| 45| 47| 44| 42| 44| 50| 51 49 44 49
LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE 54| sa| s2| so| as| 38| 38] a3 as 5.1 53 53
LAMBAYEQUE CHICLAYO CAYALTI 59| 59| 55| 55| 50| 44| 45| 49| 56 5.8 6.1 6.2
LA LIBERTAD ASCOPE CASAGRANDE 43| 51| a7| as| as[ 34| 33 a1 a1 47 49 51
LA LIBERTAD ASCOPE CARTAVIO 50| 61| 50| 47| 48| 38| 36| 44| 43 49 53 55
ANCASH SANTA EMPERA 55| 64| 59| 53| ss| 35| 37| as| as 56 57 5.7
ANCASH HUARAZ HUARAZ 52| so0| so0| si| 48| a7| 49| 53| 54 54 55 52
LIMA BARRANCA PARAMONGA s3] a4 si| a7| 27] 1e| 23] 21 27 43 49 55
LIMA LIMA JESUS MARIA ss| s3] s2| so| ss| 23] 20] 22 24 33 40 43
LIMA LIMA LAMOLINA 43| a9 42| a3 37 22| 20 20 22 2.8 33 42
ICA CHINCHA CHINCHA ALTA s3] a7| 48| so| 3s| 27[ 28| 32 39 4.3 56 49
ICA ICA CAUCATO sa| 57| s8] sol a3 32| 32| 36| as 51 5.1 55
ICA NAZCA MARCONA sa| 51| s2| 49| 43| 38 38| 44| 51 5.8 58 57
AREQUIPA AREQUIPA AREQUIPA sa| 51| so| s2| as| a4l as| sa 57 6.1 65 6.2
AREQUIPA AREQUIPA CHARACATO s2| 50| 52| si| ae| a4 as| 52 s7 6.6 65 59
AREQUIPA AREQUIPA PAMPA DE MAJES 58| 55| 57| sal a7 as| as| s3] S50 6.7 6.6 6.4
MOQUEGUA MARISCAL NIETO MOQUEGUA 55| 53| 58] 52| 46| 43| aa| as| 57 6.4 66 6.3
TACNA TARATA PAUCARANI 51| 53| so0| s8] 48| 47| 48] 55| 58 6.2 6.1 56
TACNA TACNA CALANA 56| 55| 52| 48] a2 38| 40| a4 as 5.7 60 59
CAJAMARCA CAIAMARCA CAIAMARCA a5| aa| a3| 42| a2 a1 as| as| aa 4.6 49 4.7
HUANUCO LEONCIO PRADO TINGO MARIA 38| 39| 38| 38| 37| 36| 39| 46| 45 45 42 39
HUANUCO HUANUCO HUANUCO as|  a3| aa| aa| a3 a2 aa| a7| a7 49 49 47
JUNIN CHANCHAMAYO HUMAYA 51| 53| 53| 47| 46| 35| 36| 43| a2 5.0 49 53
JUNIN HUANCAYO HUACHAC s| a9[ a7| a7] 48| aa[ as| a8 as 53 54 52
HUANCAVELICA CASTROVIRREYNA ACONOCOCHA 49| 37| a1| 43| 42| 46| 43| 46| as 49 52 49
AYACUCHO HUAMANGA AYACUCHO si| 51| 47| 47| as| a2 a2 47| 50 54 57 53
APURIMAC ABANCAY ABANCAY 48| 47| 47| as| a4 42| 42| 47| S0 55 54 50
CuzCo LA CONVENCION SANTA ANA 40| 40| 40| 38| 39 38| 39| a0 a1 43 43 49
cuzco cuzco SAN JERONIMO 46| a6| as| as| a4 a3[ 44| as| as 52 52 43
PUNO PUNO PUNO si| 52| si| si| as| a4 46| 50| 55 6.0 650 56
AMAZONAS BAGUA HDA. VALOR a1| a2| ea| as| a1| a2] 41| as| as 49 53 48
SAN MARTIN SAN MARTIN JUAN GUERRA 39| a0 38 34 37| 3s| 39| 42| a2 43 42 41
LORETO MAYNAS 1QUITOS 34 37 35| 37| 30 31| 37| a2 az 38 42 38
LORETO REQUENA REQUENA 39 a0 37 3s| zal zal 37| a2 a3 44 42 38
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD 40| 39| 33| 3s| 37] 35| 40| 46| 46 45 42 41
UCAYAL! ATALAYA YURAC-YURAC 25| 26| 27| 27| 27| 30| 33| 38 40 35 34 32
MADRE DE DIOS TAHUAMANU IBERIA 37| 37| 37| 37| 35| 35| 38| a3 43 4.1 42 39

Estos datos son calculados, en base a mediciones de horas de sol, h, por dia, usando Iz férmula de Angstrom:

H/Ho = a + b{h/ho), Ho = energia solar extraterrestre, ho  horas de sol en cielo claro, H = energia solar calculada.
Es una adaptacion propia a partir de la fuente ariginal: Vasquez, J.W. & LLoyd, P., Estimacion de la energia solar
en el Pert, en Revista Energética, OLADE, ANO 11 N9 1, abril de 1987,

A.2. Declinacion de la tierra respecto de los rayos solares, latitud de zona

(carretera a electrificar) e inclinacién de los paneles fotovoltaicos

Dias

3

Declinacion

Enero y febrero
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Latitud

Inclinacién B




—_li

.

pe  |EEe s mmmczeos (BT ereso0ar” @ — 8] (Verano)

Ao 6+35/60+0.17/3600 = 6.58 P> + |8| (lnvierno)
1 -23.01 6.58 29.59
2 -22.93 6.58 29.51
3 -22.84 6.58 29.42
4 -22.75 6.58 29.33
5 -22.65 6.58 29.23
6 -22.54 6.58 29.12
7 -22.42 6.58 29.00
8 -22.30 6.58 28.88
9 -22.17 6.58 28.75
10 -22.04 6.58 28.62
11 -21.90 6.58 28.48
12 -21.75 6.58 28.33
13 -21.60 6.58 28.18
14 -21.44 6.58 28.02
15 -21.27 6.58 27.85
16 -21.10 6.58 27.68
17 -20.92 6.58 27.50
18 -20.73 6.58 27.31
19 -20.54 6.58 27.12
20 -20.34 6.58 26.92
21 -20.14 6.58 26.72
22 -19.93 6.58 26.51
23 -19.71 6.58 26.29
24 -19.49 6.58 26.07
25 -19.26 6.58 25.84
26 -19.03 6.58 25.61
27 -18.79 6.58 25.37
28 -18.55 6.58 25.13
29 -18.30 6.58 24.88
30 -18.04 6.58 24.62
31 -17.78 6.58 24.36
32 -17.52 6.58 24.10
33 -17.25 6.58 23.83
34 -16.97 6.58 23.55
35 -16.69 6.58 23.27
36 -16.40 6.58 22.98
37 -16.11 6.58 22.69
38 -15.82 6.58 22.40
39 -15.52 6.58 22.10
40 -15.21 6.58 21.79
41 -14.90 6.58 21.48
42 -14.59 6.58 21.17
43 -14.27 6.58 20.85
44 -13.95 6.58 20.53
45 -13.62 6.58 20.20
46 -13.29 6.58 19.87
47 -12.95 6.58 19.53
48 -12.62 6.58 19.20
49 -12.27 6.58 18.85
50 -11.93 6.58 18.51
51 -11.58 6.58 18.16
52 -11.23 6.58 17.81
53 -10.87 6.58 17.45
54 -10.51 6.58 17.09
55 -10.15 6.58 16.73
56 -9.78 6.58 16.36
57 -9.41 6.58 15.99
58 -9.04 6.58 15.62
59 -8.67 6.58 15.25

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
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-7.15 6.58 13.73
-6.76 6.58 13.34
-6.38 6.58 12.96
-5.99 6.58 12.57
-5.60 6.58 12.18
-5.20 6.58 11.78
-4.81 6.58 11.39
-4.41 6.58 10.99
-4.02 6.58 10.60
-3.62 6.58 10.20
-3.22 6.58 9.80
-2.82 6.58 9.40
-2.42 6.58 9.00
-2.02 6.58 8.60
-1.61 6.58 8.19
-1.21 6.58 7.79
-0.81 6.58 7.39
-0.40 6.58 6.98
0.00 6.58 6.58
0.40 6.58 6.98
0.81 6.58 7.39
1.21 6.58 7.79
1.61 6.58 8.19
2.02 6.58 8.60
2.42 6.58 9.00
2.82 6.58 9.40
3.22 6.58 9.80
3.62 6.58 10.20
Mayo
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5.20 6.58 1.38
5.60 6.58 0.98
5.99 6.58 0.59
6.38 6.58 0.20
6.77 6.58 -0.19
7.15 6.58 -0.57
7.53 6.58 -0.95
7.92 6.58 -1.34
8.29 6.58 -1.71
8.67 6.58 -2.09
9.04 6.58 -2.46
9.42 6.58 -2.84
9.78 6.58 -3.20
10.15 6.58 -3.57
10.51 6.58 -3.93
10.87 6.58 -4.29
11.23 6.58 -4.65
11.58 6.58 -5.00
11.93 6.58 -5.35
12.27 6.58 -5.69
12.62 6.58 -6.04
12.95 6.58 -6.37
13.29 6.58 -6.71
13.62 6.58 -7.04
13.95 6.58 -7.37
14.27 6.58 -7.69
14.59 6.58 -8.01
Junio




14.90 6.58 22.04 6.58 -15.46
15.21 6.58 22.17 6.58 -15.59
15.52 6.58 22.30 6.58 -15.72
15.82 6.58 22.42 6.58 -15.84
16.11 6.58 22.54 6.58 -15.96
16.40 6.58 22.65 6.58 -16.07
16.69 6.58 22.75 6.58 -16.17
16.97 6.58 22.84 6.58 -16.26
17.25 6.58 22.93 6.58 -16.35
17.52 6.58 23.01 6.58 -16.43
17.78 6.58 23.09 6.58 -16.51
18.04 6.58 23.15 6.58 -16.57
18.30 6.58 23.21 6.58 -16.63
18.55 6.58 23.27 6.58 -16.69
18.79 6.58 2331 6.58 -16.73
19.03 6.8 2335 6.58 -16.77
19.26 6.8 23.39 6.58 -16.81
1949 6.58 23.41 6.58 -16.83
19.71 658 23.43 6.58 -16.85
19.93 6.58
23.44 6.58 -16.86
20.14 6.58
23.45 6.58 -16.87
20.34 6.58
23.45 6.58 -16.87
20.54 6.58
23.44 6.58 -16.86
20.73 6.58
23.42 6.58 -16.84
20.92 6.58
23.40 6.58 -16.82
21.10 6.58
23.37 6.58 -16.79
21.27 6.58
23.34 6.58 -16.76
21.44 6.58
160 oo8 23.29 6.58 -16.71
- cos 23.24 6.58 -16.66
51.90 o58 23.18 6.58 -16.60
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
20.24 6.58 -13.66 11.40 6.58 -4.82
20.03 6.58 -13.45 11.05 6.58 -4.47
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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
-8.86 6.58 -2.28

3.02 6.58 3.56
-9.23 6.58 -2.65

2.62 6.58 3.96
-9.60 6.58 -3.02

2.22 6.58 4.36
-9.97 6.58 -3.39

1.81 6.58 4.77
-10.33 6.58 -3.75

141 6.58 5.17
-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
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-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 Diciembre
305 -15.36 6.58 21.94 -22.11 6.58 28.69
306 -15.67 6.58 22.25 -22.24 6.58 28.82
307 -15.96 6.58 22.54 -22.36 6.58 28.94
308 -16.26 6.58 22.84 -22.48 6.58 29.06
309 -16.55 6.58 23.13 -22.59 6.58 29.17
310 -16.83 6.58 23.41 -22.70 6.58 29.28
311 -17.11 6.58 23.69 -22.80 6.58 29.38
312 -17.38 6.58 23.96 -22.89 6.58 29.47
313 -17.65 6.58 24.23 -22.97 6.58 29.55
-23.05 6.58 29.63
314 -17.91 6.58 24.49
-23.12 6.58 29.70
315 -18.17 6.58 24.75
-23.18 6.58 29.76
316 -18.42 6.58 25.00
-23.24 6.58 29.82
317 -18.67 6.58 25.25
-23.29 6.58 29.87
318 -18.91 6.58 25.49
-23.34 6.58 29.92
319 -19.15 6.58 25.73
-23.37 6.58 29.95
320 -19.38 6.58 25.96
-23.40 6.58 29.98
321 -19.60 6.58 26.18
-23.42 6.58 30.00
322 -19.82 6.58 26.40
-23.44 6.58 30.02
323 -20.03 6.58 26.61 -23.45 6.58 30.03
324 -20.24 6.58 26.82 -23.45 6.58 30.03
325 -20.44 6.58 27.02 -23.44 6.58 30.02
326 -20.64 6.58 27.22 -23.43 6.58 30.01
327 -20.83 6.58 27.41 -23.41 6.58 29.99
328 -21.01 6.58 27.59 -23.39 6.58 29.97
329 -21.18 6.58 27.76 -23.35 6.58 29.93
330 -21.35 6.58 27.93 -23.31 6.58 29.89
331 -21.52 6.58 28.10 -23.27 6.58 29.85
332 -21.67 6.58 28.25 -23.21 6.58 29.79
333 -21.83 6.58 28.41 -23.15 6.58 29.73
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334 2197 6.58 28.55 _ 23.09 6.58 29.67

A.3. Resumen del Codigo Nacional de Electricidad. Norma Vigente 2003:

“Alumbrado en Vias Publicas en Zonas de Concesién de Distribuciéon”
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Tipos de alumbrado segiin la clasificacion vial

Tipo de via almrifio Funcion Caracteristicas del transito y la via
“Une zonas de alta generacion -E'Ll.ujo vehicula; i.mmenumpldo.
- Cruces a desnivel.
e ua"‘-c'l':?-;:: a]lt 5 ﬂ.u'dfz -No se permite estacionamiento.
Expresa I scoreqine ey -Alia velocidad de circulacion, mayor a 60 km/h.
urbanas adyacentes mediante ’ :
. : -No se permite paraderos urbanos sobre la calzada principal.
infraestructura especial N ;
-No se permite vehiculos de transporte urbano, salvo los
(rampas) PRI ; A
que tengan via especial.
-Une zonas de alta generacion | -No se permite estacionamiento.
de transito con media o alta -Alta v media velocidad de circulacion,
Amterial I fluidez entre 60 y 30 km/h.
- Acceso a las zonas -No se permiten paraderos urbanos sobre la calzada
adyacentes mediante vias principal,
auxiliares. -Volumen importante de vehiculos de transporte publico.
-Vias que estan ubicadas y/o atraviesan vanos distritos. Se
considera en esta categoria las vias principales de un distrito
Colectora | il Permite acceso a vias locales | o zona céntrica.
-Generalmente tienen calzadas principales y auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte pablico.
-Vias que estan ubicadas entre | o 2 distritos.
Colectora 2 1 Permite acceso a vias locales ;g‘e‘?f;el o2 el pemeipaleq peto mo Gene calziday
-Circulan vehiculos de transporte publico.
-Los vehiculos circulan a una velocidad maxima de 30 km/h.
Local m Permite el acceso al comercio | -Se permite estacionamiento.
Comercial tocal -No se permite vehiculos de transporte publico.
- Flujo peatonal importante.
-Vias con calzadas asfaliadas, veredas continuas y con flujo
Local v P N ks viviend motorizado reducido,
Residencial | ermile acceso a 1as VIVIENdas | yvijas con calzadas asfaltadas pero sin veredas continuas y
con flujo motorizado muy reducido o nulo.
Local -Vias con calzadas sin asfaltar.
Residencial 2 A Permite acceso a las viviendas | -Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
motorizado muy reductdo o nulo.
Vias Permite el acceso a las .
peatonales Vv viviendas y propiedades - Trafico exclusivamente peatonal,

mediante el trafico peatonal

La identificacion de los tipos de calzada se realizara de acuerdo al siguiente cuadro:

Tipo de superficie Tipo de calzada
Revestimiento de concreto Clara
Revestimiento de asfalto Oscura
Superficies de tierra Clara
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Niveles de luminancia , iluminancia

e indice de control de deslumbramiento

Tipo de Luminancia media Iluminancia media Indice de
alumbrade revestimiento seco (lux) control de
deslumbramiento

( cd/m2) Calzada clara Calzada oscura (G)

| 15-20 15-20 30-40 >6

Il 1.0-20 10-20 20-40 5-6

111 05-10 5-10 10—20 5-6

v 2-5 5-10 4-5

v 1-3 2-6 4-5

En caso de vias exclusivamente peatonales, debera considerarse un nivel de
iluminancia media equivalente al tipo de alumbrado V.

A.4. Grados de Proteccion, segun la internacional

electrotécnica internacional).

1 Cifra | Proteccion de impurezas 2% Cifra Proteccion del agua

0 Sin proteccion

1 | Proteccién contra la penetracion de

elementos de =50 mm de diametro.

| Proteccion contra la penetracion de

2 elementos de >12,5 mm. de
| diametro
Proteccion contra la penetracion de
3 elementos de >2 5 mm. de
| diametro
4 Proteccion contra la penetracion de

| elementas de >1 mm. de diametro
La penetracion de polvo no se
5 impide por completo pero la
cantidad que logra penetrar permite
| el correcto funcionamiento.

6 Estanco al polvo

0

1

Sin proteccion
| Proteccion contra el goteo inciinado del
| Proteccion contra el agua proyectada de

| Proteccién contra salpicaduras de agua en
| cualquier direccion

Proteccion contra fuertes chorros de agua.

Proteccion contra la inmersion eventual

IEC 60529 (Comision

Proteccion contra el goteo vertical del agua

agua, maximo 15°

cualquier direccion, agua rociada, maxmo
60°

Proteccion contra chorros de agua.

Proteccion contra la inmersién prolongada.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_Electrot%C3%A9cnica_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_Electrot%C3%A9cnica_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_Electrot%C3%A9cnica_Internacional

XCEED BRP371

Catdlogo Luminarias de Exterior PHILI PS
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Clasificacién de calzada y determinacién de sus caracteristicas luminotécnicas.

Las calles se clasifican segun lo indicado en la tabla | y la iluminacion debe cumplir con lo indicado en las tablas 2 6 3, segin corresponda.
Tabla |.- clasificacion de calzada.

Tabla 2.- caracteristicas del alumbrado por el método de las luminancias.
Se aplica a lo casos en que el conductor debe mirar entre 60 y 160 m hacia adelante.

Tabla 3.- caracteristicas del alumbrado por el método de las iluminancias.

Tabla | .- Clasificacién de calzadas.

A* Muy rapido Calzadas de manos separadas, dos o mas carriles por mano, Autopistas.
V> 100 km/h libre de cruces a nivel, control de accesos y salidas.

Cc* Semi - rapido Calzadas de una o dos direcciones de desplazamiento, con Arterias comerciales,
V hasta 60 km/h carriles de estacionamiento o sin ellos, intensa presencia de centros de compras.
peatones y obstaculos.

ulanyconducm ransito ds un barrio hacia vias ven:s secun
VSOlunIh de transito de orden superior, clases A, B, C calles colectoras de transito.

Tabla 2- Caracteristicas del alumbrado por el método de luminancia.

B2 14 04 06 5 6

Bl:Ruta con entornos iluminados / B2: Ruta con entornos no iluminados / U|: Valores propios de cada carril.
TI: Valor maximo admisible del incremento de umbral de percepcion / G: Valores minimos de deslumbramiento psicologico.

Tabla 3.- Caracteristicas del alumbrado por el método de iluminancia.

17 14 18 Sersi apanealiado:
F 10 114 18 No apantallado.
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lluminacidn Vial con LEDs

GREENVISION - XCEED Y]
con tecnologia LEDGINE =

La necesidad de contar con soluciones sustentables a inaementado el desarrolio de
luminarias con tecologia LED para iluminacidn vial. GREENVISION XCEED es una
simple. econémica y confiable alternativa; es un sistema que entrega un gran ahorro
energético superior al 50% en reladdn a lamparas de sodio con un alto confort
visual Apta para uso en plazas, parques, calles, avenidas, autopistas. El disefio de su
housing (inyecadn de aluminio) incorpora aletas dispadoras térmicas que aseguran
su fiabilidad a lo largo del tiempo.
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Disponible en tres tamanos de housing, con
diferentes opciones de potencias y dpticas.
Apta para montaje a brazo de columna
pescante de didmetro 48mm/60mm.

El disefio de las Spticas admiten grandes
distanciamientos entre columnas con afta

Denominaciom:
BRP371/BRP372/BRP373

Fuente:
Integral LED-module / LEDGINE

Potencia:
55W a 305W (segun versidn)

Flujo Luminico:
4800Lm a 28200Lm (segdn version)

Eficacia Laminica:
90Lm/W

Driver:

Incorporado en la luminaria
220-240V AC / 50-60 Hz
Admite dimerizado (1-10V)

Temperatura Color /
Reproduccion Cromatica:
4000°K / CRI =75

Opticas:
Road-medium (DMZ2E),
Road-wide (DW2)
Road-narrow (DN}

Grado de Estanqueidad:
IP&6

Vida atil:
50,000hrs

Dimensiones:

318mm (ancho)

853mm (longitud BRP373)
522mm (longitud BRP372)
422mm (longitud BRP371)
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GreenVision BRP371/372/373

Dimensional drawing

a T & ]
Ml 4860 e — Bl ; 4860
M a2 | ‘ 318 o) 22 I 318

| 100 o | 100 i |

136

136‘

BRP371 LEDAS/MNW 55W 220-240V DN BRP371 LEDT41/NW 150W 220-240V DMIE
2 2 -
48-60 = ey
bl 1 ¢
o 8s3 | ‘ 318
100 . |

BRP3I73 LED175/NW 195W 220-240V DMIE

Preduct details

Back view

General information

Order code Product family code Lamp family code Light source color Mech. impact protection  Optic type Optical cover/lens type
code

917401668801 ERP3T1 LED<8 Nw KDE DN G
911401669501 BRP3T LEOT9 Nw KDE DMZE G
911401665001 ERP372 LED141 NwW KOB DMZE G
11401670101 BRPIT2 LED11 NwW WOE DM2E G
911401670201 ERP372 :ED126 7N; KD; DMZE G
F11401865101 ERPIT3 LED175 NwW L) DMZE G
911401665201 ERP373 LED190 NwW KDE DMZE G
11401669301 BRP373 LED206 NW KOE Dw2 G
-911401&69401 BRP373 LEDI2Y NwW KDB DMZE G
911401869501 BRP373 LEDI36 NW KOB DMZE G
e ST Leo2st e w08 DMz w
11401665701 BRP373 LED2Z87 Nw KOE DM2E G
F11401665801 BRP373 LED282 Nw KDE DM2E G

A.6. Catalogo PROVIENTO SAC, panel fotovoltaico monocristalino SM660
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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)
@ .t°' Weight 19.1kg
! Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
I Frame Anodized aluminum alloy
Output
5
" Cable Type @=4mm’
Lengths L =900 mm
L Junction Box PV - JB003 MC4
Temperature Coefficients
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) ~ 45+2°C
0 Temperature Coefficient of (Pmax) -0.39%/°C
! B TATA
v ’ Temperature Coefficient of (Vac) -0.34%1°C
; e
5’-\, Temperature Coefficient of (Isc) 0.036% / °C
(2! Phntnn

Syt
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 Peak power [Wp] P

Power Tolerance 0~+3% 0~+3% 0~+3%
Module Efficiency (%) 14.8% 16.1% 15.3%
Open circuit voltage [V] Vee 36.8 374 38.1
Maximum Power Voltage [V] (Vipp) 27 302 307
Maximum Power Current [A] (Imgp) 769 7.94 8.15
Short circuit Current [A] (lsc) 8.30 8.58 8.80

STC: Irradiance : 1000 W/m? Spectrum AM 1,5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 m/s

*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 ey st

65760 Eschborn / Germany
Tel.: +40 6196 9730 525
Fax: +49 6196 5029 684
info@simaxsolar.com
wiw.simaxsolar.de

Simax (Suzhou) Green New Energy Co.,ltd Simax (Australia) Green New Energy Pty Ltd
Address: No. 567 Suzhou Road, Taicang clty, 578 Frankston Gardens Drive,

Jangsu province, China Carrum Dowms, VIC 3210

PC:215400 Tel: +61 03 9708 2400

Tel: +86 512 5337 8555 ;

Fax: +86 612 5337 8556 faxA *§1 o 97108 i
Info@simaxsotar.com ek DL 0
R wwww.simaxsolar.com.au

A.7. Catalogo AUTOSOLAR, bateria estacionaria GEL VRLA BAE 12V 431Ah
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= AutoSolar

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

Descripcion m Comentarios Preguntas
Voltaje de |a Bateria 12V Amperios-Hora de la Bateria 431Ah
Capacidad medida de la Bateria C100 Amperaje de la Bateria Entre 300Ah — 600Ah

Medidas de |a 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

101



Las baterias estacionarias BAE 431Ah 12V se utilizan en aplicaciones de energia renovable,
tales como la generacion 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 o

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. IEC 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 disefic 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 Safely
Management by Manasgement by Management by

A.8. Catalogo MORNINGSTAR —Controlador Prostar PS
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PkOSTAR""

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 atil de 15 anos (estimado)
* Carga de baterias mediante PWM
(sin derivacion)
* Seleccion 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

103
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corporation

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

* No es necesario conmutacion ni medicion en
la pierna aterrada

* Componentes de estado sélido, 100%

* Caidas de tensién muy pequenas

* Desconexion por baja tension (LVD —

Low Voltage Disconnect) con compensacion
de corriente

* Indicacion 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

* Desconexién por alta tensién

* Desconexion por alta temperatura

* Proteccién contra reldmpagos y sobre
tension o transitorios

* Cargas protegidas contra picos de tension

* Restablecimiento automaético de todas las
protecciones



PROSTAR™

Prestaciones Opcionales del ProStar:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Versiones del ProStar:

* Medidor digital Ps-15 PS-30 PS15M-48V
- Visor de tensién y voltaje de alta precisién Comiente nominal
- Bajo consumo propio (1 mA) del panel solar 154 30A 15A
- Incluye botén de desconexién manual Coriente nominal de carga 154 30A 15A
- Muestra 5 funciones de proteccién y Tension del sistema 12724V 1224V 48V
de condiciones de desconexiéon Opdones:
- El auto-diagnéstico (auto-test) provee una Medidor digital si si estandar
prueba completa del ProStar: Tierva positiva no si si
Muestra 9 diferentes parametros de e ana
estado del controlador, incluyendo de temperatura si si si

la temperatura
Muestra las fallas detectadas

* Positive a Tierra

Puntos de Ajuste de La Bateria*

Gel Sellada Con liquido
* Sensor remoto de temperatura Tensién de regulacion 140 14,15 ‘?4'4
Carga de la bateria optimizada: Eb"""m y 5’7 1‘:; g Y 4;3/"75 '
El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria, para SR & g s
proporcionar una mayor capacidad y tiempo de vida Deconexién de la carga 4 14 14
util a la bateria. Reconexion de la carga 126 126 124
Observacion: los valores estan especificados para 12V.
Use 2X para 24V e 4X para 48V,
Especificaciones Eléctricas:
12v 24V 48V
Compensacion
de temperatura (mV/C)* =30mV - &0mV - 120mV
Precision 40V &0mV 80mV
Minima temperatura
de operacion av 8v 15V
” ’ Autoconsumo 22mA 25mA 28mA
Especificaciones |- == ~| Coskante o o
Mecanicas: — LVD* =20mV  -40mV  -80mV
Peso: Algoritmo de carga PWM, tension constante
0,34 kg Temperatura de operacion -40Ca+60C
Visor digital:
Calibre del T i
cable: s Sorerniério -30Ca+85C
61 6AWG Precision de la tension 0,5%
(16 mm?) —_ —L'.?:" Precision de comente 2,0%
Autoconsumo 1TmA
* Referendia 25'C
** por ampere de carga

GARANTIA: Cinco afios de garantia. Contict

con Mornii

o con un distribuidor autorizado para obtener los términos

4

completos de la garantia.
DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

.Mcorporntion

1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
Webeit ings p.com

PRNTED IN US4 Z11S-RI-7201

A.9. Catalogo ATERSA - Inversor BCR-150-12
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La gama de inversores BCR, de onda senoidal
pura, estan especialmente disefiados para
satisfacer las necesidades en aplicaciones
especiales, donde es necesario adaptar
diferentes pardmetros de los inversores.

Esta compuesta por 8 modelos que cubren
potencias desde 150 a 3000 W.

Caracteristicas principales
» Sofisticada deteccidn automatica de carga.
* Interrupcion de suministro en caso de bateria
baja integrado.
* No afecta a otros equipamientos tales como
TV, radio, etc.
BCR-150-12

BCR-300-12

* No presenta problemas cuando es usado con
hormo microondas.

* Extremadamente eficiente.

* Filtros estandar para sectores de CAy CC.

* Puede ser usado en cualquier lugar
incluyendo Pargues Nacionales.

* Carcasa de aluminio para ambientes hostiles.

* Puerto para controlador remoto integrado.

* Compacto.

* Disefo de sistema simplificado.

* Facil de montar.

* Minimo coste de instalacion.

BCR-600-12

MODELOS BCR-150-24 BCR-300-24 BCR-600-24 BCR-1500-12 BCR-3000-24
Potencia de salida continua T 150W T300W s00W 1500 W 3000 W
Potencia de salida pico 250 W 450 W 500 W 2000 W 4000 W
Vaoltaje de salida CA 100 ~ 120V =2 % Ajustable / 200 - 240 V =2 % Ajustable

Requlacién de voltaje de salida 4 ~44% -1,5 = +1,5 % Todos los modelos

Fracuencia de salida

Forma de onda de salida

Eficiencia (carga completa) 88 %

Consumo de potencia sin carga <5W

Rango de voltaje de envrada

Tiempo de recuperacién modo ahoero N/D
RUN, TRIP.

LEDs de indicacién de estado

Caractesisticas de proteccidn

Onda Sinusoidal Pura THD
(distorsidn harménica total) <4 %

89 % 88 % 87 %

LED todo &n uno

S0 Hz £0,5% /60 Hz =0,5%

Onda Sinusoidal Pura THD
(distorsién harménica total) <2 %

< 4 W (en modo de shorro de enargia)

12VCC (10 - 16 VCC) / 24 VCC (20 ~ 32 VCC)

1 segundo

Potencia ONJOFF, RUN/STAND BY,
Desc. por bateria Alta/Baja,
Desc. por sobrecalentamiento, Desc. por sobrecarga.

Voltaje de entrada muy alto/muy bajo, sobrecalentamiento y polaridad de entrads
invertida (Fusible). Sobrecarga, cortodircuito, desconexion, reinicios.

Potencia de salida

Controlador remoto (opcional) N/D ON/OFF. RUN, TRIP LED todo en uno

Rangoe de temp. de operacidn -20 ~ 4+50°C

Rango de temp. de almacenamiento -30 - 470 °C

Dimensiones (LargoxAnchoxAlte) mm  250x136x85  290x134:@5  325x285x120  355x285x185 3 uwiSEs
Peso (kg) 2,50 5 7 19 30
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Densidad @ | Resistividad a | Conductivili| Coeficiente | Modulo de | Esfuerzo | Coeficiente de
s o ¢rmico de | elastici inimo ilatacion li
Material 200(_\3 200(; d;:(-g .-:.:::,:c;: : lla\gl/l:l:‘gd m ml::"de dilatac .l ineal
gricm Q.mm*/m 20°C por °C Kg/mm® | 20°C por °C

Cobre
blando 8.89 0.01724 100 0.00393 10.000 25 1.7x 107
Cobre
semiduro 8.89 0.01783 96.66 0.00384 11.500 35 1.7x 107
Cobre
duro 8.89 0.01790 96.16 (.00382 12.650 42 1.7x 10°%
Alineacion de
aluminio 2.7 0.0328 525 (100360 5.700 28 23x10°

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES AMERICANOS Y
EUROPEOS DE CABLES Y CONDUCTORES

CALIBRE AMERICANO CALIBRE METRICO
(europeo)
AWG - MCM mm’ mm®
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
6 13.30 16
4 21.15 25
2 33.63 35
1 42.41 50
140 53.48 70
2/0 67.43 70
3/0 85.03 95
4/0 107.20 120
250 MCM 126.7 150
300 151 185
350 177 185
400 202 240
500 253 300
600 303 400
700 354 400
750 380 400
800 107 500
9200 455 500
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Postes

Cmmentacion. Los blogues de cimentacion deben ser comprobados
con las fuerzas calculadas de las hipdtesis 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
bloque de cimentacion.

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

En casos de postes directamente empotrados en terreno normal la
profundidad de empotramiento en metros, SI €S que no se poseen
datos del mismo, sera la siguiente:

Postes de concreto. metalicos de madera: H/10 + 0.60
donde H = altura total del poste en m

Célculo Mecdnico

Acciones a considerar en el cilculo
El cédlculo 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 viento 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’

= Coeficiente igual a 00042 para superficies cilindricas y 0.007
para superficies planas.

= Velocidad del viento en km/h de acuerdo a los valores
establecidos en la fig. 2-1.

¢) Desequilibrio de tiros. 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 calculo. Todos los postes se dimensionaran de acuerdo
a las hipotesis de calculo mostradas en la Tabla 2-XVI. segun el

tipo de poste.

factores de seguridad. Los factores de seguridad de los postes se
aplicaran considerando la primera y segunda hipotesis de calculo
como hipotesis normales y la tercera y 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 metalicos normales y de concreto, y 30 cm. para postes
de madera, afectindose con los factores que se indican a
continuacion.

1) Postes metalicos. Los factores de seguridad minimos referidos al
limite de fluencia del material seran de 1.5 vy L1 para las
hipotesis normales y 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 serd igual a 2 para las hipotesis normales y
1.5 para las anormales.

i) Postes de madera. El factor de seguridad minimo referido a la

carga de rotura serd de 3 para las hipOtesis normales y 2 para las
anormales.
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A.11. Catalogo de Interruptores Termomagnético SICA

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
gue 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 continta mejorando los procesos

primeros  interruptores termomagnéticos.
entonces,

de fabricacion y controles de calidad para brindar

Soluciones dléctricas

SiICa

Fraarve

-
.\

Protecciones Eléctricas

Calidad con seguridad'y resgglje

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 instalacion, contando
con interruptores automaticos termomagnéticos y
por corriente diferencial,

tableros

interruptores  manuales,

integrados, programadores, sefnalidadores
y descargadores. Sin lugar a dudas, mayor calidad y

respaldo para sus instalaciones.
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Saluctones Eldctricas

Electrateana o Vanguardia

Interruptores Automaticos Termomagnéticos Limit 3 k A

Intensidad (A) Curva Bipolar Tripolar Tetrapolar
1 c 782201 —_—
2 c /82202 —_
3 c 782203
5 c 782205 782405

10 c 782210 782410
1& C 7182216

1€ [ 180216

20 C 782220

2B C 782225

32 C

10 [

50 c

&3 C

80 b 782380
100 b 782300

: 2 s
Interruptores Automéaticos Termomagnéticos "'_79"'". ¢ 6 k A

Intensidad (A) Curva Unipolar Bipolar Tripolar Tetrapolar
2 ¢ 762402
c 762404
c 76240¢
10 c 762410
1 c Je241¢
20 c 242
32 c
SuperLimit 40 c
50 ¢
a3 C
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Limit kA m’t GkA

Descripcion

Los Interruptores termomagnéticas SICA san el resultado del desarrolle tecnelégico,
en e gue INDUSTRIAS SICA SALC. se empeiz desde &l afio 1985,
Enunvolumen compaciose ha desarraiado un interfuplos automatico fuertements
limitadoe que reduce serteiblemente la energia que deja pasar cuando interviene
en e coctocieuito.

La linea SICALIMIT es indicada cuando la carrlente presunta de conocitcuito
alcanza valores de 3KA ( curva C ) con corrlentes nominales de 1 a 634 y 10KA
( curva D ) para corrlentes nominales de 804 y 1004

La linea SUPERLIMIT es indicada cuando 2 comiente presunta de cortocircuito
alcanza valares de 6KA ( curva C ) para corrlentes nominales de 5 a £3A.
Loginterruplores termomagnétices SICA son construidos en material termogilastico
autoextinguente, resistente al ensayode punta incandescente de $50°C. La palanca
de maniobra estd protegida conltra tmaniobras accidentales e involuntarias y puede
bloquearse en 2 posicion ABIERTO o CERRADO. Los interruplores mullipotares
se abtienan por la unidn de interruptares unipolares vinculades mecanicaments
por 1 unitn de las palancas de maniobra y supervisados por un dispositivo de
desenganche instantaneo que, en caso de un cortocircuito en un pelo, abire todo
el interruptor simultaneamente.

Caracteristicas Técnicas

Los interruptores termomagnéticos SICALIMIT e construyen con caracteristicas
de disparo termomagnética “C" y “D”, seglin los clasifica la norma 1EC 50898
y poder de interrupcion de 3KA y 10 KA respectivamente, Los interruplores
termomagnétices abren instantaneamenta (magnéticamente) entre 5 y 10 veces
la corrlenie nominal para los tipo “C* y entre 10 y 20 veces la corriente nominal
cuando son tpo “0", permitiendo proteger de esta manera a k2 mayoria de los
eguipes con una corrente de conexidn importante. Los morcates terminales,
peotegidos contra contactos directos, peseen tornilles con cabeza a ranura y
guia El cestornifiador es guiado por una guia para evitar que se salga de @a
ranura, logrindose una excelenta cupla de apelete. El conductor es aprisianado
en un estribo que evita el corte de los alambres Individuaimente, llenando ef
espacio libre de alambres del conductor, obleniéndose de esta manera un
insuperable contacio eldctrico.

Proteccitn de los conductores conlra sobrecargas

La proteceidn de los conductores (aislados an PVC) contra las sobrecargas se
biene de k2 sigulent

<1, s1,(1)
donde:
|5 &< la comente de proyecto (carrente de empled para la cual el circuito
fue disenado)
|, es la comiente nomiral del interruplor
I, es la cofriente nominal det conductor
y también
lo< 1,45 1,(2)
donde:
I, = 1,45 | esa corriente que hace abrir al interruplor en tnenos de 1 hora,
cuando |, es < 63A, 0 en menos de 2 horas si |, > 83A. Se debe cumplir con 1
y 2 para asegurar que ol conductor estard protegide cantra sobirecargas de carta
y farga duracion.

Proteccitn de los Conductores contra Cortecircuitos

Para dispesitivoe de proteccion con tempa de apertura Inferor a 01s; la
proteceion de 1os conductores estd asegurada si s cumple: '
RSP

¥ 1: Mawima energla especifica psanie aguss abajo del dispositivo de proteccidn.
Este dato est? garantizado por INDUSTRIAS SICA y ests a dispesicion del
proyectista o mstalador,

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

K: Factor gue liene en cuenta resistividad, coeficientes de lemperatura del
aislante y capacidad tarmica.

Curva de Operacion
Diagrama de curvas de operacion
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Instalacién

Les Interruptores lermormagnaticos SICA pueden instalarse y montarse sobra
el perfil DIN en las cajas de la linea PRESTIGE, o en cualguier olta caj que
ofrezca el perfil DIN como métode de montaje. La fijacion sobre el perfll es a
oresién, ofreclendo un seguro mittodo de montaje y anclaje del interruptor 3l
perfil DIN. Para el desmontaje debe usarse un destornilladar para destrabar e
0 los seguros de anclaje.
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Caracteristicas Técnicas

Lime SKA

st OKA

Fotencia disipada

In<104_
Wein<16 A
16<in<25A_
D<in<IZA,
Ran<A0A
4D<in<BOA_
SD<in<B3 A

In=80A

In=100 A
Tension de impulse
Resistancia de aislacion minima
Rigidez dieléctrica
Endurancia mecanica
Endurancia elécinica”
Incombushibiiidad
Grado de protecoidn
Posician ds instaiacion
Temperatura de calibracidn
Rango ds trabajo
Altitud méxima
Bornes d= conexlén
Momento de apricta
Paso mixima por polo
Montaje

e
Ui

It
Int

Inz 104,
Being 16 A
18<in <25 A
25cing32 A
aing A0 A
40cin <50 A
SeingB3 A

In=80A

In=100A
Ltimp

Sicalimit 1 a 63 A

IEC 50858

c

lon =3000 A
les = 10G% fen
1aB34
1-2-3-4
2407415V
500V

30 /60H:
3113x1In
145xIn

Iw
35W
45W
ew
75W
aw
13W

5000 V

2/5 Notm
25800V
20000 op
4000 op
960°C
|PZ0

‘vertica|

3xc
B*'Cadb"c
2000m

25 mma
2Nm

100gr

Riel GIN 38mm

1y 100 A
IECH0R4T
leu = 10000-A
B0y i00A

1-2-3-4
24074815V

50/ 60 Hz

1,05 1n
13n

Gafi3A
ECH0Es8

c

lon = G000 A
fes = 100% len
Sa63A
1-2-3-4
240/ 415V
500V
50760 Hz
Li13xn
145x1n

32w
35w
45w
6w
7AW
aw
13w

ligg:
Higl DIN 35mm

* minamas garantizadas por £nsayo
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A.12. Catalogo de Interruptores Diferenciales SICA

Ficha Técnica

Descripcion

La proteccidn cierencial de fos interruptores diferenciales SICA es independients L 1- |~|
de &3 tension de alimentacion y posee segundad intrinseca, es decir que ante la L2

| AR
=paricén de una fugs a tierra ests asegurado su correcto funcionamiento debido l&l . _' ] P . l )| | y
2 gue b energla que produce el disparo es proporconads por & prop@ cormiente N3 f
de fuga, $
Ca

: R |
Estan constiuidos por - e I3 hekish .
= Un transfarmadar toeoidal, a través del cual pasan todos fos conduciores actives
(une fase y neutro si el diferencial es Hipalar y tres Gses ¥ neutro si &s tetrapolar). s P
= Uin reké de medida y disparn. (... G = Cargas monofasicas y trifasicas
* Un interruplor que abre el circuito controlado. lh+lz +13 +«IN=0

Flgura3

Los errupiores diferenciates tetrapolares tambien pueden utiizarse en redes
tnifasicas sin neutro. Coneciado en el circuito tnfasico, & interruptor diferencial
Interviene en caso de fuga a fierra, indspendientements de la distnbucian de
cargas en cada una de las fases. Esto es asi. porque en fos sisiemas trifdsicos
sin neutro, fa suma vectornial de 43s tres comentes de 12s tres fases es siempre
igusl & cero, incluso cusndo las tres fases zstén desequilibtadas (fgura 4). El
interruptor diferencial anehza 13 suma vectonal de das tres corrientes & interviena
cuando por una fuga, ests suma es distinta de cero y su valor entrs en &5 zona

de la operacke diferencial.
( li=to-1s
L
e 2 ok I
Fagu 1 Figun 2 3 *
Iy« bz

G|[G[C Iy
El principio &= funconamiento se basa en |z lay de induccion electromagnetica [—] AR |2
(Faradzy-Lenz) que ongina la creacién de una fuerza electromofriz inducida .
dehido a |a variacion del fiujo magnético concatenado por una bobina. (E=- N G.... G = Cargas monofésicas y trifasicas
oA h+las+lz =0
Los conductores activos gue pasan 2 través del toroide consbifuyen el Figura 4

arciamiento primano del ransformadoc

Cuando existe una falla de aslamiento o un contacto acodental en uno de los
conductores activas, se establece una corrients de fafla que circufa a ravés del  Los interruptores diferenciales puros: "sin proteccion adicional incorporada”™
conductor de proteccion cenando ef lazo de falla 3 través de 3 tiemra. (Esquema  deben estar acompafiades de ia protecridn contra sobre cargas y corocineuito.
de tierrz TT, Flgura 1). Los infermuptores diferenciales junlo con |3 proteccdn contra sobee cargas
En este caso, b comiente que entra en & transformador foroidal |, es distintade Y coriocircuitn constituyen una unidad compésts para |a proteccion de las
Ia que sale |, ya que parte de iz comente |e Geriva a tierra a rawés del conductor  instzlaciones conlra sobrecargas; cortocircuitos y fensiones de contactn

de proteccion ( PE ) constituyendo iz cormente de falla L =1, - |,

El desequilibrio de comientes dentro del transformador foroidal es Jo que ariging  Curva de Intervencion

el desequilibrio da los flujos magnéticos Induciendo una fuerza electromatnz

(Fem) en &l arrolamiento secundano que cierra a traves de un electroiman (ver g )
figura 2), proparcionands un camino para |z circulacion de |3 corrients residual adaais dl
It originadz por a Fem.

Cuandp & carriente | esta dentro da & 20na de operacitn diferencial, 12 pade é

médl del siectroiman, gue criginsimente se manten(a unida detido & |a fuerza 21300

da atraccion que eferce el iman permanents, sbre el circuito magnetico y

accionz el mecanismo de apertura del interruptor diferencial.

Cuando &l inderruptor diferencial es tetrapolar el funcionamiento es analogo.

Si el sistema es trilasico con neutro, la sums vectorial de las intensidades de 150
comients de las tres fases es igual y opuesta a Iz intersidad de corriente que

crculz por el neutro; por o que |2 suma vectorial izl es igual a cero. (figura 3)

30

También en este caso, 2l interruptor diferencial analiza 12 suma vectorial da las sl i e rvnment) Wemre e SEA |

cuatrs corrientes, e interviens cuzando por una fuga esta suma difiere decero y o 1 2 3 4 s & 1an

su yalor entra dento de la zona de operacidn del interruptor dderencial. Mditiplos de B
—
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Caracteristicas Técnicas

Bipolar Tetrapolar
(ase AC AC
Corriente nominal In 16-25-40-63A 40-63A
Tension nominal Un 240 V- 240 /M5 V-
Corriente diferencial nominal IAn 10- 30 A 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 dé conexion 1Am 500630 A S00-630 A
Corriente nominal condicional
de cortocircuito Inc 3000 A 3000 A
Dispositivo de protreccion contra
cortecirculto SCPD Fus63 AaG Fus63 A gG
Tension de alslacion minima Ui 500V 500V
Resistencia de aislacion minima 2/5 Mohm 2/5 Mohm
Rigidez disléctrica 2500V 2500V
Inconbustibilidad 960"C 960"'C
Tamanho DIN 2 modulos 4 modulas
Rango de funcionamiento -5340°C -5340°C
Alitud méxima 2000 m 2000 m
Grado de proteccion 1720 P20
Barnes de conexidn 25°mm 25° mm
Pasicldn de Instalacion vertical vertical
Momento de apfiete minimo 25 Km 25Nm
Endurencia mecanica 10000 op 10000 op
Endurencia eléctricaaIn* 2000 0p 2000 ap
Peso maximo 240 gr 410 qr
Montaje Riel DIN 35 mm Riel DIN 35 mm

adjas por ensayo

* mirimas gar

Intalacién y Conexionado

Los bornes de conexion de entrada son 1,3.5 y N y los de salida son 246 y N,
estan grabados en la cubieria frontal def dispositivo. Cuando se insiale un interruptor
tetrapolar en una red frifdsica sin neutro se debe efectuar un puente en los bomes
de entrada, entre ef bome 3 y N o entre el bome 1 y N a los efectos de garantizar el
funcionamiento del dispositivo de prueba. Ver figura 6

(ANFIE] 11213
[ []] |+
1]3]5] 1{3][5[N

2[a[6[N

Figura 6

Botdn de Prueba

Todos los interruptores diferenciales SICA cuentan con un dispositivo o botén de
prueba mediante el cual es posible verificar el corecto funcionamiento de la
proteccion diferencial. Mediante dicho disposttivo, debe testearse mensualmente &l
funcionamiento del interruptor diferenicial.

LEEs
|

Figura 5
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A.13. Catalogo de fusibles COOPER BUSSMANN

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 proteccién, 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 8".

Mayor resistencia a condiciones climéaticas
* Los fusibles PV se prueban bajo condiciones climati-
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
operaciéon maximo de 1,000 Voe, con base en siste-
mas tipicos de fotoceldas solares con L/Rde 1 ms o
menor.

Dimensiones aceptadas mundialmente:

10 mm x 38 mm

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

0«‘! Bussmann
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Especificaciones

Bases y Bloques Portafusibles*

Cooper Bussmann®recomendados

Nimero de catilogo Tipo Amps. max.
BMB031PQ Base portafusible** 30
BM6032PQ Base portafusible** 30
' BM6033PQ Base portafusible** 30
CHM1 Portafusible seguro para los dedos*** 30
_CHm2 Portafusible sequro para los dedos*** 30
CHM3 Portafusibie seguro para los dedos*** 30

* Certificado para 1,000 Ve
** Consultar Hoja de datos de producto 1104 para informacion mas detallada.
*** Consultar Hoj de datos de producto 2143 para informacian mas detallada.

Dimensiones (mm)

A e

Biw-

©2008 Cooper Bussmann
. Louls, MO 63178
§36-394-2877
‘Www.cooperbussmann.com

.»-w',n ~-u»n1

KAl

Podrconel #3142 0608  10M

n nu)

Impreso en USA

Los fusibles PV estan disefiados especificamente
para trabajar en sistemas de fotoceldas solares
formados por celdas de 47, 5" y 6".

—

Clasificaciones
Voltaje: 1,000V,
Amperaje: 1-15A
Capacidad de interrupciéa 33kACD
Interrupcién minima: 13veceslal, %
Coordinacion de fusibles PV: con celdas de pelicula delgada y celdas @
de silicio cristalino de 4", 5" y 8"
Constante de Tiempo (L/R): Menora 1 ms
Especificaciones técnicas
Capacidad Pérdida de energia
Nimero ominal |- egrales de energia (A's/FY) (watts)
departe | (Amperes) | 'rearec |Totala1,000Vs| pgy | I,
PV-1A10F 1A 0.15 04 0.2 1.5
PV-2A10F 2A 1.2 34 0.2 1.0
PV-3A10F 34 4 11 0.3 13
PV-4A10F 4A 9.5 26 0.4 13
PV-5A10F 5A 19 50 0.4 16
PV-6A10F BA 30 90 0.4 1.8
PV-8A10F BA 3 32 1.2 21
PV-10A10F 10A 7 70 1.2 23
PV-12A10F 12A 12 120 1.5 27
PV-15A10F 15A 22 220 17 29

‘

A
-

N
N

VNN

-

.

N

Los fusibles PV con casquillo se montan
facilmente en bases ponafusibles
convencionales BM6031.

0006 Bussmann

A.14. Norma: “ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SUMINISTRO DE
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MATERIALES Y  EQUIPOS
ELECTRIFICACION RURAL”

INDECOPI NTP 339.027 POSTES DE HORMIGON (CONCRETO) ARMADO

DE REDES  SECUNDARIAS

PARA LINEAS AEREAS

CONDICIONES AMBIENTALES

PARA

Los postes y pastorales de concreto se instalaran en zonas con las siguientes
condiciones ambientales :

- Altitud sobre el nivel del mar
- Humedad relativa

- Temperatura ambiente

- Contaminacion ambiental

entre 0 y 4500 m
50a 100 %
-10°Ca30°C
moderada

TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

POSTES DE CONCRETO
No. CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
REQUERIDO GARANTIZADO
1.0 |FABRICANTE
20 |mPO CENTRIFUGADO
30 |NORMA DE FABRICACION INDECOP!
NTP238.027
40 [LONGITUD DEL POSTE m 8 8
50 |DIAMETRO EN LA CIMA mm
6.0 |DIAMETRO EN LA BASE mm
7.0 |CARGA DE TRABAJO A 0,15 m DE LA CIMA daN 200 300
8.0 |COEFICIENTE DE SEGURIDAD 2 2
9.0 |MASA POR UNIDAD kg
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«a@?$

"

ABRAZADERA SIMPLE

PORTAFUSIBLE AEREQ
UNIPOLAR

9

o AOWEROS

PARA POSTES DE MADERA ,

OF Bemme

i

» GOnwn LONG.
ABRAZADERA SIMPLE PARA POSTE CAC

ALTERNATIVAS DE UBICACION DE ALTERNATIVA DE UBICACION DE

PASTORALES EN POSTES DE MADERA

!
13
|

CORTE X=X

/./

PASTORALES EN POSTES DE CONCRETO

g8+ -—-—Q0—-

i e

CONECTOR BINETALICO PARA AL 25mm2/Cu 4 — 10 mm2, NELTRO CESNUDG, TG CURA

CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, PO N2XY, SPOLAR, 2x2.3mma

=

PORTAFUSEILE UNPOLAR 2200, SA, PROVISTO CON FUSSBLE OF 14

CONECTOR BINETALICO FORRADO PARA A 38mm2/0u 4-10mm2, PARA FASE ASLADA, TIFO PERFORACION

TRAFON DE AG 10mmdx100mm LONGITUD

el -l-lel- &~
SHEESEIE

ABRAZADERA DE K'G" PARA FLUACON DE PASTORAL DN POSTE DL CONCRETC D POSTE DE MADERA

b W AR UL B L

PASTORAL DE TUBO D€ NG 36emwrm® INT. m_DE AVANCE HORIZ ONTAL, 720rwn ALTURA Y 20 DE

LUMINARIA CON LAMPARA DE VWPOR DE SO00

:
E

DESCRIPCION

g

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

DISTRIBUCION SECUNDARIA

PASTORAL Y ACCESORIOS PARA

ALUMBRADO PUBLICO

016

119



A.15. Esfuerzo admisible segun el tipo de terrenos:

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

A.16. Caracteristicas segun el tipo de suelo

Caracteristicas fisicas tipicas de diversos suelos

Y ? c

TIPO DE SUELO L o
Bloques y bolos sueltos 1.70 35-400
Grava 1.70 37.5° -
Grava arenosa 1.90 35¢
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 27:39 1-5
Limo 1.90 250 1-5
Limo blando 1.80 22.5° 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° -
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