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RESUMEN

El proyecto de tesis tiene como propdsito suministrar energia eléctrica y agua para uso sanitario
e higiénico a base de disefiar e implementar un mecanismo de abastecimiento hidrico y energia
fotovoltaica. Para lograr esto, se instalaran paneles solares fotovoltaicos que permitiran
proporcionar electricidad proveniente de la irradiacion del sol, la cual sera usada para abastecer
de iluminacién a toda la municipalidad, de igual manera, parte de esta energia sera utilizada
para alimentar la bomba de agua que se encargarad de captar, tratar y distribuir el agua a la
Municipalidad. De esta manera, se mitigara el hecho de depender de matrices energéticas (no
renovables) y se contribuird a la preservacién del medio ambiente. El proyecto aborda el
desarrollo investigativo viable técnica, ambiental y econdmicamente, asimismo, el uso de
herramientas y dispositivos necesarios para el método de abastecimiento. Tambien se
establecera un plan de mantenimiento y monitoreo para asegurar el correcto funcionamiento
del sistema a largo plazo.

Finalmente, el personal es clave en este proyecto en cuanto a su seguridad y bienestar, toda vez
que brindan sus servicios a favor del distrito de Yarabamba dentro de la Municipalidad, al
garantizarle el acceso a agua y energia eléctrica limpia y renovable, para asi contribuir al avance

sostenible regional.

Palabras clave: Fotovoltaica, renovable, sostenible.



ABSTRACT
The purpose of the thesis project is to supply electricity and water for sanitary and hygienic use
by designing and implementing a mechanism for water supply and photovoltaic energy. To
achieve this, photovoltaic solar panels will be installed to provide electricity from solar
irradiation, which will be used to supply lighting to the entire municipality, likewise, part of
this energy will be used to power the water pump that will be responsible for collecting, treating
and distributing water to the municipality. This will mitigate the dependence on non-renewable
energy sources and contribute to the preservation of the environment. The project addresses
the development of technically, environmentally and economically viable research, as well as
the use of tools and devices necessary for the supply method. A maintenance and monitoring
plan will also be established to ensure the proper functioning of the system in the long term.
Finally, the personnel are key to this project in terms of their safety and well-being, since they
provide their services to the Yarabamba district within the municipality, guaranteeing access
to clean and renewable water and electricity, thus contributing to regional sustainable

development.

Keywords: Photovoltaic, renewable, sustainable.
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INTRODUCCION

Acceder a prestaciones basicas: agua potable o suministro eléctrico son vitales para
cualquier comunidad en vias de desarrollo y satisfacciéon. Sin embargo, muchas localidades,
incluyendo la Municipalidad Distrital de Yarabamba, se enfrentan a desafios en cuanto a la
disponibilidad y sostenibilidad de estos recursos vitales. En respuesta a esta problemaética, el
estudio se enfoca en disefiar e implementar un sistema de abastecimiento hidrico y energia
fotovoltaica especificamente adaptado a las necesidades de la Municipalidad Distrital de
Yarabamba para el afio 2023.

Situada en la provincia de Arequipa, Peru, Yarabamba se encuentra en una zona donde
el acceso a agua potable y energia eléctrica confiables representa un desafio constante. La
escasez de agua afecta las fuentes tradicionales de abastecimiento hidrico, mientras que el uso
de energias no renovables contribuye a la liberacion de gases contaminantes y la falta de
estabilidad en la provision de electricidad.

Consciente de la importancia de abordar estas problematicas de manera integral y
sostenible, la Municipalidad Distrital de Yarabamba ha tomado la iniciativa de implementar un
proyecto que combine el disefio de un sistema de abastecimiento hidrico eficiente y la
incorporacion de energia fotovoltaica como fuente de electricidad renovable. Como meta
principal se busca desarrollar una solucidn técnica y viable que permita garantizar el acceso
continuo a agua y fomentar el uso de energia limpia y sostenible.

La finalidad del proyecto trata sobre disefiar un sistema de abastecimiento hidrico que
integre técnicas de captacion, almacenamiento y distribucion eficientes, considerando las
caracteristicas geograficas y climéaticas de Yarabamba. Ademas, se prevé instalar placas
fotovoltaicas a fin de generar suministro eléctrico desde matrices renovables, reduciendo asi la

dependencia de fuentes contaminantes y contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico.



Materializar con éxito este proyecto no solo brindara beneficios tangibles a la
Municipalidad Distrital de Yarabamba, como el acceso seguro y sostenible al agua y la
reduccion de la dependencia energética, sino que también sentara las bases para la replicacion
de soluciones similares en otras comunidades que enfrentan desafios similares en términos de
abastecimiento hidrico y energético.

En conclusién, el propdsito es disefiar e implementar un sistema integral que abastezca
agua potable y energia fotovoltaica adaptado a las necesidades de la Municipalidad Distrital de
Yarabamba. El proyecto busca superar los desafios actuales en términos de acceso a agua y
energia eléctrica confiables, simultdneamente, se impulsa el cuidado del medioambiente y se
contribuye al bienestar comunitario. Se estima que los hallazgos obtenidos puedan ser

utilizados como fundamento para proyectos similares en otras areas.



CAPITULOI.
MARCO METODOLOGICO

1.1. Descripcion probleméatica

Segln un estudio del World Resources Institute (Servindi C. i., 2016), se prevé que 33
paises enfrentaran un estrés hidrico severo para el afio 2040. En la regién de América del Sur,
Chile y Argentina son los paises con mayor probabilidad de escasez de agua, con una
calificacion de -80%. La situacién de Pert también genera preocupacion, ya que se encuentra
en el rango de -40% a -80%, lo que indica un estrés hidrico elevado. El estudio incluye también
a paises de Sudafrica, América, Europa e India, algunos de los cuales superan el valor de -80%,
lo que corresponde a un estrés hidrico extremadamente alto. Se puede observar la situacion
mundial de este problema, descrita por una exigencia de agua que excede la cantidad dispuesta
para producir energia, en la figura 1.1 del estudio.

Se estima que habra cierta carencia hidrica para el afio 2040 en Perd, por tanto, la
generacion de energia eléctrica se vera afectada en la misma medida, ya que este recurso hidrico

es la fuente en nuestro pais para la produccion de la misma.
Figura 1

Escasez de recurso hidrico a nivel mundial para el afio 2040

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply

Nota. Extraido de Servindi, 2020.



Segun (El Pais, 2022), el avance eléctrico en el contexto nacional enfrenta una situacion
desafiante debido a factores diversos, como los elevados costos de suministro eléctrico, la
incompetitividad en el mercado que dificulta la reduccion de tarifas, la elevada vulnerabilidad
del sistema de generacion ante la escasez hidrica y la limitada incorporacion de fuentes
renovables como la solar y la eélica, ampliamente utilizadas a nivel global. En este contexto,
se presenta el problema del elevado gasto de energia en el Per(, donde, segin (LaRepublica,
2022), registra la segunda tarifa eléctrica méas alta de América Latina.

De acuerdo con la FAO, Pert ocupa el puesto 17 a escala mundial en disponibilidad
hidrica para la generacion de energia eléctrica. Por su parte, el Banco Mundial lo sitta en la
posicion 14 en torno a acceder a este capital recurso en América Latina. No obstante, esta
situacion podria volverse mas critica en el futuro (FAO, 2018).

La escasez de agua en Arequipa presenta desafios para generar suministro eléctrico. La
competencia por el agua entre diferentes sectores agrava el problema. Es importante explorar
fuentes alternativas de energia con menor dependencia de agua, como la solar y edlica, para
garantizar una generacion sostenible y minimizar los impactos de la escasez de agua en la
electricidad.

De esta manera surge la necesidad en el distrito de Yarabamba de generar energia limpia
y sostenible por medio de energia fotovoltaica, empezando por el municipio de Yarabamba.

En la provincia de Arequipa, Peru, se ubica el distrito de Yarabamba, en una latitud sur
de 16°23'39" y una longitud oeste de 71°28'33". Tiene una extension territorial de 537,2188
km2y su linea perimétrica mide 129.019,39 metros. A una altitud de 2.460 msnm, mientras que
el punto mas alto es el abra de Polobaya, situado en el suroeste de la mina Cerro Verde, a una

altitud de 2.700 msnm.



Figura 2

Macro ubicacidn de las provincias de Arequipa

R -

Nota. Extraido de Municipalidad Distrital de Yarabamba, 2020.

Figura 3

Micro ubicacion de los distritos de Arequipa

1. Cerro Colorado 3. Miraflores
2. Alto Selva Alegre 4. Mariano Melgar

Distritos de la provincia de Arequipa
o S. Yanahuara

10. Paucarpata
11. Sabandia
12. Socabay
13. Jacobo Hunter
14. Characato

. Arequipa

6.

7. Sachaca 15. Mollebaya

8. Tiabaya 16. Quequeia

9. José Luis Bustamante y Rivero 17. San Juan de Siguas

Nota. Extraido de Municipalidad Distrital de Yarabamaba, 2024.
En cuanto a la poblacion, La ultima informacion de poblacion del distrito de Yarabamba
del INEI es del censo de 2017, que registra una poblacion de 1314 personas. Sin embargo, es

posible que la poblacién haya aumentado desde entonces y se necesitaria una actualizacion



oficial del INEI para conocer el nimero actual de personas viviendo en Yarabamba (Censos
Nacionales 2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y 111 de Comunidades Indigenas, 2018).

La problematica que aborda el tema de tesis "Disefio e implementacion de abastecimiento
hidrico y energia fotovoltaica a la Municipalidad Distrital de Yarabamba — 2023" se centra en
dos aspectos principales: la falta de un mecanismo para abastecer agua de forma adecuada y
depender de fuentes eléctricas convencionales en la municipalidad.

Figura 4

Ubicacion de la Municipalidad Distrital de Yarabamaba

.

Nota. Extraido de Google Earth Pro.
Ubicada a 2800 msnm, Las latitudes aproximadas donde se encuentra la Municipalidad
Distrital de Yarabamba, estan entre los 16°26'y 16°30' de latitud sur.
El distrito de Yarabamba enfrenta dificultades debido al déficit hidrico y la ausencia de
un sistema eficiente de abastecimiento. Esta problematica puede estar vinculada a varios

elementos, como la disponibilidad reducida de fuentes hidricas en la zona, el incremento



poblacional y la carencia de infraestructuras para el almacenamiento y distribucion del recurso.
Esta situacion podria impactar severamente la salud de los habitantes y restringir el desarrollo
del distrito en ambitos como la agricultura, la salud y el bienestar comunitario.

En segundo lugar, la dependencia de fuentes de energia convencionales, como la
electricidad proveniente de la red publica, puede representar un desafio para la Municipalidad
Distrital de Yarabamba. Esta dependencia puede generar altos costos de energia y una
vulnerabilidad a interrupciones en el suministro. Ademas, el empleo de matrices energéticas
no renovables contribuye al impacto ambiental y a la emision de gases de efecto invernadero,
agravando el problema del cambio climatico.

Por lo tanto, la falta de un sistema de abastecimiento hidrico adecuado y la dependencia
de fuentes de energia convencionales representan una problemaética significativa para la
Municipalidad Distrital de Yarabamba. Disefiar e implementar un sistema de abastecimiento
de agua eficiente, junto con la adopcion de energia fotovoltaica como fuente de energia
renovable, se propone como una solucion integral para abordar estos desafios. Este enfoque
busca garantizar un suministro de agua seguro y sostenible, al tiempo que minimiza el hecho
de depender de fuentes de energia no renovables y promueve la mitigacion del cambio
climatico. Esto presenta diversas problematicas asociadas con el suministro y disponibilidad
de agua potable y la energia eléctrica.

En cuanto al abastecimiento hidrico, existe una falta de infraestructura adecuada para
tratar y distribuir el recurso hidrico, lo que genera una escasez del recurso y un acceso limitado
para la municipalidad.

En cuanto a la energia eléctrica, la municipalidad distrital no cuenta con una fuente de
energia confiable y asequible. La poblacion depende principalmente de la energia
proporcionada de la red eléctrica nacional, que no siempre son suficientes ni estan disponibles

en todo momento, lo que limita las actividades cotidianas y el acceso a servicios basicos.



En este contexto, se propone el interés de incorporar sistemas de abastecimiento hidrico
y energia fotovoltaica con ayuda de paneles solares que permitan mejorar el acceso a agua y
electricidad en tal municipio de manera sostenible y efectiva. La implementacién de estas
tecnologias permitiria incrementar a bien la calidad de vida de todas las personas que brindan
sus servicios a favor de la comunidad de todo el distrito, asi como también promover el
desarrollo econémico y social de la zona de manera sostenible y respetuosa con el medio
ambiente.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un mecanismo de bombeo hidrico y de energia fotovoltaica para
el abastecimiento de energia a la Municipalidad Distrital de Yarabamba — Arequipa.
1.2.2. Objetivos Especificos

1) Estudio del area y metrado en donde se realizara el proyecto de disefio.

2) Realizar una recopilacion de data en cuanto al consumo de luz y agua.

3) Calcular las especificaciones técnicas, seleccionar los dispositivos y herramientas
necesarios para el proyecto, teniendo en cuenta su calidad, rendimiento, durabilidad y

costo.

4) Realizar un estudio técnica, ambiental y economicamente viable.

5) Establecer un plan de mantenimiento y monitoreo para el sistema de abastecimiento

hidrico y energia fotovoltaica, asegurando su funcionamiento éptimo a largo plazo.

1.3. Variables
1) Disponibilidad y calidad del recurso hidrico: Evaluar el volumen y calidad del agua en la

zona, incluyendo la capacidad para captar, almacenar y distribuir agua.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

Andlisis de carga energética: Determinar la demanda energética de la Municipalidad
Distrital de Yarabamba, considerando las necesidades de iluminacién, equipos, sistemas de
bombeo, entre otros.

Estudio de viabilidad econémica: Realizar un analisis financiero para evaluar la viabilidad
econdmica del sistema de bombeo hidrico y energia fotovoltaica, considerando los costos
de inversion, mantenimiento y ahorros en energia.

Disefio del sistema de bombeo hidrico: Definir los parametros de disefio para el sistema de
bombeo hidrico, como la capacidad de bombeo, la seleccién de bombas, las tuberias y los
dispositivos de control.

Disefio del sistema de energia fotovoltaica: Determinar los requisitos de disefio para el
sistema de energia fotovoltaica, incluyendo la capacidad de generacién, la seleccién de
paneles solares, inversores, baterias y sistemas de almacenamiento (en caso se requieran).
Integracion de sistemas: Evaluar la integracion de los mecanismos de bombeo hidrico y
campos energeticos fotovoltaicos, considerando la gestion de la energia, los dispositivos de
control y la optimizacion del rendimiento global.

Evaluacion de la eficiencia energética: Medir y examinar el modo eficiente en materia
energética del sistema, es decir, la relacion entre la energia generada y la energia utilizada,

identificando posibles mejoras y optimizaciones.

1.4. Justificacién

La Municipalidad Distrital de Yarabamba en la region de Arequipa enfrenta

actualmente desafios significativos en términos de abastecimiento de energia eléctrica

confiable y acceso al suministro de agua para uso sanitario e higiénico. Depender de una matriz

de energia no renovable y la limitada infraestructura de suministro de agua ha generado

problemas en el tema de salud de los empleados que laboran en la municipalidad.



En ese escenario, se evidencia la demanda de buscar soluciones innovadoras y
sostenibles que permitan garantizar el acceso a energia eléctrica y agua para la Municipalidad
Distrital de Yarabamba. Implantar un sistema de bombeo hidrico y de energia fotovoltaica
surge como una propuesta que puede contribuir significativamente a superar estos desafios.
La energia fotovoltaica, al aprovechar la amplia disponibilidad de radiacion del sol en
la regidn, representa una opcion sostenible para la generacién de electricidad. Su uso
contribuye a reducir la recurrencia de fuentes no renovables y a minimizar la emisién de gases
contaminantes. Asimismo, la instalacion de un sistema eficiente de bombeo de agua garantizara
un abastecimiento hidrico de manera sostenible.
Entonces, la justificacion de estudio contribuira a abordar los problemas actuales de
abastecimiento de energia y agua en la Municipalidad Distrital de Yarabamba, promoviendo la
evolucion sustentable, la conservacion medioambiental y mejorando las condiciones saludables
de los trabajadores en pro de toda la poblacion del distrito de Yarabamba. EI empleo de dicho
sistema representa una solucion innovadora y viable que permitira superar las limitaciones
actuales y sentar las bases para un futuro mas sostenible y prospero para la region de Arequipa.
1.5. Alcances
 Disefoy seleccion de los paneles solares: Esta fase podria involucrar la evaluacion de los
requerimientos de energia eléctrica, la seleccion de la clase y cantidad de modulos solares,
asi como su ubicacion y orientacion para optimizar la cantidad de energia generada.

« Analisis de la eficiencia energética: En esta etapa se podrian realizar pruebas a fin de
examinar el modo eficiente de la energia de las placas solares en diferentes situaciones de
iluminacion y temperatura, y se podrian realizar ajustes al disefio para maximizar la

eficiencia energética.
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« Instalacion y pruebas de los paneles solares: En esta fase se llevaria a cabo la instalacion
de los paneles solares y se realizarian pruebas para evaluar su funcionamiento y la cantidad
de energia eléctrica generada.

« Evaluacion de la viabilidad econémica: Se podria realizar un anélisis sobre el aspecto
viable en materia econdmica de la incorporacion de placas solares, considerando la
inversion de los materiales, la instalacion y el mantenimiento, asi como el ahorro en costos
de energia eléctrica a largo plazo.

1.6. Limitaciones

Algunas limitaciones para el siguiente proyecto son:

e Costo de produccion: Puede significar un costo alto debido a la necesidad de
materiales y tecnologias especializadas, lo que puede limitar su uso en ciertas
aplicaciones.

e Variabilidad de la radiacion solar: La cantidad y calidad de irradiacion del sol
recibida en un lugar determinado puede variar significativamente debido a elementos
diversos: situacion geografica, temporada anual, el horario diario y las situaciones del
clima, lo que puede afectar el volumen de la electricidad generada.

e Impacto ambiental: La produccion y disposicion de los paneles fotovoltaicos puede
tener un impacto ambiental negativo debido a la necesidad de materiales y procesos de
fabricacion especializados, asi como a la eliminacion adecuada de los paneles al final

de su vida util.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1. Geometria Solar

Al investigar la geometria solar, se analiza la asociacion entre el posicionamiento solar
y la orientacién de los paneles en distintas circunstancias diarias y temporadas anuales. Esta
informacion es fundamental para determinar la inclinacion y direccion dptimas de los paneles
solares, lo que maximiza la asimilacién de la irradiacion del sol en cualquier temporada del
afio. De esta manera, se logra un mejor estado eficiente en la mutacion de la radiacion en
energia eléctrica, lo que contribuye al desarrollo de tecnologias mas sustentables y respetuosas
con el medio ambiente.

Ello se debe a la forma en que declina el sol que es el modo angular en que se configura
la dimension ecuatorial del planeta en relacion con la linea Sol-Tierra, esta magnitud varia cada
dia durante el afio. (Tejeda Martinez & Gomez-Azpeitia, 2015)

Figura 5

Posicién relativa del plano del ecuador y de la ecliptica que define la declinacién solar
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Nota. Extraido por Tejeda Martinez & Gémez-Azpeitia, 2015.
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Acorde a la figura 5, podemos visualizar las siguientes posiciones:
e En el equinoccio otofal, la declinacion del sol respecto al ecuador terrestre es de 0.
e Durante el solsticio invernal en el hemisferio norte, alcanza un valor de —23.45°.
e En el equinoccio primaveral, vuelve a situarse en 0.
e En el solsticio estival del hemisferio norte, su inclinacién maxima es de 23.45°.

La inclinacidn del eje rotativo Tierra, expresado por medio de la declinacion solar, es lo
que da lugar a las distintas estaciones y a la diferente duracion de los dias a lo largo del afio
(Martin, 2022)

2.2. Radiacion
Es un fenomeno natural crucial que afecta nuestro entorno y el clima de la Tierra.
Proviene de la energia solar, esto es, mediante ondas electromagnéticas (desde rayos gamma y
X hasta la evidencia de luz, infrarrojos y sefiales radiofonicas). Al llegar a la atmosfera terrestre,
esta radiacion interactia con diversas moléculas y particulas, 1o que da lugar a diferentes
procesos como la reflexion, la absorcion y la dispersion. La radiacion solar tiene un impacto
significativo en diversos aspectos, desde el calentamiento de la superficie terrestre hasta la
fotosintesis en las plantas y el ciclo del agua. Ademas, la comprension de la radiacion solar es
esencial para evaluar y abordar temas asociados al cambio del clima y la energia renovable
(Lamiguero, 2011)
Tipos de radiacién solar:
e Directa: proveniente del sol como rayos luminosos que viajan en linea recta y llegan
directamente a la superficie sin ser dispersados.
e Difusa: en cambio, es el efecto de la radiacion dispersa solar por parte de las moléculas
de aire y las particulas en la atmosfera, lo que hace que llegue a la Tierra desde

diferentes direcciones.
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e Albedo: hace referencia a la porcidn de radiacion del sol que la superficie terrestre
devuelve al espacio, como las nubes, el agua, la nieve y otras superficies reflectantes.
Estos tres tipos de radiacion son altamente relevantes en el climay el balance energético
de nuestro planeta, y su comprension es crucial para entender los fenémenos climaticos
y medioambientales.
2.2.1. Influencia atmosfera terrestre en la radiacion solar

La irradiacion del sol tiene diversas modificaciones mientras atraviesa la atmosfera,
resultado de procedimientos (reflexion/atenuacion/difusion). La presencia de nubes ocasiona
una disminucion en la cantidad de radiacion que alcanza el plano terrenal, en tanto que
componentes (vapor H20, CO2 y ozono) absorben la radiacion y alteran sus caracteristicas
espectrales. Ademas, la dispersion causada por particulas también tiene un papel en la
distribucidn espacial de la radiacion, y los fendmenos de difusién varian segun el volumen de
las de las moléculas infiltradas.

En este contexto, se identifican distintos tipos de difusion:

e La difusion de Rayleigh se manifiesta en los planos superiores atmosféricos y se
responsabiliza del color azulado del cielo, es decir, la onda longitudinal es
considerablemente méas grande que el volumen de las particulas.

e Por otro lado, la difusion de Mie tiene lugar en los revestimientos inferiores
atmosféricos, esto es, la onda longitudinal es analoga al volumen de las particulas.

e Se presenta la difusion no selectiva cuando la onda longitudinal es totalmente inferior
que el volumen de las particulas.

Para cuantificar estos efectos, se emplea un parametro denominado masa de aire (AM),
que representa la relacién entre la distancia que recorren los rayos solares directos mediante la
dimension atmosférica hasta llegar a un plano receptor, y la distancia que transitarian si es que

se produjese un episodio vertical. (Lamiguero, 2011).
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2.2.2. Horas de Sol Pico

Corresponde al periodo diario en el que se asume una irradiacion tedrica de 1000 W/m2,
cuya acumulacion equivale a la irradiacion real total registrada en ese dia. Este valor se expresa
en kWh/m?/dia y es cuantificablemente equivalente a las Horas Sol Pico. Su relevancia radica
en que, sumado a un tema de pérdidas, facilita la estimacion de la potencia que pueden generar
las placas fotovoltaicas.

Figura 6

Gréfica de las Horas Sol Pico

AManecer [ Medlodia Atardecer

__
Nota. Extraido de Salas, 2020.
2.3. Sistema de bombeo fotovoltaico
Un mecanismo de bombeo solar fotovoltaico estd compuesto principalmente por un
modulo solar, un sistema de control y una bomba. Sin embargo, la incorporacién de
dispositivos para el cimulo de energia también puede ser considerada, como bancos de baterias
o0 tanques de almacenamiento de agua puede variar segun las necesidades de uso del agua, el

volumen requerido y la disponibilidad de la luz solar. (Guzman, 2018).
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Los paneles fotovoltaicos usan energia solar para generar electricidad directamente que
podria usarse para alimentar las bombas de agua que funcionan con electricidad. En los ultimos
afios, la atencion se ha dirigido al disefio y mejora de sistemas de bombeo de agua que

funcionan con energia del sol (Mansur & Ghassan, 2018).
Figura7

Diagrama esquematico de un sistema generalizado de bombeo de agua con energia solar
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Nota. Extraido de Mansur & Ghassan, 2018.
2.4. Bomba sumergible

El sistema de bombeo para pozos profundos se compone de un motor y un
conglomerado de tazones de turbina, disefiados para operar sumergidos en agua. ElI motor
puede contener diversos liquidos, como mezcla de aceite, aceite dieléctrico o recursos hidricos,
lo que le permite funcionar continuamente bajo inmersion.

El motor subyace del conjunto de tazones de turbina y conectado a este mediante un
adaptador particular. La transmision del movimiento a los componentes que giran de los
tazones se realiza desde la parte inferior, donde el eje del motor se enlaza con el de la bomba a
través de un acople disefiado para su funcionamiento bajo el agua.

La alimentacion eléctrica del motor se realiza mediante un cable sumergible de alta

resistencia, que recorre la tuberia de descarga hasta conectarse con la caja de terminales o el
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panel de control en la superficie. El impulsor se calibra en fabrica durante el ensamblaje, por
lo que no requiere ajustes adicionales. La tuberia de descarga, compuesta por tramos roscados
de distintas longitudes, se fija en la parte superior mediante una placa de superficie o un codo

de descarga (GORMAN-RUPP COMPANY, 2010).
Figura 8
Conjunto general de la bomba sumergible

POS. COMPONENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPODE IMPULSION Acero inoxidable AISI 304 con boca de
Y CAMISA BOMBA impulsién roscada ISO 228/1.
Lexan 141-R para FLUID SOLAR 1/10, 4/4,6/3
2 RODETES
Delrin para FLUID SOLAR 2/6
3 DIFUSORES Noryl
CAJAS PORTA s
4 DIFUSORES Acero inoxidable AISI 304
5 PROTECTOR CABLE Acero inoxidable AISI 304
Acero inoxidable AISI 304
9§ SRR para FLUID SOLAR 1/10,4/4,4/8,6/3
Acero inoxidable AISI 316L
7 CASQUILLO para FLUID SOLAR 1/10, 4/4,4/8, 6/3
EJEMOTOR Acero inoxidable AISI 431
CAMISA MOTOR Acero inoxidable AISI 304
10 DOBLE SELLO MECANICO CON CAMARA DE ACEITE INTERPUESTA
Sello Eje Posicién Materiales
Modelo Didmetro Anillo fijo Anillomévil  Elastoémero
STA-17 @17 mm e Cart_)p(o de Grafito NBR
motor silicio
ST116  @i6mm 290  Caburode o0 NgR
bomba silicio
11 RODAMIENTOS 6203 2RS - C3E/6203ZZ - C3E

12 INVERTER

13 MOTOR ELECTRICO

- Sumergible adecuadamente dimensionada, apta para servicio continuo
(sin aceite, rebobinable).

- Motor con imanes permanentes de alto rendimiento

- Aislamiento: clase F

- Proteccién: IP X8

14 CABLE DE ALIMENTACION

= De tipo PBS-P 15
aprobado para el uso en agua potable por la entidad "ACS"
segun BS 6920, aprobacién n. 04 ACCLI 201
Longitud estandard 2 metros

Dotacién de serie: kit de union para cables RPS2
15 CUADRO ELECTRICO
16 CONECTORES

N° 2 conectores macho tipo SMK
N° 2 conectores hembra tipo SMK

Nota. Extraido por Pedrollo, 2023.
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2.4.1. Diferencia entre bomba centrifuga y sumergible

Las dos bombas presentan notables diferencias en sus caracteristicas y aplicaciones. La
bomba sumergible se sumerge completamente en el liquido a bombear, lo que le permite ser
versatil y adecuada para diversas aplicaciones de bombeo. Por otro lado, la bomba centrifuga
cuenta con una mayor capacidad interna para almacenar liquido, aunque requiere cebarse
ocasionalmente, ya que debe ingresar sin aire. En contraste, la bomba sumergible es auto
cebada y puede operar de manera continua una vez sumergida en el agua.

En cuanto al uso, las bombas centrifugas son idéneas para fuentes de agua poco
profundas, aunque también pueden funcionar en pozos profundos. Por otro lado, la bomba
sumergible se muestra altamente eficiente en cualquier profundidad del pozo de agua. Su
disefio cilindrico y alargado se ajusta perfectamente a la carcasa del pozo, permitiendo que los
difusores e impulsores mejoren significativamente el proceso de bombeo.

2.5. Curvas de la bomba
2.5.1. Curva caracteristica de una bomba

La caracterizacion del rendimiento de una bomba se logra al examinar la
interdependencia entre la altura manomeétrica y el caudal, lo que facilita la seleccion del equipo
de bombeo mas idoneo para una instalacion particular. Tal altura, que puede expresarse en
unidades de presion, representa la energia que se transmite al fluido para asegurar su flujo

conforme a los parametros de disefio.
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Figura 9

Curvas caracteristicas de una bomba

Altura manométrica H

Caudal G
Nota. Extraido de Marchegiani, 2004.

2.5.2. Curva de potencia absorbida caudal
La cantidad de energia que una bomba requiere para operar su eje, conocida como potencia

absorbida, estd determinada por las condiciones de trabajo, incluyendo el caudal y la altura

manométrica.
Figura 10

Referencia a las curvas de la bomba centrifuga

Nota. Extraido de Marchegiani, 2004.
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2.5.3. Rendimiento total de la bomba

Cuando se efectia el bombeo de un liquido, se produce una ineficiencia en la
transferencia de energia desde el eje impulsor hacia el fluido, debido a que una porcion
significativa de la energia se disipa a través de diversos mecanismos, principalmente la friccion.
La friccion se manifiesta en los cojinetes y las juntas, asi como en la ineficacia del impulsor
para transferir energia a la totalidad del liquido. Estas pérdidas, que reducen la eficiencia global
del sistema, se componen de multiples factores:

e Laeficiencia de un motor eléctrico se reduce por las pérdidas de energia causadas por
la friccién en sellos, rodamientos y la resistencia del fluido. Estas ineficiencias afectan
la transferencia de energia al fluido, disminuyendo el rendimiento del sistema.

e Rendimiento volumétrico perjudicado por fugas internas y que se reduce al al
incrementarse la presion.

e El rendimiento hidréaulico, o eficiencia manométrica, mide la proporcion de energia
transferida desde el eje de la turbina al fluido en comparacion con la energia hidraulica
total que absorbe el impulsor. Generalmente, las pérdidas hidraulicas se deben a la

friccion y a los cambios en la direccion del flujo.
Figura 1l

Curva de rendimiento

Curvas de la bomba
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Nota. Extraido de Valverde & Palau Estevan, 2016.
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2.5.4. Punto de funcionamiento

Se ha destacado que las bombas tienen una relacion especifica entre la cantidad de
liquido que bombean y la altura a la que pueden elevarlo, la cual se expresa a través de una
curva caracteristica. Para obtener estas curvas, el fabricante las mide experimentalmente
variando la resistencia del rodete de la bomba para lograr diferentes caudales y medir las
correspondientes alturas manométricas (Valverde & Palau Estevan, 2016)

Figura 12

Punto de funcionamiento para la asociacion de bombas en paralelo a velocidad fija

Punto de funcionamiento sistema

[
=
o
o

'

'

[

'

!

'
'
'
'
-y
'
'
'
4

bewwd
-————

100,0 paggiccccd-cccbesccbecadoccndaccnboccctacadenas

-
'
'
'

4
'
'
|

- -

O
o
o
'
'
]
]
Lbecscdaaa
v betwdodad Mooty

o
|
1
[
[
[
|
[
[
1

secscsdoheccbhacad
1
'
1
[
-
[

Altura (m)

messdecsscsbiladaccataasd

'

'

'
-——-ed -

'

'

'

'
- p——
- --
Bty fpdatmba |y

0 10 20 30 40 50 60 70
Caudal (I/s)

—LLA'H\] R"‘H‘\‘.l"l!" — 4 DOMDAsS V

g
Tos
8
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2.6. Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles de sol son componentes esenciales en la generacion de electricidad a través
de sistemas fotovoltaicos. La energia eléctrica producida a partir de esta fuente renovable puede
almacenarse en baterias o distribuirse directamente a la red eléctrica.

El elemento fundamental de dichos paneles son las células fotovoltaicas, las cuales
transforman la irradiacion del sol en suministro eléctrico. Los demas componentes del panel
solar tienen la funcion de proteger y asegurar la estabilidad y funcionalidad del conjunto

(Planas, 2016).
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Figura 13

Panel solar fotovoltaico

Nota. Extraido de Planas, 2016.
2.6.1. Corte transversal de un panel fotovoltaico

Las células fotovoltaicas estan rodeadas por ciertos componentes que le otorgan
proteccion contra factores externos y proporcionan resistencia para su integracion con las
estructuras que lo sostienen, ademas, contienen los componentes para un panel fotovoltaico.
Figura 14

Corte transversal de un panel fotovoltaico
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Nota. Extraido de Barbosa Urbano, 2013.

La estructura de un panel solar se compone de diversas partes 0 componentes.
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Actualmente, los componentes de un panel fotovoltaico incluyen lo siguiente:
2.6.2. Cubierta frontal

La funcidn principal de esta capa es salvaguardar el panel de las inclemencias del
tiempo y otros agentes atmosféricos. Para lograrlo, se emplea vidrio templado con minimo
contenido de hierro, un material que ofrece resistencia a los impactos y, al mismo tiempo,
permite una transmision eficiente de la radiacion solar.

Es importante que el panel solar tenga una cubierta protectora para resguardar las
células fotovoltaicas, sin embargo, la calidad del cristal utilizado puede afectar su rendimiento.
Por lo tanto, es esencial elegir un vidrio adecuado para garantizar un alto desempefio de la placa
solar.

2.6.3. Capas encapsuladas

Para proteger las células solares y sus conexiones se emplean capas encapsuladas. Los
materiales mas comunes para esto son el EVA, que es un polimero termoplastico (etileno y
acetato de vinilo). EI EVA es transparente y no se degrada por la exposicion a la radiacion
solar. También ayuda a mantener la cohesion del panel al rellenar el espacio entre la cubierta
frontal y trasera.

No obstante, el EVA tiene algunas desventajas, como su alta plasticidad y su tendencia
a acumular polvo, lo que puede reducir la transmision de la radiacion solar. Ademas, su vida
atil puede ser limitada, lo que puede afectar la duracion total del modulo.

2.6.4. Marco de aluminio

La parte del panel solar que proporciona la fuerza mecanica necesaria para su correcto
funcionamiento se conoce como marco de apoyo. El marco se utiliza para insertar el panel en
estructuras mas grandes y generalmente se hace de aluminio o materiales similares que son

resistentes a las condiciones climaticas extremas y que también favorecen la disipacion de
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calor. Es esencial tener en cuenta que un aumento en la energia térmica del panel solar puede
disminuir su impacto fotovoltaico.

Desde una perspectiva de optimizacion de la captacion solar, el marco de apoyo sirve
como punto de anclaje para la estructura que determina como se orienta e inclina el panel. En
el caso de techos inclinados con orientacion sur, se aprovecha la inclinacion natural del tejado
para la instalacion directa de los paneles; empero, en techos planos, se recomienda el uso de
estructuras adicionales que permitan ajustar la posicion de la placa para lograr una captacion
solar optima.

2.6.5. Protector posterior

Esta parte del panel solar tiene la funcion de resguardarlo de las condiciones climéticas
y actuar como una barrera impermeable que evita la filtracion de humedad. Los materiales mas
comunmente utilizados son acrilicos de 24 capas, Tedlar o EVA. En general, se prefieren las
laminas de color blanco ya que esto aumenta la eficiencia del panel al reflejar la radiacion solar
hacia las células.

2.6.6. Caja de conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas producidas por las celdas fotovoltaicas se concentran en una
caja, garantizando la continuidad del circuito, que dispone de dos conductores con una
diferencia de potencial entre ellos, utilizados para el transporte de la corriente. En algunos
modulos fotovoltaicos, se incorpora una conexion a tierra, recomendada especialmente para
sistemas de alta potencia.
2.6.7. Células fotovoltaicas

Las células solares son consideradas como la seccion fundamental y crucial de los
paneles solares. Son componentes semiconductores que tienen la capacidad de generar

electricidad por medio de la conversion de la energia solar. Estas estructuras hacen quee la
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energia solar sea utilizable de manera sostenible y adecuada con el entorno ambiental (Planas,
2016).
2.7. Tipos de paneles fotovoltaicos
2.7.1. Monocristalinos

Los modulos fotovoltaicos monocristalinos se elaboran a partir de un proceso que inicia
con la fusién de silicio de alta pureza en un crisol, al cual se le afiade una minima cantidad de
boro. Cuando la materia alcanza el estado liquido, se ingresa una varilla con un cristal de silicio
preexistente, que funciona como nacleo para la formacion del nuevo cristal. Los 4&tomos del
liquido se incorporan al cristal en crecimiento, continuando la estructura ordenada del cristal
inicial. De esta manera se logra obtener un monocristal dopado, el cual es posteriormente
dividido en delgadas obleas con un grosor aproximado de tres décimas de milimetro. Estas
obleas son sometidas a un proceso en hornos especiales, donde se realiza la difusion de atomos
de fésforo en una de sus caras, logrando que estos atomos se depositen y penetren a cierta
profundidad en la superficie de las obleas. Luego, previo a la etapa de serigrafia para las
interconexiones superficiales, las obleas son recubiertas con un tratamiento antirreflectante a
base de bidxido de titanio o zirconio. (Barbosa Urbano, 2013)
2.7.2. Policristalinos

La pasta de silicio se deja solidificar gradualmente sobre un molde, lo que resulta en la
formacion de un sélido compuesto por numerosos cristales pequefios de silicio. Estos cristales
pueden ser posteriormente cortados en delgadas obleas policristalinas. (Barbosa Urbano,

2013).
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Figura 15

Celda Monocristalina

Nota. Extraido de Barbosa Urbano, 2013.

Figura 16

Celda Poliscritalina

Nota. Extraido de Barbosa Urbano, 2013.
2.7.3. Célula Partida

Estos paneles se caracterizan por utilizar células solares divididas en varias partes mas
pequerias, lo que les permite maximizar la captacion de luz solar y mejorar la generacién de
suministro eléctrico de forma eficiente. Al distribuir la luz solar entre multiples células, los
paneles de célula partida pueden aprovechar una mayor cantidad de radiacion solar en
diferentes condiciones de iluminacién y angulos de incidencia. Esta capacidad de adaptacion

a diversas situaciones hace que sean una excelente opcion para aplicaciones tanto
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residenciales como industriales. Ademas, su disefio modular facilita su instalacién y permite
una mayor flexibilidad en la configuracion de sistemas fotovoltaicos. Gracias a estos avances,
los paneles de célula partida contribuyen significativamente al impulso de tecnologias solares

mas eficientes y sostenibles.
Figura 17

Esquema de dos modulos de 60 células (izquierda) y 120 subcélulas (derecha). EI modelo de
half-cell tiene el doble de cadenas que el convencional, lo que reduce el impacto de sombras
parciales en la produccion

Diodos de bypass

o N~

3 substrings 6 substrings

Nota. Extraido de Censolar, 2021.

Como se puede visualizar en la figura 2.14, en los mddulos HC (half cell), los diodos se
encuentran posicionados en la linea central que actia como limite entre las dos partes del
modulo. Esto permite dividir cada subcadena en dos y conectarlas en paralelo. Debido a esta
disposicion, no hay espacio disponible para acercar los terminales a una sola caja de conexion

(Censolar, 2021).
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2.8. Comparacion del panel solar monofacial y bifacial

Tabla 1

Comparativa de los paneles monofaciales y bifaciales

FACTORES

MONOFACIAL

BIFACIAL

ABSORCION DE LA
LUZ

PRODUCCION DE
ENERGIA

EFICIENCIA

COSTO

SOMBREADO

Absorben la luz de un solo
lado del panel.

Especialmente en areas con
alto albedo.

Menos eficiente.

Bajo costo de fabricacion.

Para evitar este problema se
fabricaron los paneles de
célula partida.

Absorbe tanto en la parte
frontal como de la trasera.
Esto hace que las células
bifaciales sean mas
eficientes en areas con alto
albedo.

Producen mas energia por
unidad de area del panel.

Mas eficientes
especialmente en
condiciones de poca luz o
cuando el sol tenga un
angulo bajo.

Casi se duplica el costo de
fabricacion.

Mas sensible de captar la luz
ya que ambos lados deben
de recibir luz.

Nota. Elaboracion propia.

En general, las células solares bifaciales tienen el potencial de ser mas eficientes y
generar mas energia en comparacion con las células monofaciales. Sin embargo, su mayor
desventaja es su costo y sensibilidad al sombreado pueden limitar su uso en algunas
aplicaciones. Para reducir la desventaja de los monofaciales, se disefiaron los paneles de célula
partida para asi contrarrestar la eficiencia energética de los paneles, ademas, estos paneles son
mas que suficientes para zonas de alta de radiacion.
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2.9. Efecto de la configuracion fotovoltaica

La disposicion de los paneles solares dentro de la matriz de captacion influye
directamente en la eficiencia de los mecanismos de bombeo hidrico alimentados con campos
energeéticos solares fotovoltaicos. La configuracion del arreglo fotovoltaico hace referencia a
la manera en que los modulos se interconectan en serie y paralelo dentro del sistema. Es posible
conectar multiples mddulos en serie para aumentar el voltaje, 0 combinar varias cadenas en
paralelo para ajustar los niveles de corriente y voltaje (Mansur & Ghassan, 2018).
2.9.1. Conexidn en serie

En este método de conexidn, el flujo de corriente mediante el circuito es constante para
todos los paneles solares conectados, lo cual se recomienda para los paneles que tengan
caracteristicas técnicas similares. Sin embargo, la tensién total aumenta en proporcion a la
cuantia de paneles de sol que se conectan en el circuito. (ECO-SISTEMAS, 2021).

Figura 18

Conexidn en serie de los paneles

-

|

Nota. Extraido de ECO-SISTEMAS, 2021.
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2.9.2. Conexién en paralelo

Implica conectar los terminales positivos de todos los paneles solares del sistema a un
Unico punto o barraje. De manera similar, se conectan entre si los terminales negativos de todos
los paneles solares del circuito eléctrico (ECO-SISTEMAS, 2021).

Figura 19

Conexidn en paralelo de los paneles

T

7

Nota. Extraido de ECO-SISTEMAS, 2021.
2.9.3. Conexidn en serie - paralelo

Esta configuracion de interconexion es ampliamente empleada en la implementacion
de sistemas fotovoltaicos, ya que facilita la obtencion de los valores de voltaje e intensidad de
corriente necesarios para su correcto funcionamiento. Basicamente, se trata de la combinacién
de los dos tipos de conexidn previamente analizados. En consecuencia, el flujo de corriente y
la intensidad de salida de un arreglo de este tipo se ajustan de acuerdo con el comportamiento

mencionado anteriormente (ECO-SISTEMAS, 2021).
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Figura 20

Conexidn en serie - paralelo

Positivo
Negativo

Nota. Extraido de ECO-SISTEMAS, 2021.

2.10. Variador de frecuencia

Estos dispositivos se ubican entre la fuente de suministro eléctrico y los motores de
corriente alterna (AC) con el propdsito de controlar su velocidad de rotacién. Mediante la
modulacién de la frecuencia de la energia suministrada al motor, el variador de frecuencia
ajusta el suministro eléctrico segin la demanda del sistema, reduciendo asi las pérdidas
energéticas y mejorando la eficiencia en el consumo.

Su instalacion es generalmente sencilla y requiere un mantenimiento nulo o minimo, lo
que contribuye a una mayor durabilidad de los dispositivos a los que esta integrado. Ademas,
al proporcionar unicamente la energia requerida por el sistema, se reduce el desgaste de los
componentes eléctricos, prolongando asi su vida util (S&P, 2020).

Figura 21

Variador de frecuencia

Nota. Extraido de S&P, 2020.
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CAPITULO III.
DISENO DEL PROYECTO

3.1. Célculo de la potencia de la bomba
3.1.1. Dimensionamiento del pozo
Para calcular el caudal necesario para una bomba sumergible, se deberan considerar
varios factores, como el tipo de aplicacién que se realizara en el pozo de abastecimiento, la
altura de elevacion, la extension y el grosor del conducto y las pérdidas de carga.
Por lo tanto, necesitaremos los siguientes parametros a tomar en cuenta:
e Numero de personas que laboran en la municipalidad (con una proyeccion creciente
de personal a 10 afios): 250 personas.
e Numero de litros usados por persona al dia: 50 litros.

e Numero de litros totales: 250 personas x 50 litros/persona = 12500 litros
Por lo que el volumen total del pozo que almacenara serd de 12.5 m?®
Factor de conversion: 1 metro cubico es igual a 1000 litros.

3.1.2. Calculo de la potencia de la bomba
El principio de Bernoulli es el que se usara para calcular la potencia de la bomba de

agua que usaremos para desplazar el volumen de agua calculado anteriormente.

O/ T PR
y 2 y C2g T

Donde:
e P, y P,: Niveles de presion en la entrada y salida del sistema de bombeo,
respectivamente (Pa).
e v :Peso especifico del agua (N/m3).

e (: Celeridad debido a la gravedad (m/s?).
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e hiyhyson las alturas en la succién y descarga de la bomba, respectivamente (m).

e V1Y Vo Velocidades en la entrada y salida del sistema de bombeo,
respectivamente (m/s).

e hsq_, :Pérdidas producidas por la friccion (m).

e hb : Altura de presion (m).

El principio de Bernoulli establece una relacion entre la presion, la velocidad y la energia
potencial gravitatoria de un fluido dentro de un sistema en movimiento. En el caso de una
bomba de agua, la ecuacion se puede simplificar considerando que la presién en la succion es
atmosférica (presion estatica) y que la velocidad en la succion es despreciable. La ecuacion se

puede expresar de la siguiente manera:

%Jr/h/+/gz+hb—/l)£/+h 2
v /g y 7 2g T
2

V3
hb = hz +E+hfl_2

Donde:
hb = 1.5m + 16m = 17.5m (altura estatica).
El caudal sera el volumen total a desplazar por dia que contenga el pozo por tanto
realizaremos la conversidn necesaria para poder reemplazarlo en la ecuacién general.

Figura 22

Datos de Nastec

3 5 2 £ £ 0 £ £ 6 £ £ 8

Nota. Calculadora Solar Nastec.
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_125m3 dia  Hr
Q=125 X 3 ir 605

3
m
Q = 0.00868 —

Para el célculo de la velocidad en el punto de descarga tenemos:

Q_4x0Q

A=7T*d2

Donde:
e d=diametro interno de la tuberia redonda para acero galvanizado de 1 '%” sera:
0.0381 m

Tabla 2

Seleccion de tamafo de tuberia

Tamafio de la Tuberia Diametro Interno (mm) Diametro Interno (m)
1/2" 13.36 mm 0.01336 m
3/4" 18.34 mm 0.01834 m
1" 25.27 mm 0.02527 m
11/4" 31.69 mm 0.03169 m
11/2" 37.64 mm 0.03764 m
2" 49.22 mm 0.04922 m

Nota. Extraido de Cengel 4ta edicion.

3

4 % 0.00868 -
V= S

m * (0.0381 m)?

m
V=76134 —
S

Para determinar las pérdidas de energia por friccion en el flujo de fluidos a través de

tuberias, se empleara la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual es una herramienta fundamental

en la hidraulica para el calculo de dichas pérdidas en funcion de las caracteristicas del fluido y

la conduccion. Esta ecuacion se deriva de la ecuacion de Darcy y se puede expresar de la

siguiente manera:
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h L —V22+ E k —V22+ E k Vi
= — %
f 1-2 fki 29 CZg Vzg

he y 2=V—22*<f£+2k +kV)
f1- 29 d ¢

Donde:

o f: Coeficiente de resistencia hidraulica de Darcy-Weisbach, el cual varia segun el
régimen de flujo y las caracteristicas fisicas de la tuberia.

e L:longitud de la tuberia (m).

e d: didmetro de la tuberia (m).

e 0: Aceleracion debido a la gravedad (m/s?).

e V> velocidad del flujo en la tuberia en la etapa de descarga (m/s).

e Kcy Kv: Coeficientes de aditamento (coeficientes de pérdidas locales ocasionadas
por los accesorios usados a lo largo de la tuberia).

El coeficiente de friccion f esta determinado por el nimero de Reynolds y el repliegue
relativo de la superficie interna de la tuberia.

La ecuacion de Colebrook-White y el diagrama de Moody son dos herramientas
comunes utilizadas para determinar el nimero de friccién en tuberias (f). Estos métodos
consideran los factores mencionados anteriormente para calcular el nimero de friccion y, a
partir de ahi, calcular las pérdidas de carga y otros parametros hidraulicos en el sistema de
tuberias.

3.1.3. Ecuacién del nimero de Reynolds

Se emplea para clasificar el tipo de flujo que ocurre en el fluido, ya sea de contenido
gaseoso o liquido, en funcion de sus propiedades fisicas y las condiciones del flujo. Su
principal utilidad radica en predecir si el flujo serd laminar o turbulento.

_Vxdxp

R, ”
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Donde:

e V:velocidad del fluido (m/s)

p: densidad del agua.

d: diametro de la tuberia (m).

w: velocidad absoluta o dinamica del agua (m?/s).
3.1.4. Célculo de la viscosidad cinematica del agua

Se refiere a la celeridad con la que el agua recorre en un determinado punto o a lo largo
de una trayectoria especifica y bajo a una determinada temperatura. Es una magnitud escalar
que indica la rapidez del movimiento del agua sin considerar su direccion.

_M=xg
Y

u

Donde:
e . viscosidad cinematica (m#/s).
e 0. Aceleracion debido a la gravedad (m/s?).
e Y: peso especifico del agua.
e M: Viscosidad dinamica del agua (kg. s/ m2).

Yarabamba experimenta marcadas diferenciaciones con respecto al agua y su
temperatura cada afio, con una temporada célida relativamente corta pero intensa que va de
enero a marzo, y una temporada fria mas extensa que abarca desde junio hasta octubre. Estas
fluctuaciones pueden tener un impacto significativo en el clima local y en los patrones
ecoldgicos. En la fase de mayor temperatura, que se extiende por aproximadamente 2.8 meses,
desde el 1 de enero hasta el 28 de marzo, la temperatura media del agua supera los 22 °C. El
punto maximo de calor se registra en febrero, con un valor promedio de 23 °C.

Por otro lado, el periodo més frio tiene una duracion de alrededor de 3.9 meses, desde

el 23 de junio hasta el 18 de octubre, durante el cual la temperatura promedio del agua
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desciende por debajo de los 18 °C. El periodo de menor temperatura hidrica en Yarabamba se
presenta en agosto, registrando un valor medio de 17 °C.

Figura 23

Calculo de la velocidad absoluta, que se realizara a continuacion se usara la temperatura
promedio durante todo el afio en el distrito de Yarabamba que seré de 20 °C

Temperatura promedio del agua en Yarabamba

& Vinculo & Descargar Comparar
calurosos frescos
26 °C 26 °C
24 °C 12 feb. 24 °C
238G 28 mar.
22 oc g a2 3C 55 o

20 °C 20 °C
23 jun. 18 oct.
18 °C 18 °C

185C \__—/ 19ee

16 °C 17 °C 16 °C
17 ago.
14 °C 14 °C
Ene Feb Mar.  Abr May. Jun Jul. Ago. Set. Oct Nov Dic

La temperatura diaria promedio del agua (linea purpura), con las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10

a 90

Agua Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Temperatura 122 °C 23°C 22°C 21°C 19°C 18°C 17°C 17°C 17°C 18°C 19°C 21 °C

Nota. Extraido de Wheater Spark.

Para la viscosidad dindmica tendremos:

Tabla 3

Viscosidad del Agua dependiendo de la Temperatura

Temperatura (°C)  Viscosidad del agua (P)

10 0.01308
15 0.01139
20 0.01008
25 0.00890

Nota. Extraido de Cengel 4ta edicion.

El agua a una temperatura de 20 °C tiene un valor de viscosidad de 0.01008 Poises

1 kg.seg
2
M =0.01 i — -
0.01008 poises * 98.1 poises
Donde:
kg.se
1 % = 98.1 poises
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Viscosidad dinamica:

kg.seg

M =1.027x107* —
m

Reemplazando en la ecuacion de viscosidad cinematica:

_M=xg
Y

u

1.027 x 10~* kgr'n# £9.81 sz

u =
998 X9
m

2
w = 1.009 x 10—6"‘T
Donde:

Y =Yy20 X Preal

kg
Y = 1000 =2 x 0.998
m
Kk
Y =998 —2
m

Corroboracion de los calculos efectuados:

e Se dispone del valor de la viscosidad cinematica hidrica correspondiente a una
temperatura de 20 °C. (municipalidad de Yarabamba) Con los siguientes datos:

Tabla 4 Propiedades del Agua (Viscosidad, Densidad Relativa, Densidad del agua)

PROPIEDAD UNIDAD
) 1gr
u 0,0101 Poise = ———
cm * seg
Densidad Relativa 0,998 -
2
Densidad del Agua 101,97 kg * ieg
m

Nota. Extraido de Cengel 4ta edicion.

e viscosidad cinematica
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Tabla 5

Viscosidad cinematica

PROPIEDAD UNIDAD
. 1gr
u 0,0101 Poise = ————
cm * seg
Viscosidad Dinamica 0,998 -
2
Densidad del Agua 101,97 kg*#
e
Viscosidad Cinematica 1,01E-06 —
seg

Nota. Extraido de Cengel 4ta edicion.

Reemplazando en la ecuacion de Reynolds:

_Vxdxp Vxd  4xQ

Re u Y wxuxd
m3
4%0.00868 1L
A S
R, =

2
7 % 1.009 x 10-6’”T % 0.0381m

R, = 287484.02

R, = 287484.02 > 4000 (flujo turbulento)

En un flujo turbulento, se forman vortices y remolinos a diferentes escalas, lo que resulta en

cambios rapidos y aleatorios en la velocidad y direccion del flujo.

Nota: La transicion entre flujo laminar y turbulento puede depender de factores como la

velocidad del fluido, el tamafio y la forma del conducto, la viscosidad del fluido y otros factores

ambientales.

3.1.5. Calculo del factor de friccion mediante el diagrama de MOODY

El diagrama de Moody representa graficamente f en funcion de Re y el coeficiente de /D para

diferentes tipos de flujo.
e ¢/d: rugosidad relativa.

e ¢&:rugosidad absoluta (mm) — tablas.
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Figura 24

Seleccion de tuberia acorde a las rugosidades

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad

Material de Manning | Williams Absoluta
n Cy ¢ (mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Laton 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metilica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36

Cobre 0.011 135 0.0015

Accro galvanizado |

s ) ] LI}

Acero (nuevo, sin recubrim.) 0.011 145 0.045
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plastico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duclas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

Nota. Extraido de Morris & Wiggert, 1992.

Tenemos que:

¢ = 0.15 mm (para acero galvanizado).
d=38.1 mm

La rugosidad relativa seré:

¢ 0.15mm

d_ 381mm
® o 0.00394
d -_— .

e Ingresamos a la grafica que esta en funcion de Re y el coeficiente de rugosidad relativa

(e/D).

40



Figura 25

Diagrama de Moody
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Nota. Extraido de Morris & Wiggert, 1992.
e Dando como resultado un factor de friccion de:
f=0.028

3.1.6. Calculo del factor de fricciéon mediante COLEBROOK - WHITE

9.35xd )

d
=4 %] <—)+3.48—4 1 —F
* Og 2 * Og(Z*NRe*\/?

S

Donde:
e f: coeficiente de friccion.
e d: diametro de la tuberia (m)

e NRe: numero de Reynolds

9.35*d )

d
=4xlo <—>+3.48—4*10 _
812 g(Z*NRe*\/T

Sk
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1 1 ( e 254 )
— = —4Z * 10
77 8\37+d " NRexf

o 1.325
B P 5.74 \)°
{_ In (3.7 ~d T NRe°-9)}
Reemplazamos los datos:
P 1.325
{_ 1n( 0.00394 574 )}2
3.7+ 0.0381m ' 287484.020-9

f =0.02881

Una vez obtenido y corroborado el coeficiente de friccién con ambos métodos podemos

continuar hallando la pérdida de carga a lo largo de toda la conduccion.

VE L
hfl_ZZZ*(fa+sz+kv>

Siendo k. y ky coeficientes de pérdidas locales ocasionadas por los accesorios usados
a lo largo de la tuberia cuyos valores seran extraidos de la siguiente tabla.

Figura 26

Tabla de valores de Coeficiente K en aditamentos

Aditamento K Aditamento K
Ampliacién gradual (*) 0.3 Te paso directo 06
Boquilla 2.8 Te salida bilateral 1.8
Codo de 45° 0.4 Te salida lateral 1.3
Codo de 90° 0.9: Vélvula de éngulo abierta 5.0
Codo de retorno 2.2 Valvula de cheque de bisagra 2.5
Entrada de borda 1.0 Valvula de compuerta abierta 0.2
Entrada normal tanque tubo 0.5 Vélvula de compuerta abierta(1/2) 5.6
Medidor de agua, disco 7.0 Valvula de globo abierta 10.0
Medidor Vénturi (**) 2.5 Valvula de pie 1.8
Reduccién gradual (*) 0.2

(*) Con base en la velocidad mayor. (**) Con base en la velocidad mayor.
Nota. Extraido de Morris & Wiggert, 1992.
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V; L
hf1—2 :g*(fa+2kc+kv>

(7.6134 22
S
hppp=—S—x (0.02881 *

+(0.9+8) + o.z)
2 % 9.818—2

0.0381 m

hs1_p =23.98m
Potencia requerida: 0.9 Hp
3.1.7. Datos para la seleccion de la electrobomba
Los datos de una electrobomba que tenemos que considerar son factores cruciales como
el caudal necesario, la altura de elevacion, el grosor del conducto y el tipo de liquido a bombear.
La bomba debe ser lo mas eficiente para optimizar los costos a largo plazo.

Tabla 6

Datos de entrada para la seleccién de la bomba

DATOS DE

ENTRADA Unds. Conv. 1 Unds. Conv.2 Unds.
Caudal 1.9 m3/h  0.000527778 m3/s

Temperatura 20 °Cl

Altura 19 m

Longitud 40 m

Eficiencia 0.75 -

Diametro 1.5 pulg. 0.0381 m 38.1 mm
Densidad 997.38 kg/m3

Viscosidad 0.001003  kg/ms

Rugosidad

(acero 0.0015 mm

galvanizado)

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 7

Datos calculados para la seleccion de la bomba

DATOS CALCULADOS

Area 0.0011 me
Velocidad 0.4629 L8
Numero de Reynolds

(Re) 17,538.6011

Coef. de Friccion (f) 0.0279 mi
Perdida T. (hT) 0.0894

Perdida de carga 19.1004

Potencia (hp) 0.1763

Nota. Elaboracion propia.
3.1.8. Seleccidon de la electrobomba solar

La seleccion de la electrobomba se realizara con los datos de la altura desde el punto
mas bajo donde se encuentre la electrobomba dentro del pozo y el punto mas alto donde se
ubiquen los contenedores donde se suministrara el agua bombeada y por ultimo el caudal sera
el evaluado segun el célculo efectuado a continuacion:

_ 125 m3
"~ 6.54 hr

_19™
o hr
El valor de 6.54 es el promedio en horas de irradiacion solar que se obtiene en tierra

arequipenfia.
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Figura 27

Seleccién de la electrobomba Pedrollo

A < : z $ _ = L., A A = (A 2 2 , 0  USgpm.
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£ » S
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I 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 65 70 75 80 85Umin
) 1 : 2 3 4 5 mh
Caudal Q »
POTENCIA ABSORBIDA P1 750 W
Prestaciones con n® 4 médulos fotovoltaicos con potencia nominal total de 980 Wp
Q m¥h 0 03/06 1.2 18124130 364245
I/min 0 5 10 20 30 40350 60 70 75
[— 66 64 61 55 48 41433 25 16 12
H metros |

eews 32 1 31 28 24 19 13| 6

Nota. Extraido de Pedrollo, 2023.

Acorde a la siguiente Figura 28, mostraremos los significados de cada curva.

Figura 28
Curvas de prestaciones de la electrobomba

=== Prestaciones con una radiacion solar de 1000 W/m?y con la tension en vacio de los modulos fotovoltaicos de 100 Vbc

see» Prastaciones con una radiacion solar de 300 W/m? con la tension en vacio de los médulos fotovoltaicos de 70 Voc
% Modelos solicitados bajo pedido

Las curvas de prestaciones representadas arriba se realizan con médulos fotovoltaicos orientados hacia el SUR (Hacia el NORTE para ins
talaciones en el hemisferio sur) y optimizando el angulo de inclinacién respecto al horizonte segun la latitud del lugar de la instalacion.

Nota. Extraido de Pedrollo, 2023.

e La primera descripcion, "Prestaciones con una radiacion solar de 1000 W/m2 y con la
tension en vacio de los modulos fotovoltaicos de 100 VDC", se refiere a las
prestaciones de la bomba solar en condiciones ideales. La radiacion solar de 1000
W/m2 es la méxima que se puede encontrar en la Tierra, y la tensién en vacio de los
paneles solares fotovoltaicos de 100 VDC es la tensidbn maxima que pueden generar
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los paneles solares en estas condiciones. En estas condiciones, la bomba solar puede
alcanzar un caudal de 75 I/min y una altura méxima de 64 m.

La segunda descripcion, Rendimiento bajo una irradiancia solar de 300 W/mz, con un
voltaje en circuito abierto de los paneles solares fotovoltaicos de 70 VDC, se refiere a
las prestaciones de la bomba solar en condiciones menos ideales. Una irradiancia de
300 W/m2 corresponde a un valor caracteristico en condiciones de alta exposicion
solar, mientras que un voltaje en circuito abierto de 70 VDC es un parametro habitual
en los paneles fotovoltaicos bajo estas condiciones. En estas condiciones, la bomba
solar puede alcanzar un caudal de 60 I/min y una altura maxima de 56 m.

La tercera descripcién, "Modelos solicitados bajo pedido", se refiere a que la bomba
solar esta disponible en diferentes modelos, cada uno con sus propias prestaciones.
Estos modelos se pueden solicitar bajo pedido, indicando las caracteristicas especificas
que se desean.

En resumen, las tres descripciones significan lo siguiente:

La primera descripcion se refiere a las prestaciones de la bomba solar en condiciones
ideales.

La segunda descripcion se refiere a que la bomba solar esta disponible en diferentes

modelos, cada uno con sus propias prestaciones.
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Figura 29

Electrobomba seleccionada marca Pedrollo

FLUID SOLAR Pi=750W

POS. COMPONENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO DEIMPULSION Acero inoxidable AISI 304 con boca de
Y CAMISA BOMBA impulsidn roscada 1SO 2281

Lexan 141-R para FLUID SOLAR 1/10, 44, 6/3

2 RODETES
Delrin para FLUID SOLAR 2/6
3 DIFUSORES Noryl
CAJAS PORTA i
A Al
& DIFUSORES cero inoxidable AISI 304

S PROTECTOR CABLE Acero inoxidable AISI 304
Acero inoxidable AISI 304

¢ ameol para FLUID SOLAR 110, 4/4, 48,673
Acero inoxidable AISI 3160
7 CA "o para FLUID SOLAR 1/10,4/4, 48,673
8 EJEMOTOR Acero inoxidable AISI 431
9 CAMISA MOTOR Acero inoxidable AISI 304
10 DOBLE SELLO MECANICO CON CAMARA DE ACEITE INTERPUESTA
Sello Eje Posicién Matenales
Modeio Ommetre e Rt Andio mowd  Liastcmero
STAT? @ mm W90 Cwbuode oo yer
motor silicio
Lado Carburo de
. raf "
sT1-16 @16 mm bomba sdicio Grafto NER
11 RODAMIENTOS 6203 2RS - C3E/62032Z-C3E
12 INVERTER

13 MOTOR ELECTRICO
~ Sumergible adecuadamente dimensionada, apta para servicio continuo
(sin aceite, rebobinable)
- Motor con imianes permanentes de alto rendimiento
- Aislamiento: clase F
- Proteccon: IP X8
14 CABLE DE ALIMENTACION
= De tipo PBS-P "

aprobado para el uso en agua potable por la entidad "ACS™
segun BS 6920, aprobacién n. 04 ACCLI 201
Longitud estandard 2 metros

Dotacion de serie kit de unidn para cables RPS2
15 CUADRO ELECTRICO
16 CONECTORES

Nota. Extraido de Pedrollo, 2023.

La tercera descripcion se refiere a las prestaciones de la bomba solar en condiciones
menos ideales.
3.2. Descripcion de la electrobomba fluidsolar 2/6

La electrobomba Fluid Solar 2/6 es una bomba solar sumergible de la marca Pedrollo,
optimizada para la extraccion de agua desde acuiferos de gran profundidad. Es una bomba de
caudal variable, lo que significa que su caudal se adapta a la presion del agua disponible.

Las principales caracteristicas de la electrobomba Fluid Solar 2/6 son las siguientes:

e Potencia: 750 W
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e Caudal méaximo: 75 I/min
e Altura maxima: 64 m
e Temperatura maxima del fluido: 35 °C
e Contenido mé&ximo de arena: 150 g/m3
e Profundidad de uso: 40 m.
3.2.1. Funcionamiento
La electrobomba Fluid Solar 2/6 viene con un kit de control que incluye un regulador de

voltaje, un inversor y un controlador de flujo. El estabilizador de voltaje adapta la salida

eléctrica de los mdédulos fotovoltaicos a un nivel constante de 220 V.

Figura 30

Caracteristicas de la Electrobomba 2/6

N" 2 conectores macho tipo SMK

N* 2 conectores hembra tipo SMK E:r:s mh::: ON
cable -E—
DIMENSIONES Y PESOS @’:
MODELO BOCA | N"ETAPAS DIMENSIONES mm kg*
o | ol ==
FLUID SOLAR 1/10 10 710 23 i M
FLUID SOLAR2/6 " 6 100 587 1.4 :
FLUIDSOLAR4/4 4 614 1.0
FLUID SOLAR®&/3 W 3 616 1.0

(* peso electrobomba con cuadro eléctrico)

s |
|
Nota. Extraido de Pedrollo, 2023.

El inversor transforma la CC de las placas solares en CA para abastecer el motor de la
bomba. El controlador de flujo controla el caudal de la bomba en funcién de la presion del agua
disponible.

La electrobomba Fluid Solar 2/6 es una solucién ideal para el bombeo de agua de pozos
profundos en zonas rurales o aisladas en lo que no se puede acceder al sistema eléctrico.
3.2.2. Caracteristicas de la electrobomba Fluid Solar 2/6

e Potencia: La potencia es de 750 W. Esta potencia es suficiente para bombear agua de

pozos profundos con una altura maxima de 64 m.
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Caudal: El caudal maximo de la electrobomba es de 75 I/min. Este caudal es suficiente
para abastecer a una vivienda o pequefia empresa.

Altura méxima: La altura maxima es de 64 m. Esta altura es suficiente para bombear
agua de pozos profundos.

Temperatura maxima del fluido: La temperatura maxima del fluido que puede
bombear es de 35 °C.

Contenido de arena maximo: El contenido de arena maximo del fluido que puede
bombear la electrobomba Fluid Solar 2/6 es de 150 g/mé.

Profundidad de uso: La profundidad de uso maxima es de 40 m.

3.3. Disefo Fotovoltaico

Para el disefio fotovoltaico se deberan tomar ciertas consideraciones previas para su

correcto disefio tales como:

1.

3.

Determinar el Consumo de Energia: Realizar un calculo del consumo energético
anual o mensual, lo cual permitira comprender el volumen energético que se necesitara
para crear y satisfacer los requerimientos energéticos.

Evaluar la Locacién: La disponibilidad de energia solar varia segun la ubicacion
geografica. Se debera considerar la radiacion solar promedio en la regién para estimar
la cantidad de energia solar que se podra producir.

Alinear y Ajustar la Inclinacion: Garantizar que las placas solares se orienten hacia
el norte en el hemisferio sur, y ajustar su inclinacion para optimizar la exposicion al sol.
La inclinacidn suele ser similar al &ngulo de latitud de la ubicacion donde se ubicaran
los paneles solares.

Evaluar la Eficiencia de los Paneles: Ello influira en la cantidad de energia solar que
pueden convertir. Optar por paneles mas eficientes resultard en una mayor generacion

de energia en un espacio limitado.
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5. Calcular la Potencia de los Paneles: La potencia nominal de los paneles solares sera
consultada. Esto brindard una estimacion de la energia que cada panel podria generar
bajo condiciones ideales.
6. Considerar las Pérdidas: Se debera incluir en el analisis las pérdidas debido a factores
como sombreado, acumulacion de suciedad y degradacion de los paneles con el tiempo.
Un porcentaje tipico de pérdida oscila entre el 10% y 20%.
7. Dimensionar el Sistema: Se considerara la zona aprovechable en el lugar de
instalacion al determinar el tamafio del sistema. Es necesario asegurarse de contar con
suficiente espacio para acomodar la cantidad requerida de paneles solares.
3.3.1. Energia de consumo promedio al dia de equipos e instalaciones eléctricas

El consumo promedio de energia de equipos e instalaciones eléctricas en la
municipalidad distrital de Yarabamba varia notoriamente en funcion de la dimension de la
localidad, el tipo de instalaciones, el clima, las actividades realizadas y otros factores, por tanto,
a continuacion, se muestra la tabla de carga de promedio de consumo de la municipalidad.

Después de analizar las necesidades energéticas de los dispositivos y sistemas, se
genero un grafico que refleja el consumo global de energia, brindando asi una vision precisa
del consumo diario proyectado. Esta representacion grafica resulta esencial para calcular con
precision la cantidad de energia fotovoltaica necesaria para mitigar los costos de produccion.
Al utilizar esta grafica, se puede determinar la capacidad requerida de generacion solar y
optimizarla para lograr una reduccion efectiva en los gastos de produccion energética.
3.3.2. Determinacion del nimero de paneles

Para estimar la cantidad de paneles solares, se hara uso de un recibo de luz con conexion
a la red eléctrica. Es importante considerar el consumo eléctrico mensual en kilovatios-hora

(kWh) detallado en el recibo, asi como la tarifa eléctrica vigente. A partir de estos datos y
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considerando la ubicacion geografica para captar la radiacion solar disponible, se puede estimar
la capacidad de generacion solar requerida para cubrir o reducir el consumo.

Esto incluye elementos diversos como el modo eficiente de los paneles, la orientacion
e inclinacion Optima, la posible presencia de sombreados y el tipo de instalacién. Una
evaluacion profesional o el uso de herramientas de calculo en linea pueden brindarte una
estimacidén mas precisa respecto del nimero de paneles solares requeridos para aprovechar la
conexién a la red y optimizar tu consumo eléctrico.

Tabla 8

Consumo de energia de la municipalidad en el afio 2022

HISTORICO DE CONSUMOS

MES (KWh/mes) KWh/dia
Enero 3543 118,10
Febrero 3353 111,77
Marzo 4043 134,77
Abril 3665 122,17
Mayo 4119 137,30
Junio 4238 141,27
Julio 4340 144,67
Agosto 4241 141,37
Septiembre 4468 148,93
Octubre 4549 151,63
Noviembre 4352 145,07
Diciembre 4199 139,97
Enero 3194 106,47
PROMEDIO 4023,38 134,11

Nota. Extraido de SEAL - Arequipa.

Seguidamente, se evidencia una grafica sobre los consumos mediante un cuadro
historico por mes, ubicando el promedio general, cuyo dato nos ayudara a evaluar mas adelante
el dimensionamiento de nuestro sistema, seleccién de la eficacia potente del panel y el nimero

exacto de paneles que se usaran.
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Figura 31

Cuadro histérico de consumos

CUADRO HISTORICO DE CONSUMOS

5000

4023.38

4500

A A
SN

3500
3000
2500
S AAA
1500
500

&

79

Consumos (KWh/mes)

\;\. & § &° @7‘ 5
Meses del afio
Nota. Elaboracién propia.

Para determinar la generacion promedio final por mes, dicha estimacion se realizo
haciendo uso de las horas sol pico por cada mes, segun el programa NASTEC, en el distrito de

Yarabamaba.
Figura 32

Promedio de la radiacion solar en Yarabamba

Sek

Nota. Extraido de NASTEC.

Desde una perspectiva de evaluacion de la irradiacion solar para la generacion
fotovoltaica, el software NASTEC se emplea para determinar el promedio mensual de la
irradiacion global horizontal, expresada en horas solares pico (HSP). Este parametro cuantifica
la densidad de flujo radiante incidente por unidad de area y tiempo. La correlacion entre este
valor y la produccion energética diaria de un modulo fotovoltaico es directa. Por ejemplo, un

maodulo con una potencia nominal de 460 vatios pico, expuesto a una irradiancia de 1 kilovatio
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por metro cuadrado, producird 460 vatios de potencia eléctrica. La estimacién de la energia
total generada por el médulo se obtiene mediante el producto de las HSP y la potencia nominal
del mismo.

Tabla 9

Irradiacion solar horizontal

IRRADIACION SOLAR HORIZONTAL (KWh/m2/dia)

_ Generaci
_ Generaci
Generacio . on
on
HSP (horas sol Potencia FV n ) promedio
MES ) _ Perdidas
pico) (kW) (KWh/dia , FINAL
(KWh/dia
(KWh/me
)
Enero 6,1 28,52 173,97 144,98 4349,30
Febrero 57 28,52 162,56 135,47 4064,10
Marzo 5,8 28,52 165,42 137,85 4135,40
Abril 6,17 28,52 175,97 146,64 4399,21
Mayo 6,39 28,52 182,24 151,87 4556,07
Junio 6,31 28,52 179,96 149,97 4499,03
Julio 6,34 28,52 180,82 150,68 4520,42
Agosto 6,53 28,52 186,24 155,20 4655,89
Septiembre 6,87 28,52 195,93 163,28 4898,31
Octubre 6,9 28,52 196,79 163,99 4919,70
Noviembre 7,22 28,52 205,91 171,60 5147,86
Diciembre 7,05 28,52 201,07 167,56 5026,65
PROMEDIO 6,45 183,91 153,26 4597,66
N° POTENCIA
62 460
PANELES (W)

Nota. Elaboracion propia.
Las reducciones en la eficiencia de un sistema fotovoltaico resultan de diversos

factores, que incluyen:
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e Disminucidon debido a cambios de temperatura.

e Pérdida en uniones y conexiones.

e Degradacion de la calidad del modulo solar.

e Pérdida eléctrica en los cables debido a resistencia.

e Reduccion debido al angulo de inclinacion.

e Ineficiencia en la conversion de CC a CA.

e Otros elementos que también influyen en la eficiencia.

Dichos factores son considerados para determinar el valor final de generacién por mes,
esta estimacion por perdidas tomara un valor de 20%. En general, un margen de pérdida del
20% proporciona un enfoque conservador para garantizar que el sistema fotovoltaico continde
generando suficiente campo energético con larga duracion, incluso en condiciones no ideales.
Por tanto, tenemos que:

Tabla 10

Cantidad de Paneles en la Municipalidad

Numero Potencia i | Gener'acmn - .,
de de panel Generacion dia _ Generacion mes Gf:neramon
total (Wp) promedio (KWh) afio (KWh)
paneles (Wp) (KWh)
62 460 28520 183.91 4597.66 704637.38

Nota. Elaboracién propia.
3.3.3. Seleccidn del panel fotovoltaico

En el mercado actual de placas fotovoltaicas, figuran los monocristalinos,
policristalinos, tipo PERC y celda partida. Para obtener una eleccion informada entre ellos, se

comparard a fin de saber las caracteristicas distintivas de cada tipo.
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MONOCRISTALINOS:
Ventajas:

e Mayor eficiencia: En cuanto a su estructura de cristales individuales, los paneles
monocristalinos son mas eficientes en torno a la conversion de la luz solar en
electricidad.

e Rendimiento en espacios limitados: Son ideales cuando el espacio de instalacion es
limitado debido a su mayor eficiencia y capacidad para generar mas energia en un area
mas pequefia.

e Estética refinada: Suelen tener una apariencia mas uniforme y estilizada en
comparacién con otros tipos de paneles.

Desventajas:

e Costo més elevado: El proceso de fabricacion y la mayor eficiencia contribuyen a un
costo inicial mas alto en comparacion con los paneles policristalinos.

e Vulnerabilidad al calor y sombreado: Son mas sensibles a las altas temperaturas y el
sombreado, lo que puede disminuir su rendimiento.

POLICRISTALINOS:
Ventajas:

e Costo inicial moderado: Los paneles policristalinos suelen tener un costo inicial mas
bajo que los monocristalinos, lo que puede hacerlos méas asequibles para algunos
proyectos.

e Amplia disponibilidad: Estan ampliamente disponibles en el mercado, lo que facilita su

adquisicion.
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Desventajas:

e Menor eficiencia: Debido a su estructura de cristales mdaltiples, los paneles
policristalinos suelen tener una eficiencia ligeramente inferior en comparacion con los
monocristalinos.

TIPO PERC (PASSIVATED EMITTER REAR CELL):
Ventajas:

e Mayor eficiencia en altas temperaturas y baja luminosidad: Los paneles PERC
presentan una eficiencia mejorada en condiciones de calor y poca luz.

e Menor degradacion a lo largo del tiempo: La tecnologia PERC tiende a mantener un
rendimiento méas constante a lo largo de la vida atil del panel.

e Flexibilidad en la instalacion: Pueden ser instalados en diversas configuraciones gracias
a su mayor rendimiento en una variedad de condiciones.

Desventajas:

e Posible incremento inicial en el costo: Debido a su tecnologia mejorada, los paneles

PERC pueden tener un costo inicial méas alto que otros tipos.
TIPO CELDA PARTIDA:
Ventajas:

e Eficiencia mejorada: La tecnologia de celda partida ofrece una mayor eficiencia de
conversion, lo que resulta en una mayor produccion de energia.

e Flexibilidad en la instalacion: Estos paneles pueden ser mas versatiles en términos de
instalacion en diversas ubicaciones y disefios.

Desventajas:
e Costo inicial més alto: Debido a su mayor eficiencia y tecnologia avanzada, los paneles

de celda partida suelen tener un costo inicial mas elevado.
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e Sensibilidad a temperaturas elevadas: Al igual que otros paneles de alta eficiencia,

pueden ser mas sensibles a las altas temperatura.
3.3.4. Irradiacion solar

Se midieron los datos de irradiacion durante el dia donde al final nos dio el promedio
anual de las irradiaciones mensuales, esto quiere decir que la medicidn se hizo de una manera
correcta, ademas, agregamos las pérdidas para saber lo que realmente generan los paneles
durante cada hora. Por otro lado, se agreg6 el consumo de energia que hay en la municipalidad
para ello también se tuvo que medir el consumo por hora para tener datos mas exactos.

Tabla 11

Consumo de energia durante el dia

Generacion de Energia N°PANELES
Irradiacion Consumo
(Wh) 460 Wp
Horario Solar Prom. de energia
PERDIDA
(KWh/m2) IDEAL (WH) 62
S (20%)

12:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0
1:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0
2:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0
3:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0
4:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 0
5:00:00 AM 0.00 0.00 0.00 2500
6:00:00 AM 0.05 1,426.00 1,188.33 7000
7:00:00 AM 0.18 5,133.60 4,278.00 12863.85
8:00:00 AM 0.30 8,556.00 7,130.00 13484.05
9:00:00 AM 0.45 12,834.00 10,695.00 13184.85
10:00:00 AM 0.81 23,101.20 19,251.00 13955.83
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11:00:00 AM 0.92 26,238.40 21,865.33 14015.85

12:00:00 PM 0.99 28,234.80  23529.00  14280.57
1:00:00 PM 0.92 26,238.40  21,865.33  13077.61
2:00:00 PM 0.81 23,101.20  19,251.00  13107.56
3:00:00 PM 0.48 13,689.60  11,408.00  13652.74
4:00:00 PM 0.30 8,556.00 7,130.00 12875.03
5:00:00 PM 0.19 5,418.80 4,515.67 9000
6:00:00 PM 0.05 1,426.00 1,188.33 4000
7:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0
8:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0
9:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0
10:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0
11:00:00 PM 0.00 0.00 0.00 0

Sub Total 6.45 183,954.00  153,295.00

% DE GENERACION 100% 83.33%

Nota. Elaboracién propia.
Como podemos ver la grafica de consumo de energia tiene distintos picos porque el
consumo energético se da en funcién del nimero de dispositivos que se estén usando durante

cada hora. Mientras que, la irradiacion es creciente y decreciente uniformemente.

58



Figura 33
Irradiacion Solar - Perdidas

GRAFICA IRRADIACION SOLAR - PERDIDAS

= POTENCIA (W) 2

" HORARIO (Hr)

Nota. Elaboracion propia.
3.4. Seleccién de conductor
3.4.1. Circuito 1: conectado a red — panel e inversor (DC)

Para la seleccion del conductor en un sistema adherido a una ed, se consideran los
parametros de corriente maxima de cortocircuito y corriente de voltaje de circuito abierto,
obtenidos de la ficha técnica del panel solar.

e Corriente de Cortocircuito (ISC): Un panel solar otorga una corriente maxima cuando
sus terminales estan cortocircuitados, es decir, cuando no hay resistencia en el circuito
eléctrico. La corriente en amperios (A) es crucial para determinar cuanta energia puede
generar un panel solar en condiciones 6ptimas, siendo un factor clave en su
rendimiento.

e Corriente de Voltaje de Circuito Abierto (VOC): es la corriente que fluye a través de

un panel solar cuando no hay carga conectada y los terminales del panel estan en
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circuito abierto. Es la tension maxima que el panel puede producir en condiciones
ideales y se mide en voltios (V).

Figura 34

Datasheet de paneles Amerisolar

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pes.) 435W 440W 445W 450W 455W 460W 465W
Open Circuit Voltage (Voc) 49.6v 49.8v 50.0Vv 50.2v 50.4V 50.6V 50.8v
Short Circuit Curent {l;c_) 11.10A 11.16A 11.22A 11.28A 11.34A 11.40A 11.46A
Voitage at Maximum Power (V) 41.2v 414V 416V 41.8V 420V 2.2V 424V
Curment at Maximum Power (lws) 10.56A 10.63A 10.70A 10.77A 10.84A 10.91A 10.97A
Module Efficiency (%) 19.90 2013 20.36 2058 2081 2104 2127

Operating Temperature 40°C 10 +85°C

Maximum Syslem Vollage 1000V DC/1500V DC

Fire Resistance Rating Type 1(in accordance with UL1703)/Class C{IEC61730)

Maximum Senes Fuse Rating 20A

STC: Imadiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: +3%; Measurement Tolerance: +3%
Nota. Extraido de Amerisolar, 2020.

El sistema estara conectado en dos grupos denominados “string” tendran una conexion
independiente por cada MPPT que tengan los dos inversores, se dispuso de esta manera para
poder garantizar continuidad de trabajo en todo el sistema.

Figura 35

Separacion en Dos Grupos String

Nota. Elaboracion propia.

La seleccion de Isc y la de Voc se realizard de los paneles seleccionados de 460 W

segun ficha técnica, por tanto, cada calculo se realizara por cada grupo de distribucion de

paneles.
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V:50.6 x 15 = 759 V (voltaje m&ximo)
I: 11.40 x 2 = 22.8 A (méxima corriente)
V:50.6 x 16 = 809.6 V (voltaje m&ximo)
I: 11.40 x 2 = 22.8 A (méaxima corriente)
Una vez obtenidas las corrientes maximas, para la seleccion del conductor segiin norma
se debera aumentar un factor de seguridad de un 25% a los valores hallados por tanto tenemos:
1:11.40x2=228 A
I: 22.8 x 1.25 (factor de seguridad)
1: 285 A
La seleccion serd un cable solar disefiado exclusivamente para sistemas solares con
doble revestimiento, uno que cumple la funcién de aislamiento eléctrico y el otro como
aislamiento térmico (segun norma TUV/alemana), este conductor puede soportar hasta 1.5 Kv
en corriente continua, que es mayor al calculo realizado previamente para el VVoc, por lo que la
seleccion es correcta.

1.5Kv>759Vy809.6 V
Figura 36

Descripcién del cable conectado a red - panel e inversor

1. Applicability : This specification covers the construction and characterstics as follows
2 Rating : voltage : 1/1KV temperature : 90
3.Product descrption Cross secton
(1) Conductor: Tinned annealed copper or annealed copper
(2) Insulation : 125 XLPE
(3) Jacket:125  XLPE ATON
(4) color : Core: black jacketblack or red ONEUCTOR
N , CxET
SMarking : Only 2 5mm* - 35mm*
FRCABLEA. TUV EN50618 H1Z2Z2-K 1X*mm2 DC 1.5KV l
6.Construction
Conductor Insulation Jacket Conductor Insulaton
minimum mnimum Quter Dia resstance | resstance(20
Area Construction | Conductor Dia. | thickness thickness thickness thickness (20 ) )
mm’ N/mm (about) mm mm mm mm mm mm <Qkm =MQeKm
40 56/0.285 249 0.95 on 0.80 0.68 6,001 509 579
6.0 84/0.285 3.05 0.95 0.76 0.95 0.80 68701 3.39 499

Nota. Extraido de NOVUM SOLAR, 2019.
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En la Figura 36 describe el conductor solar que esta disefiado para trabajo a altas
temperaturas y segun ficha técnica a una temperatura de 60 C que es superior a la de los
conductores comunes que solo llegan a una temperatura maxima de 40 C, el didmetro obtenido
en el conductor solar resulta més eficiente y soporta méas corriente que el conductor
convencional a pesar de tener el mismo calibre, esto debido a el cable solar no es solo cobre,
para poder disminuir su resistividad se le ha afiadido una capa de estafio por encima de cada
hilo del conductor, lo que lo hace maés eficiente para sistemas solares.

Por lo que la seleccion final serd un cable solar de 4 mm ya que soporta una corriente
de 55 A que es mayor a los 28.5 A, como se puede ver en la Figura 37 Obtenidos mediante el
calculo, por lo que la seleccion es correcta.

Figura 37

Seleccion de cable conectado a red - panel e inversor

8 Physical Propertes :
Spechication
tem condition
Insulation Jacket
Tenside strength 8 05Mpo 8 OMpes
Unaged
5 Elongation =125% 2125%
Tensile strength 15022 X168h | =—30% = —30%
aging —~ -
oo Elongation z —30% z —30%
Cold bend —4021 X16H No crack No crack
Heat stretch 20023 < 100% < 100%
Cold Shock —4021 X16H No crack No crack
Flaming test l l - DZ-1
9.Rated Current 10.Conversion factor
A A Ambent ¢
r 2 ]
e an &0 n a oS an&0 n 4 temperature i
mm® mm®
15 300 S0 2600 &0 1
2s 410 70 3250 /0 091
I 40 550 | B3 3850 80 082
2Y 00 120 4400 90 071
80 830 100 058
100 980 110 oa
160 1320
250 1760
350 218

Nota. Extraido de NOVUM SOLAR, 201
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3.4.2. Circuito 2: Conectado a Red — Inversor al Medidor (AC)
Para la seleccion del conductor en corriente alterna Unicamente usaremos el dato de
salida de corriente maxima en Amperios de la ficha técnica del inversor de 15Kw en AC la

cual nos indica una corriente maxima de salida de 21.7 A.

Figura 38

Dato de salida de corriente para el inversor

OUTPUT DATA SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M

AC nominal output (Pa.,) 10,000 W

N

12,500 W 15,000 W
r 10000 VA LS00 VA 15000 VA

lac noem) 14.4 A 18.0 A 21.7 A

AC output current

Grid connection (voltage range) 3-NPE 400V /230 V or 3-NPE 380V /220 V
Frequency (Frequency range 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz
Total harmonic distortion 1.8 % 2.0 % 1.5%

Power factor (cos @, 0-1ind. [cap

Nota. Extraido de FRONIUS, 2015.
Igualmente, que en la seleccién del cable en DC se le debera agregar un 25% seguln
norma que representa el factor de seguridad para la seleccion de didmetro del conductor.
:21.7 A
I: 21.7 A x 1.25 (factor de seguridad)
I:27.13 A
Cabe resaltar que también por medio de ficha técnica se nos indica que el voltaje
necesario para el inversor inicie su funcionamiento “arranque” es necesario 200V el cual esta
por debajo del voltaje maximo obtenido previamente por lo que se nos indica que la seleccion

del inversor de 15 Kw es correcta.
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Figura 39

Datos de entrada de voltaje para el inversor

INPUT DATA SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M
Max. input current (lde max 1 / Ide max 2) 270A/165A
Max. array short circuit current (MPP;/MPP;) 405A/248A
Min. input voltage (Ude min) 200V
(i s g e e
Nominal input voltage (Ugc,) 600V
Max. input voltage (Uge max) 1,000V
MPP voltage range (Umop min =~ Umpp max) 270-800 V 320-800 V
Number MPP trackers 2
Number of DC connections 3+3

Nota. Extraido de FRONIUS, 2015.
Con la corriente obtenida que es igual a I: 27.13 A realizamos la seleccién con ayuda
de la tabla de cable INDECO obteniendo un calibre de conductor de 4 mm2 tomando en cuenta

que el conductor estara dentro de un ductor (tuberia de PVC).

Figura 40
Tabla de datos tecnicos THW - 90 (mm”2)

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?)
oAt o o solliEcooeson DAER AMPERAJE

mm* mm mm mm mm Kg/Km A

25 7 0.66 1.92 0.8 3.5 32 37 27

- 7 0.84 2.44 0.8 4.1 47 45 3 |

e Y4 TO2 pa-) LX) r.x o7 ) r.r
10 7 1.33 3.99 11 6.2 17 88 62
16 7 1.69 4.67 15 7.7 186 124 85
25 7 2.13 5.88 15 8.9 278 158 107
35 7 2.51 6.92 15 10 375 197 135
50 19 1.77 8.15 2 12.3 520 245 160
70 19 2.13 9.78 2 13.9 724 307 203
95 19 2.51 11.55 2 15.7 981 375 242
120 37 2.02 13 24 18 1245 437 279
150 37 2.24 14.41 24 19.4 1508 501 318
185 37 251 16.16 24 211 1866 586 361
240 37 2.87 18.51 24 235 2416 654 406
300 37 3.22 20.73 28 265 3041 767 462
400 61 2.84 23.51 28 29.3 3846 908 541
500 61 3.21 26.57 28 323 4862 1037 603

(*) NO MAS DE TRES CONDUCTORES POR DUCTO / TEMPERATURA AMBIENTE 30C.

Nota. Extraido de Empresa Nexans, 2011.
3.4.3. Circuito 3: Bombeo Solar

El cable de alimentacion de tipo PBS-P cuenta con la certificacion "ACS", que lo
aprueba para su uso en contacto con agua potable. La certificacion BS 6920, con el numero 04
ACCLI 201, confirma que el cable ha superado pruebas y cumple con los estandares necesarios

para garantizar su seguridad y adecuacién en aplicaciones de agua potable. En resumen, el
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cable PBS-P esta aprobado para su uso en agua potable debido a que ha cumplido con los
estandares de seguridad requeridos.

La longitud estandar de 2 metros de este cable responde a una medida predefinida que
busca optimizar la practicidad en conexiones eléctricas de corto alcance. Esta longitud
estandarizada facilita la produccion y distribucién del cable, mientras que su uso se adapta a
situaciones donde la distancia entre el dispositivo y la fuente de alimentacién es limitada. La
estandarizacion en 2 metros también simplifica la gestion de inventario y reduce el riesgo de
enredos, beneficiando tanto a fabricantes como a usuarios.

La norma BS 6920 es una norma britanica que establece los requisitos para los
materiales y equipos que entran en contacto con el agua potable. La aprobacion n. 04 ACCLI
201 es una aprobacion especifica para productos de tipo PBS-P. Esto significa que el producto
de tipo PBS-P cumple con los requisitos de seguridad para su uso en agua potable. El producto
no liberara sustancias nocivas al agua, lo que lo hace seguro para el consumo humano.

Se explica con detenimiento sobre la informacion proporcionada:

e De tipo PBS-P: Es una clase de componente que se utiliza cominmente en
aplicaciones hidricas. Es un material plastico que es resistente a la corrosion y a la
degradacion.

e Admitido para el uso en recursos hidricos por la entidad "ACS": Esto significa que
el producto ha sido evaluado por la entidad "ACS" y se ha determinado que es
seguro para su uso en agua potable.

e BS 6920, aprobacion n. 04 ACCLI 201: Esto significa que el material se cifie a los

requerimientos de la norma BS 6920, aprobacion n. 04 ACCLI 201.
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Figura 41
Sistema eléctrico de la electrobomba Pedrollo

14 CABLE DE ALIMENTACION

= DetipoPBS-P
aprobado para el uso en agua potable por la entidad "ACS™
2 segun BS 6920, aprobacién n. 04 ACCLI 201
Longitud estandard 2 metros

Dotacion de serie: kit de unidn para cables RPS2
15 CUADRO ELECTRICO
s 16 CONECTORES

N* 2 conectores macho tipo SMK
N* 2 conectores hembra tipo SMK

Dotacién de serle
15 13

0 ‘ ~ rv——1 ,

v’

I W

C

Nota. Extraido de Pedrollo, 2023.
3.5. Conexion de paneles
Proceso relativamente sencillo (conectar paneles de sol al controlador de un sistema de
bombeo). Los pasos basicos son los siguientes:
e Identificar los cables de los paneles de sol, que tendran dos cables de salida, uno
positivo y uno negativo.
e Conectar los cables de salida a los terminales de entrada del controlador.
e Conectar el cable de tierra del controlador a una tierra adecuada.
Una vez que los paneles solares estén conectados al controlador, podra encender el
sistema y comenzar a bombear agua.
Algunos consejos adicionales para conectar paneles solares al controlador de una

bomba solar:
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Se debera utilizar cables solares de un calibre de 4mm seleccionado anteriormente. Los
cables solares estan disefiados para transportar electricidad de manera eficiente y segura.

Se deberan aislar todos los cables expuestos. Esto ayudar a evitar descargas eléctricas.

e Se debera proteger los cables de la luz solar directa y la lluvia.

Los cables de salida de los paneles solares suelen ser de color rojo y negro. El cable de
tierra del controlador suele ser de color verde. Es importante conectar los cables correctamente
para evitar dafios al sistema.

3.5.1. Pasos detallados

e ldentificar los cables de los paneles de sol, lo que tendran dos cables de salida, uno
positivo y uno negativo. Los cables de salida suelen estar marcados con un signo mas
(+) y un signo menos (-).

e Conectar los cables de salida a los terminales de entrada del controlador. El cable de
salida positivo del panel solar debe conectarse al terminal de entrada positivo del
controlador. El cable de salida negativo del panel solar debe conectarse al terminal de
entrada negativo del controlador.

e Conectar el cable de tierra del controlador a una tierra adecuada. El cable de tierra del
controlador debe conectarse a una tierra adecuada, como una varilla de tierra o una
tuberia de metal.

3.5.2. Seguridad
e Apagara la energia previa a establecer contacto o desconectar cables.
e Use guantes y gafas de seguridad para protegerse de descargas eléctricas y lesiones.

e No toque los cables expuestos.
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Figura 42

Conexionado de paneles
1]
]mr T.‘_"l

Nota. Extraido de Pedrollo, 2023.
3.6. Célculo estructural para el soporte de paneles

La distribucién de perfiles en una estructura consiste en el modo de seleccionar y
distribuir los diferentes tipos de elementos estructurales, como vigas, columnas, trabes,
arriostres, etc., dentro del proyecto de construccién para cefiirse a los requerimientos de carga,
resistencia y permanencia. La eleccion de la distribucion de perfiles depende de varios factores,
incluyendo:
e Cargas: Son aquellas que acttan sobre la estructura, como las gravitacionales (peso

propio, cargas muertas y cargas vivas) y las cargas de viento, nieve o sismo, determinaran
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la seleccion de los perfiles y su distribucion. Los perfiles deben ser lo suficientemente
resistentes para soportar estas cargas.

Geometriay disefio: El disefio de la estructura, su formay la disposicion de las diferentes
partes también influiran en la distribucion de perfiles.

Materiales: El tipo de material utilizado para los perfiles también es un factor importante.
Pueden ser de acero, concreto, madera, aluminio, etc. Cada material tiene sus propias
propiedades y ventajas, y la eleccion afectara la distribucion.

Costo y disponibilidad: El costo de los perfiles y su disponibilidad en el mercado también
influyen en la distribucién. Algunos perfiles pueden ser mas costosos o dificiles de
conseguir que otros.

Estabilidad y seguridad: La seguridad y la estabilidad de la estructura son
consideraciones fundamentales. Los perfiles deben estar distribuidos de manera que la
estructura sea capaz de resistir cargas extremas sin colapsar.

Normativas y codigos de construccion: Las normativas locales y los codigos de
construccion establecen requisitos especificos para la distribucion de perfiles y el disefio
estructural. Estos codigos deben seguirse estrictamente en funcién de la seguridad y la
legalidad de la estructura.

En resumen, la distribucion de perfiles en una estructura es un proceso critico que

implica la seleccion cuidadosa de elementos estructurales para cumplir con las necesidades de

carga, resistencia, estabilidad y disefio de la edificacion, todo dentro del marco de las

normativas y cédigos de construccion aplicables.

3.6.1. Disefio conceptual general

Para disefiar la estructura metélica en la que se colocaran las placas de sol, primero se

definio los objetivos y requisitos, considerando las cargas y cddigos de construccion. Luego,

se eligio el acero adecuado y disefio de la geometria, incluyendo conexiones. Se realizo el
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andlisis estructural para garantizar su resistencia y estabilidad. Detallando conexiones y
refuerzos, también se verifico el cumplimiento de cddigos. Luego, se crearon planos detallados

y se estimo los costos.
Figura 43

Estructura de los paneles

Nota. Elaboracion propia en Autodesk Inventor.
3.6.2. Distribucion de perfiles
Los perfiles estructurales de acero que se utilizaron para construir la torre estructural

fueron los siguientes:

e Columnas Tubo HSS 5" x 5" x 1/8"

e Vigas Tubo HSS 4" x 4" x 1/8"

e Arriostres Tubo HSS 4" x 4" x 1/8"

e Viguetas Tubo HSS 4" x 2" x 1/8"

e Viguetas Angulo L 3" x 3" x 3/16"
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3.6.3. Disefio de porticos

El disefio de porticos en la estructura metalica es un proceso importante en la ingenieria
y la construccion. Los pérticos son sistemas estructurales que constan de columnas y vigas, y
se utilizan para soportar cargas verticales y horizontales. El disefio de pdrticos en estructuras
metalicas implica identificar cargas y condiciones de disefio, seleccionar el material, realizar
un analisis estructural para dimensionar columnas y vigas, disefiar conexiones y considerar la
estabilidad lateral y frontal.

e Vista Pdrtico frontal eje 1: En esta vista podemos analizar

Figura 44

Vista portico frontal eje 1

One-way X

Z

|5

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
e Vista Lateral Eje A
vista superior (en planta) unidireccional apoyada en vigas perimetrales e intermedias,
con malla de elementos/armadura alineada principalmente en el eje X, e identificacién

de ejes y apoyos numerados.
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Figura 45

Vista lateral Eje A

_|One-way X|

R b — §—4—t—t—4 ! i vy

] ] |

B S T e S e Gt S S S St BECS T -—- —¢- T
)

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
e Vista Planta
Esquema estructural, donde la losa unidireccional trabaja en el eje X, apoyada sobre
vigas continuas que descargan en columnas puntuales, mostrando ademas niveles de

altura y la disposicion del sistema resistente a lo largo del eje longitudinal.
Figura 46

Vista Planta

One-way X

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.

3.7. Propiedades estructurales de perfiles

Las figuras a continuacién muestran la seccion transversal de un perfil estructural
tubular cuadrado (HSS), donde se detallan sus dimensiones externas e internas, el espesor de
pared, los radios de esquina y las propiedades geométricas y mecanicas asociadas, como el area
de la seccion, momentos de inercia, modulos resistentes, peso y masa, informacion utilizada
para el analisis y disefio estructural.
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Figura 47
Tubo HSS 5" X 5" X 1/8”
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Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.

e Tubo HSRE 4" X 4" X 1/8"

Figura 48
Tubo HSRE 4" X 4" X 1/8"
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Nota. Elaboracion propia.

e TuboHSRE 4" X 2" X 1/8"
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Figura 49

Tubo HSRE 4" X 2" X 1/8"
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Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.

e ANGULOL 3"X3"X3/16"

Figura 50

Angulo L 3" X 3" X 3/16"
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Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
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3.8. Patrones de carga
3.8.1. Carga Muerta (D)
Es la carga correspondiente a peso propio de estructura, esta es determinada por el

software, adicionalmente tenemos el peso de los paneles solares y soportes.

_ 25kgf *66+50 kgf x34 5000 kgf kgf
= 36 m*65m +36m*6.05m_38'34m2
CM = 0.38 kPa

3.8.2. Carga Viva (L)

Corresponde a cargas que varian en el tiempo tales como peso de personas, equipos
accesorios que se instalaran en zonas determinadas de la estructura principal.

e Carga viva se considera 30kgf/m2 por norma.

3.8.3. Carga de Viento En En X (VX) y Y (Vy)

En Arequipa, la velocidad del viento es de 85 km/hr o 24m/s segun Mapa Eolico
mostrado en la Norma Técnico Peruana de Construccion de Edificaciones E.020, para ello se
procedid a realizar una simulacion mediante tanel de viento con la velocidad establecida por la

norma.
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Figura 51

Simulacion de la carga de viento en Y (Vy)

Magias de [rescr

One-way X v

k :

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
Figura 52
Simulacion de la estructura en carga de viento en gje X (VX)

Mapas de presion - Objetos (kPa)

0,52
0,43
0,35
. o

0,26
0,17
0,09
0,00
0,09
0,17
B o2
B ;35
0,43
0,52 @
Viento Y+ 24 nvs (f =1.00) Simulacion
©
L2
.
One-way X ®
© o —— HSRE 4x2x0.125
HSSQ 4x4x0.125
HSSQ 5x5x0.125
2 —— L 3x3x0.1875
¥ ©
k kPa
X casos: 22 (Viento Y+ 24 mvs (1 =1.00) Simulacién)

Nota. Elaboracién propia en software Robot Structural.

3.8.4. Carga sismica estatica horizontal en x

Segun la norma EO0.30 Sismo resistente solo las estructuras de Zona sismica 1 se

analizan por sismo estatico, no sera una carga empleada en el andlisis, pero nos permite saber

en la base la potencia cortante.
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e S=1.05 Para tipo de Suelo S2

e U=13 Factor de Uso Estructura Categoria B
e 7=045 Zona Sismica 4
e g=981m/s? Aceleracion de la gravedad
e Rx=4 Coef. de Reduccion Sistema Estructural en X
e Ry=4 Coef. de Reduccion Sistema Estructural en Y
o Tp =06
e T,=20
e Tyx =037 Periodo de Estructura
T < Tp C=0.25

Tp<T<T, C=25(F

T>T, C=25 (%)
CX:25
ZxUxCxx*S
Say = ———X = =0.38
Rx

e Masa Sismica
1
PS = 71.66 kN + E * 66.65 kKN = 104.99 kN

e Esfuerzo de corte estatico aplicado en la base de la estructura.

Z*U*Cx*s

3.8.5. Carga sismica estatica horizontal en 'Y

Segln la norma EO0.30 Sismo resistente solo las estructuras de Zona sismica 1 se
analizan por sismo estatico, no sera una carga empleada en el analisis, pero nos permite saber
la fuerza cortante en la base.
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Ty = 0.37

Esfuerzo de corte estatico aplicado en lal base de la estructura

Cy=25
Z*U*Cy*s
Say =— = 0.38
Ry
Z*xUxCy*S
Vy=PS*f=4‘O.3kN

3.8.6. Carga sismica dinamica horizontal en X

Se procede a calcular el espectro dindmico de aceleraciones para diferentes periodos

e S=105 Para tipo de Suelo S2
e U=13 Factor de Uso Estructura Categoria B
e 7 =045 Zona Sismica 4
e g=9.81m/s? Aceleracion de la gravedad
e Ry=4 Coef. Reduccion Sistema Estructural en X
e Ry=4 Coef. Reduccion Sistema Estructural en Y
e Ty =037 Periodo de Estructura
ZxUxCx*S
Hady =————=10.38
Ry
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Figura 53

Espectro de periodo vs aceleracién en X
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Nota. Elaboracién propia en software Robot Structural.

Comprobacion de la fuerza cortante estatica en la base y factor de escalamiento

Vy = 40.3 kN Esfuerzo de corte estatico aplicado en la base de la estructura
Vsax = 37.9 kN Esfuerzo de corte dinamico aplicado en la base de la estructura
FS, =1 Factor de Escala

3.8.7. Carga sismica dinamica horizontal en Y
Se procede a calcular el espectro dindmico de aceleraciones para diferentes periodos,
los parametros del sismo dinamico en X tales como Z, U, y S se mantienen constantes para el

sismo dindmicoen Y.

Ry =4 Coeficiente de Reduccién Sistema Estructural en'y
T, = 0.37 Perio do de La estructuraen'Y
Cy, =25
ZxUxCyx*S
Hady = — =0.38
Ry

79



Figura 54

Espectro de periodo vs aceleracion en Y
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Nota. Elaboracién propia en software Robot Structural.

Comprobacion de la potencia de corte estatico apicado en la base de y factor de

escalamiento

V, = 40.3 kN Fuerza cortante estatica en la base
Vsay = 37.9 kN Fuerza cortante dinamica en la base
FS, =1 Factor de Escala

3.8.8. Carga sismica dinamica vertical en X

Se procede a calcular el espectro dinamico de aceleraciones para diferentes periodos en
la direccion ortogonal al plano horizontal considerando el facto de 2/3 segiin norma E.030, los
parametros del sismo dindmico en X tales como Z, U, y S se mantienen constantes para el

sismo dindmico Vertical en X.

Vad 2 ZxUxCyxS 0.38
=—f%—— = ().
0% =73 Ry
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Figura 55

Espectro de periodo vs aceleracién en X

Vad
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Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.

3.8.9. Carga sismica dindmica vertical en Y

hai st S,

e e

Se procede a calcular el espectro dinamico de aceleraciones para diferentes periodos en

la direccion ortogonal al plano horizontal considerando el factor de 2/3 segun norma E.030, los

parametros del sismo dinamico en X tales como Z, U, y S se mantienen constantes para el

sismo dinamico Vertical en X.

2 Zx*xUx
Vady=§* R
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Figura 56

Espectro de Periodo vs Aceleracion en "y"
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3.9. Combinaciones de carga

Se utilizaran las especificadas en la norma E090 de disefio de estructuras metalicas
donde:

e D: carga muerta, L carga viva, V: carga de viento en los ejes "X"y "Y"
e SD: Sismo dinamico en los ejes "X" y "Y"

La capacidad estructural necesaria de la edificacion y sus componentes debe ser
establecida considerando la combinacion Optima de cargas factorizadas. EI impacto més
desfavorable puede presentarse en ausencia de una o varias cargas. Para aplicar el método de
Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), se utilizaran las siguientes combinaciones
de carga:

e 14xD
o 12xD+1.6x*1L
o 12xD+1.6*xL+08=Vy

° 1.2*D+1.6*L+O.8*Vy

o 12xD+13*Vy+05%L
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e 12xD+13%V,+05x*L
o 12xD+SDy+05%*L
e 12xD+S8D,+05=*L
e 09D +13%Vy
e 09xD+13xV,
e 09D +SDy
e 09x%D£SD,
3.10. Resultados de disefio

3.10.1. Deflexion en Vigas

La deflexién maxima en la Viga debe ser menor a L/360.

L, =6.05m Ag= 72 = 16.81 mm

La maxima deflexion en la estructura cumple con la norma.

Figura 57

Maxima deflexién en la estructura

o O Ko —

Nota. Elaboracién propia en software Robot Structural.
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3.10.2. Derivas en los Ejes " X"y "Y™
Comprobacion de las derivas bajo cargas de sismo en las direcciones "X".

_ 16.1 mm

x =55 ——*0.75 xRy = 0.0131

Figura 58

Tabla de limites para la distorsion del entrepiso

Tabla N® 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
" Material Predominante (41! ha)
Concreto Armado 0,007
Acero 0010
Abafilerfa — 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 01)05 |
muros de ductilidad limitada ’

Nota: Los limites de Ia distorsion (deriva) para estructuras de uso
industrial son establecidos por el proyectista, pero en ningin caso
exceden el doble de los valores de esta Tabla.

La deriva Elastica no Lineal en "x" es menor a dos veces el valor madximo permitido
por norma E.030.

Figura 59

Méaxima deflexion en X de la estructura

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
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Comprobacion de las derivas bajo cargas de sismo en las direcciones "Y", en una

simulacién de sismo.
Figura 60

Maxima deflexiéon en "Y" de la estructura

Z

|

Nota. Elaboracién propia en software Robot Structural.

13.6 mm
x = 57

37 mm 0.75* Ry = 0.011

La deriva Elastica no Lineal en "y" es menor a dos veces el valor maximo permitido por
norma E.030.
3.11. Disefio de miembros de acero segun Aisc 360-16
3.11.1. Disefio de Columnas
Dicha estructura sera considerada dentro del tipo “Porticos ordinarios resistentes a
momentos OMF” en el software, con un maximo ratio de esfuerzo permitido de 0.95 siguiendo

la metodologia del LRFD de la AISC 360-16.
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Efectuado el anélisis en los miembros de las bridas tanto inferior como superior tenemos
los siguientes resultados:

Figura 61

Verificacion de barras de la estructura

‘ Al ( ys barras ( ELU 625A¢ 7 )
Resultados Mensajes
Barra Perfil Material Lay Laz Caso

628 Barra_628 |B|HSSQ 5x5x0| STEEL A3 7333 7333 0.79] 16 1.20+SDy+0 5L
627 Barra_627 |M|HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 1333 7333 0.78] 16 1.20+SDy+0 5L
632 Barra_632 || HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 7333 7333 0.77] 12 12041 6L+0 8V
636 Barra_636 ||HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 7333 7333 0.77] 12 120+1 6L+0 8V
630 Barra_630 | |HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 7333 7333 0.77] 15 1.20+SDx+0 5L
631 Barra_631 || HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 7333 7333 0.76] 15 1.20+SDx+0 5L
629 Barra_629 |I|HSSQ 5x5x0 | STEEL A3 733 733 0.75] 15 1.20+S0x+0 5L
634 Bara_634 |MH|HSSQ 5x5x0| STEEL A3 7333 7333 0.72] 15 1.2D+SDx+0 5L
635 Barra_635 || HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 7333 7333 0.71] 16 1.20+SDy+0 5L
633 Bara_633 ||HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 7133 7333 0.70] 15 1.20+S0Ox+0 5L
728 Barra_728 | |HSSQ 5x5x0 | STEEL A6 7333 7333 061]12 120+16L+0 8V
626 Barra_626 |B|HSSQ 5x5x0 | STEEL A36 733 7333 061] 12 120+1 6L+0 8V
625 Bara_625 |I|HSSQ 5x5x0| STEEL A36 7333 7313 061] 12 12D+1 6L+0 8V
729 Barra_729 ||HSSQ 5x5x0 | STEEL A6 7333 7333 061] 12 12D+1 6L+0 8V

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
3.11.2. Solicitacién de columnas

Se refiere a las cargas internas y momentos que acttan sobre ella. Estas solicitaciones
determinan cdmo la columna soporta las fuerzas aplicadas y como responde a las cargas, lo

cual es elemental para disefiar con seguridad y eficiencia la estructura.

Figura 62

Solicitacion de columnas

*5’4:354
g 44 ; Fe

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
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o Detalle de verificacion del miembro més cargado, la barra 628.

Figura 63

Detalle de verificacion del miembro mas cargado - barra 628

NORMA: ANSIVAISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 628 Bara 628 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=0S81L=300m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 16 1.2D+SDy+0.5L 1%1.20+2%0.50+(7+9)*1.00

MATERIAL:
STEELA36 Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=199947.96 MPa

i
E" PARAMETROS DE LA SECCION: HSSQ 5x5x0.125

d=12.7cm Av=6.79 cm2 Az=6.79 cm2 Ax=1439 cm2
bf=12.7 cm Iy=366.28 cm4 12#366.28 cmd J=57024 cmd
tw=0.3 cm Sy=57.68 cm3 $2=57.68 cm3

tf=0.3 cm Zy=66.70 cm3 Z2=66.70 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ly=370m Lz=370m

Ley=370m Lez=370m

Leviry=7333 Lez/rz=7333
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.03 kN*m FiT*Tn = 12.14 kN*m

Pr=11.14kN

Fic*Pn=242.16 kN

Mry = -4.98 KN*m
Mrz =497 kKN*m

Vry=279kN
Vrz=-272kN

Fib*May = 13.05kN*m  Fiv*Vny = 91.00 kN
Fib*Mnz = 13.05kN*m Fiv*Vnz=91.00kN

PARAME TRO DE SEGURIDAD
Fib = 0.90 Fic = 0.90 Fiv=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = no compacto alma = no compacto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(2*Fic*Pn) « Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0.79 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verificado
Vry/(Fiv*Vny) = 0.03 < 1.00 LRFD(G) Verificado

Vrz/(Fiv*Vnz) = 0.03 < 1.00 LRFD(G) Verificado

Ley/ry = 73.33 < (Lo/r),max = 200.00 Lez'rz=73.33 <(Lo'r)max = 200.00 ESTABLE

Perfil correcto !!!
Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
3.11.3. Disefio de vigas
Dicha estructura sera considerada dentro del tipo “Porticos ordinarios resistentes a
momentos OMF” en el software, con un maximo ratio de esfuerzo permitido de 0.95 siguiendo

la metodologia del LRFD de la AISC 360-16.
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Efectuado el analisis en los miembros de las bridas tanto inferior como superior

tenemos los siguientes resultados:
Figura 64

Céalculo de disefo de portico estructural

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras ( ELU ) 15 16 299A308 313A322 324A332 609

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz | Solic Caso
620 Barra_620 HSSQ 4x4x0.[ STEELA36 | 151.07| 151.07 0.31] 12 1.2D+1.6L+0.8V
624 Barra_624 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 151.07| 151.07 0.31] 12 1.2D+1.6L+0.8V
622 Barra_622 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 151.07] 151.07 0.30] 12 1.2D+1.6L+0.8V
623 Barra_623 HSSQ 4x4x0.[ STEELA36 | 151.07| 151.07 0.29] 12 1.2D+1.6L+0.8V
621 Barra_621 HSSQ 4x4x0.[ STEEL A36 | 151.07| 151.07 0.29]| 12 1.2D+1.6L+0.8V

640 Barra_640 HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.28| 15 1.2D+SDx+0.5L
646 Barra_646 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.28] 15 1.2D+SDx+0.5L
639 Barra_639 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.28| 15 1.2D+SDx+0.5L
645 Barra_645 HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.28] 15 1.2D+SDx+0.5L
642 Barra_642 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.28] 15 1.2D+SDx+0.5L
644 Barra_644 HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.28] 15 1.2D+SDx+0.5L
641 Barra_641 HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.28] 15 1.2D+SDx+0.5L
643 Barra_643 HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.28| 15 1.2D+SDx+0.5L

638 Barra_638
637 Barra_637
731 Barra_731
730 Barra_730

HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82 152.82 0.27| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.27]| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.27| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.27]|12 1.2D+1.6L+0.8V

308 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25| 12 1.2D+1.6L+0.8V
299 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25112 1.2D+1.6L+0.8V
307 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
300 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25| 12 1.2D+1.6L+0.8V
302 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25| 12 1.2D+1.6L+0.8V
301 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25]| 12 1.2D+1.6L+0.8V
306 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25| 12 1.2D+1.6L+0.8V
305 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
304 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.24]112 1.2D+1.6L+0.8V
303 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.24]12 1.2D+1.6L+0.8V

733 Barra_733
735 Barra_735
647 Columna_64
313 Barra_313
724 Barra_724
615 Barra_615
725 Barra_725
609 Barra_609
723 Barra_723
610 Barra_610

HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82 152.82 0.20| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.20| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 151.07| 151.07 0.19] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.[ STEEL A36 | 151.07| 151.07 0.19] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 15282 152.82 0.19] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.19] 16 1.2D+SDy+0.5L

727 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V
15 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V
16 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V
726 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V

616 Barra_616
619 Barra_619
618 Barra_618
617 Barra_617
611 Barra_611
614 Barra_614
613 Barra_613
612 Barra_612
325 Barra_325
315 Barra_315
332 Barra_332
322 Barra_322
732 Barra_732
324 Barra_324
734 Barra_734

HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.16] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 15282 152.82 0.16] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.15] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.15]| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.15| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 15282 152.82 0.15] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.13| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0. STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.13] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.12] 12 1.2D+1.6L+0.8V
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2L ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras ( ELU ) 15 16 299A308 313A322 324A332 609A6

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz Solicits Caso
730 Barra_730 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 | 152.82| 152.82 0.27]12 1.2D+1.6L+0.8V

308 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
299 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
307 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
300 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25| 12 1.2D+1.6L+0.8V
302 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25]|12 1.2D+1.6L+0.8V
301 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
306 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25|12 1.2D+1.6L+0.8V
305 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.25| 12 1.2D+1.6L+0.8V
304 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.24] 12 1.2D+1.6L+0.8V
303 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.24]12 1.2D+1.6L+0.8V

733 Barra_733
735 Barra_735
647 Columna_64
313 Barra_313
724 Barra_724
615 Barra_615
725 Barra_725
609 Barra_609
723 Barra_723
610 Barra_610

HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20]| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.20] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 162.82| 152.82 0.20| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 162.82| 152.82 0.20| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 151.07| 151.07 0.19] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 151.07| 151.07 0.19] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.19] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 1562.82| 152.82 0.19] 16 1.2D+SDy+0.5L

727 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V
15 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V
16 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V
726 HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.30 53.30 0.18] 12 1.2D+1.6L+0.8V

616 Barra_616
619 Barra_619
618 Barra_618
617 Barra_617
611 Barra_611
614 Barra_614
613 Barra_613
612 Barra_612
325 Barra_325
315 Barra_315
332 Barra_332
322 Barra_322
732 Barra_732
324 Barra_324
734 Barra_734
314 Barra_314
317 Barra_317
330 Barra_330
328 Barra_328
319 Barra_319
326 Barra_326
321 Barra_321
329 Barra_329
318 Barra_318
320 Barra_320
327 Barra_327
331 Barra_331
316 Barra_316

HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.16] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.16| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 162.82| 152.82 0.15| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.15] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.15| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.15| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 162.82| 152.82 0.13| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 152.82| 152.82 0.13] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13]| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13]| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13]| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13] 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.13] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.12| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.12| 12 1.2D+1.6L+0.8V
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.11] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.11] 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.10| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.09| 16 1.2D+SDy+0.5L
HSSQ 4x4x0.| STEEL A36 53.86 53.86 0.09] 16 1.2D+SDy+0.5L

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
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3.11.4. Solicitacion de vigas
Es un aspecto critico del disefio estructural que implica el analisis de las potencias y
circunstancias que desempefian respecto de las vigas. Esto es fundamental para garantizar que

la estructura sea segura, funcional y eficiente en su capacidad para resistir las cargas requeridas.
Figura 65

Solicitacion de vigas

0. \
o
©

o\

casos: 8 10A20 envolvente superior

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.

Esta grafica muestra la envolvente de deformaciones (flechas) de una viga o sistema de
vigas bajo la combinacion critica de cargas, donde los valores numéricos (=~0.10-0.19)
representan la deflexion maxima en distintos tramos. El codigo de colores indica el nivel de
solicitacion: verde—amarillo dentro de rangos aceptables y rojo cercano al limite admisible,
permitiendo identificar zonas criticas de mayor deformacion, evaluar el cumplimiento de los
estados limite de servicio, y decidir si es necesario aumentar rigidez, seccion o continuidad

estructural.
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Detalle de verificacion del miembro mas cargado, la barra 620.

Figura 66

Detalle de la columna mas cargada - barra 620

NORMA: ANSVAISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 620 Barra 620 PUNTOS: 1 COORDENADA: x+~0S%0L=302m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 12 1.2D+1.6L+08Vy 1°1.20+2°1.60+22%°0.80

MATERIAL:

STEELA36 Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=19994796MPa

e
3 —j PARAMETROS DE LA SECCION: HSSQ 4x4x0.125

d=102cm Ay=529 cm2 Az=529 em2 Ax=1142cm2
| bf=10.2 cm Iy=183.14 cmd Iz=183.14 cmd J=287.62 cmd
‘ tww0.3 cm Sy=36.05 cm3 S$z#36.05 cm3
‘ tf=0.3 cm Zy=41 95 em3 Zr=4]1 95 em3
| [PEMTROS DE LA BARRA:
iL‘\'-e(SOSm Lz=605m
| Ley=605m Lez=605m
Leyiry=151.07 Lezrz=151.07
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.00kN*m FiT*Tn = 7.67 kN*m
Pre=424kN Fic*Pa= 7794 kN
My =255 kKN*m Viy=.0.16 kN Fib*May =937 KN*m Fiv*Vay = T0.94 kN
Mrz = .0.09 kN*m Vrz=.035kN Fib*Mnz=937kN*m  Fiv*Vnz= 7094 kN
PARAME TRO DE SEGURIDAD
Fib=090 Fic =090 Fiv=090
ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = compacto
FORMULAS DE VERIFICACION:

| Pr/(2*Fic*Pn) = Mry (Fib*Many) + Mrz/ (Fib*Mnz) = 0.31 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verificado
‘ Vry/ (Fiv*Vay) = 0.00 < 1.00 LRFD(G) Verificado
Vrz/(Fiv*Vaz) = 0.00 < 1.00 LRFD(G) Verificado
| Ley'ry = 151.07 < (Lo/r) max = 200.00 Lezrz=151.07 <(Lor)max = 20000 ESTABLE

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
3.11.5. Solicitacién de viguetas

Dicha estructura sera considerada dentro del tipo “Porticos ordinarios resistentes a
momentos OMF” en el software, con un maximo ratio de esfuerzo permitido de 0.95 siguiendo
la metodologia del LRFD de la AISC 360-16.

Efectuado el andlisis en los miembros de las bridas tanto inferior como superior

tenemos los siguientes resultados.
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Figura 67

Solicitud de viguetas
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Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
Detalle de verificacion del miembro més cargado, la barra 743.

Figura 68

Detalle del miembro més cargado - barra 743

NORMA: ANSIAISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016
TPO DE SIS: Verificacion de las barras
GRUPO!
BARRA: 743 Barra 743 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=0%0L=101m
CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 12 1.2D+1.6L+0.8Vy 1%1.20+2%1.60+22%0.80
MATERIAL:
STEELA36 Fy=24821MPa Fu=39990MPa E = 19994796 MPa

i)

=J PARAMETROS DE LA SECCION: HSRE 4x2x0.125

d=102 cm Ay=230 cm2 Az=529 cm2 Ax»8.39 cm2
bf=5.1 cm ly=110.30 cmd Iz2=37.38 e J=91.57 cmd
tw=03 cm Sy=21.71 em3 $2=14.72 cm3
tf=0.3 cm Zy=27.20 cm3 Z2=16.71 em3

Lz=202m
Lez=202m
Lezrz=9553

ESFUERZOS INTERNOS:
Tr=-.0.00 kN*m

Pr=024kN

RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
FiT*Tn=3.72kN*m

Fic*Pn= 115.89kN

Mry = 1.59 kN*m Vry=0.11 kN Fib*May = 608 KN*m  Fiv*Vay = 30.81 kN

Mrz = .0.06 KN*m Vrz=035kN Fib*Mnz=373kN*m  Fiv*Vnz=70.94 kN
PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fib=0.90 Fic =090

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = compacto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(2*Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0.28 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verificado
Vry/(Fiv*Vay) = 0.00 < 1.00 LRFD(G) Verificado

Vrz/(Fiv*Vnz) = 0.00 < 1.00 LRFD(G) Verificado

Ley/ry = 55.61 < (Lo/r)max = 200.00 Lez'rz= 9553 <(Lo'r)max = 20000 ESTABLE

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia en software Robot Structural.
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3.11.6. Tabla de pesos de estructura
Los diferentes elementos estructurales (como vigas, columnas) junto con sus pesos
unitarios y totales. El peso de cada componente puede incluir tanto el peso propio (peso de los

materiales de la estructura) como el peso de los elementos adyacentes que pueda soportar o

transmitir.
Figura 69
Tabla de pesos de la estructura
Tipo Namero | Longitud (m) [ P ) ':;‘:."&3 Peso total (kG) pls::m:m
STEEL A36
HSRE 4x2x0.125 | 90| 2.02| 6.58| 1330 1197] 53,58
HSSQ 4x4x0.125 14| 2.14| 8.96| 19.18| 269 11.87|
HSSQ 4x4x0.125 24| 2.16) 8.96| 19.36| 465] 2054
HSSQ 4x4x0.125 7| 6.05] 8.96| 5423 380 16,78
HSSQ 4x4x0.125 24 6.12 8.96| 5485 1316| 58.20 |
HSSQ 5x5x0.125 14| 3.70| 11.29] 41.78] 585 25,78
L 3x3x0.1875 108| 1.02] 5,52 5,63 608| 32,67
Total
HSRE 4x2x0.125 | 90| 181,80 6.58] 1196.80 | 1197 53,58
HSSQ 4x4x0.125 69/ 271.03| 8.96| 2429.27| 2429 107.39|
HSSQ 5x5x0.125 14| 51.80] 11.29| 584 95| 585 2578
L 3x3x0.1875 108| 110.16| 552 608,04 | 608 32.67)
Total: | | | | 4819] 219.43]

Nota. Elaboracion propié en software Robot Strucfural.
3.12. Plan de mantenimiento
3.12.1. Paneles solares fotovoltaicos

Dada la ausencia de elementos, las placas fotovoltaicas de célula partida demandan un
mantenimiento sumamente reducido. Ademas, la supervision de calidad llevada a cabo por los
fabricantes es amplia, lo que resulta en una infrecuente ocurrencia de problemas. Dos factores
criticos a considerar son, en primer lugar, garantizar la ausencia de obstrucciones que generen
sombras respecto de los mddulos, y, en segundo lugar, conservar la porcion manifiesta a la
radiacion solar de los paneles fotovoltaicos libre de suciedad. Las pérdidas debidas a la
acumulacion de mugre podrian alcanzar un 10%, y estas pueden prevenirse mediante una

limpieza periddica y adecuada. Su mantenimiento se dara:
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3.12.2. Limpieza periddica del panel

La acumulacion de particulas en la superficie del panel podria tener un impacto
negativo en su eficiencia. Sin embargo, las superficies de polvo que mitigan la penetracion de
la luz solar por lo general no representan un riesgo significativo, y la pérdida de potencia
vendria a ser inferior. Las tareas de mantenimiento y lavado de los paneles se llevaran a cabo
de manera mensual o después de lluvias, nevadas u otros eventos climéticos similares.

Para realizar la limpieza, se utilizara un pafio himedo, evitando la utilizacion de agua,
elementos abrasivos o utensilios metalicos. Idealmente, se realizara fuera de las horas centrales
del dia para prevenir cambios abruptos de temperatura, especialmente durante la época estival.
Si es necesario efectuar la limpieza con pafio himedo en horas vespertinas o0 nocturnas, asi se
hard. Se aconseja no intentar la limpieza de un modulo fotovoltaico si su superficie de cristal
esta dafiada o muestra sefiales de exposicion del circuito eléctrico, dado que implica un
potencial riesgo de descarga.

3.12.3. Inspeccion de conectores y cables

Se sugiere realizar un mantenimiento preventivo semestral que incluya la verificacion
del estado de los geles aislantes en la caja de conexiones para detectar posibles grietas. Ademas,
es importante inspeccionar los médulos fotovoltaicos en busca de signos de deterioro, asi como
revisar el cableado para identificar dafios causados por roedores o desgaste. También se debe
asegurar gue todas las conexiones estén firmemente ajustadas y libres de corrosion, ademas de

comprobar la posible presencia de fugas eléctricas a tierra.
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3.12.4. Advertencias

El modulo o panel no debe estar sujeto a iluminacion solar intensificada de forma artificial.
Figura 70

Exposicién excesiva de energia solar

Nota. Jinko solar.

Los modulos estan provistos de un cristal protector frontal. La ruptura de este cristal
pone en peligro la seguridad eléctrica (puede originar descargas eléctricas e incendios). Estos
maodulos no se pueden reparar y deben ser reemplazados de inmediato.

No toque los terminales portadores de corriente sin guantes. Utilice herramientas

aisladas para las conexiones eléctricas.

Figura 71

Elementos de precaucion

Nota. Jinko solar.

Se debe evitar ejercer presion o caminar sobre la superficie del modulo fotovoltaico, ya
que esto puede generar microfisuras que reduzcan su eficiencia y comprometan su integridad
estructural. Ademas, no se recomienda el uso de productos quimicos para la limpieza del vidrio

protector, ya que podrian afectar su recubrimiento. Por otro lado, la desconexién de los
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modulos no debe realizarse mientras estos estén operando bajo carga, con el fin de prevenir
dafios en el sistema y riesgos eléctricos.

Figura 72

Elementos electronicos encima de los paneles

Nota. Jinko solar.
3.12.5. Estructura soporte de paneles

La base estructural que sostiene los paneles fotovoltaicos se construye por completo
utilizando perfiles de acero galvanizado, aluminio y sujetadores de acero.

Se llevara a cabo un mantenimiento semestral de estas estructuras, el cual consistira en:
Verificacion de posibles deterioros como deformaciones y fisuras.

Examinacion del estado de la sujecion de la estructura a la cubierta. Se verificara que
los sujetadores estén debidamente ajustados, supervisando el torque en caso de ser necesario.
Si se detectan problemas en algin elemento de sujecion, se procedera a su reemplazo por uno
nuevo.

3.12.6. Inversor

El siguiente esquema que se presenta el proceso operativo de este convertidor. El

esquema engloba tanto la red eléctrica como el generador, los modulos fotovoltaicos y las

baterias.
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Este convertidor tiene la capacidad de abastecer una amplia gama de usos residenciales,
lo cual abarca incluso aplicaciones con motores como ventiladores, bombas de pequefio
tamarnio, refrigeradores y sistemas de aire acondicionado.

Figura 73

Dispositivos que se conectan al inversor

PV Danel n
D

Utility J £ &
Battery . "j
.

External
Battery packs
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Home Appliances

Nota. Jinko solar.

Los inversores, al ser dispositivos altamente delicados en una instalacion, requieren un
mantenimiento meticuloso debido a su ubicacion y las condiciones ambientales variables. Para
prevenir riesgos de incendio o descargas eléctricas, es fundamental inspeccionar con
regularidad el estado del cableado. Ademas, es esencial llevar a cabo una limpieza periddica
de la carcasa exterior para eludir el cumulo polvoriento y sucio, empleando siempre las
herramientas y equipo de proteccion adecuados. Cabe mencionar que los inversores no estan
disefiados para resistir la humedad ni sustancias abrasivas, por lo que es imperativo

resguardarlos de la exposicion a liquidos y ubicarlos a una distancia prudente de las baterias.
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3.12.7. Manual de mantenimiento preventivo

Es esencial para garantizar un desemperio eficaz y extender la utilidad de los paneles
fotovoltaicos. Consiste en inspecciones regulares y tareas de limpieza.
Tabla 12

Manual de mantenimiento preventivo general

TAREA DESCRIPCION FRECUENCIA
] PANELES FOTOVOLTAICOS
INSPECCION VISUAL
Verificacion de dafios fisicos Examina visualmente los paneles en busca de grietas,
. y roturas o dafios en el vidrio. Presta especial atencién alos  Cada semana
suciedad :
bordes y las esquinas.
Control de temperatura Revisar la temperatura de los paneles para mantener su Cada mes
correcto funcionamiento.
LIMPIEZA DE SUPERFICIES
Desconecta el sistema fotovoltaico de la red eléctrica y
Apagar el sistema ?segurate de que no haya corriente fluyendo a través de Cada semana
0s paneles.
[ - i Utiliza agua y un cepillo suave para eliminar la
Limpieza de superficies con trapo » . h .
. acumulacion de polvo, suciedad y residuos de aves. Evita ~ Cada semana
mojado : ~ o
el uso de abrasivos que puedan dafiar la superficie.
Secado Permite que los paneles se sequen al aire libre o sécalos Cada semana

Apriete de terminales e
identificacion de cables

ESTRUCTURA DE LOS PANELES

Revisar el estado de la estructura
Inspeccion del ensamble

Verificacion del anclaje

suavemente con un pafo limpio y suave

Inspecciona las conexiones eléctricas, incluidos los
cables, conectores y terminales. AsegUrate de que estén
bien ajustados y seguros.

Comprobacién de posibles degradaciones como
deformaciones, pandeo, grietas.
Revisar las uniones atornilladas de los paneles y
estructura de los paneles.
Que estén en buen estado y que no haya movimientos o
deterioro.

INVERSOR HDTZ

MONITOREO DE RENDIMIENTO

Revisar la aplicacion del inversor

Identificacion de disminuciones en
la produccién.

Limpieza del gabinete

Inspeccion visual

Revision de conexiones

Rastrear el rendimiento de tu sistema fotovoltaico.
Registra las lecturas mensuales para detectar cualquier
disminucidn significativa.

Si notas una caida abrupta en la produccion de energia,
investiga la causa y toma medidas para resolver cualquier
problema identificado.

Mantener el area limpia que tenga un correcto
funcionamiento

ELECTROBOMBA
Examina la bomba en busca de dafios visibles, corrosion
o acumulacion de sedimentos en la carcasa y las partes
moviles.
Verifica que todas las conexiones eléctricas estén
ajustadas y seguras. Examina los cables y cables de
extension en busca de dafios o desgaste.

Cada 2 meses

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Cada semana

Cada semana

Cada mes

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Nota. Elaboracion propia.
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3.12.8. Plan de mantenimiento para las averias de la Electrobomba
Este plan esta disefiado para resolver de manera efectiva cualquier averia que pueda
surgir en el funcionamiento de estas bombas.

Tabla 13

Plan de mantenimiento de averias de electrobomba

SINTOMA DE POSIBLE SOLUCION A LA
FALLA CAUSA POSIBLE FALLO AVERIA
Sfrrgr??ano Falta de tension Fusible(s) fundido(s) Cambiar el/los fusible(s)
Cable(s) de acometida Cambiar el/los cables de
defectuoso(s) acometida
Bomba bloqueada Suciedad en la bomba Desmontar y limpiar la bomba
Sentido de giro no ha sido

Sentido de giro falso Modificar el sentido del giro

verificado

Las valvulas de cierre no se  Abrir la valvula de cierre por

han abierto por completo completo

Estrecheces en la 2 . . I . o
; L Tuberia de presion obstruida Limpiar la tuberia de presion

tuberia de presion P P P

Cuerpos extrafios en la — . .,
P Limpiar la tuberia de presion

tuberia
P070 sucio Retirar la bomba y limpiar el
pozo
Caudal .
demasiado E?egs?c’)enn la tuberia de Tuberia defectuosa Verificar la tuberia
reducido

Desmontar la bomba y repararla

Gran contenido de tierrilla en (verificar la eleccidn del material
Rodetes gastados

el medio a transportar de acuerdo con un analisis del
agua)
Régimen de - L J
gime! — Verificar la tension y frecuencia
revoluciones Cavitacion

demasiado reducido de lared

Tensién demasiado baja o
frecuencia falsa

El motor marcha con una fase Desmontar el equipo y repararlo
Deterioro de rodamientos Desmontar el equipo y repararlo
La altura total de presion del

Verificar los fusibles

Altura de presion sistema no correspondeala . . . -
. e Disminuir la altura de presién
demasiado elevada curva caracteristica de la P
bomba

Verificar el nivel del pozo y/o
suspender el equipo mas

Equipo se pone en Equipo no esta siempre

marcha, perono sumergido en el medio Profundidadde instalacion

demasiado reducida

succiona que transporte profundamente
Tuberia de presiénno . ,, . - , .
o P Vélvula de cierre cerrada Verificar las valvulas de cierre
esta libre
Filtro de aspiracién ~ Desmontar el equipo y limpiar el
; Cuerpos extrafios en el pozo .
obstruido filtro de aspiracion y el pozo

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO IV.
ANALISIS ECONOMICO

4.1. Introduccion

Las energias renovables han emergido como una alternativa econémicamente viable y
sostenible a las fuentes de energia convencionales. Estas fuentes, como la energia solar,
presentan costos decrecientes de implementacidn y operacion a lo largo del tiempo. A medida
que la tecnologia avanza, los costos de los paneles de sol, han bajado significativamente,
mejorando la rentabilidad de los proyectos renovables. Ademas, la reduccion de costos
operativos y de mantenimiento en comparacién con las fuentes tradicionales, junto con los
incentivos gubernamentales y la creciente demanda de energia limpia, contribuyen a un anélisis
economico favorable para la adopcion y expansion de los campos energéticos renovables en el
horizonte energético en la actualidad.
4.2. Consumo energético de la municipalidad

Como sabemos en la municipalidad requieren de un alto consumo de luz, para ello se
implemento este sistema fotovoltaico para realizar un ahorro al pago del recibo, algo de todos
los meses. Para empezar el célculo, lo primero que se recopil6 fue la data de los consumos de
luz del afio 2022 (Desde Enero del 2022 hasta Enero del 2023). Para saber cual es el consumo
diario de cada mes, hemos divido la cantidad del mes entre la cantidad de dias que hay en el
mes; pero, a pesar de ello ese no es un valor exacto, es un promedio de consumo diario.

Tabla 14

Historico de consumos

HISTORICO DE CONSUMOS

MES (KWh/mes) KWh/dia
Enero 3543 118.10
Febrero 3353 111.77
Marzo 4043 134.77
Abril 3665 122.17
Mayo 4119 137.30
Junio 4238 141.27
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Julio 4340 144.67

Agosto 4241 141.37
Septiembre 4468 148.93
Octubre 4549 151.63
Noviembre 4352 145.07
Diciembre 4199 139.97
Enero 3194 106.47

PROMEDIO 4023.38 134.11

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 4.2 podemos observar que con 62 paneles ocurren una gran produccién de
energia solar, a pesar de las variaciones de irradiacion que hay en cada mes, cabe resaltar que
los datos de irradiaciones, son promedio de cada mes y 6.45 HSP (hora sol pico) es el promedio
anual.

Tabla 15

Irradiacion solar horizontal

IRRADIACION SOLAR HORIZONTAL (KWh/m2/dia)

] L Generacion Generaci_én

MES HSP Potencia FV Generac!on Perdidas promedio
(kw) (KWh/dia) (KWhidia) FINAL

(KWh/mes)
Enero 6.1 28.52 173.97 139.18 4175.33
Febrero 5.7 28.52 162.56 130.05 3901.54
Marzo 5.8 28.52 165.42 132.33 3969.98
Abril 6.17 28.52 175.97 140.77 4223.24
Mayo 6.39 28.52 182.24 145.79 4373.83
Junio 6.31 28.52 179.96 143.97 4319.07
Julio 6.34 28.52 180.82 144.65 4339.60
Agosto 6.53 28.52 186.24 148.99 4469.65
Septiembre 6.87 28.52 195.93 156.75 4702.38
Octubre 6.9 28.52 196.79 157.43 4722.91
Noviembre 7.22 28.52 205.91 164.73 4941.95
Diciembre 7.05 28.52 201.07 160.85 4825.58
PROMEDIO 6.45 183.91 147.13 4413.76

N°PANELES 62 POTENCIA (W) 460
Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, ante el cambio de moneda del doblar, esto afectaria en gran medida el

retorno de inversion. Se considera un 20% de perdidas, porque puede que el panel este sucio y
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a su vez el clima no sea tan favorable, entre otras posibles fuentes de sombra, aparte que es un
dato standard que se usa para la realizacion de este tipo de calculos.

La inversion para realizar el sistema fotovoltaico serén s/. 100,000 nuevos soles, se
exagero esta cifra ya que en la siguiente tabla se puede ver el monto.

4.3. Retorno de inversién

Tabla 16
Irradiacion solar horizontal
INVERSION ENERGIA . ENERGIA
MESES ANO RETORNO
FOTOVOLTAICA (SOLES) (ANUAL)

S/ 100,000.00 Enero S/ 192149 1 S/ 2437452 -S| 75,625.48
Febrero S/ 179549 2 S/ 48,749.04 -S/ 51,250.96

Marzo S/ 182699 3 S/ 7312357 -S/ 26,876.43
Abril S/ 194354 4 S/ 97,498.09 -S/ 250191
Mayo S/ 201284 5 S/ 121,87261 S/ 21,872.61
Junio S/ 198764 6 S/ 146,247.13 S/ 46,247.13
Julio S/ 199709 7 S/ 170,621.65 S/ 70,621.65
Agosto S/ 205693 8 S/ 194,996.17 S/ 94,996.17
Setiembre S/ 2,164.03 9 S/ 219,370.70 S/ 119,370.70
Octubre S/ 217348 10 S/ 243,745.22 S/ 143/745.22
Noviembre S/ 2,27428 11 S/ 268,119.74 S/ 168,119.74

Diciembre S/ 2,220.73 12 S/ 292,494.26 S/ 192,494.26

TOTAL S/ 2437452 13 S/ 316,868.78 S/ 216,868.78

Nota. Elaboracion propia.
El analisis econdmico de la fabricacién de la estructura que soportara los paneles
solares, que incluye fabricacion, traslado e instalacion, se muestra en siguiente tabla; el monto

es de S/. 196,300.00.
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Figura 74

Retorno de inversion a través de los afos

RETORNO DE INVERSION

5/ 200,000.00

5/ 150,000.00 §/143,745.22
§/119,370.70

5/ 100,000.00 $/94,996.17

RETORNO

§/70,621.65
5/50,000.00 §/46,247.13
§/21,872.61
; N
5 8

I -5/2,901.91 6 7 9 10
-5/26,876.83
-5/ 50,000.00
-§/51,250.96

-5/ 75,625.48

-5/ 100,000.00 -
ANOS

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 17

Analisis econémico eléctrico de la estructura

Cantidad Descripcion Und. Precio Unit. Parcial
1.00 PLATAFORMA 'Y ESTRUCTURA Und S/ 160,000.00 S/ 160,000.00
PARA PANELES
ALCANCES GENERALES:

- MEDIDAS DE ACUERDO A PLANO
- MATERIAL SEGUN PLANO
- DETALLES SEGUN PLANO
- BASE ZINCROMATO
- ACABADO EN GLOSS
- PERSONAL CALIFICADO (5
PERSONAS)
- SUPERVISOR ENCARGADO DE LA
FABRICACION
- MOVILIDAD TRANSPORTE DEL
PERSONAL
- MOVILIDAD DE TRANSPORTE DE
MATERIALES
14.00 TRABAJO DE DADOS EN CIVIL DE Und  S/450.00 S/ 6,300.00
ACUERDO A PLANO
ALCANCES GENERALES:
- EXCAVACION DE 1M X 0.50M X
0.50M
- ACABADO DE DADO 0.40M X 0.40M
- CANASTILLA DE 3/8
- CEMENTO
- ARENA Y CASCAJO
- PLANCHA DE %"
- PERSONAL CALIFICADO (3
PERSONAS)
- HERRAMIENTAS DE CIVIL
- LEVANTAMIENTO DE PUNTOS
1.00 INSTALACION DE ESTRUCTURA Und  S/30,000.00 S/30,000.00
EN LA MUNICIPALIDAD DE
YARABAMBA
ALCANCES GENERALES:
- PERSONAL CALIFICADO
- EPPS DE ACUERDO AL TRABAJO
- SUPERVISOR ENCARGADO DE LA
INSTALACION
- RESANADO DE PINTURA
- ANDAMIOS
-GRUA
- TRANSPORTE DE LAS
ESTRUCTURAS AL LOCAL

TOTAL S/196,300.00

Nota. Elaboracién propia.
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El presupuesto total asciende a S/ 196,300, donde el mayor costo corresponde a la fabricacion
de la plataforma y estructura para paneles con S/ 160,000, seguido por la instalacion de la
estructura en la Municipalidad de Yarabamba con S/ 30,000, y finalmente los trabajos de dados
de concreto (14 unidades) con un costo total de S/ 6,300.

Tabla 18

Analisis econdmico eléctrico

PARTE ELECTRICA

DESCRIPCION CANTIDAD  PRECIO PREGIO
UNIDAD TOTAL(S/.)
CON IGV
(S/)
Cable HO7Z1-K 4mm2, 2 S/ 255.0 S/ 510.00
450/750V, azul
Cable H07Z1-K 10mm2, 1 S/ 640.0 S/ 640.00
450/750V, azul
Conectores MC4 32 S/ 20.00 S/ 640.00
Conduit flexible 3/4" rollo 5 S/ 96 S/ 480.00
x30.5mts
Abrazadera de 3/4" con orejas 25 S/ 1.00 S/ 2,500.00
de 2mm
Cinta aislante 3M 7 S/ 5 S/ 35.00
Cintillo 250x3.6mm negro 1 S/ 10.00 S/ 10.00
(paquete)
Cintillo 250x3.6mm blanco 1 S/ 11.00 S/ 11.00
(paquete)
Total S/ 4,826.00

Nota. Elaboracion propia.
El analisis econémico de los insumos como abrazaderas en la instalacion de los paneles solares
tiene un valor de S/. 4,826.00; tal como se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 19

Analisis econémico de la estructura de los médulos fotovoltaicos

ESTRUCTURA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

PRECIO UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD CON IGV (S.) TOTAL(S/)
Abrazadera 30 S/ 14.00 S/ 420.00

105



final

Abrazadera 125 S/ 20.65 S/ 2,581.25
intermedia 120 S/ 60.00 S/ 7,200.00
Riel Strut

Total S/ 10,201.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20

Anélisis econdémico de paneles solares y bomba sumergible de 1 hp

PANELES - BOMBA SUMERGIBLE

DESCRIPCION CANTIDAD  PRECIO PRECIO
UNIDAD TOTAL(S/)
CON IGV
(S1.)
Panel Solar Amerisolar460W 24V
Monocristalino PERC 62 S/ 790.00 S/ 48,980.00
ELECTROBOMBA solar
sumergible de 4” - PEDROLLO 1 S/ 5,500.00 S/ 5,500.00
INVERSOR FRONIUS 10.0-3 2 S/ 12,100.00 S/ 24,200.00
Total S/ 78,680.00

Nota. Elaboracion propia.

El analisis econdmico de los insumos para la instalacion de los paneles solares y bomba

centrifuga sumergible tiene un valor de S/. 88,881,00

Tabla 21

Analisis econdémico del sistema de proteccion contra descargas eléctricas

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDRD TOTAL(S/)
CON IGV
(S.)

lonizante no radioactivo MVVZ1.2-BOLA 1 S/ 1,120.00 S/ 1,120.00
(JUVASAC)
Tramo de torres arriostrada T-20m de 1 S/ 210.00 S/ 210.00
altura
Base triangular para Torre T-20m de 1 S/ 110.00 S/ 110.00
altura
Soporte de captor Mod 2 1.5M tipo 1 S/ 112.00 S/ 112.00
bandera
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Anclaje lateral T-10 1 S/ 90.00 S/ 90.00

Total S/ 1,642.00
Nota. Elaboracién propia.

El analisis economico de los agregados, son accesorios en el cual no influye
directamente en el proyecto, pero se puede considerar si es necesario el caso, se muestra precios
de los accesorios de forma individual, tal como se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 22

Analisis econémico de accesorios agregados

AGREGADOS
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL(S/)

CON

IGV (S/)
Tuberia de agua de 1/2" de didmetro 2 S/ 70.00 S/ 70.00
(10m)
Codo 90° 1/2" simple presion 5 S/ 2.00 S/ 10.00
Cinta teflon 4 S/ 4.00 S/ 20.00
Valvula check swing neoprene de 1/2" 1 S/ 70.00 S/ 70.00
Sellador para tuberias 120 gms 54-H 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Permatex
Automaético de nivel luise modelo
GL90 cable de neopreno 1 - S° S/ L
Andamio Movil de Aluminio — Zifa 1 S/ 3,000.00 S/ 3,000.00
623
Total S/ 3,330.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 23

Analisis econémico de la instalacion del sistema fotovoltaico con paneles solares

INSTALACION DEL SISTEMA

C PRECIO DIAS PRECIO TOTAL
DESCRIP. A UND.CON PRECIO TOTAL DE DE LA

N IGV POR POR DIA (S/.) TRABA INSTALACION

T DIA () Jo )
Personal 5 S/ 110 S/ 550.00 17 S/ 9,350.00
Supervisor y
Super_wsor de 2 s/ 160 g/ 320 17 S/ 5440.00
Seguridad
Zapatos de 7 ss 9 S 630 - S 0.00
seguridad
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Guantes de

) 7 S/ 30 S/ 210 - S/ 0.00
seguridad
Lentes de 7 S 15 S 105 - S 0.00
seguridad
Tapon auditivo 7 S/ 3 S/ 21 - S/ 0.00
Casco de 7 s/ 58 S/ 406 - S/ 0.00
seguridad
Chaleco de 7 S 60 S 40 - S 0.00
trabajo
SCTR 7 S/ 310 S/ 2170 - S/ 0.00
Canos £8 8 S 4 S 320 - S 0.00
seguridad
Andamio 1 S/ 100 S/ 100 10 S/ 1,000.00
Arneses de
segl.Jr_ldad 5 g/ 350 g/ 1750 Y 0.00
certificado
Bloque retractil 4 S/ 160 S/ 640 - S/ 0.00
Herra}mlentas de 1 g/ 1,00 g/ 1000 oy 0.00
trabajo 0.00
Transportede s 150 S/ 150 1 S/ 150.00
camion
Transporte de
pangonal por 1 S/ B g % 47 3§ 59500
persona
Alimentacion 8 S/ 20 S/ 160 17 S/ 2,720.00

S/ 9,255.00
Costo por servicio prestado S/ 8,000.00
Costo total de instalacion S/ 7,255.00

Nota. Elaboracién propia.

Para el analisis econdmico de la instalacion de los paneles fotovoltaicos se esta considerando
personal, EPP (equipo de proteccion personal), entre otros; se muestra lo mencionado con un
monto total de instalacion de S/. 27,255.00 Adicionalmente se muestra el costo total del
proyecto en el cual se considera todos los analisis econdmicos antes mencionados, donde el

costo total del proyecto es de S/. 125,934.00
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Tabla 24

Costo total del proyecto

DESCRIPCION

PRECIO TOTAL(S/.)

Parte eléctrica

Estructura de mddulos fotovoltaicos

Paneles - bombas

Sistema de proteccion contra descargas eléctricas
Instalacion del sistema de riego mediante paneles

fotovoltaicos

Agregados

S/. 4,826.00
S/. 10,201.00
S/ 78,680.00
S/. 1,642.00
S/ 27,255.00
S/ 3,330.00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

S/, 125,934.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 25

Diagrama de Gantt para la instalacion del sistema de paneles solares y estructura

ACTIVIDAD

SEMANA 1| SEMANA 2| SEMANA 3

SEMANA 4 | SEMANA 5

INSTALACION Y
RECEPCION DE
MATERILES

INSTALACION

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

PUESTAEN
MARCHA

Nota. Elaboracion propia.
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Para el célculo del valor actual neto (VAN), se utilizara la siguiente férmula

N -
VAN = —I +Z En
0 (1+7)m
n=1

Donde:

lo= Inversion inicial.

Cn = Beneficio generado en cada periodo.
N = Numero total de Periodos

n = Afio de los beneficios en cada periodo.
r = Tasa de descuento

Si:
e VAN = 0: Proyecto indiferente en términos de rentabilidad.

e VAN > 0: Proyecto rentable y viable.
e VAN < 0: Proyecto no viable.

Célculo del VAN:

FC
VAN=YI13 —_ _
Zt—l (1+7")t 0
13 24,374.52
t=1 (1+0.10)t

VAN =), — 100,00

Como el flujo es constante, usamos la formula de anualidad:

VAN = Fox[:=H]

VAN = 24,374.52*[%100)_“] —100.00

VAN = 24,374.52 (7.1037)-100.00

110



VAN =173,140.90 — 100.00
VAN = S/73,140.90

Célculo de TIR:

0=y13 2437452 _ 106 00

=1 (14t

100.00 = 24,374.52+[ 0]
Resolviendo esta ecuacion (por iteracion):
Conr=22% — VAN = +S/ 3,200
Conr=23% — VAN ~-5/1,100
TIR=22.7%
Se puede ver que VAN es mayor a cero y el TIR es mayor al 10%, por lo cual el proyecto es
viable. Para hallar el TIR (tasa interna de retorno) se utiliz6 el software Excel con los datos

obtenidos, para tener un célculo mas preciso.

e VAN >0 — Proyecto rentable
e TIR (22.7%) > 10% — Inversion financieramente atractiva

e Recuperacion aproximada: entre el afio 4 y 5, segun tu tabla
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CONCLUSIONES
Se inspecciond toda el area para posicionar la estructura y las medidas
correspondientes, nos fijamos que el muro y los arboles serian un problema, entonces
aumentamos la altura de la estructura para que sea mas eficientes los paneles y podar
los arboles cada vez que tapen los paneles. Por otro lado, los paneles se posicionaron
hacia el norte ya que por ese lado aparece el sol.
Usamos los recibos de luz del afio 2022, para tener una referencia del consumo anual
que la municipalidad requiere para posteriormente realizar el sistema de conectado a
red. Al realizar los célculos, vimos que el promedio 4023.83 kWh durante el afio, sin
embargo, este dato puede variar.
Desde una perspectiva técnica, se ha confirmado que la tecnologia seleccionada es
adecuada y viable que es el sistema conectado a red, con la estructura y seleccion de
equipos. En el lado econémico, como resultado tuvimos que el retorno de inversion del
sistema conectado a red es de 5 afios. Finalmente, cumple con las perspectivas
ambientales como estandares y responsabilidad ecoldgica.
El plan de mantenimiento fue basado por datos de las fichas técnicas de los equipos,
por otro lado, nuestro plan es parecido a las empresas que se dedican a este rubro.
Segun los resultados del andlisis estructural no se incumple ningln parametro
establecido por normas internacionales (AISC 360, IBC 2009) ni nacionales (E020,
E090, E.030) de modo que no tenemos observaciones por sobreesfuerzos o por

incumplimiento de los parametros establecidos por estas.
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RECOMENDACIONES
Seguir un plan de mantenimiento para tener un rendimiento dptimo de los paneles
solares a largo tiempo, realizar una limpieza semanal o después de una eventualidad
(terral).
Evaluar la incorporacion de baterias de larga vida y econémicas para tener una reserva
de energia, se usaria para cuando ocurra cortes de energia para reducir el gasto de la red
eléctrica.
Realizar inspecciones visuales al cableado y/o conexiones eléctricas estén
correctamente conectadas y aisladas, para evitar futuros cortes de corriente y falsos
contactos en la estructura.
Capacitar al personal responsable del mantenimiento sobre los procedimientos
adecuados, la seguridad al trabajar con paneles solares y usar los EPP adecuados.
Mantener el area libre de arboles para que los paneles solares tengan mejor eficiencia

en la generacién de energia solar y asi no disminuya su rendimiento.
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Anexo 1: Paneles Amerisolar 460w

®
@umwmw’

AS-6M144-HC
435W~465W

MONOCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

@ High module conversion efficiency up to 21.27% by using innovative Half-cell design
and Multi-busbar(MBB) cell technology.

® Low temperature coefficient and excellent performance under high temperature and
low light conditions.

® Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa

and snow loads up to 5400Pa.

® High reliability against extreme environmental conditions (passing salt mist,
ammonia and hail tests).

® Potential induced degradation (PID) resistance.

CERTIFICATIONS

® IEC 61215, IEC 61730, UL 1703, IEC 62716, IEC 61701, IEC TS 62804,
CE, cQc

c E @ @ ® SO 9001:2015: Quality management system
‘ = ® [SO 14001:2015: Environmental management system
1SO 45001:2018: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY

® 20 years product warranty

® 30 years linear power output warranty

- 100%
Passionately 5 97.5%
g
i %
committed to g
S . S 80%
delivering innovative
5 10 15 20 25 30
energy solution Year
W Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty
Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V2.1-2020
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pmax) 435W 440W 445W 450W 455W 460W
Open Circuit Voltage (Voc) 496V 49.8V 50.0V 50.2V 50.4V 50.6V
Short Circuit Current (Isc) 11.10A 11.16A 11.22A 11.28A 11.34A 11.40A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 412V 41.4V 416V 41.8V 42.0V 422V
Current at Maximum Power (Imp) 10.56A 10.63A 10.70A 10.77A 10.84A 10.91A
Module Efficiency (%) 19.90 20.13 V 20.36 20.58 20.81 21.04
Operating Temperature -40°C to +85°C

Maximum System Voltage 1000V DC/1500V DC

Fire Resistance Rating Type 1(in accordance with UL1703)/Class C(IEC61730)
Maximum Series Fuse Rating 20A

STC: Irradiance 1000W/m2, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: +3%; Measurement Tolerance: +3%

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

465W

50.8V

11.46A
42.4V
10.97A

21.27

Maximum Power (Pmax) 323w 327TW 331w 335w 339w 343W
Open Circuit Voltage (Voc) 456V 458V 46.0V 46.2V 46.4V 46.6V
Short Circuit Current (Isc) 8.99A 9.04A 9.09A 9.14A 9.19A 9.24A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 37.4V 37.6V 37.8V 38.0V 38.2v 38.4V
Current at Maximum Power (lmp) 8 64A 8.70A 8.76A 8.82A 8.88A 8 94A

NOCT: Irradiance 800W/m?2 Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

347TW
46.8V
9.29A
38.6V
8.99A

MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cell type Monocrystalline PERC 166*83mm Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 43°C+2°C
Number of cells 144 (6x24) Temperature Coefficients of Pmax -0.36%/°C
Module dimensions 2102x1040x35mm (82.76x40.94x1.38inches) Temperature Coefficients of Voc -0.28%/°C
Weight 24kg (52 9Ibs) Temperature Coefficients of Isc 0.05%/°C
Front cover 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating
Junction box IP68, 3 diodes Standard packaging 31pcs/pallet
Cable 4mm?Z (0.006inches?), Length: Portrait: 300mm Module quantity per 20' container 155pcs
(11.81inches); Landscape: 1400mm (55.12inches) Module quantity per 40' container 715pcs
Connector MC4 or MC4 compatible
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Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice. Temperatures

Amerisolar and Amerisolar logo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co._, Ltd.
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Anexo 2: Electrobomba Fluid Solar 60hz

FLUID SOLAR

Electrobombas solares sumergidas de 4" de alta eficiencia

- -
iR
Winsgaainii;

= -

CAMPO DE PRESTACIONES

® Caudal hasta 180 I/min (10.8 m¥h)
® Altura manométrica hasta 180 m

LIMITES DE USO

® Temperatura maxima del fluido hasta +35 °C

¢ Contenido de arena maximo 150 g/m*

® Profundidad de uso hasta 40 m bajo el nivel del agua
(con cable de alimentacion de longitud adecuada)

® Funcionamiento:
—en vertical
—en horizontal

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN60034-1
IEC 60335-1 IEC 60034-1
CEI 61-150 CEl 2-3

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
ISO 9001: CALIDAD

&, Aguas claras
(Contenidode arena
maximo 150 g/m’)

W Uso doméstico

(7 Uso agricola

CARACTERISTICAS TECNICAS

® Electrobombas solares sumergidas multietapas de 4"

® Motor conimdnes permanentes de alto rendimiento

® Maddulos fotovoltaicos de alta eficiencia
PANASONIC mod. VBHN2405J25

® Control electronico integrado en el motor

USOS EINSTALACIONES

Las electrobombas FLUID SOLAR han sido pensadas para bom-
bear agua limpia desde un pozo aprovechando la energia prove-
niente de los moédulos fotovoltaicos. El control electrénico integra-
do en el motor de alto rendimiento transforma la tension en salida
de los médulos y regula la velocidad de rotacién del motor de for-
ma que se pueda aprovechar al maximo la energia disponible en
un determinado instante. En una jornada soleada se conseguira
una velocidad de rotacion y prestaciones de la bomba ele-
vadas, en cambio en una jornada nublada, la velocidad sera
reducida y de consecuencia las prestaciones seran mas bajas.

PATENTES - MARCAS

® Patente n° 0001413386, EP2419642

® Patente n° EP2300717

® FLUID SOLAR® Marca registrada n° 0001516301
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S PEDROUO

the spring of life

Ejemplos de instalacion para electrobombas con P1=750 W

FLUID SOLAR 1/10-2/6 - 4/4 - 6/3

® Para conseguir las prestaciones nominales
maximas de la electrobomba, ésta debe ser
alimentada con n° 4 médulos fotovoltaicos
con potencia nominal total de almenos
980 Wp.

® La electrobomba puede ser alimentada tam-
bién por solo 2 médulos fotovoltaicos su-
ministrando unas prestaciones reducidas res-
pecto a las maximas nominales que se pueden
conseguir con los 4 maédulos.

® La tension en vacio de cada moédulo debe
estar comprendida entre 35-50 Voc.

Ejemplos de instalacion para electrobombas con P1=1500 W

FLUID SOLAR 1/20-2/14 -4/8 - 6/6

® Para conseguir las prestaciones nominales
maximas dela electrobomba, ésta debe ser ali-
mentada con n° 8 médulos fotovoltaicos con
potencia nominal total de almenos 1960 Wp.

® La electrobomba puede ser alimentada tam-
bién por solo 4 médulos fotovoltaicos su-
ministrando unas prestaciones reducidas res-
pecto a las maximas nominales que se pueden
conseguir con los 8 médulos.

® La tension en vacio de cada médulo debe
estar comprendida entre 35-50 Voc.
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FLUID SOLAR

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN 1SO9906 Grado 3B

0 X 1 N 2 , 3 X 4 5 N 6 N 7 , 8 X 9 N 10 1I1USIg.p.m,
2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Impg.p.nf\.eet
“ 180 600
g 160 \\\\
e

S 10| FLUDSOLARIZO \\,\ 400
S0l | EEmEmEEn .
= s: . 300
‘Y — | i i e
580 ‘ ,,‘,f,,,,,,.,,,, ,5\
g 60 ) ] . — ' TS 200
E 2010 *eea, — | \
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(I) ' " ' " 1 ' ' ' 2 ' " ' md/h

Caudal Q »
FLUID SOLAR 1/10 * FLUID SOLAR 1/20 *

POTENCIA ABSORBIDA P1 750 W
Prestaciones con n° 4 médulos fotovoltaicos con potencianominal total de 980 Wp

m’/h 0 0.3

POTENCIA ABSORBIDA P1 1500 W
Prestaciones con n° 8 médulos fotovoltaicos con potencia nominal total de 1960 Wp

Q /] 0.6 1.2 1.6 18 2.3 Q m’/h 0 0.3 0.6 \ 12 16 | 1.74 1.8 | 23
" I/min 5 10 20 26 30 38 “Vmn 0o | 5 10 20 26 | 29 30 | 38
— 84 79 72 56 42 33 12 - 180 | 165 150 ‘ 18 92 79 75 35
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eeees 40 36 31 17 6 eeee 90 | 80 67 \ 4 22 13
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n
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[ Sereteenne., e, .?.- 1%
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< | MEz0.40 e 0
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Caudal Q »
FLUID SOLAR 2/6 FLUID SOLAR 2/14 *

POTENCIA ABSORBIDA P1 750 W

Prestaciones con n° 4 médulos fotovoltaicos con potencianominal total de 980 Wp

Q m’/h 0 03|/06|12 18 24 30 36 42 45
1/min 0 5 /10 20 30 40 50 60 70 75
= 66 64 61 55 48 41 33 |25 |16 12
H metros
eeee 32 31 28 24 19 13| 6

POTENCIA ABSORBIDA P1 1500 W

Prestaciones con n° 8 médulos fotovoltaicos con potencia nominal total de 1960 Wp

Q m’/h 0 03 06 12|18 24 30 36 42
I/min 0 5 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70
= 146 140 136 123 | 107 87 @ 65 42 20
H metros 1
eeee 82 77 70 55 | 40 24 8

=== Prestaciones con una radiacion solarde 1000 W/m?y con la tensién en vacio de los médulos fotovoltaicos de 100 Vbc

ssce

% Modelos solicitados bajo pedido

Prestaciones con una radiacion solar de 300 W/m? con la tension en vacio de los médulos fotovoltaicos de 70 Vbc

Las curvas de prestaciones representadas arriba se realizan con médulos fotovoltaicos orientados hacia el SUR (Hacia el NORTE para ins
talaciones en el hemisferio sur) y optimizando el angulo de inclinacién respecto al horizonte segtin la latitud del lugar de la instalacion.
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FLUID SOLAR Pi=750W

POS. COMPONENTE

1 CUERPO DE IMPULSION
Y CAMISA BOMBA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Acero inoxidable AISI 304 con boca de
impulsion roscada 1SO 228/1.

Lexan 141-R para FLUID SOLAR 1/10, 4/4, 6/3

2 RODETES
Delrin para FLUID SOLAR 2/6
3 DIFUSORES Noryl
CAJAS PORTA N
4 DIFUSORES Acero inoxidable AlISI 304

5 PROTECTOR CABLE

Acero inoxidable AISI 304
Acero inoxidable AISI 304

6 EEBOMEA para FLUID SOLAR 1/10, 4/4, 4/8, 6/3
Acero inoxidable AlISI 316L

T casQuiLLo para FLUID SOLAR 1/10, 4/4, 4/8, 6/3

8 EJEMOTOR Acero inoxidable AlISI 431

9 CAMISA MOTOR

Acero inoxidable AISI 304

10 DOBLESELLO MECANICb CON CAMARA DE ACEITE INTERPUESTA

Sello Eje Posicion Materiales

Modelo Didmetro Anillo fijo Anillo mévil  Elastémero

STA-17 @17mm L2do  Caburode oo R
motor silicio

ST1-16 @16mm 29 Carburode 6o NER
bomba silicio

11 RODAMIENTOS
12 INVERTER

6203 2RS -C3E /6203 ZZ - C3E

13 MOTORELECTRICO

- Sumergible adecuadamente dimensionada, apta para servicio continuo

(sin aceite, rebobinable).

— Motor con imdnes permanentes de alto rendimiento

- Aislamiento: clase F
- Proteccion: IP X8

14 CABLE DE ALIMENTACION

(15)

w De tipo PBS-P
aprobado para el uso en agua potable por la entidad "ACS"
seguin BS 6920, aprobacion n. 04 ACCLI 201
Longitud estandard 2 metros
Dotacion de serie: kit de union para cables RPS2
15 CUADRO ELECTRICO
16 CONECTORES
N° 2 conectores macho tipo SMK i a
N° 2 conectores hembra tipo SMK sn’l‘)%cién para DN
cable de seguridad \"ﬁ'
[T
o,
DIMENSIONES Y PESOS j
MODELO | BOCA |N°ETAPAS | DIMENSIONES mm kg *
,‘ DN [] h
FLUID SOLAR 1/10 [ | 10 710 123 =
FLUID SOLAR 2/6 [ 6 100 587 14
FLUID SOLAR 4/4 l | 4 614 1.0
FLUID SOLAR6/3 | 1" 3 616 1.0

(* peso electrobomba con cuadro eléctrico)
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Anexo 3: Inversor Fronius 10.0-3-M

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Max. input current (lic max 1 / Lic max 2)
Min. input voltage (Us: min)

Nominal input voltage (Ua,)

MPP voltage range (Umpp min = Umpp max)

Number of DC connections

AC nominal output (P,

AC output current (luc nom)
Frequency (Frequency range)

Power factor (cos @ )

Dimensions (height x width x depth)

Degree of protection

270A/165A

270- 800 V

10,000 W

144 A

330A/27.0A
200V
600V
320-800V 370- 800 V
3+3

15,000 W

217 A
50 Hz /60 Hz (45 - 65 Hz)

0-1ind./cap.

420-800V

725x 510 x 225 mm

1P 66

Overvoltage category (DC/ AC) !

2/3

Inverter design

Transformerless

Installation

Indoor and outdoor installation

Permitted humidity

0-100 %

DC connection technology

6x DC+ and 6x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?

Certify and i with 4

I According to IEC 62109-1. DIN rail for optional

OVE /ONORM E 8001-+712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,
AS 3100, AS 4777-2,AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CEI 0-21, NRS 097

ltage protection (type 2)is included

Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
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FRONIUS SYMO 20.0-3-M EFFICIENCY CURVE FRONIUS SYMO 20.0-3-M TEMPERATURE DERATING

- % 24,000
£ g
-
g e & 0,000
4 g7 ,/ ;
o e
E / o 5 16,000
w / r E
95 / S 12,000
Il
94 / / e
93 /
92 iof 4000
91 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 a5 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pice M 420V, 600V, 500V, AMBIENT TEMPERATURE [°C] W420V,. W60V, WS00V,

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

nat5 % Pacrl 87.9/925/892% 88.7/93.1/90.1% 91.2/94.8/923 % 91.6/950/927 % 91.9/952/930%
nat 20 % Pac.r ! 946/97.1/96.1 % 954/97.3/96.6% 959/97.4/96.7 % 96.1/97.6 /969 % 96.3/97.8/97.1 %
nat 30 % Pac.r’l 95.6/97.5/96.9 % 95.9/97.7/97.2% 96.5/97.8/97.3 % 96.6/97.9/97.4 % 96.8/98.0/976 %
nat 75 % Pac.r ! 96.5/98.0/97.6 % 96.5/98.0/97.6 % 97.0/98.1/97.8 % 97.0/98.1/97.8% 97.0/98.1/977 %
MPP adaptation efficiency >99.9%

T N B e e
DC insulation measurement Yes
DC disconnector Yes

wmAEs  sotwesw
'WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (A socket)?! Datalogging, inverter update via USB flash drive
Signalling output * Energy management (potential-free relay output)
External input S0-Meter Interface / Input for overvoltage protection

1And at Umnpp min / User / Umppmax  2/Also available in the light version.

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,000 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 1,000 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com
v0+ Nov 2014 EN

Fronius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH
GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Froniusplatz 1

Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK10 0BD 4600 Wels

Pune 410501 Australia United Kingdom Austria

India pv-sales-australia@fronius.com pv-sales-uk@fronius.com pv-sales@fronius.com
pv-salesindia@fronius.com www.fronius.com.au www.fronius.co.uk www.fronius.com

www.fronius.in
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Anexo 4: Cable Fotovoltaico

NV UM

N2 : PN-PV-033

ISSUANCE 2019.5.29
NAME PnTech SOLAR CABLE DATASHEET
AFFIRM CENSOR WRITER
SEND
1.Applicability : This specification covers the construction and characteristics as follows.
2 Rating : voltage : 1/1KV temperature : 90
3 Product description Cross section :
(1) Conductor : Tinned annealed copper or annealed copper
(2) Insulation : 125 XLPE
(3) Jacket : 125 XLPE INSULATION
(4) color : Core: black jacket:black or red NOUCTOR
5 5 ACKET
5Marking : Only 2.5mm~ - 35mm~
FRCABLEA TUV EN50618 H1Z2Z2-K 1X*mm2 DC 1.5KV
6.Construction
Conductor Insulation Jacket Conductor Insulation
minimum minimum Quter Dia. resistance |resistance(20
Area | Construction | Conductor Dia. | thickness 3 thickness :
thickness thickness (20 ) )
mm2 N/mm (about) mm mm mm mm mm mm =Q/km =MQeKm
40 56/0.285 249 0.95 0.71 0.80 0.68 6.0+0.1 5.09 579
6.0 84/0.285 3.05 0.95 0.76 0.95 0.80 6.87+0.1 3.39 499
7 Electric Characteristic:
item units Specification
Sheath surface resistance(20 Q >10°
Withstand voltage V/5min AC6500
8.Physical Properties :
: - Specification
item condition -
Insulation Jacket
Tensile strength - =805Mpa | =80Mpa
Unaged -
Elongation =125% 2125%
) Tensile strength 1502 X168h | =—30% =—30%
agng Elongation =—30% | =—30%
Cold bend —40=+1 X16h| No crack No crack
Heat stretch 2003 =100% = 100%
Cold Shock —40x1 X16h| No crack No crack
Flaming test l | — DZ-1
9 Rated Current 10.Conversion factor
A A Ambient P
= at 60 in ai 199 at 60 in g temperature s
mm> mm->
15 30.0 50 260.0 60
25 410 70 3250 70 0.91
40 55.0 95 3850 80 0.82
60 70.0 120 4400 90 0.71
80 83.0 100 0.58
100 98.0 110 0.41
160 1320
250 1760
350 218
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Anexo 5: Riel Strut

INDUSTRIAL

Procedencia: Importado
Material: Acero Galvanizado

Normas:

DESCRIPCION

TELLO

“Soluciones para la Industria”

RIEL UNISTRUT

ASTM A653 CS.

Los rieles unistrut son fabricados en planchas de acero al carbono recubiertas con una
capa de Zinc en ambas caras, mediante proceso de galvanizado, Segiin norma ASTM
A653 CS.

Los rieles unistrut son fabricados generalmente en planchas de 1.2 mma 2.0 mm de
espesor, pasando por un proceso de corte, troquelado y doblez.

Son utilizados en la construccidn y las industrias eléctricas como soporte estructural a
menudo para apoyar el cableado, plomeria o componentes mecanicos tales como el
aire acondicionado, los sistemas de ventilacidn.

Formado a partir de ldminas de metal, doblada en una forma de canal abierto con los
labios hacia adentro (curvados), para proporcionar rigidez adicional y como un lugar
para montar componentes de interconexion.

Tiene agujeros en la base, para facilitar la interconexidn de fijaciéon o puntal para la
construccion de estructuras subyacentes.

La ventaja principal de los rieles unistrut, es que facilmente se conectan unos con
otros, utilizando diversos sujetadores y tornillos, y pueden ser montados muy
rapidamente con un minimo de herramientas y mano de obra moderadamente
entrenados, lo que reduce los costes de manera significativa en muchas aplicaciones.

Av. Guillermo Dansey 699

Cercado de Lima - Lima © Ofc.: (+51) 382 7297

Industrial Tello S.A.C. RUC: 20551450679

www.industrialtello.com.pe
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INDUSTRIAL

TELLO [

“Soluciones para la Industria”

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo F R A Norma
(Norma) (kg/mm2) (kg/mm?2) (%) Equivalente
ASTM A653 CS - 28 x min 30 min IRAM IA5 U
500-214

A: Alargamiento F: Limite de Fluencia R: Resistencia a la Traccién.

Generalmente con recubrimiento G-60 (180gr/m2). También G-40 (120gr/m2) y G-90 (270gr/m?2).

*Referencial

DIMENSIONES

A B Espesor Longitud Peso

(mm) (mm) (mm) (mts) (kg)

42 20 1.2 2.40 1.92

42 20 1.5 2.40 2.40

42 20 2.0 2.40 3.12

42 42 1.2 2.40 2.88

42 42 1.5 2.40 3.36

@ 42 42 2.0 2.40 4.08
‘ 42 20 1.2 3.00 2.40
42 20 1.5 3.00 3.00

42 20 2.0 3.00 3.90

42 42 1.2 3.00 3.60

42 42 1.5 3.00 4.20

42 42 2.0 3.00 5.10

9 Av. Guillermo Dansey 699

Cercado de Lima - Lima @ Ofc.: (+51) 382 7297

Industrial Tello S.A.C. RUC: 20551450679

www.industrialtello.com.pe
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Anexo 6: Manual De Instalacion Para La Bomba Pedrollo

ES - INSTRUCCIONES ORIGINALES DE USO

ASPECTOS GENERALES

El presente manual debe acompaiar siempre el aparato al que se refiere y debe conservarse en un lugar accesible y consultable
por el personal encargado del uso y/o del mantenimiento del sistema. Se recomienda al instalador/usuario que lean atentamente
las normasy la informacién contenida en el presente manual antes de utilizar el producto para evitar daios, el uso incorrecto del
aparato ola pérdida de la garantia. La empresa fabricante rechaza toda responsabilidad por accidentes o dafos debidos a la negli-
gencia y al incumplimiento de lo descrito en el presente manual o a condiciones diferentes de las indicadas en la placa. Ademés,
rechaza toda responsabilidad por dafios causados por un uso inadecuado de [a electrobomba.

No superponer pesos u otras cajas al embalaje.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de bombeo FLUID SOLAR esté pensado para bombear agua limpia de un pozo aprovechando la energia procedente de
paneles fotovoltaicos para llenar un depdsito.

El control electrénico integrado en el motor brushless convierte la tension de salida de los panelesy regulala velocidad de rotacion
del motor para aprovechar al maximo la energia suministrada por los paneles: en un dfa soleado se obtendrd una velocidad de
rotacion alta con altas prestaciones de labomba, mientras que en un dia nubladola velocidad seré reducida. El motor integra una
I6gica de control que evita encender la bomba cuando la irradiacién solar es demasiado débil y la velocidad de rotacion que podria
alcanzar el motor seria demasiado baja para su funcionamiento correcto.

Los paneles son conectados en serie para formar cordones. Cada corddn es conectado al cuadro de control a través de un cable
apropiado para la conexion. La electrobomba es conectada al cuadro de control a través de un cable de conexién ensamblado al
cable eléctrico de a electrobomba mediante el kit de unidn en resina. Todo el sistema debe ser conectado a tierra.

(Fig. 1 FLUID SOLAR conP1=750W)o (Fig.2 FLUID SOLAR con P1=1500 W).

SEGURIDAD

Antes de cualquier intervencion de control o mantenimiento, desconectar [a tension de la instalacion.

Evitar el contacto entre laalimentacion eléctricay elliquido de hombeo. Las electrobombas FLUID SOLAR no son adecuadas para
el hombeo de liquidos inflamables o para funcionar en ambientes con peligro de explosion.

Nomodificar los componentes de la electrobomba. En ningtin caso la electrobomba debe sujetarse o transportarse por el cable de
alimentacion. Las electrobombas FLUID SOLAR no deben ser utilizadas por nifios o personas con capacidades fisicas, sensoriales
0 mentales reducidas o con falta de experiencia y conocimiento, si no se les forma y supervisa. Se debe vigilar a los nifios para
asegurarse de que no jueguen con el aparato.

INSPECCION PRELIMINAR

Extraer el aparato del embalaje y comprobar su integridad.

El kit estd formado por:

- Electrobomba sumergible 4” con motor brushless y control electrénico integrado, con cable de alimentacion de 2 metros
« (uadro eléctrico

« Kitde junta cables

« N° 2 conectores macho tipo SMK (MC4 compatibles)

« N° 2 conectores hembra tipo SMK (MC4 compatibles)

« N°2 conectores aY hembra/macho-macho del tipo (solo para FLUID SOLAR con P1=1500 W)

« N°2 conectoresaY macho/hembra-hembra del tipo MC4 (solo para FLUID SOLAR con P1=1500 W)

No se necesitan equipos de crimpado.

Ademés, comprobar que los datos de la placa se correspondan con los deseados. En caso de cualquier anomalfa, contactar inme-
diatamente con el proveedor, indicando la naturaleza de los defectos.

18 | ESPANOL S PEDROUO

the spring of s

131



CONDICIONES DE USO

La electrobomba debe utilizarse respetando las siguientes condiciones:
« Temperatura maxima del liquido: +35 °C

« Densidad mdxima del liquido: 1 kg/dm3

« Ph del liquido: 6--8

« Méximo contenido de arenaen el liquido bombeado: 150 g/m?

« Profundidad de inmersion méxima: 40 m

INSTALACION DE LA ELECTROBOMBA

La instalacion debe ser realizada por un instalador competente y cualificado.

Durante la instalacion de la electrobomba, aplicar todas las normas de sequridad dictadas por los 6rganos competentes y de

sentido comdin; no subestimar el riesgo de ahogamiento si la instalacion debe realizarse en un pozo a cierta profundidad.

Asegurarse de que:

+ no haya peligro de emanaciones téxicas o gases nocivos en la atmdsfera de trabajo;

« encaso de operaciones de soldadura, se usen todas le precauciones adecuadas para evitar explosiones;

« las dimensiones del pozo sean adecuadas para contener la bomba y las caracteristicas del agua que debe bombearse sean
compatibles conlo descrito en las condiciones de uso;

« el caudal del pozo sea adecuado para las prestaciones hidréulicas de la bomba;

« laprofundidad de instalacion de labomba sea suficiente para garantizar su completainmersion durante el funcionamiento; el
funcionamiento en seco de la bomba provoca serios dafos a la misma;

« sujetarsiempre labomba con una cuerda adecuada de acero inoxidable, asegurandola por un lado a los orificios especificos en
el cuerpo de envio y por el otro lado ala tapa del pozo;

« fijar los cables de alimentacion dela bomba con abrazaderas de pldstico cada 2—3 metros a lo largo de la tuberia de envio.

INSTALACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para elegir los médulos fotovoltaicos, sequir las siguientes indicaciones:

« latension en vacio de cada cadena debe ser de entre 70 y 100 VDC y puede obtenerse conectando varios paneles en serie; una
tension en vacio alta (pero siempre inferior a 100 Vbc) asegura mejores prestaciones a la electrobomba;

« la corriente de cada panel debe sermenor que 6A. Si se tienen mas paneles en seriey paralelo, la corriente total hacia el cuadro
electrico no debe de superar los 25A;

« paragarantizar el buen funcionamiento de la electrobomba, la potencia total de los mddulos fotovoltaicos instalados debe ser
al menos 960 Wp para FLUID SOLAR con P1=750 W y 1920 Wp para FLUID SOLAR con P1=1500W;

« la instalacion de los modulos fotovoltaicos con una potendia total superior a 960 Wp para P1=750 W 0 1920 Wp para
P1=1500W garantiza las prestaciones maximas de la bomba durante mds tiempo durante el dia. El aumento de potencia se
debe realizar anadiendo varias cadenas de paneles en paralelo. En vacio, la tension proporcionada al cuadro y al motor no debe
superar 100 V0.

Durante lainstalacion de los paneles fotovoltaicos, aplicar todas las normas de sequridad dictadas por los drganos competentes y
de sentido comun; no subestimar el riesgo de caidasi la instalacion debe realizarse en el tejado de un edificio.
Los paneles pueden instalarse tanto en el suelo como en el tejado de un edificio. El instalador deberd colocar los paneles fotovol-
taicos respetando las normas vigentes en el pafs de instalacion. Los paneles deben fijarse de forma adecuada a una estructura
metdlica protegida contra la corrosion. Esta estructura debe anclarse de manera adecuadaal suelo oal edificio en el que se realiza
lainstalacién. Para garantizar el méximo rendimiento, los paneles deben orientarse hacia el SUR e inclinarse respecto al plano
horizontal en un dngulo que depende de la latitud del lugar de instalacion. Una instalacion dirigida hacia el SUR con una indina-
cion de 30° permite obtener buenas prestaciones en la mayoria de las aplicaciones. Asegurarse de que la superficie de los paneles
no se vea afectada, durante el dia y con el cambio de las estaciones, por fenémenos de sombreado causados por drboles u otros
edificios que se encuentren cerca de lainstalacion.

Para garantizar la eficiendia de los paneles en el tiempo, comprobar periédicamente el estado de su superficie y, si es necesario,

realizarla limpieza.
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CONEXIONES ELECTRICAS

La colocacion de los diferentes componentes del sistema debe estudiarse con el fin de reduciral minimo la longitud de las cone-
Xiones. Para realizar las conexiones eléctricas entre paneles fotovoltaicos, cuadro de mando y electrobomba, utilizar cables con
seccién de 4 mm? para una longitud total de hasta 40 m, o cables con seccién de 6 mm? hasta 80 m, o cables con seccién de 10
mny hasta 180 m.

Los cables de conexion que van desde los paneles al cuadro de control deben de ser utilizados con los conectores especiales aisla-
dos e blindados (en dotacién) (Fig. 6), 0 con alguin otro sistema compatible con los que se encuentran en los paneles fotovoltaicos
que se utilizardn.

Los cables utilizados que conectan los diferentes componentes del sistema deben ser resistentes a los rayos UV. De lo contrario,
debe prepararse una proteccion especifica.

Los paneles pueden suministrar una tension de hasta 100 VbG; antes de realizar cualquier operacion en la instalacion, tapar la su-
perficie de los paneles con una lona para apantallar la superficie de los paneles de los rayos directos del sol. Después, desconectar
los paneles del resto de lainstalacién.

Prestar la mdxima atencién cuando se realizan las conexiones de los paneles y de la electrobomba con el cuadro: una conexién
realizada sinrespetar la polaridad +/- correcta puede daiar el cuadro o la electrobomba.

Unirel cable de la bomba con el cable de conexion al cuadro de control utilizando el kit de unidn en resina (en dotacién).

Preste mucha atencion a las instruccones que se encuentran en el kit de unién al momento de realizar la unién.

La médxima tensi6n en vacio proporcionada por las cadenas de los mddulos fotovoltaicos (<120 Vbc) permite clasificar el sistema
como instalacién de baja tensién de sequridad (tipo SELV).

Conectar el conductor de proteccion de la electrobomba y el conductor de tierra que proviene del dispersor de tierra @ ala
abrazadera del cuadro de control (Fig. 8). Donde no se encuentre presente dicho dispersor, realizarlo davando un palo en acero
zincado enel terreno (Fig. 1y Fig. 2).

INSTALACION Y USO DEL CUADRO

Instalar el cuadro de mandos de tal manera que no esté directamente expuesto a los agentes atmosféricos (lluvia o rayos directos
del sol). Si la instalacién se realiza en un ambiente cerrado, éste debe ventilarse de forma adecuada y tener una temperatura
ambiente deentre +40 °Cy -5 °C (Fig. 7).

El cuadro estd preparado para recibir la alimentacion de las cadenas de paneles, que se conectan en paralelo en el interior del
cuadro, y alimentar 1 electrobomba. Cuenta con una entrada programable NO o NC para el mando de la electrobomba mediante
un contacto limpio (por ejemplo, un flotador) (Fig. 8).

seleccionando “YES” con @ y pulsar @.

Después de 10 sequndos, la homba se pone en marcha.

Para apagar Ia homba, seleccionar con las teclas @y € “STOP” y pulsar @), confirmar seleccionando “YES” con @y pulsar @.
Para visualizar la evolucion de la tensién en el tiempo, seleccionar con las teclas @ y @ "WIEW" y pulsar @. Pulsando otra vez @
se pasaavisualizar |a corrientey la potencia absorbida. Utilizar las teclas @y © para modificar el intervalo de tiempo visualizado
ylas tedas @y € para modificar la escala de tamaiio visualizada.

Para configurar las protecciones y otras opciones de funcionamiento del cuadro, seleccionar con las teclas @ y € “MENU" y
pulsar @.

Configuracion de las protecciones de corriente maxima y tensién minima y maxima: con las teclas @ y € seleccionar “GENERAL
SETUP y pulsar @.

Si se utilizan los mddulos fotovoltaicos PANASONIC mod. VBHN240SJ25, no es necesario realizar ningiin ajuste, ya que los valores
correctos se preconfiguran de fabrica. De lo contrario, es necesario realizar las configuraciones siguientes:

1) MIN VOLTAGE OFF: es el valor minimo de la tensién en vacio proporcionada por los médulos. Por debajo, el cuadrono alimenta
labomba (se recomienda un valor del 90% de la tension en vacio con la que se alimenta el cuadro).

2) MIN VOLTAGE ON: es el valor minimo de la tensién proporcionada por los médulos con [a bomba en funcionamiento. Por
debajo, el cuadro quita alimentacion a la bomba (se recomienda un valor del 75% de la tension en vacio con [a que se alimenta
el cuadro).
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3) MAX VOLTAGE: es el valor mdximo de la tensién proporcionada por los médulos. Por encima, el cuadro quitala alimentacion

a la bomba (se recomienda configurar un valor del 105% de la tensién en vacio con la que se alimentan los paneles).

4) MAX CURRENT: es el valor méximo de corriente absorbida por la bomba (se recomienda configurar el valor indicado en la

placade la bomba).

5) MAX CURRENT TIME: es el tiempo méximo durante el cual se tolera una corriente superior a MAX CURRENT; pasado este

tiempo, el cuadro detiene la bomba.

Para configurar los pardmetros descritos anteriormente con las tedas @y € seleccionar lavoz que debe modificarsey pulsar @

El valor actual queda resaftado; pulsar las tedas @ y € para modificar el valor y la teda € para confirmar y poder seleccionar

otravoz.

Configuracion del contacto de entrada: con las teclas @y € seleccionar”EXTERNAL SETUP"y pulsar @.

1) LEVEL TINPUT: configurar en ON si se desea utilizar un flotador para poner en marcha o detener labomba; configurar en OFF
si se desea controlar la bomba manualmente.

2) LEVEL 1 TYPE: configurar en N.0. si, con el contacto habilitado, se desea poner en marcha la bomba cuando el contacto se
cierra o configurar en N.C. si se desea poner en marcha la bomba cuando el contacto se abre.

3) LEVEL 2 INPUT: configurar en ON si se desea utilizar un flotador para poner en marcha o detener labomba; configurar en OFF
si se desea controlar la bomba manualmente.

4) LEVEL 2 TYPE: configurar en N.0. si, con el contacto habilitado, se desea poner en marcha la bomba cuando el contacto se
dera o configurar en N.C. si se desea poner en marcha la bomba cuando el contacto se abre.

Preste atencion a que se el LEVEL 1 INPUT y LEVEL 2 INPUT son habilitados en posicion ON (ambos), los dos con-
tactos tendran que ser habilitados para hacer que la homba arranque (modalidad de funcionamiento en AND).

5) PARO POR FUNCIONAMIENTO EN SECO: ajuste de la modalidad de paro de la electrobomba por funcionamiento en seco.

« Para ajustar el funcionamiento deseado en el cuadro electrico seleccionar con los botones @ y € “MENU’, presionando
Qy© . Posteriormente, con los botones © y & “EXTERNAL SETUP" y presionar @.

« Seleccionar con los botones @ y © “NO WATER AUTO"y posteriormente con los botones @ y €, seleccione “ON"y
presione @ (normalmente esta funcion se encuentra en “OFF”)
— Si la funcion anteriormente descrita estd habilitada, cuando la electrobomba se encuentra en funcionando en seco,
verifica la condicion por 30 sequndos (en el display parpadea la palabra “DRY"), después de los cudles la bomba entra en
fundion de parada.

— La bomba intenta la proxima puesta en marcha después de 300 sequndos. Si todavia permanece en funcionamiento
seco, repetird el intento después de 600 segundos, posteriormente repetird el intento después de 1200 sequndos, de-
spués de 2400 sequndos, después de 3600 segundos y asf sucesivamente cada 3600 segundos si se mantiene la misma
condicin, hasta el final del dia cuando la bomba se apagard junto con los paneles solares.

—La mananasiguiente se repetird todo el programa.

— Si durante uno de los intentos de reinicio, la bomba vuelve a funcionar con agua (no mds en condiciones en seco y
aire) durante un tiempo no superior a 30 sequndos, el contactor de reinicio ciclico se reconfigura al valor inicial de 300
segundos.

MANTENIMIENTO

Antes de cada intervencion, asequrarse de que la tension esté desconectada y no haya posibilidad de conexiones accidentales.
Reparar o mandar reparar la bombaa personal no autorizado por la Empresa Fabricante significa, ademds de perder la garantia,
trabajar con equipos no sequros y potencialmente peligrosos.

ATENCION: cualquier manipulacién puede causar la disminucion de las prestaciones y ser peligrosa para las personas y/o los
objetos.

DECLARACION DE CONFORMIDAD

Declaramos bajo nuestra exclusiva responsabilidad que el producto en objeto es conforme con cuanto previsto en las siguientes
Directivas Comunitarias, incluidas las iitimas modificaciones, y con las relativas legislaciones nacionales de reconocimiento:
2006/42/EU, 2014/35/EU, 2014/30/EU, 2009/125/EU, 547/2012/EU, 2011/65/EU
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Anexo 7: Smart Meter - Fronius

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SMART METER

Medidor de energia bidireccional y monitoreo del cons
deenergia 38 -

. \ \ SMART METER

¢ Le gustaria controlar el consumo en su hogar? Fronius tiene la solucién mediante el Fronius Smart Meter, un contador
de energia bidireccional. Gracias a la medicion de consumo y la rapida comunicacién a través de la interfaz Modbus
RTU, el medidor es adecuado para aplicaciones como el Control Dindmico de Potencia en Sistemas de gestiéon y/o
Autoabastecimiento de energia. Fronius Solar.Web, junto con el sistema Fronius Smart Meter, ofrecen un resumen
detallado del consumo de energia de una casa o negocio. El Fronius Smart Meter es compatible con los inversores
Fronius Snaplnverter como el Galvo, Symo y Primo, asi como con las proximas generaciones de inversores Fronius.

‘ FRONIUS SMART METER 240 V-3 UL BFRONIUS SMART METER 480 V- 3UL

Tension nominal 166V-276V 384V-552V
Frecuencia 50Hz a 60Hz
Conectores Bloques de terminales tipo Euroblock (12AWG)
Potencia de autoconsumo 1,2W(60hz)/1,5W(50Hz) 1,2W(60hz)/1,6W(50Hz)
Potencia aparente maxima 4VA 3VA
Exactitud +0,5% (ver detalles en el manual)
Montaje Dentro: Montaje sobre la pared

Fuera: Si esta montado dentro de una carcasa eléctrica NEMA 3R o 4 / IP 66
Rango de temperatura -30°Ca +55°C
Peso 306 gr
Dimensiones (Alto x Ancho x Profundidad) cm 38x143x8.5
Interfaz a inversor Modbus RTU (RS 485)

UL 61010-1, CAN/CSA-C22.2 No 61010-1-04, en 61326; 2002, EN 6100042, EN 61000-+-3 EN 6100044, EN 61000-+5EN 61000-4-
6,EN 61000-+11, FCC Part 15 Class B, EN 55022: 1994 Class B

Certificaciones/Listados

Transformadores de corriente Primario; | - 3000A / secundario: Usar solo CT's con voltaje de salida de 333mV
Tipos de redes 2 Fases - 3 hilos (N), 2 Fases - 2 hilos, e Fases- 4 hilos WYE (N) , 3 Fases - 3 hilos.
Alimentacion Se auto suministra, No necesita una fuente externa de alimentacion

Nota: Los transformadores de corriente no estan incluidos. Si gusta que se le incluyan pregunte por el Paquete de analisis de consumo o
consulte www.fronius.mx

LAS VENTAJAS

/ Configuracién para cero inyeccion de energia a la red () (+)
/ Control dindmico de potencia con el Datamanager 2.0 0 =
/ Sistema de autoabastecimiento*® y autoconsumo o M 1

/ Visualizacién del consumo de energia en Fronius Solarweb
/Administracion de energia optimizada con la solucién
de almacenamiento de Fronius*

*Detalles del lanzamiento de esta solucién pueden encontrarse en www.fronius.mx
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DIAGRAMA DE CONFIGURACION

GENERADOR FV

Modbus RTU
asorsesrrorssssanssasesosnsananssesstsssensansasnseens » WRCEA

1 Fase / 3 Fase

RED ELECTRICA
FRONIUS FRONIUS
INVERSOR SMART METER
=No-
------ Linea de comunicacion
CONSUMO DEL USUARIO = Linea de potencia

/ El Fronius Smart Meter es compatible con todos los inversores Fronius con un Fronius Datamanager 2.0 integrado (interfaz RS485 para Modbus RTU),
que esta incluido en los Inversores Fronius Galvo, Fronius Primo, Fronius Symo y puede instalarse en cualquier inversor, Fronius IG, IG Plus e IG Plus A.

Nota: Informacion valida para México, Belize, Guatemala, Nicaragua, Honduras, El Salvador, Costa Rica y Panama

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
SOMOS TRES UNIDADES DE NEGOCIO CON UN MISMO OBJETIVO: ESTABLECER LOS ESTANDARES MEDIANTE EL AVANCE

TECNOLOGICO.

/No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida: ser
lider en innovacion. Con nuestros mas de 3,000 empleados en todo el mundo y nuestras mas de 1,000 patentes concebidas son la mejor prueba. Otros
se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros recursos constituye la base

de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informacion mas detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en todo el mundo, visite www.fronius.mx

www.24hoursofsun.com

Fronius Puebla

Calle 4 Pte. 2904,

Col. Amor

72140 Puebla, Puebla
México

Teléfono +52 222 268 7664
pv-sales-mexico@fronius.com

Fronius Valle de México

Av. Jests Reyes Heroles 188,

Col. Valle Ceylan

54150 Tlalnepantla, Edo. de México
México

Teléfono +52 55 5388 4065
pv-sales-mexico(@fronius.com
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Fronius México S.A. de C.V.

Fronius Monterrey

Carretera Monterrey Saltillo 3279E
66367 Santa Catarina, N.L.

México

Teléfono +52 81 8882 8200
pv-sales-mexico@fronius.com
www fronius.mx
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ESvO1,JUN 2019

por ello

edicidn, declin

idad.

ar la exactitud de todos los datos a pesar de su

No podemos garanti



Anexo 8 : Tubos y planchas de acero ASTM A36

TUBO CUADRADO
DE ACERO
ASTM A500

El tubo cuadrado de acero estructural laminado al
celiente [LAC), presenta una soldadura interma con
el sistema ERW. Son ampliamente utilizados en el
mantenimiento industrial, implementos agricolas,
equipos de transporte, etc.

Especificacionas: ASTM AS00D, AlS] ASO0

Facil de soldar, cortar, dar forma v magquinar.
Longitud & metros.

vy
Limite de Fluencia
gy (Mpa) min. 263
52 Resistencia a la 10
28 Traccion (Mpa) min.
ol .
sz Elongacion 25.0%
Probeta 8" minimo
+-10%

— 127/ 64

=

09
020 | I xIE 15 CI.BE 5.14
2 0% | E24
15 106 | 637
. 2 146 | 876
Lx Tl 25 167 _| 1007
a0 193_| 158
1z 104 | G24
15 120 | 740
I0x30 | 11687 x 114 18 168 | 1008
2 186 | Tl
75 7| 1102
15 177_| W0e2
15 200 | 118
. Z 274 | 1348
£0x40 | 11112 5z Soa | ok
3 ise | 2174
45 G52 | 7
iz 187 | N24
15 225 | 1350
18 270 | 1620
2 iz | W\
5050 Palv 75 a7 |
3 440 | 7604
4 E57 | 3941
&5 602 | 3612
E 854 | o017
2 it | 7
75 430 | JRas
E0xE0 | 21T x 21T 3 519 | 34
4 714 | 4286
45 743 | 4458
15 14 | 2043
2 450 | 7700
75 556 | 3336
T5x7T5 TR 3 681 | 40.86
4 B50 | 5154
&5 o55 | 5730
E N | 7aee
2 E7 | 2599
75 T7e8 | 4605
3 070 | 55a
00x100| 4 x4 4 217 | TA0E
45 1350 | 8156
B 1638 | 10158
a5 7570 | 15420
3 131 | 86
4 1487 | 8922
- &5 T17 | 10302
x5 | 5xS5 “713AE] | 17 | I0ess
E 20ED | 13014
EEEE) | 2ipe | 13044
3 e | 8202
. 4 1801 | 108.06
50x150 ( Exb 4% 080 | 124.80
& 7730 | 6432
3 1861 | 176
4 2479 | 14574
45 7777 | Wabbh
. 47 297 | 17m06
2000 200 & xf ol a7 | o
g 4568 | 20000
g 5334 | 31504
o5 5608 | 13648
47 (3067 | 3e8E [ 2704
250 x 250 07 x W € GE24 | TLah
& 5466 | 37706
200 x 300 e ary 8 TIED | 44300

* Equivalencias de conversion son aproximadas.

* Fotos yw datos referenciales. Mo aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.
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Larao Peso
9 Tedrico
Kg/
plancha

Planchas de

Acero ASTM A36 15 | vie" |1200| 4 | 2400 | 8 3391
20 | s/e4” |1200] 4 | 2400 | 8 44,05
25 | 332 |1200]| 4 | 2400 | 8 5555
29 | v8 |1200]| 4 | 2400 | 8 6708
s0 | yer |200] 4 J2400] 8 6708
1500 5 [ 3000 | 10 109.2
44 | 316" |1200| 4 [ 2400 | 8 99.48
45 | sner |1200] 4 2400 8 10050
1500 5 | 3000 | 10 1645
s9 | va |w00| 4 | 2400 | 8 133,39
1200 4 | 2400 | 8 134.81
60 | va |ws00| 5 [ 3000 | 10 21200
1500 | 5 | 6000 | 20 42390
79 | she” [1200] 4 | 2400 | 8 17834
1200 4 [ 2400 | 8 18060
80 | sne” |1s00| 5 | ecoo | 20 565,20
2400| 8 | €000 | 20 904 32
( PLANCHAS DE ACERO A36 ) [ &5 | & [0 4 [2e00] & [ 0100
1200 4 [ 2400 | 8 20326
™ . |woo| 5 | 3000 | 10 318.00
Planchas de acero, también conocido 90 | @ 1500 | 5 | 6000 | 20 635.85
como laminado en caliente (LAC) de 2400| 8 | eooo | 20 1017336
acero en calidad A36. La plancha es una ne | 12* 1200 4 | 2400 | 8 278
placa de acero estructural utilizado para 1200 4 [2400 | 8 27990
la construccion en general y aplicaciones 1500 | 5 [ 3000 | 10 42400
industriales. 120 2" |1500| 5 | 6000 | 20 84780
2400 8 | 6000 | 20 1356 48
Especificaciones: ASTM A36, AlS| A36 3000| 10 | 6000 | 20 169560
1200| 4 | 2400 8 36374
Facil de soldar, cortar, dar formay maquinar. 6 | 2201 5160001 20 13040
2400 8 | 6000 | 20 1808 64
Se mide en espesor x ancho x largo S0001 10 1 6000 } 20 | 226080
o J 1200 4 [ 2400 | 8 43360
1500 [ 5 [ 3000 | 10 671175
Limite de Fluencia ; 19 | 3/ [1500] S5 | 6000 | 20 | 134235
- (kg/mm2) 24 min. 2400| 8 | 6000 | 20 | 214776
° 8 3000| 10 | 6c00 | 20 268470
-8 ‘c Resistencia a la : 1500 5 | 6000 | 20 176625
%’. § Traccion (kg/mm2) 41 min 25 | r [2400] 8 | 6000 | 20 | 282600
o) 3000| 10 | 6000 | 20 353250
a = Alargamiento ( 18 min 1500 5 | 6000 | 20 2260.80
en 50 mm . 32 | 1" |2400| 8 | 6000 | 20 3617.28
3000| 10 | 6000 | 20 452160
1500| 5 | 6000 | 20 268470
NORMA GRADO B 38 | 1/2- |2400] 8 | €000 | 20 429552
TECNICA 3000( 10 | 6000 | 20 5369.40
A36 025 | 0812 | 0040 0050 | 040 ot WAL KoL =
AP e AR s 50 2 |2400| 8 | s000 | 20 5652 00
3000| 10 | 6000 | 20 [ 706500

* Equivalencias de conversion son aproximadas

* Fotos y datos referenciales. No aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos
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Tubo LACASTM A500

Tubo fabricado con acero al carbong laminado en caliente (LAC), utlizando o sistema de soldadura de resistenda
abécirica por inducddnde aita freowencia longitwdinal (ERW).
Las secciones de fabricacion son redandas, wadradas y rectangulares.

EI NORMAS TECMICAS
Lzs propiedades mecanicas, dimensionss, pesos y espesores se fabrican segan lanorma
ASTMAS0D- GradosA y B segan o solicitado,

Ed s

Diversas estructuras fivianas y pesadas, comeperias, jerales, postes, etc

mnﬁn

ASTHM ASDO

1 Lﬁgg 2 Acahado de extremos: Refrentado (plana),
- 05: 64ADmMy Gm. limpios de rabandes.
- Cuadradosy rectanguiares: 6 m.
- Otras bongitwdes a pedido.
EHDHEHMMIIH.E
Limite de Resistancla
Secc }—|—| Grado | | | Elongacion
Deltubo Del acero ﬂuraah al:l“ minimo
ASTM A 500 CRADOA 278 10 5
Aedonda ASTMAS000. 500M ASTMA 1011 (5 TPOE A - © 790 35
Cuad ST SO0 00 HSTHIA 500 CREDOR i i) ER[i] 75
uadraco ASTMAGO0/A 500M ASTMA 1011 (5 TR0 - 0 200 025
Bectinmio ASTMAS00% 500M A5TM A 500 CRADOA g 260 0 5
ectangu ASTMAS00% S00M ASTMA 1011 (STIPOE - 0790 025
| =) Dimensiones y Tolerancias.
———=
Designacitn Damensitn Espasores (mm) imensiin Espesores [mmi)
tomind  |evterioefom)| TE T 1B (20 [ 23 [ 25 [ 30 33 [ 40 [ 25 [ 60 exteriorimes) [T5 [ 18 [ 20 [ 25 [ 30 [ A0 [ 45 [ 6.0 [ B0 [100] 120
T | 1300 15 | 058 | .5 LI S e
yE" | 1.0 068 [ 0.75 [0.EL 0 162 | 179
U 3130 087 [0.05 | L8 [ 116|135 kL I | 179 | 7RI 3%
Y4~ | 2670 111|172 [L38[140[175 a0 11 | 241 |29 |35
gz & | 3340 140 [155 [ 176 (161|275 5 5 [ I [ 377 (448 E5T | 653
Ei 11" | 42.70 170 [ 108 [2.76 [ 245 [ 290 g 75 461|573 (684 [ 903 [1090]13.24
Bl S T17 | 4330 T06 | 278 | 261 | 28T [ 335 366|437 Elu[E 403 [ 513 731 | 055 |05
7 | 030 260 | 288 [3.20 | 356 (434 [ 464|556 |- [0 BT | T | 030 (1207 | DRI | 1706
oI L7 7300 3ED iy ESE] B 551 o 1715 1iEs 716|116
" | 8200 429 5,33 | 6.36 | .07 838 150 1301 070 | 77.37 | 3610 [ 4464
11430 5.50 .00 | .24 | 004 [T0ES il 1567 T776 | 36,70 | 47646 | AO3E
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Anexo 9 : Seleccion de pararrayo

» funcionamiento

Vistataters [\
Mod. POC 6.4

Vista Superor
Mod. POC 6.4

GINGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

»» PARARRAYOS
INGESCO®
PDC

Pararrayos con dispositivo
de cebado no electrénico,
normalizado segun normas
UNE 21.186:2011
NFC17-102:2011
NP4426:2013

El disefio del pararrayos INGESCO®
PDC permite producir una ionizacion
de las particulas de aire alrededor de
1a punta del captador, que genera un
trazador ascendente dirigido hacia la
nube, Esta corriente de lones intercep-
tay canaliza desde su origen fa
descarga eléctrica del rayo.

Entre el conjunto excitador (que se
encuentra al mismo potencial que el
aire circundante) y 1a puntay el
conjunto deflector (que se hallan a
igual potencial que la tierra) se

» niveles de proteccion

establece una diferencia de potencial
que es tanto mas elevada cuanto mas
alto es el gradiente de potencial
atmosférico, es decir, cuanto mas
inminente es la formacién del rayo.

La obtencion, mediante ensayos de
laboratorio, del valor At (Incremento
del tiempo de cebado) permite
establecer una correlacién entre la
velocidad de propagacion de la
corriente de lonesy la distancia de
impacto del rayo, a partir de {a cual
se calcula el radio de proteccion para

cada modelo de pararrayos (ver
cuadro adjunto)

El conocimiento de estos radios de
proteccidn nos permite seleccionar el
modelo de pararrayos mas adecuado
a las caracteristicas de la estructura a
proteger, de acuerdo con la normativa
reguladora del CTE (Cddigo Tecnico
de la Edificacion)

» especificaciones técnicas

Model PDC3.1 PDC3.3 PDCA3 PDC53 PDC63 PDC6A Mod. Ref.
Ref. 101000 101001 101003 101005 101008 101009
1 15puys 25ps 34pus 43ps S54ps 60ps PDC3.1 101000
PDC 3.3 101001
NIVEL | 35m 45m 54m &3m 74m 80m
PDC 4.3 101003
NIVELIIL 45m S5m 64m 73m 84m 90m
PDC5.3 101005
NIVELII 60m 70m 79m 88m 99m 105m
PDC6.3 101008
NIVELIV 75m 85m 94m 103m 114m 120m

Radios de proteccion calculados segln el Cadigo Técnico de la Edificacion

PDC6.4 101009
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Mat. H D1 M1 A Peso
(mm)  (mm) (mm)  (g)
Inox 387 16 M 20 a5 2350
Inox 598 16 M20 156 3200
Inox 598 16 M20 156 3400
Inox 598 16 M20 156 3600
Inox 598 16 M20 156 3800
Inox 598 16 M20 186 4150
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COL—1 HSS5X5X1 /8 5 110.6 553 4 .51 22.55
CcCoL=-2 HSSH5X5X1 /8 5 111.6 558 5.51 27.55
COL—3 HSSH5X5X1 /8 2 92 184 3.75 7.5
CcCoL—4 HSS5X5X1 /8 2 93 186 3.7H5 7.5
Total 1481 65.1
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Peso Peso Pintura Pinturo

Marca Nombre Cantidad (kq) Total (m2) Total
(kg) (m2)

BAR—1 CHAPA 1/4X4 11 93.27 1 1026.00 41.76
BAR—-2 CHAPA 1/4X4 1 92.90 92.90 3.78 3.78
BAR—3 CHAPA 1/4X4 1 84.20 84.20 3.42 3.42
BAR—4 CHAPA 1/4X4 2 92.40 92.40 3.76 3.76
1295.50 52.72
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Marca Nombre Cantidad TES; Total P(”r:;;o Total
0 (kq) (m2)
ARH—1 L3X3X3/16 /2 5.30 381.30 0.29 21.05
ARH—2 L3IX3X3/17 36 5.16 185.60 0.28 10.25
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P Peso Pint Pintura
Marca Nombre Cantidad N Total jntura Total
(kg) (kg) (m2) (m2)
SPA—1 HSS 2X2X1/16 35 15.67 548.60 1.27 44 55
548.60 44 .55
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Peso Peso Pintura Pintura
Marca Nombre Cantidad (kg) Total (m2) Total
(kg) (m2)
PLE—1 PL 3x1016x1004 136 25.38 3451.00 2.05 279.10
PLE—2 PL 3x1055x1016 24 26.66 639.80 2.16 51.74
PLE-3 PL 3x1055%x1016 20 26.55 531.00 2.15 42.94
PLE—4 PL 3x1055%x1016 12 26.39 316.70 2.13 25.61
PLE—5 PL 3x1055x1016 12 26.39 316.70 2.13 25.61
PLE—6 PL 3x1067x1004 3 26.67 80.00 2.15 6.44
PLE—7 PL 3x1067x1004 2 26.40 52.80 2.14 4.27
PLE—8 PL 3x1067x1055 2 27.85 55.70 2.25 4.50
PLE—9 PL 3x1067x1004 1 26.70 26.70 2.15 2.15
PLE—10 PL 3x1067x1004 1 26.70 26.70 2.15 2.15
PLE—11 PL 3x1067x1004 1 26.50 26.50 2.14 2.14
PLE—12 PL 3x1067x1055 1 27.80 27.80 2.25 2.25
PLE—13 PL 3x1067x1055 1 27.80 27.80 2.25 2.25
5579.20 451.15
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P Peso
Marca Nombre Cantidad €S0 Total
(kg) (kg)
1 TUERCA ASTM—AB36 @1/2" 432 0.03 12.80
2 HARDENED WASHER ASTM F436 @1/2” 432 0.01 3.90
3 PERNO ASTM—A325 @1/2"X 1 1/4” 432 0.10 43.20
TOTAL 1296 59.9
ESC—1 L 2"X2"X1 /4" 1 79.70 79.70
1 79.70
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ol 249 _ | 1798 —— 1/98 —— 1/98 e 249 0T . Longitud [Ancho . Peso |Pintura
cod—1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Marca Nombre Cantidad (mm) | (mm) Calidad (kq) (m2)
,{E 5 = —\ cod—1 - 959 -
- o e | - apa 1/4><4 11
tub—1 tub—6 N ~
u tub—1/ tub—7 N tub—6 | Pipel—1/4STD 1 5891 A36 | 19. 9| 0.78
[
- o . - bar—1 | Chapa 1/4X4 1 5993 A36 | 30.40 | 1.20
cod—1 lub=2 fUb—3 R ~arh—1 tub—7 | Pipel—1/4STD 2 398 A36 2.70 | 0.10
Q \ V4 b ] tub—2 [ Pipel1—1/4STD 2 249 A6 1. 7 [ 0.07
N - I y i _| o N o tub—3 | Pipe1—1/4STD 3 1798 A36 | 18. 3| 0.70
— —I —I 7N\ cod—1 | R tub—1 [ Pipel—1/4STD 4 119 9 A36 [ 16. 2 | 0.64
tub—Jj b2 © 0 N - O ~_arh—1 cod—1 | Pipel—1/4STD 7 K 3 A36 | 1.10 | 0.06
e || PL—2 PL 6x200x80 4 200 80 A36 3.00 | 0.10
| . | Total 21 93.30 | 3.80
® » - ARH— 1 L3X3X3/16 72
© arh—1 L3X3X3/16 1 959 A36 530 | 0.29
bar—1 TI2%xARH — 1 Total 1 5.30 | 0.29
o ’ ESC (1:5) ARH—2 L3X3X3/16 36
© — ] n T | ] ’ arh—2 L3X3X3/16 1 934 A36 520 | 0.28
= s 4 - ‘ Total 1 520 | 0.28
f f BAR—2 Chapa 1/4X4 1
PL=2 . o PL—2 . 934 _ bar—1 | Chapa 1/4x4 1 5993 A36 | 30.40 | 1.20
= N | tub—6 | Pipel—1/4STD 1 5891 A36 | 19.90 | 0.78
a I tub—2 | Pipe1—1/4STD 2 249 A36 1.70 | 0.07
B ] — tub—7 | Pipel—1/4STD 2 398 A36 2.70 | 0.10
oz 1798 EE 128 o2 B tub—3 | Pipel—1/4STD 3 1798 A36 | 18.30 | 0.70
tub—1 tub—1 PL—2 R tub— 1 Pipel—1/4STD 4 119 9 A36 16.20 | 0.64
S tub—3 ol 9 tub—3 ol o \ | o cod—1 | Pipel—1/4STD 4 17 3 A36 1.10 | 0.06
— e _— - 3 — o — o /“7 PL—4 PL 6x200x70 4 200 70 A36 260 | 0.10
—— B — & | ‘ > > & O H & & Total 21 92.90 | 3.78
cod—1\ N BAR—3 | Chapa 1/4X4 1
B 6035 R tub—5 | Pipel—1/4STD 1 512 1 A36 | 17.30 | 0.68
| B 934 | bar—3 | Chapa 1/4X4 1 5223 A36 | 26.50 | 1.10
tub—7 | Pipel—1/4STD 2 398 A36 2.70 | 0.10
1 TxBAR—1 IEWARH_ 2 tub—2 | Pipel—1/45TD 2 249 A36 | 1.70 | 0.07
ESC (1:15) . tub—9 | Pipel1—1/4STD 3 154 1 A36 15.70 | 0.60
ESC (1:5) tub—1 | Pipel—1/4STD 4 119 9 A36 | 16.20 | 0.64
cod—1 | Pipel—1/4STD 4 K 3 A36 1.10 | 0.06
PL—2 PL 6x200x80 4 200 80 A36 3.00 | 0.10
51 249 1798 - 1798 & 1798 249 | E Total 21 84.20 | 3.43
| | | | | | cod—1 o
L _ _ T F T BAR—4 | Chapa 1/4X4 1
Y e ] ] | I i \ﬁ tub—1 i tub—4 Pipe1—1/4STD 1 5821 A36 19.70 | 0.77
cod= N bar bar—2 | Chapa 1/4X4 1 5923 A36 | 30.00 | 1.20
. fUb—7 - o tub—7 | Pipel—1/4STD 2 398 A36 2.70 | 0.10
3 | | tub—2 | Pipel—1/4STD 2 249 A36 1.70 | 0.07
cod— B 5 tub—8 | Pipel—1/4STD 3 1774 A36 1.80 | 0.70
e — tub—3 — tub—3 _ tub—3 tub—2 p
]{ b= 1 ' b=l ' . M\ub—1 ' || . | tub—1 | Pipel1—1/4STD 4 119 9 A36 | 16.20 | 0.64
S ey e e | |  X© cod—1 Pipel—1/4STD 4 11 3 A36 1.10 0.06
\ | | PL—2 PL 6x200x80 4 200 80 A36 300 | 0.10
tub—2 cod—1 PL—4 Total 21 92.40 | 3.76
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o C 001 /1:2
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41 AN Ny col—1 8
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. Longitud| Ancho . Peso Pintura
Marca Nombre Cantidad Calidad
(mm) (mm) (kg) (m2)
VGS—1 HSS4X2X1/8 90
vgs—1 HSS4X2X1/8 1 1915 A36 13.5 0.56
—13 PL 4x100x50 2 100 50 A36 0.3 0.02
Total 3 13.9 0.59
VGP -5 HSS4X4X1/8 1
vgp—4 HSS4X4X1/8 1 5923 A36 56.9 2.34
—13 PL 4x100x50 3 10 50 A36 0.5 0.03
Total 4 57.4 2.37
1815
tap—16
arl—1 ‘ ‘ ‘
-+
M
O
col—1
«©
N~
O
m
T )
PL=5 ‘ ‘ ‘ coa—1 —
-~ 89 ~
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PINTURA
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— PINTURA EPOXICA, AMARILLO SEGURIDAD, A 6 MILS.
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1815

. Longitud [Ancho . Peso | Pintura
}“ D }“ C y s » Marca Nombre Cantidad (mm) (mm) Calidad (kg) (m2)
COL—1 HSS5X5X1 /8 5
coa— 1 HSS4X4X1/8 1 150 A36 1.4 | 0.06
PL—3 |PL 10x287x287 1 287 287 A36 6.5 | 0.18
1863 tap—16 | PL 3x1271x121 1 121 121 A36 0.4 | 0.03
» ; = col—1 HSS5X5X1,/8 1 3700 A36 | 44.9 | 1.84
3600 10010 27 - ox PL_1 arl—2 HSS4x4X1/8 1 1922 A36 18.5 | 0.76
S R X plr—17 | PL 4x119x84 1 119 84 A36 0.2 0.1
N 24 plr—18 | PL 4x163x58 1 163 58 A36 0.1 0.1
T D N 2x PL—1 \ \ / > arl—1 HSS4X4X1/8 2 1942 A36 | 37.3 | 1.53
= N — B S g s © PL—1 PL 4x100x75 8 100 75 A36 1.3 | 0.09
/ AN PL_3 Il S| Total 17 110.6| 4.51
j\ I\ kol—1 | 150 COL—2 | HSS5X5X1/8 5
/ Ir—18 > - | ] /m PL—3 |PL 10x287x287 1 287 287 A36 6.5 0.18
/ C 3 S :| coa—1 |: coa—1 | HSS4X4X1/8 i 150 A36_ | 1.4 | 0.06
/' / | tap—16 | PL 3x121x121 1 121 121 A36 0.4 | 0.03
. / | col—1 HSS5X5X1 /8 1 3700 A36 | 44.9 | 1.84
/ K D 2x_PL—1 | I §red 2x PL—1 plr—17 | PL 4x119x84 1 119 84 A36 0.2 0.1
/ %‘( plr—18 | PL 4x163x58 1 163 58 A36 0.1 0.1
: \ \ tap—16 N arl—2 HSS4X4X1/8 1 1922 A36 18.5 | 0.7
/ - # # . arl—1 HSS4X4X1/8 2 1922 A36 | 37.3 | 1.53
/ 150 o . » PL—1 PL 4x100x75 8 100 75 A36 1.3 | 0.09
/ 2 < Total 17 110 451
! N hJ
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| M
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M) 00
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1004

1055

1067 1067 . Longitud | Ancho . Peso | Pintura
1067 - 4400 Marca Nombre Cantidad (mm) (mm) Calidad (kg) (m2)
i 0 i e 9 2 T o soq_4 I PLE-9 |PL 3x1067/x1004 i
le—6 - — /J; ﬁﬁ /J; 44 ple—9  |PL 3x1067/x1004 1 1067 1004 A36 27 2.16
N N ple— tap—15 Total 1 27 2.16
| | tap—15 :
N . ] ] spad—3 ple—10 |PL 3x1067x1004 1 1067 1004 A36 27 | 2.16
] B 4.1 “ M “ Totdl 1 27 | 2.16
[ [ A B C
Il I PLE—11 [PL 3x1067x1004 1
[ [
| N ple—11 |PL 3x1067x1004 1 1067 1004 A36 27 | 2.14
L o 400 Total 1 27 2.14
[ [
N | 81 2098 2098 119 PLE—12 [PL 3x1067x1055 1
N a ) tap—15 tap—15 ple—12 |PL 3x1067/x1055 1 1067 1055 A36 28 | 2.25
N . . 5 N | Total 1 28 | 2.25
< S _ - N —— — o - —— I — — — — — 0 O — — 7 - —
: : 6 = : ple—9 . = E : = E : PLE—13 |PL 3x1067x1055 1
= N e R : \ \ » ple—13 |PL 3x1067x1055 1 1067 1055 A36 28 | 2.24
Il I \ Total 1 28 2.24
| [ 4.1
N N \ N A N \ “ B VCP—3 |HSS4X4X1/8 5
N N \ \ spa—3 vgp—3  |HSS4X4X1/8 1 5923 A36 57 2.34
[ [
R W \ —13 PL 4x100x50 6 100 50 A36 1 0.07
N ] \ 41 \ C Total 7 58 2.41
R N \ \ PLE-6 |PL 3x1067/x1004 3
R R \ _ ple—6  |PL 3x1067x1004 1 1067 1004 A36 27 | 2.16
N N . \ \ m Totdl 1 27 2.16
N N L \ spa—2 spbo—4 | 4.1 PLE-7 |PL 3x1067x1004 2
e 1067 1067 \ | ple—7  |PL 3x1067/x1004 1 1067 1004 A36 26 2.13
| Total 1 26 | 2.13
IXP| F—Q TXPLE—=T12 \ PLE-8 |PL 3x1067x1055 2
AXPLE—6 f, \ | ple—8 PL 3x1067x1055 1 1067 1055 A36 28 2.25
ESC (1:10)
£SC (1:10) ESC (1:10) ; \ | Total 1 28 | 2.25
\spa—1 | SPA—1 |HSS 2X2X1/16 35
spa—2 spa—4 |HSS 2X2X1/16 1 4396 A36 11 0.89
e L R | 1055 ~ L spa—3 _|HSS 2X1X1/16 1 231 A36 0 | 0.04
[ .
| ok B B =% spa—2 |HSS 2X1X1/16 1 809 A36 2 0.12
- o7 . Sple=10 N SECCION (B — B) spa—1__|HSS 2X1X1/16 1 1387 A36 3 0.21
N le—10 ple—is ’ tap—15 |PL 2x48x48 2 43 43 A36 0 | 0.01
N )37‘ ‘ — ESC(1:15) Total 6 16 1.27
N o B J | VGP—1 |HSS4X4X1/8 12
N R N ple—13 apen vgp—2  |HSS4X4X1/8 1 5993 A36 58 | 2.37
N N N N »r Spa—4 Total 1 58 2.37
] N N o || VGP—2 |HSS4X4X1/8 12
N N N i vgp—1 HSS4X4X1/8 1 6018 A36 58 2.38
| [ F | g
R R | MR tap—15 Total 1 58 | 2.38
R N N | VGP—4 |HSS4X4X1/8 1
N N N - N vgp—3  |HSS4X4X1/8 1 5923 A36 57 2.34
N N N | —13 PL 4x100x50 3 100 50 A36 1 0.03
N ple=7/ < | S | | Total 4 57 2.37
y S N = N i PLR—1 |PL 4x50x50 96
| ] ] plr—14 |PL 4x50x50 1 50 50 A36 0 0.00
a a a SECCION (A — A) n Total 1 0 | 0.00
a . a £SC(1:10)
~3
] N N 2PC
[ [
[ [ [
. | . SECCION (C — C)
[
- - x £SC(7:5)
o [ N N
[ [ [
1067 || . 3 3 35XSPA_/I
1067 e ESC (1:15)
XPLE—/
=SC (1:10) LEELE U IXPLE—13
ESC (1:10) D F F
ESC (1:10) cord
e 1067 903 2017 2017 987
N N N N N
‘ le—8 " o ~_ple—11 I e e N e “E “E “E
> _ RENE { \64.1%11 { \84.]%11 292
a N N o AT N || + N 903 2017 2017 987
| . A A A AU F
. 3 ! ! ! S S A S S I S
| Le=n YR e IV R AV S N B
4.1 4.1
] ¢D ¢ F 1o T i N e B
[ [ / [ Z [ L [
] ——— e ,—— e — - e
/‘5/‘ | | | | | I I |
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. Longitud| Ancho . Peso |Pintura
Marca Nombre Cantidad C alidad
(mm) (mm) (kg) (m2)
VGS—1 |HSS4X2X1/8 90
vgs—1 HSS4X2X1/8 1 1915 A36 135 0.56
13 PL 4x100x50 2 100 50 A36 0.3 0.02
Total 3 13.9 0.59
VGP—5 |HSS4X4X1/8 1
vgp—4  |HSS4X4X1/8 1 5923 A36 56.9 2 34
“ A “ A “ A 13 PL 4x100x50 3 170 50 A36 0.5 0.03
Total 4 57.4 2.37
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