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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene por finalidad proponer el disefio de un sistema de energia mediante
paneles fotovoltaicos, en el estadio municipal de Yarabamba, provincia de Arequipa. Este distrito
es una zona rural donde muchas comunidades tienen acceso limitado a la red eléctrica. Por lo tanto,
el proposito de estudiar este problema es impulsar el desarrollo de sistemas alternativos de bombeo
de agua mediante el uso de energias renovables y contar con un costo de operacion bajo para el
riego de cultivos, contribuyendo principalmente al cuidado medioambiental. Previamente al
desarrollo del proyecto se establecen definiciones relacionada a la energia solar, sistemas de
captacion, sistemas de bombeo, evaluando las condiciones climaticas del lugar al igual que la
ubicacion geogréfica de tal, luego se describe el proyecto, las cuales junto a otros aspectos técnicos

se detallan en la presente tesis y ademas la importancia de este proyecto.

Palabras clave: Paneles fotovoltaicos, Red eléctrica, Energias renovables, Medioambiental,

Energia solar, Sistema de bombeo
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ABSTRACT

The purpose of the following work is to propose the design of an energy system using photovoltaic
panels, in the municipal stadium of Yarabamba, province of Arequipa. This district is a rural area
where many communities have limited access to the electricity grid. Therefore, the purpose of
studying this problem is to promote the development of alternative water pumping systems through
the use of renewable energy and have a low operating cost for crop irrigation, contributing mainly
to environmental care. Prior to the development of the project, definitions related to solar energy,
collection systems, pumping systems are established, evaluating the climatic conditions of the
place as well as the geographical location of such, then the project is described, which together

with other technical aspects are detailed in this thesis and also the importance of this project.

Keywords: Photovoltaic panels, Electric grid, Renewable energies, Environmental, Solar energy,

Pumping system
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INTRODUCCION
Actualmente el estadio municipal Yarabamba en la ciudad de Arequipa, tiene la necesidad de tener
un flujo eléctrico constante para el sistema de regadio. Ante esto la energia fotovoltaica surge
como una solucion, la cual asegura un constante flujo eléctrico para el sistema de regadio, de bajo
costo de mantenimiento y un bajo impacto Ambiental; pero a la vez teniendo un gran impacto
social, ya que estaria a la vanguardia de una tecnologia limpia para producir energia eléctrica.
El panel fotovoltaico es el encargado de convertir la energia del sol en energia eléctrica. La energia
procedente de los paneles fotovoltaicos se envia como corriente continua, que a través de un
variador se convierte en corriente para luego sea usado en los equipos que se necesitan usar.
El principio detras de estos paneles es simple pero revolucionario. Cuando la luz solar incide sobre
las células fotovoltaicas que componen los paneles, los fotones de luz excitan los electrones
presentes en el material semiconductor, liberando una corriente eléctrica. Esta electricidad
generada es en corriente continua (CC), que luego se convierte en corriente alterna (CA) a través
de un variador en el estadio de Yarabamba, esta tecnologia podria ofrecer una oportunidad para
reducir la dependencia de fuentes de energia.
Los paneles fotovoltaicos presentan una amplia gama de ventajas. En primer lugar, son una fuente
de energia renovable, lo que significa que no se agotan con el uso, a diferencia de los combustibles
fosiles. Ademas, al producir electricidad sin emisiones de gases de efecto invernadero ni
contaminantes, contribuyen significativamente a la lucha contra el cambio climético y la mejora
de la calidad del aire.
Otra ventaja importante es la posibilidad de generar energia de manera descentralizada. Esto
permite que incluso &reas remotas o rurales sin acceso a redes eléctricas tradicionales puedan

aprovechar la energia solar para satisfacer sus necesidades energéticas.
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Para el disefio se realizaran los calculos mediante datos necesarios como la posicion del sol,
ubicacion, y parametros que afecten en el comportamiento de los paneles fotovoltaicos.

A pesar de las ventajas evidentes, la adopcidn generalizada de paneles fotovoltaicos en el sector
agricola enfrenta desafios significativos. Entre ellos se encuentran las barreras econémicas y
financieras, la falta de conocimiento y conciencia sobre la tecnologia.

En el presente trabajo se busca realizar un disefio eficaz, para lo cual se realizara un analisis de
cada componente comparando con los disponibles en el mercado actual, tomando en cuenta su

eficiencia y duracion del componente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. INTRODUCCION
El agua es una necesidad para sobrevivir, lo necesitamos para beber y usos domésticos, se
requiere para el riego, construccion y produccion de energia a gran escala, (Mansur Aliyu,
2018) y es necesario para que un pais en cualquier parte del mundo pueda desarrollarse, es
por ello que la calidad de vida en cualquier lugar dependera de los recursos hidricos que se
encuentren en este.
Ciertamente, hay gran cantidad de recursos hidricos en el mundo que no estd a menudo
disponible en ciertos lugares, por lo cual, este recurso no es sencillo de encontrar (Mansur
Aliyu, 2018). Es por ello, que se plantea varias alternativas de solucion para acceder a este
recurso tan importante desde su fuente hasta el punto donde hay demanda.
Yarabamba es una zona rural en la provincia de Arequipa, Peru, donde muchas comunidades
tienen acceso limitado a la red eléctrica. Por lo tanto, es comin que estas comunidades
dependan del agua potable para el consumo humano y para el riego de los cultivos. Dado
que la agricultura es uno de los sectores que presenta mayor vulnerabilidad, cuando hay
cambios en las condiciones ambientales (Tingem, 2009).
Dada la necesidad de fuentes de energia eléctrica limpias y renovables, es por lo que los
sistemas solares fotovoltaicos cumplen una gran importancia en la provision de energia
eléctrica. En algunos distritos y zonas rurales de Arequipa, la energia eléctrica es limitada,
ya que la construccion y mantenimiento de los sistemas de redes de distribucion es en
algunos casos es costoso. En algunas zonas rurales la necesidad de energia eléctrica es baja

0 existe una baja densidad de poblacion en donde los usuarios estan dispersos.
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Los sistemas de generadores fotovoltaicos resultan ser una gran alternativa para la poblacién
rural, asi pudiendo suministrar energia al bombeo de agua, facilitando el consumo de agua
humano y animal, para el riego, mejorando el desarrollo de la poblacién rural.
Con la finalidad de mejorar el desarrollo de la poblacion de Yarabamba, donde existe
problemas con el abastecimiento de energia eléctrica, se propone un sistema de
abastecimiento con energia solar fotovoltaica para el estadio municipal de Yarabamba.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Reingenieria del sistema de bombeo de agua por energia fotovoltaica al estadio municipal
distrital de Yarabamba.
1.2.2. Obijetivos especificos

Analizar estado situacional del bombeo de agua, reconocimiento y metrado del

lugar.
- Redisefio del sistema de bombeo por luz solar.
- Disefio estructural para los paneles solares.
- Tasar el costo de reingenieria del bombeo solar.
1.3. ANTECEDENTES
1.3.1. Internacional
“La gran muralla china del sol, la planta solar més grande del mundo que cubre mas de
1200 km2 el Tengger desert solar Park” Zhongwei-China
Segun (Wang Z., 2017), el parque solar se extiende por un area de aproximadamente 43

kilometros cuadrados y cuenta con una capacidad total instalada de 1.547 megavatios
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(MW). La planta consta de varios millones de paneles solares fotovoltaicos, que convierten
la luz solar en electricidad, tal como se muestra en la figura 1.1.

Ademas, el parque también cuenta con una instalacion de almacenamiento de baterias, que
permite almacenar la energia generada durante el dia para su uso en momentos de baja
produccion solar. Segun (Chen X., 2020), el parque solar Tengger Desert tiene una
capacidad de almacenamiento de energia de 202.8 megavatios-hora (MWh).

Segln (Wang Z., 2017), el parque solar Tengger Desert es una importante fuente de energia
renovable para China, que ha establecido una meta de generar el 20% de su energia a partir
de fuentes renovables para el afio 2025. Ademas, la planta ha ayudado a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, ya que la generacion de energia a partir de
paneles solares no produce emisiones de gases de efecto invernadero.

En cuanto a su impacto econémico, se ha sefialado que el parque ha creado empleos en la
region y haayudado a impulsar la economia local, (Chen X., 2020). En resumen, el Tengger
Desert Solar Park es una importante fuente de energia renovable en China y uno de los
mayores parques solares del mundo. Ademas, ha ayudado a reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero y ha tenido un impacto positivo en la economia local.

Figura 1.1 Tengger desert solar Park.
Fuente: (xataca, 2019)
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“Ali Sami Yen Spor, el stadio con mas de 10 mil paneles solares” Estambul-Turquia,
(Comercio, 2022).

El estadio del Galatasaray, consta de 10 404 paneles fotovoltaicos con la capacidad de 4.2
MW de energia, para lo cual, el estadio podra producir 4.650 MWh al afio.

El trabajo se logrd junto con las empresas GoodWe y Enerjisa Enerji, que dara el
mantenimiento para 10 afios, con lo que también se evitara la emision de aproximadamente

3.250 toneladas de CO2 al afio, el estadio se puede visualizar en la figura 1.2.

2 Figura 1.2 Ali Sami Yen Spor, Turquia.
Fuente: (Comercio, 2022)

“Instalacion de sistema de bombeo fotovoltaico para riego en terreno cultivable”
Universidad de Lérida, Lleida-Espafa, (Lamana Villegas, 2018).

El objetivo de la investigacion es disefiar un sistema de bombeo con paneles solares para
mejorar el riego por goteo.

Para dicha investigacion se determind la influencia de la seleccidn del panel solar en el
riego por goteo, encontrar la influencia de la seleccion de la bomba para el riego y
determinar la viabilidad econdmica de costos y presupuestos del sistema.

Las conclusiones a las que se lleg6 despues de dicha investigacion fueron:
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- Se logro el estudio del emplazamiento y dimensiones de la parcela, todo siguiendo
la informacion de la “Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con
energia fotovoltaica, Sandia National Laboratories, Southwest Technology
Development Institute (NMSU/SWTDI)”

- Se obtuvo la altura hidraulica, necesidades y la radiacion solar disponible media
mensual para diferentes angulos de inclinacion.

- Se hizo el dimensionado en el mes de julio, puesto que en ese mes habia mayor
demanda hidraulica con un angulo de inclinacion de 10° respecto a la horizontal.

- Se obtuvo analiticamente el consumo energético de la bomba y su punto de
funcionamiento.

- Seeligio el modulo fotovoltaico adecuado para satisfacer la demanda y asi obtener
la cantidad total de médulos y disposicion.

- Se selecciono el regulador para soportar la méaxima corriente, tension y potencia de
entrada y salida para controlar el funcionamiento 6ptimo de la bomba sumergible.

“El Mundial de Futbol FIFA 2018 es un evento de interés internacional. Una buena ocasion
para repasar el desarrollo de la energia solar en los estadios del mundo, con datos
actualizados.” Argentina, (Ton van der & Szabolcs, 2018).

Latinoamérica es una region con condiciones increibles para la energia solar, el Estadio
Nacional Mané Garrincha con 9600 paneles cosecha una potencia de 2500 kWp. El estadio

Mineirao que alcanza una capacidad de 1420 kWp, tal como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Estadio Mineirao en Belo Horizonte, Brasil.
Fuente: (Ton van der & Szabolcs, 2018)

1.3.2. Nacional

“240 paneles con energia fotovoltaica son instalados en plena Amazonia peruana” El
Amazonas-Peru, (Profonante, 2021).

Estos paneles se instalaron para proveer de energia a dos plantas de hielo y asi impulsar el
bionegocio de venta de pescado fresco en el Datem del Marafidn, tal como se ve en la figura
14.

La dificultad que presentaba la zona era mantener la cadena de frio para que el pescado se
conserve, para ello el hielo lo traian de Yurimaguas, lo cual no era lo mas funcional ya que
aumentaba el costo de produccidn. De esta situacion se implementaron dos plantas de hielo
que funcionan con energia solar provista por 240 paneles fotovoltaicos en un area de 1000
metros cuadrados para la instalacion de la planta; estas plantas ya empezaron a entrar en

operaciones.
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Figura 1.4 Paneles fotovoltaicos en el Datem del Marafion.
Fuente: (Profonante, 2021)

(Vargas Cordoba & Rojas Tarrillo, 2019) “Disefio de un sistema de bombeo de agua con
paneles solares para mejorar el riego por goteo del cultivo de cacao en el fundo La
Esperanza, Lamas, San Martin, 2019 Universidad César Vallejo, Tarapoto-Perd.
El objetivo de este proyecto es el dimensionamiento de un sistema de bombeo de agua solar
fotovoltaico directo para el riego por goteo en un terreno dedicado al cultivo.
Para dicha investigacion se realiz6 un estudio previo de la localizacién, dimensiones del
terreno, consumos hidraulicos durante un afio y clima de la zona para conocer la radiacion
solar; todo ello para satisfacer la demanda hidraulica.
Las conclusiones a las que se llegé despues de dicha investigacion fueron:
- Se logro mejorar la eficiencia al 95% mediante la implementacion del sistema de
bombeo con paneles solares.
- Se determind que una buena seleccion del panel fotovoltaico, influye en la
eficiencia del riego por goteo.
- Se incremento la eficiencia del riego por goteo al hacer una correcta seleccion de

la bomba para dicha funcién.
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- Se determind el costo de inversion y la viabilidad del sistema de riego por goteo.

1.3.3. Regional

“Sociedad Eléctrica del Sur Oeste instala 114 paneles fotovoltaicos en la subestacion de

transformacion de Jesus” Arequipa-Peru, (Andina, 2021).

Seal hizo la instalacion de 114 paneles fotovoltaicos para el funcionamiento de la

subestacion de transformacion del sector de Jesus en el distrito de Paucarpata, Arequipa,

con la contribucion al uso de las energias renovables.

Este es el segundo proyecto solar a cargo de la Seal dado que el primero se ubica en el

Parque Industrial de Arequipa. Esta subestacion genera 46.47 kW con lo cual se logra su

autosostenibilidad.

La demanda de energia del sitio es de 10kW por lo que el excedente se sumara al sistema

de interconectado nacional.

Los paneles se instalaron sobre 390 metros cuadrados, un &rea superior a la del Parque

Industrial, con paneles de 405W, los paneles se pueden observar en la figura 1.5.

Figura 1.5 Subestacion de transformacion de Jesus, distrito de Paucarpata, Arequipa.
Fuente: (Andina, 2021)

“Instalacion de paneles fotovoltaicos de 550W con conectado a red, para el restaurante El

mirador de Chilina en el distrito de Cayma 2023”, Arequipa-Peru.
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El objetivo del proyecto fue instalar 48 paneles fotovoltaicos con conectado a red, para
disminuir el consumo eléctrico del restaurante y reducir costos de produccion.
Para dicho trabajo se tuvo que implementar la estructura de soporte de los paneles, instalar
los paneles, cableado, hacer la conexion eléctrica, instalacion del inversor para el conectado
a red, prueba y entrega de proyecto, los cuales concluyeron como se puede observar en la
figura 1.6.
Las conclusiones a las que se llego después de la instalacion:

- Selogré realizar toda la entrega de proyecto para el restaurante, logrando el objetivo

principal de ahorro en costos energético reduciendo el costo en la tarifa de luz

mensual.

Figura 1.6 Distribucion de paneles fotovoltaicos Jinko de 550W.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1.7 se puede observar las 2 hileras de paneles fotovoltaicos que se instalaron

para el ahorro energético para el restaurante antes mencionado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

7,

Figura 1.7 Paneles fotovoltaicos Jinko de 550W.
Fuente: Elaboracion propia

Para el conectado a la red, se realizo el conectado del tablero de distribucion con medidor
bifacial con el conectado a red de los paneles al inversor, tal como se puede observar en la

figura 1.8.

Figura 1.8 Tablero de distribucion.
Fuente: Elaboracion propia

Para la conversion de corriente continua a corriente que recibe de los paneles fotovoltaicos,
a corriente alterna, se hizo la instalacion de un inversor de marca Growatt, tal como se

aprecia en la figura 1.9.
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GROWATT

Figura 1.9 Inversor Growatt instalado.
Fuente: Elaboracion propia

“Disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico en la compafia de bomberos de
Yanahuara-Arequipa” Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa-Peru, (Helfer Lazo,
2021).

El objetivo de la investigacion es implementar un sistema de energia fotovoltaico para la
alimentacion de los principales equipos de comunicacion de emergencia en la compafiia de
los bomberos.

Para dicha investigacion se determin0 la temperatura promedio de trabajo de las celdas
fotovoltaicas, determinar las condiciones criticas para el funcionamiento del sistema,
realizar la simulacion del sistema fotovoltaico mediante un software, redisefiar el sistema

eléctrico y determinar el costo de inversion TIR 'y VAN.
Las conclusiones a las que se lleg6 después de dicha investigacion fueron:

- Se disefio e implemento el sistema de energia fotovoltaico hibrido en la compafia

de bomberos.
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- Se determin6 que el clima maés critico en la ciudad de Arequipa son los climas
nublados.
- Se incrementd la confiabilidad del suministro de energia eléctrica.
- Se determind el costo de inversion TIR y VAN.
“Electrificacion parcial del colegio Max Uhle por medio de un sistema fotovoltaico
conectado a red” Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa-Perd, (Fernandez
Barreda, 2019).
El objetivo de la investigacion es demostrar que es viable la implementacién de un sistema
solar conectado a red en el colegio ya mencionado.
Para realizar dicha investigacion se realizo la toma de datos de radiacion solar, consumos
energéticos del colegio, determinar el area para la ubicacion de los paneles, seleccion de
equipos, evaluar costos y establecer un tiempo de retorno de inversion.
Las conclusiones a las que se lleg6 después de dicha investigacion fueron:
- La instalacion de estos equipos es viable, pero realizando cambios en la
infraestructura del colegio.
- Laradiacion era éptima para la implementacion de un sistema fotovoltaico.
- Lalinstalacién de un sistema de un sistema fotovoltaico conectado a red si presenta

un retorno de inversion en un corto periodo de tiempo.
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1.4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Fechas de imagenes: 1/14/2023

Figura 1.10 Ubicacion del estadio de Yarabamba.
Fuente: Google Earth Pro

La ubicacion del estadio de Yarabamba en términos de latitud y longitud se muestra en la

tabla 1.1.

Tabla 1.1 Ubicacion del estadio de Yarabamba.
Latitud Longitud

16°32'44.01"S 71°28'41.29"0

Fuente: Google Earth Pro

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion ambiental
Al reemplazar la fuente de energia eléctrica para el sistema de bombas del estadio municipal
de Yarabamba por un sistema de energia mediante paneles fotovoltaicos, se reducira el uso
de energia eléctrica provista por la “Sociedad Eléctrica del Sur Oeste — SEAL” reduciendo

las emisiones de CO2 y otros gases que contribuyen al efecto invernadero.
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1.6. JUSTIFICACION ECONOMICA
Con el sistema propuesto de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, se aprovechara
la energia solar, dejando de utilizar en las bombas de agua la red energia eléctrica que se
utiliza en la actualidad.
1.6.1. Justificacion Social
El estado peruano promueve el uso de energias renovables en el cual se incluye estrategias,
programas y proyectos, para mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger el medio
ambiente (Segun el Articulo 11° de DLEG-1002-2008).
Con la presente tesis se tiene como finalidad despertar el interés de la sociedad y entidades
del estado y privadas el uso de la energia solar para la generacion de energia eléctrica para
el uso humano, ganadero y agricola
1.7. LIMITACIONES
Con respecto a la informacion obtenida de la irradiacion solar se ha limitado a usar los datos
obtenidos de paginas de datos de informacion con reconocimiento nacional e internacional
y de paginas que estén acreditadas o avaladas por entidades oficiales como por ejemplo la
NASA.
1.8. NORMAS

Norma Técnica E.090 — Estructuras metalicas.

- Planchas estructurales segin norma ASTM A36.

- Tuberias segun norma ASTM A53 GRADO B.

- Soldadura conforme a norma AWS D1.1.

- Norma Técnica Peruana (NTP) ISO 9001, que establece los requisitos para un

sistema de gestion de calidad.
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- Norma Internacional IEC 61215, se establece para la correcta instalacion y
operacion de los paneles fotovoltaicos.
- Norma Internacional IEC 61730, se establece para garantizar la seguridad de los
modulos fotovoltaicos.
1.9. DATOS METEOROLOGICOS
La radiacién solar es la energia que emite el sol el cual se propaga a través del espacio
mediante ondas electromagnéticas, se mide en superficie horizontal y en vatios por metro
cuadrado (W/m2).
Estos datos se pueden obtener por medio de softwares y paginas convalidadas por la NASA,
en esta ocasion usaremos la informacion de la pagina Nastec, la cual se desarrolla en el
ambito de accesorios y Kits solares, Nastec nos ofrece un mapa de ubicacién para el estudio

de radiacién y de temperatura, el cual se puede observar en la figura 1.11.

ey
Nacional
Madidi Innédad

x L
Distrito de Yarabamba :
Distrifo de Yarabamba Arequipa Arequipa |
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A.a Funo 2R La paz Rarque
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Tipnis Bolivia

.- o
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o & de la Sierra
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'8 A
Arica
: Sucre A
®
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N Grarl

Figura 1.11 Mapa de ubicacion de Yarabamba — Arequipa.
Fuente: (Nastec, 2022)

O

Tal como se detalla en la tabla 1.2, Nasctec nos brinda datos de radiacion y temperatura en
Yarabamba durante los 12 meses del afio, datos que utilizaremos mas adelante para el

calculo de nuestro sistema fotovoltaicos.
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Tabla 1.2 Datos de radiacion y temperatura en Yarabamba - Arequipa
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

Promedio

diario de

radiacion solar 6.59 6.00 6.14 5.95 5.64 5.35 5.44 5.74 6.18 6.49 6.89 7.14 6.13
directa

(Kwh/m*2/dia)

Temperatura
ambiente
maxima diaria

0

1657 16.67 1716 1731 1753 17.06 16.81 17.59 18.04 18.65 18.26 17.43 17.42

Temperatura
ambiente
diaria minima
C)

1037 1059 1059 1025 821 683 614 723 814 9.05 929 9.98 8.89

Temperatura
media diaria 1347 1363 13.88 13.78 1287 1195 1148 1241 13.09 1385 1375 13.71 13.16
‘O

Fuente: (Nastec, 2022)
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CAPITULO 1T
MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

2.1.1. El sol como fuente de Energia
Es la energia radiante procedente del sol y que llega a la superficie de la Tierra (Infrarrojo,
ultravioleta y luz visible), (Colmenar Santos & Castro Gil, 2009),
El sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso, con un didmetro
de 1,4 millones de km, si bien no toda la energia que emite el sol llega a la tierra, la energia
solar presenta dos caracteristicas importantes, la dispersion por su densidad que en
condiciones favorables alcanza dificilmente 1kW/m2 y por otro lado la intermitencia, que
es lo necesario para las instalaciones captadoras de energia (Jarabo Friedrich, Perez
Domingues, Elortegui Escartin, Fernandez Gonzales, & Macias Hernandez , 1988). Los

sistemas de conversién de la energia solar, se pueden observar en la figura 2.1.

COLECTORES

x N
S5 PT<CPTINC 1o {@
B VB BATROTYS.

CELULAS
FOTOVOLTAICAS
A\ Lo
TUBOS DE YACIO
A eSS |

COLECTORES PARABOLICOs PARABOLOIDES  GpnirgaT'es pE TORRE

'dINEL VIV

Flgura 2.1 Sistemas de conversion de la energia solar.
Fuente: (Jarabo Friedrich, Perez Domingues, Elortegui Escartin, Fernandez Gonzales, & Macias Hernandez

, 1988)
2.1.2. Laradiacion solar

La energia solar incidente en una superficie se manifiesta de la siguiente manera:
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- Radiacién directa: Proviene directamente del sol y llega a la atmosfera sin sufrir
dispersiones en la trayectoria.

- Radiacién Difusa: Aquella recibida de la atmosfera como consecuencia de la
dispersion de parte de la radiacién del sol, esta energia puede suponer un 15% de
la radiacion solar en dias soleados.

- Radiacién reflejada: Es la parte de la radiacion solar incidente reflejada desde la
superficie de la tierra debido al efecto albedo, un cuerpo blanco ideal tiene un
coeficiente del 100% y un cuerpo negro ideal del 0%.

2.1.3. Radiacion y temperatura en otras partes del mundo
A continuacion, presentamos el mapa de ubicacion de diferentes paises a nivel mundial, y
sus datos de radiacion y temperatura anual que nos brinda el software Nastec, los cuales
seran mostrados y explicados en las figuras y tablas que se mostraran mas adelante.

2.1.3.1. Chile

————————4 \x [N
Desierto de Atacama b \\/Tt'nlcagnl
Desierto de Atacama Antofagasta Antofagasta U
—vv y »San Ramon de
Blpons ) omif el s
o
Z// . s%‘a
Taltal = SALTA ' oS
e 2 \ F
2 {\ Cafaysts (L. "V H )
T i
Figura 2.2 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Atacama —
Chile.

Fuente: (Nastec, 2022)
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Tabla 2.1 Datos de radiacion y temperatura en Atacama - Chile
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_DIC PROM

Promedio

diario —de ;49 735 726 721 643 624 637 712 774 784 796 779 7.3
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente
maxima diaria
(49
Temperatura
ambiente
diaria minima
49
Temperatura
media diaria 1244 1199 1152 9.17 6.41 5.02 4.46 5.81 6.65 8.51 9.82 1153 8.61
(W9)

19.01 1840 18.04 1598 13.10 1150 10.81 12.64 13.74 16.12 1737 1873 1545

586 558 499 235 -029 -146 -189 -1.03 -044 090 226 433 1.76

Fuente: (Nastec, 2022)

2.1.3.2. Argentina
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Figura 2.3 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Buenos

Aires — Argentina.
Fuente: (Nastec, 2022)

Tabla 2.2 Datos de radiacion y temperatura en Buenos Aires - Argentina
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV _DIC PROM

Promedio

diario — de g, 580 53 454 395 338 370 431 520 534 592 612 498
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente
maxima diaria
(49
Temperatura
ambiente
diaria minima
(§9)
Temperatura
media diaria 24.67 2336 2186 17.61 14.14 1140 1014 1274 1416 17.75 2030 23.35 17.62
(W9)

30.86 28.84 27.10 2229 1819 1526 1406 17.58 19.81 2375 26.57 29.83 22.85

1849 1788 16.62 1292 1008 754 622 789 850 11.75 14.02 16.88 12.40

Fuente: (Nastec, 2022)
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2.1.3.3. Colombia
e"-g“ Panama A, 1 i b
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DTN
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Pereira Bo&oté 3 N,;;ZEEE‘
Lol ‘Colombia 2

Figura 2.4 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Medellin —

Colombia.
Fuente: (Nastec, 2022)

Tabla 2.3 Datos de radiacion y temperatura en Medellin - Colombia

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
Promedio
diario  de ;o6 461 460 428 444 463 497 490 457 439 433 427 455
radiacion
(Kwh/m~2/dia)
Temperatura
ambiente
. . . 2452 2547 25.03 2453 2458 2495 2566 26.05 24.81 23.46 23.06 23.84 24.66
maxima diaria
O
Temperatura
35“".‘6““,. 1856 18.89 10.10 1945 19.34 1004 18.75 18.86 1870 1867 1871 1872 18.90
1aria minima
§9)
Temperatura
media diaria 2154 2218 2207 2199 2196 2199 2221 2246 21.76 21.07 2089 2128 2178
(W9))
Fuente: (Nastec, 2022)
2.1.3.4. México
’realc ; % &~ PR s
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Figura 2.5 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en México
D.F. — México.
Fuente: (Nastec, 2022)
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Tabla 2.4 Datos de radiacion y temperatura en México D.F. - México
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV _DIC PROM

Promedio
diario de
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente
maxima diaria
(°C)
Temperatura
ambiente
diaria minima
°C)
Temperatura
media diaria 1276 1433 16.86 19.08 19.88 19.20 1840 1856 17.95 16.27 14.65 1294 16.74
6

569 621 648 601 571 563 563 527 496 535 565 550 5.67

17.78 19.85 2284 2473 2493 2339 2295 2322 2181 2028 19.09 17.63 2154

767 880 1088 1342 14.82 1502 1385 13.89 14.07 1226 10.20 8.25 11.93

Fuente: (Nastec, 2022)

2.1.3.5. Estados Unidos
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Figura 2.6 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Washington

D.C. - Estados Unidos.
Fuente: (Nastec, 2022)

Tabla 2.5 Datos de radiacion y temperatura en Washington D.C. - Estados Unidos
ENE _FEB__MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP _OCT NOV_DIC _PROM

Promedio

diario —de 3.5 371 433 471 489 494 498 481 471 452 341 287 425
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente
maxima diaria
49
Temperatura
ambiente
diaria minima
({9
Temperatura
media diaria -0.61 1.11 555 1185 17.64 2282 2513 2422 2036 1384 7.90 1.94 12.64
(W9)

288 483 988 1692 2311 2826 3028 29.19 2529 18.82 12.04 538 17.24

-410 -261 122 677 1217 17.37 1997 1925 1544 886 375 -151 8.05

Fuente: (Nastec, 2022)
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2.1.3.6. Espana
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Figura 2.7 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Madrid —
Espafia.

Fuente: (Nastec, 2022)

Tabla 2.6 Datos de radiacion y temperatura en Madrid - Espafia

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
Promedio
diario —de 3., 418 526 524 545 613 638 624 559 423 335 297 487
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente g gg g5y 1316 1548 2025 2593 2023 2863 2373 1723 1070 7.05 17.16
maxima diaria
‘O
Temperatura
ambiente 054 020 293 552 1080 16.82 19.81 1875 1453 947 398 081 859
diaria minima
({9
Temperatura
media diaria 272 435 8.05 1050 1553 2138 2452 2369 19.13 1335 7.34 3.93 12.87
(W9)
Fuente: (Nastec, 2022)
2.1.3.7. Suiza
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Figura 2.8 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Zdrich —
Suiza.
Fuente: (Nastec, 2022)
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Tabla 2.7 Datos de radiacion y temperatura en Zurich - Suiza

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
Promedio
diario — de 5.7 326 395 436 479 487 499 475 396 288 214 179 368
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente ;a5 534 498 932 1519 1832 2096 2115 1602 10.76 3.19 -044  9.87
maxima diaria
‘O
Temperatura
ambiente 887 -767 -305 088 577 827 1049 1091 667 316 -274 -673 142
diaria minima
49
Temperatura
media diaria -5.12 -3.66 0.97 510 1048 13.30 15.73 16.03 11.35 6.98 0.22 -3.59 5.65
(W9
Fuente: (Nastec, 2022)
2.1.3.8. China
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Figura 2.9 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Zhongwei —

China.

Fuente: (Nastec, 2022)

Tabla 2.8 Datos de radiacion y temperatura en Zhongwei - China

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

JUL

AGO SEP OCT NOV

DIC PROM

Promedio
diario
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente
maxima diaria
C)
Temperatura
ambiente
diaria minima
°C)
Temperatura
media diaria
(W)

de

5.39

-5.24

-15.2

-10.2

5.79

0.36

-10.4

-5.02

5.90

8.29

-3.35

2.47

6.12

16.58 22.71

3.24

9.91

592 561 538

26.87 28.28

10.12 15.83 18.75

16.42

21.35 23.52 21.58

525 502 494 501

26.07 2114 1349 512

17.09 1191 350 -3.70

1652 850 0.71

4.93 5.44

-3.01 13.39

-11.4 3.03

-7.22 8.21

Fuente: (Nastec, 2022)
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2.1.3.9. Sudafrica
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Figura 2.10 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y témperaturas en Sudafrica.
Fuente: (Nastec, 2022)

Tabla 2.9 Datos de radiacion y temperatura en Sudéfrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
Promedio
diario —— de 5y g6 628 504 554 532 562 642 657 674 683 705 633
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente 5597 9837 2608 2265 1885 1475 1479 17.95 2163 2413 2645 27.91 2271
maxima diaria
(§9)]
Temperatura
ambiente 1557 17.05 1515 1157 711 273 225 465 809 11.66 1410 1620 10.68
diaria minima
(§(9)]
Temperatura
media diaria 23.27 22.69 2062 17.11 1298 874 852 1130 14.86 17.90 2027 22.06 16.69
(Y]
Fuente: (Nastec, 2022)
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Figura 2.11 Mapa de ubicacion para el estudio de radiacion y temperaturas en Egipto.
Fuente: (Nastec, 2022)
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Tabla 2.10 Datos de radiacion y temperatura en Egipto
ENE FEB _MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_DIC PROM

Promedio
diario de
radiacion
(Kwh/m*2/dia)
Temperatura
ambiente
maxima diaria
(°C)
Temperatura
ambiente
diaria minima
°C)
Temperatura
media diaria 13.70 14335 17.90 2295 26.78 28.87 30.17 30.00 28.28 24.45 19.67 1529 22.70
6

4.55 5.73 666 68 681 714 7.03 715 695 617 472 4.06 6.15

19.25 2030 2412 19.73 3344 3519 3595 3557 3401 2993 2520 2077 28.62

8.15 839 1168 16.17 20.11 2255 2438 2442 2255 1896 14.14 9.80 16.78

Fuente: (Nastec, 2022)

Luego de sacar los datos de diferentes paises a nivel mundial, se procede a realizar una
comparacion de valores del promedio anual de radiacion, llegando a la conclusion, que la
ciudad de Arequipa presenta un alto indice de racion promedio anual, lo adecuado para
aprovechar al maximo la energia solar, estos datos se muestran en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Datos de radiacion promedio anual
Promedio anual de

radiacion

(Kwh/m”2/dia)
Arequipa 6.13
Chile 7.23
Argentina 4.98
Colombia 4.55
México 5.67
Estados Unidos 4.25
Espafia 4.87
Suiza 3.68
China 5.44
Sudéfrica 6.33
Egipto 6.15

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. ORIENTACION Y ANGULO DE INCLINACION EN LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS
2.2.1. Orientacion de los paneles fotovoltaicos
La orientacion del mddulo hace referencia al angulo que se refiere a la posicion de los
paneles solares con respecto a la linea ecuatorial, (Novum solar, 2020).
Los modulos deben apuntar hacia el ecuador:
- Si nos encontramos en el hemisferio norte, por encima de la linea del ecuador, los
paneles deben ser colocados con orientacion hacia el sur.
- Sinos encontramos ubicado en el hemisferio sur, por debajo de la linea del ecuador,
los paneles deben ser colocados con orientacion hacia el norte.
En conclusion, para obtener mayor generacion de energia es recomendable que los modulos
apunten hacia el Ecuador, (Novum solar, 2020). La referencia de la orientacion de los
paneles solares respecto al hemisferio en que el usuario se encuentra, lo podemos observar

en la figura 2.12.

Junio Diciembre

[

SUR o NORTE
f—— - \ ,' M —
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g HogP %
Klemisferio Norte 1 S D I Hemisferio Sur \

Figura 2.12 Referencia de la orientacion de los paneles solares.
Fuente: (Novum solar, 2020)

\
N

2.2.2. Inclinacién de los paneles fotovoltaicos
El angulo de inclinacién nos permitira aprovechar al maximo la energia solar, (Novum

solar, 2020).
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La variacion de radiacion solar sobre la tierra varia en funcién a la latitud y longitud de
donde nos encontremos, quiere decir que no obtendremos los mismos valores de radiacion
si varian dichos parametros, para ello el angulo de nuestros mddulos dependeran
directamente de la latitud en la que nos encontremos, (Novum solar, 2020).

2.3. EL PANEL SOLAR
El panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia del sol para generar calor o
electricidad, (Autosolar Energy Solution SLU, 2022).

2.4. EL PANEL FOTOVOLTAICO Y SU FUNCIONAMIENTO
Es un colector solar que genera electricidad a partir de la radiacion del sol que incide sobre
las células fotovoltaicas ubicadas en el panel tal como se aprecia en la figura 2.13. Se genera
la electricidad debido al efecto fotovoltaico que provocan los fotones, por la energia solar,
generando capas positivas y negativas en los dos semiconductores, lo que genera un campo
eléctrico lo cual producira corriente eléctrica, (Autosolar Energy Solution SLU, 2022).
Los materiales mas utilizados para la fabricacién de dichas células son:

- Arseniuro de galio (GaAs)

- Silicio (Si)

Figura 2.13 Panel fotovoltaico.
Fuente: (Ecolnventos Green technology, 2023)
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2.5. ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
La estructura de los modulos fotovoltaicos se clasificara en la figura 2.14 y figura 2.15 para

luego ser explicados componente por componente.

Estructuray
composicion
|
| | | | | |
Marco de aluminio R 6 Encapsulante Células solares el @ Caja terminales
anonizado vidrio templado P posterior )

Figura 2.14 Estructura y composicién de los mddulos fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracion propia

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.15 Estructura y composicién de los mddulos fotovoltaicos.
Fuente: (ResearchGate, 2023)

2.5.1. Marco metalico de aluminio
Esta hecho de aluminio anonizado, para proporciona la rigidez y resistencia mecanica sin
aumentar el peso del panel, proporciona un sistema de fijacion, mejora el aislamiento del

maodulo, facilita el mano de tal y permite fijar el modulo sobre la estructura de soporte

(Planas, 2020).

2.5.2. Cubierta exterior

De vidrio para que facilite al maximo la transmisién de la radiacion solar. Debe tener alta

transmisividad y bajo contenido de hierro para facilitar la entrada de la luz con la minima
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reflexion, de tal forma, proteger las células fotovoltaicas frente a impactos que puedan
darse (Planas, 2020).
2.5.3. Encapsulante

El llamado Etilen Vinilo Acetato, Acetato de etilen vinilo o silicona, que se acopla al
ensamblaje del médulo para amortiguar las vibraciones e impactos que puedan producirse.
Debe permitir la transmision de la luz de tal forma debe tener un indice de refraccion similar
al del vidrio protector (Ecolnventos Green technology, 2023).
2.5.3.1. Indice de refraccién para paneles fotovoltaicos

El indice de refraccion del silicio (n=3,6) y el vidrio (n=1,5)

2.6. CONEXION ENTRE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los maddulos vienen provistos ya de los cables de conexién como se muestra en la figura

2.16, llamados también conector MC4 (Ecolnventos Green technology, 2023).

Figura 2.16 Conector solar MC4.
Fuente: (Viasolar, 2017)

2.7. DIODO DE BLOQUEO Y BY-PASS
Son componentes electronicos que solo permiten el flujo de la electricidad en un solo

sentido, tipo interruptor que abre o cierra la circuiteria. Lo cual permite cortocircuitar la
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célula o modulo en serie para que el conjunto no se vea afectado (Ecolnventos Green
technology, 2023).
2.8. CELULAS
Las células de silicio son las mas utilizadas y mas comunes, por cierto. Segun su estructura
se clasifican de la siguiente forma
2.8.1. Silicio monocristalino
Aquellos constituidos por un solo cristal como se observa en la figura 2.17, quiere decir, a
partir de un unico lingote de silicio que luego se corta en finas ldminas o también llamadas

obleas, por lo tanto, la pureza es 6ptima y mejora su eficiencia (Azor Partners SL., 2023).

Figura 2.17 Panel fotovoltaico monocristalino.
Fuente: (Ecoticias, 2019)

2.8.2. Silicio policristalino
Aquellos constituidos por varios cristales, generalmente estos paneles tienen un color no
uniforme, tal como se aprecia en la figura 2.18, se produce al fundirse muchos cristales de

silicio dentro de un crisol y luego cortarlas en finas laminas (Azor Partners SL., 2023).
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Figura 2.18 Panel fotovoltaico policristalino.
Fuente: (Ecoticias, 2019)

2.9. CONEXION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

2.9.1. Conexion en serie
Se realiza en paneles cuyas potencias estan entre 200 y 260W, de 60 células e instalaciones
de 24 o0 48V; se conectan entre si tal como se aprecia en la figura 2.19, la intensidad se

mantiene y los voltajes se suman (Solar, 2023).
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Figura 2.19 Conexion de modulos en serie.
Fuente: (AutoSolar, 2022)

2.9.2. Conexion en paralelo
Se realiza conectando todos los polos positivos y todos los negativos como en la figura

2.20. Asi se mantiene el voltaje mientras que las intensidades se suman (Solar, 2023).

Figura 2.20 Conexion de modulos en paralelo.
Fuente: (AutoSolar, 2022)
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2.9.3. Conexidn en serie y paralelo
Se utiliza en instalaciones donde se conecten 5 0 mas placas solares y potencia superior a
200W como en la figura 2.21, esto permite obtener un voltaje no tan alto y multiplicar el

amperaje de la instalacion (Solar, 2023).

Figura 2.21 Conexion de modulos mixto.
Fuente: (AutoSolar, 2022)

2.10. INVERSOR
El inversor, como el que se muestra en la figura 2.22, es el elemento central de un kit solar,
ya que convierte la energia de corriente continua a corriente alterna, la fuente de energia

puede ser desde fotovoltaica, baterias o la combinacion de ambas, (AutoSolar, 2022).

Figura 2.22 Inversores fotovoltalcos.
Fuente: (AutoSolar, 2022)
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2.10.1. Parametros fundamentales de un inversor fotovoltaico

Tabla 2.12 Parametros fundamentales del inversor
Parametros Descripcion

Aquella que se utiliza en los terminales de
Tension nominal

entrada

Potencia total capaz de suministrar el
Potencia nominal

inversor de manera continua

Capacidad del inversor para ofrecer una
Capacidad de sobrecarga

potencia mayor a la nominal

La sefial alterna que se encuentra en los
Forma de onda terminales de salida, se caracteriza por su

forma de onda.

Valor que denota la relacion entre las

potencias presentes a la salida y entrada del
Eficiencia

inversor. La eficiencia de los inversores es

carga plena, entre 90 y 94%.

Fuente: (AutoSolar, 2022)

2.11. TIPOS DE CONEXION
2.11.1. Inversores Aislados
Para viviendas sin suministro eléctrico como en la figura 2.23, donde la energia

suministrada por el Kit solar o grupo electrégeno, (AutoSolar, 2022).
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Figura 2.23 Conexion de tipo aislado.
Fuente: (AutoSolar, 2022)

2.11.2. Inversores de red

Para viviendas conectadas a la red eléctrica tal como la figura 2.24 y deseen instalar un

sistema fotovoltaico, la energia para consumos son la primera prioridad y lo que no se

puede abastecer se alimenta desde la red, (AutoSolar, 2022).

Pl v\ w.autosolar.es

— Espofic

Figura 2.24 Inversores de red.
Fuente: (AutoSolar, 2022)
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2.12. VARIADOR PARA APLICACIONES DE BOMBEO SOLAR
Dispositivo que convierte el voltaje DC de los paneles fotovoltaicos en voltaje AC para
accionar cualquier bomba con motor asincrono trifasico, la velocidad de la bomba se adapta
en todo momento a la radiacion solar, se observan en la figura 2.25, maximizando la cantidad
de agua que se bombea y funcionando también en condiciones de baja radiacion, (Nastec,

2022).

Figura 2.25 Variador para bombeo solar.

Fuente: (Nastec, 2022)
2.13. MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los paneles es esencial para mejorar su produccion de energia, por otro
lado, para que su vida atil sea mayor, el mantenimiento adecuado de un médulo no expondra
algunas celdas fotovoltaicas a trabajar de méas y asi evitar un deterioro més rapido con el
paso del tiempo, (SolarPark, 2017).

Es por ello que los paneles se deben de limpiar de manera periddica y asi sacar el maximo
rendimiento a las células fotovoltaicas y asi evitar que algunas partes del panel trabajen de

mas.
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2.13.1. Tipo de mantenimiento
El proceso de limpieza es sencillo, tal como se aprecia en la figura 2.26, un médulo
fotovoltaico cubierto de polvo antes de realizar su mantenimiento respectivo para ello
seguiremos los siguientes y sencillos pasos:
- Lavar los modulos con agua, podemos emplear un poco de jabén.
- Eliminar los residuos que, dependiendo a la zona, en el caso de Yarabamba, el
smog, hojas, polvo, suciedad de aves. Para lo cual solo necesitamos de una esponja
0 un trapo, ya que, al usar solo agua, no se elimina por completo la suciedad.
- Undato importante, es no usar productos corrosivos, como lejia ya que puede dafar

el médulo.

Figura 2.26 Modulo fotovoltaico cubierto de polvo.
Fuente: Elaboracion propia

La capa de polvo como se observa en la figura 2.27, es un gran problema para los paneles
fotovoltaicos y la polucion dependera de la zona en la cual nos encontremos, mientras se
haga un mantenimiento correcto, el sistema seguira funcionando de manera eficiente, un

panel después de su mantenimiento deberia quedar tal y como se observa en la figura 2.28.
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Figura 2.27 Capa de polvo a las celdas.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.28 Mddulos fotovoltaicos con las celdas limpias después del mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia

2.13.2. Costo del mantenimiento
El mantenimiento de los paneles es muy econdémico, ya que sélo necesitaremos invertir en

productos de limpieza cono jabdn y uso de agua.
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2.13.3. Tiempo de mantenimiento
Dependiendo de la zona en la cual estemos y cuanta contaminacion presente el lugar, pero
se puede recomendar en Yarabamba, minimo 1 vez al mes realizar su pequefia limpieza a
los modulos.

2.13.4. Rayaduras en los paneles
Los paneles deben ser manipulados con cuidado, ya que puede presentar rayaduras tal como
se muestra en la figura 2.29 que son muy notorias y puede malograr las celdas y eso afecta
el rendimiento de tal. Cuando apoyamos los paneles, no deben entrar en contacto con su
capa de aluminio, ya que estos provocan dichas rayaduras, también se observa en la figura

2.30.

Figura 2.29 Rayadura en la celda de un panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.30 Rayadura en la celda de un panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO III
DISENO DEL PROYECTO
3.1. INTRODUCCION

Se realizara la reingenieria del sistema de bombeo de agua por energia fotovoltaica al estadio
municipal distrital de Yarabamba, dado que dicho estadio tiene ya un sistema de riego y
llenado de tanque mediante el uso de bombas en un cuarto de maquinas, que extraen agua
de dos pozos que se encuentra cerca, pero dicho estadio no cuenta con energia eléctrica, para
lo cual se traen otros dispositivos para realizar dicha funcion lo cual trae consigo gastos
extras y deja fuera de operacion las bombas con las que ya se cuentan. Para solucionar dicha
problemaética se propone y seguir una serie de pasos para el desarrollo de dicho proyecto, las
cuales se mencionan a continuacion

Se realiz6 un metrado adecuado del estadio para asi obtener una vista isométrica que se
realizé en el software Autodesk Inventor para asi tener una mejor vision y manejo del espacio
en el cual se realzara a cabo el proyecto, realizar un estudio de sombras en un software de
seguimiento solar 3D Sun path y saber con exactitud el mejor lugar donde se colocaran los
paneles fotovoltaicos donde se aprovechara su mayor eficiencia y punto de operacion,
conocer también el entorno en el cual se trabaja, sacando datos como la velocidad del viento
y el indice de caida de rayos en Yarabamba, para un célculo de un sistema de proteccion
contra descargas eléctricas, el sistema de bombeo ya esta disefiado, quiere decir que ya
consta con tuberias, valvulas, accesorios y demas accesorios; solo se requiere el cambio de
una bomba centrifuga por otra que cumpla su punto de operacion adecuadamente, seguido
de ello se calculan la cantidad y seleccion de paneles que necesitaremos para el

funcionamiento correcto del sistema teniendo en cuenta el angulo de inclinacion de los
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paneles, seleccion el variador de frecuencia, conexion eléctrica del sistema, proponer una
idea de estructura para el soporte de los paneles fotovoltaicos con su simulacién adecuada
para finalmente hacer un estudio de sombra final de la estructura junto con los paneles
puestos en el isométrico del estadio antes realizado y tener una perspectiva final de como
quedaria el proyecto una vez construido, finalmente con ello lograr reducir el impacto
ambiental de emision de CO2 y promover el uso de energias renovables.
3.2. VISTA ISOMETRICA DEL ESTADIO MUNICIPAL DE YARABAMBA
Luego de metrar el estadio de Yarabamba, se realizo una vista isométrica el cual se disefio

en el software Autodesk Inventor, tales vistas se presentan a continuacion en la figura 3.1,

\\»\

3.2y 3.3.

§

Figura 3.1 Vista isométrica del estadio municipal de Yarabamba.
Fuente: Elaboracion propia en Autodesk Inventor
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Figura 3.2 Vista isométrica del estadio municipal de Yarabamba.

r‘_

Fuente: Elaboracion propia en Autodesk Inventor

b

Figura 3.3 Vista isométrica del estadio municipal de Yarabamba.
Fuente: Elaboracion propia en Autodesk Inventor

3.3. VELOCIDAD DEL VIENTO EN YARABAMBA - AREQUIPA
La velocidad del viento serd un valor importante en nuestros célculos, ya que nuestra
estructura debera soportar como minimo la velocidad que se presenta en las peores
condiciones en el distrito de Yarabamba, tales datos se obtuvieron del mapa edlico mostrados

a continuacion en la figura 3.4 y 3.5.
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Figura 3.4 Mapa eolico de Sudamérica
Fuente: https://globalwindatlas.info/es
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Figura 3.5 Mapa edlico en Yarabamba Areqmpa
Fuente: https://globalwindatlas.info/es

3.4. INDICE DE CAIDA DE RAYOS EN YARABAMBA — AREQUIPA
El mapa ceraunico del Perd, mostrado en la figura 3.6, que nos expresa el nimero total de
rayos por km2/afio, nos ayudara para un futuro célculo de sistema de proteccion frente a
descargas eléctricas, ya que influye tanto el espacio donde nos encontramos y la cantidad de
paneles al ser una cantidad significativa, puede atraer rayos en la localidad de Yarabamba,

el cual se muestra en la figura 3. 7.
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MAPA CERAUNICO DEL PERU - 2013 - 201

Figura 3.6 Mapa ceraunico del Peru
Fuente: https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas Atmosfericas/
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Figura 3.7 Mapa cerdunico en el distrito de Yarabamba — Arequipa
Fuente: https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas_Atmosfericas/

3.5. ANGULO DE INCLINACION

Como ya bien sabemos, el angulo de inclinacién es uno de los factores que influyen en la
instalacion de los paneles fotovoltaicos, dependiendo del lugar, la inclinacién esta
condicionada por la latitud de la zona geografica y siguiendo la direccion del sol, teniendo
en cuenta que a lo largo del afio la trayectoria cambia, es por ello que, para nuestros calculos,

usaremos un angulo de inclinacion de 16° y la direccion del sol de este a oeste.
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Estos datos también se pueden obtener mas especificamente de paginas que estén
certificados por la Nasa, en este caso, usaremos los datos de la pagina Nastec, tal como se

muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Angulo de inclinacion obtenido en Nastec
Fuente: (Nastec, 2022)

3.6. ESTUDIO DE SOMBRAS DEL ESPACIO MUESTRAL

Para nuestro estudio de sombras, se realizo un metrado del estadio, tener la mejor disposicion
de donde pueden ir ubicado los paneles fotovoltaicos y su estructura y para asi realizar una
vista isométrica del lugar realizado en el software Autodesk Inventor.

Una vez se tuvo el isométrico del estadio, se procedio a exportarlo al software 3D Sun-Path
donde se realizo un estudio de sombras tomando en cuenta 3 meses del afio, en 3 horarios
diferentes y estos fueron los resultados.

En la figura 3.9, se realizo la simulacion del estudio de sombra diario del 25 de mayo del

2023 aproximadamente al medio dia.
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Figura 3.9 Simulacion del estudio de sombra.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

En la figura 3.10, se realizé la simulacion del estudio de sombra diario del 10 de septiembre

del 2023 aproximadamente a las 8 de la mafiana.
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Figura 3.10 Simulacion del estudio de sombra.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

En la figura 3.11, se realiz6 la simulacion del estudio de sombra diario del 22 de mayo del

2023 aproximadamente al medio dia.
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Figura 3.11 Simulacion del estudio de sombra.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

3.7. CALCULO DE PERDIDAS PARA LA SELECCION DE BOMBAS

3.7.1. Calculo de pérdidas para el sistema de bombeo de llenado de tanque

Calculo de longitud equivalente y pérdida de carga con Ec.de Hazen Williams

1.85

Q L

Ah: Pérdidas de carga (m)

m3
Q: Caudal (T)

C: Coeficiente de rugosidad
L: Longitud total equivalente de tuberia (m)

@: Diametro de tuberia (m)
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Tabla 3.1 Coeficientes de pérdidas en los accesorios

Diametro nominal, in
Roscado Acoplado
1 1 2 4 1 2 4 8 20

Valvulas (abiertas):

Globo 14 8.2 6.9 S 13 8.5 6.0 5.8 S5

Compuerta 0.30 0.24 0.16 0.11 0.80 0.35 0.16 0.07 0.03

De retencion 5.1 2.9 2.1 2.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0

De angulo 9.0 47 2.0 1.0 45 24 2.0 2.0 2,0
Codos:

45° normal 0.39 0.32 0.30 0.29

45° suave 0.21 0.20 0.19 0.16 0.14

90° normal 20 L5 0.95 0.64 0.50 0.39 0.30 0.26 0.21

90° suave 1.0 0.72 041 0.23 0.40 0.30 0.19 0.15 0.10

180° normal 20 1.5 0.95 0.64 0.41 0.35 0.30 0.25 0.20

180° suave 0.40 0.30 0.21 0.15 0.10
«Tes»:

Flujo directo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.24 0,19 0.14 0.10 0.07

Flujo lateral 24 1.8 1.4 1] 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Fuente: (White, 2004)

Se cuenta con 3 codos de 902 los cuales presentan una longitud equivalente de 1.7m
3%1.7=5.1m
Se cuenta con 3 codos de 452 los cuales presentan una longitud equivalente de 0.8m
3%0.8=>54m
Se cuenta con una salida el cual presenta una longitud equivalente de 1.5m
1*1.5=15m
220+51+24+15=229m

Reemplazando en la formula

m3
Q: 0.003 <T>

C: 150
L: 229 (m)
®:0.05 (m)

0.003)1-85 229
150
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Ah = 10.743 m
Altura al tanque = 9 m
Perfil de elevacién del estadio = 7m
Altura total = 10.743 +9+4+ 7 = 27m
3.7.1.1. Seleccion de la bomba
Trabajando con el catdlogo de bombas de la marca Pedrollo, se lleg6 a la siguiente seleccion
de bomba, en su curva de la bomba tal como se muestra en la figura 3.13, una Electrobomba

centrifuga HF 70B de medios caudales, modelo con potencia en la figura 3.14.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm HS=0m

0 50 100 150
1 I I | I 1 I | I | I | I | I 1
50 100

L ! L L L I

U§ g.p.m.

150 Impgpm.
0 5 rnpgpmif

HF70A 105

35

HF708

30

100

i ~ [
E 75
i HFSAM |
8 gof e - i
s HF5BM B
£ HF518 — i
& 15 HFSA \ B
E HESOA__ tiFac S, - i
5 — . [
2 qof o T \\ :
25
. i
0
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Caudal Q »

Figura 3.12 Seleccion de la bomba usando catélogo Pedrollo
Fuente: (Pedrollo, 2018)
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MODELO POTENCIA (P2) mh o] 3 6 9 12 15 18 21 24 30 36 42
Monofasica  Trifasica kW HP 4 Q /min 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 @ 350 | 400 | 500 | 600 @ 700
HFm 50B HF 50B 0.37 | 0.50 10 10 | 95 | 85 | 75 6 4
HFm 50A HF 50A 0.55 | 0.75 w2 12 12 | s | n 9.6 8 6
HFm51B HF 51B 0.60 | 0.85 182 | 172 | 16 14 | N5 | 9 5.4
HFm51A HF 51A 0.75 1 e 21.2 | 202 19 17 | 145 | 116 | 84
HFm 70C ° 2 29 28 | 26,5 | 245 | 22 | 185 | 15
HFm 70B HF 70B 1.5 2 | 33 32 | 305 | 285| 26 | 225 19
HFm 70A s : H metros 39 38 | 365|345 | 32 | 285 | 25
HFm 5C HF 5C 0.55 | 0.75 125 - 12 1.7 1 10.2 | 9.2 8 6.5
HFm 5B HF 5B 0.75 1 IE2 13.7 - 13.2 13 125 | 116 | 105 | 9.2 8 5
HFm 5A HF 5A 1.1 1.5 145 - 138 | 135 | 13.2 | 126 | 11.8 | 105 | 9.2 6.5 3
HFm 5BM HF 5BM 1.1 1.5 IE2 19 = 8.5 8 17 16 | 152 | 14 | 128 | 97 6
HFm 5AM HF 5AM 1.5 2 22 - 25 | 2 205 | 198 19 18 | 168 | 138 | 10
HFm 5ARM HF 5ARM 22 3 e 27 = 27 | 268 | 264 | 256 | 248 | 23.8 | 225 | 198 | 162 | 12
Q=~Caudal H=Altura manométricatotal HS = Altura de aspiracion Tolerancia de las curvas de prestacién seguin EN 1509906 Grado 3B.
A Clase de rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30)

Figura 3.13 Seleccion de la bomba usando catélogo Pedrollo
Fuente: (Pedrollo, 2018)

3.8. CANTIDAD DE PANELES FOTOVOLTAICOS
3.8.1. Cantidad de paneles fotovoltaicos para el sistema de bombeo del llenado de tanque

Tabla 3.2 Datos de ubicacién y caudal que se va suministrar

Elevacion (m.s.n.m.) 2567
Altura (m) 20
Caudal (m3/hr) 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3 Horas pico de sol y volumen de agua que se bombea anualmente
ENE FEB __MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_ DIC

5.73 5.43 565 604 645 633 645 654 678 671 711 6.76

Hora pico de
sol (hr)
Volumen
Bombeado de
agua al dia
(m3/hr)
Fuente: Elaboracion propia

57.3 57.3 555 604 645 633 645 654 678 671 711 676
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Tabla 3.4 Datos de hora sol promedio, temperaturas y volumen de bombeo al dia
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MIN MAX

Hora sol
promedio 5.73 5.43 5.55 6.04 6.45 6.33 6.45 6.54 6.78 6.71 7.11 6.76 5.43 7.11
(hr/dia)

Temp maxima

“C) 14.19 1431 147 1433 1402 1322 1296 1412 1493 1599 16.02 1523 12.96 16.02

Temperatura 7.05 6.87 667 585 292 123 057 183 334 495 58 683 0.57 7.05
minima (°C)
Volumen
Bombeado  de ;5 53 555 604 645 633 645 654 678 671 711 676 543 711

agua al dia
(m3/hr)

Fuente: Elaboracion propia

Datos iniciales de la bomba
Potencia del motor = 2 hp = 1491.4 W = 1.5 kW
Amperaje del motor = 4.3 Amp
Multiplicar el amperaje por el factor de seguridad que tiene como valor 1.3 (Nastec)
Amperaje del motor = 4.3 * 1.3 = 5.59 Amp
La eficiencia del motor sacar de la tabla de eficiencias o placa de motor
n = Eficiencia del motor = 0.855
Voltaje del motor = 380V
Fases del motor = 3
Tmin menora 25 2C = 6 2C
Tmin maxima a 25 ¢C = 17 2C
Tadd = Temperatura de instalacion = 25 2C por ubicarse a nivel del suelo
factor de pérdida por altura (factor de derrateo de altura) = 0.84
Tener en cuenta
Pérdidas en eficiencia (Nastec) = 0.95
Disminucién de produccion luego de 25 afios de paneles (Nastec) = 0.807
Voltaje de entrada minimo = 560 V

Voltaje de entrada maximo = 850V
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Potencia del motor _ 1.5 kW
n ~0.855

= 1.75kW = 2 hp

Usar el 15% mas del dato obtenido de la potencia del motor (Nastec)
1.15 * 1.75 kW
Wp = Maxima Potencia = 2 kW

Tabla 3.5 Datos de ficha técnica del modulo fotovoltaico

STC Power 470 W
Open Circuit Voltage(Voc) 52.1 \Y/
Short Circuit Current(Isc) 11.68 Amp
Maximum power v
voltage(Vmp) 43.32

Maximum power

current(Imp) cq AMp
COEFICIENTES DE
TEMPERATURA
TkVoc -0.3 %/°C
TkPmp -0.4 %/°C
TkVmp - %/°C

Fuente: Jinko Solar

Donde:

Voc: Voltaje en circuito abierto (V)

Isc: Corriente de cortocircuito (Amp)

Vmp: Tension maxima de alimentacion (V)

Imp: Corriente de potencia maxima (Amp)

TkVoc: Coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto (%/°C)

TkPmp: Coeficiente de temperatura de méxima potencia (%/°C)
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TkVmp: Coeficiente de temperatura de tension maxima de alimentacion (%/°C)

Module Voc max (Voc — Tmin): Voltaje en circuito abierto maximo del mddulo a la

temperatura minima (V)

Module Vmp min (Vmp — Tmax): Tension maxima de alimentacion del modulo a la

méaxima temperatura (V)

Module Pmp min (Pmp — Tmax): Minima potencia del modulo a la temperatura maxima

(W)

Cantidad de paneles
La tension nominal de cada hilera fotovoltaica (Vmp) debe ser al menos
igual a la tension nominal del motor multiplicado por 1.4 (Nastec)
380*1.4 =532V

#paneles * Vmp > 532V

532V
43.32V

#paneles =

#paneles = 12 paneles

#paneles * Voc < 532V

(< _ 52y
Paneles = so1v

#paneles = 10 paneles

Usando los coeficientes de termperatura para un calculo mas exacto y real

TkVOC))

Module Voc max (Voc — Tmin) = Voc * (1 + (Tmin — Tstc) * ( 100

Module Voc max (Voc — Tmin) = 52.1 % (1 + (6 — 25) = ( _1()0 ))
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Module Voc max (Voc — Tmin) = 55.07 V

Tkpmp))

Module Vmp min (Vmp — Tmax) = Vmp * (1 + (Tadd + Tmax — Tmin) * < 100

—0.4
Module Vmp min (Vmp — Tmax) = 43.32 « (1 4+ (25+ 17 — 6) * ( 100 ))

Module Vmp min (Vmp — Tmax) = 37.08 V

Module Pmp min (Pmp — Tmax))

Tkpmp))

= (Vmp * Imp) * (1 + (Tadd + Tmax — Tmin) * ( 100

-0.4

Module Pmp min (Pmp — Tmax) = 438.06 W

Tabla 3.6 Nuevos datos de voltaje, corriente y potencia de los paneles fotovoltaicos
usando los coeficientes de perdida de ficha técnica

Module Voc max (Voc- Max PV Module Voltage ( Max Open-Circuit

Tmin) Voltage (Voc-Tmin)) - v

Module Vmp min Min PV Module Voltage (Min Power max Voltage 37.08 v
(Vmp-Tmax) (Vmp-Tmax) ) g

Module PmP ninggrofy Min Wattage 1 - PV Module (Pmp-Tmax) 438.06 w

Tmax)
Fuente: Elaboracion propia

560V
37.08V

#paneles en serie =

#paneles en serie = 15 paneles

850V
55.07V

#paneles en serie =

#paneles en serie = 16 paneles

stri 15
strings = -

#strings = 0938 =1

2.27 Kwp

# o= —
paneles en serie 138.06 Wp
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#paneles en serie =5.19 = 6
#stri _0
strings = 7=

#strings = 0375 =1
Entonces, al ser 1 string (linea de paneles), 16 paneles en total.
3.8.2. Cantidad de paneles fotovoltaicos para el sistema de bombeo de riego por aspersion

Tabla 3.7 Datos de ubicacion y caudal que se va suministrar

Elevacion (m.s.n.m.) 2567
Altura (m) 10
Caudal (m3/hr) 7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8 Horas pico de sol y volumen de agua que se bombea anualmente
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV _DIC

6.1 5.7 5.8 6.17 639 631 634 653 6.87 6.9 722 645

Hora pico de
sol (hr)
Volumen
Bombeado de
agua al dia
(m3/hr)
Fuente: Elaboracion propia

42.7 39.9 40.6 43.19 4473 4417 4438 4571 4809 483 5054 49.35

Tabla 3.9 Datos de hora sol promedio, temperaturas y volumen de bombeo al dia
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MIN MAX

Hora sol

promedio 6.1 5.7 5.8 6.17 639 631 634 653 6.87 6.9 722  6.45 5.7 7.22
(hr/dia)

Temp maxima
O
Temperatura
minima (°C)
Volumen
Bombeado de
agua al dia
(m3/hr)

14.19 1431 14.7 1433 1402 1322 1296 1412 1493 1599 16.02 1523 12.96 16.02

7.05 6.87 6.67 5.85 2.92 1.23 0.57 1.83 3.34 4.95 5.85 6.83 0.57 7.05

42.7 39.9 40.6 4319 4473 4417 4438 4571  48.09 48.3 50.54  49.35 39.9 50.54

Fuente: Elaboracion propia

Datos iniciales de la bomba
Potencia del motor = 10 hp = 7.5 kW
Amperaje del motor = 15.1 Amp
Multiplicar el amperaje por el factor de seguridad que tiene como valor 1.3 (Nastec)

Amperaje del motor = 1.3 * 15.1 = 19.63 Amp
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La eficiencia del motor sacar de la tabla de eficiencias o de la placa del motor
n = Eficiencia = 0.881
Voltaje del motor = 380 V
Fases del motor = 3
Tmin menor a 25 2C = 6 2C
Tmin maximaa 25 ¢C = 17 2C
Tadd = Temperatura de instalacion = 25 2C por ubicarse a nivel del suelo
factor de pérdida por altura (Factor de derrateo) = 0.84
Tener en cuenta
Pérdidas en eficiencia (Nastec) = 0.95
Disminuciéon de produccion luego de 25 afios (Nastec) = 0.807
Voltaje de entrada minimo = 560 V
Voltaje de entrada maximo = 850V

Potencia del motor = 7.5 kW
M ~0.881

= 8.5 kW = 11.35 hp

Usar el 15% mas del dato obtenido de la potencia del motor (Nastec)
1.15 = 8.5 kW

Wp = Maxima Potencia = 9.7 Kw
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Tabla 3.10 Datos de ficha técnica del mddulo fotovoltaico

STC Power 470 W
Open Circuit Voltage(Voc) 52.1 \Y
Short Circuit Current(Isc) 11.68 A
Maximum power
voltage(Vmp) 43.32 v
Maximum powet 10.85 A
current(Imp)
COEFICIENTES DE
TEMPERATURA
TkVoc -0.3 %/°C
TkPmp -0.4 %/°C
TkVmp - %/°C

Fuente: Jinko Solar

Donde:

Voc: Voltaje en circuito abierto (V)

Isc: Corriente de cortocircuito (Amp)

Vmp: Tension maxima de alimentacion (V)

Imp: Corriente de potencia méaxima (Amp)

TkVoc: Coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto (%/°C)

TkPmp: Coeficiente de temperatura de maxima potencia (%/°C)

TkVmp: Coeficiente de temperatura de tensién maxima de alimentacién (%/°C)

Module Voc max (Voc — Tmin): Voltaje en circuito abierto méaximo del médulo a la

temperatura minima (V)
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Module Vmp min (Vmp — Tmax): Tension maxima de alimentacion del modulo a la

méaxima temperatura (V)

Module Pmp min (Pmp — Tmax): Minima potencia del modulo a la temperatura maxima

(W)

Cantidad de paneles
La tension nominal de cada hilera fotovoltaica (Vmp) debe ser al menos
igual a la tension nominal del motor multiplicado por 1.4 (Nastec)
380 1.4 =532V

#paneles * Vmp > 532V

532V
43.32V

#paneles =

#paneles = 12 paneles

#paneles * Voc < 532V

il | I PRy
paneles = 521V

#paneles = 10 paneles

Usando los coeficientes de termperatura para un calculo mas exacto y real

Tkvoc>

Module Voc max (Voc — Tmin) = Voc * (1 + (Tmin — Tstc) * < 100

—-0.3
Module Voc max (Voc — Tmin) = 52.1 * (1 + (6 — 25) = ( 100 >)

Module Voc max (Voc — Tmin) = 55.07 V

Tkpmp))

Module Vmp min (Vmp — Tmax) = Vmp * (1 + (Tadd + Tmax — Tmin) * ( 100
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—-0.4
Module Vmp min (Vmp — Tmax) = 43.32 * (1 + (25+ 17 —6) * (W))

Module Vmp min (Vmp — Tmax) = 37.08 V

Module Pmp min (Pmp — Tmax))

: Tkpmp
= (Vmp * Imp) * (1 + (Tadd + Tmax — Tmin) * < 100 ))

—-0.4
Module Pmp min (—Tmax)) = (43.32 * 10.85) * (1 + (25 + 17 — 6) * (1—00))

Module Pmp min (Pmp — Tmax)) = 438.06 Watts

Tabla 3.11 Nuevos datos de voltaje, corriente y potencia de los paneles fotovoltaicos
usando los coeficientes de perdida de ficha técnica

Max PV Module Voltage ( Max Open-Circuit

Module Voc max (Voc-
Tmin)

Voltage (Voc-Tmin)) .07 v
Module Vmp min Min PV Module Voltage (Min Power max Voltage 37.08 v
(Vmp-Tmax) (Vmp-Tmax)) '
Module l?rnr]rf;:;m (Pmp- Min Wattage 1 - PV Module (Pmp-Tmax) 438.06 w
Fuente: Elaboracion propia

560V

#paneles en serie = 238.06V

#paneles en serie = 15 paneles

850V

#paneles en serie = CE07V

#paneles en serie = 16 paneles

Bt 15
strings = 7=

#strings = 0938 =1

9.78 Kw

#paneles en serie = W

#paneles en serie = 22

stri 22
strings = 7~
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#strings = 1.375 =2
Entonces, al ser 2 strings (linea de paneles) 32 paneles por bomba, al ser 2 bombas, 64
paneles en total.
3.8.3. Seleccion del modulo fotovoltaicos
Para nuestro célculo se eligié la marca Jinko de 470 Wp de potencia en condiciones de

trabajo estandar, la ficha técnica del panel seleccionado se muestra en la figura 3.15.

SPECIFICATIONS
Module Type JKM450N-TRL3 JKM455N-TRL3 JEM4E0N-TRL3 JKM4B5N-TRL 3 JKMATON-TRL3
JKMA5ON-TRL3-V JKM4SEN-TRL 3V JKM460N-7TRL3-V JKMAEEN-TRL3-V JKMATON-TRL3-V
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC MNOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 450Wp  336Wp 455Wp  339Wp 460Wp 343Wp 465Wp  347TWp 470Wp  350Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 4290V 3929V 4301V 3940V 4312V 3951V 4322V 3967V 4332V 3978V
Maximum Power Current (Imp) 10484 B54A 10.58A B61A 10.67A 8.68A 10.76A BT4A 10.85A 8.81A
Open-circuit Voltage (Voc) 5150V 4861V 5160V 4870V 5170V 4880V 5190V  48.99V 5210V 49.18V
Short-circuit Current (Isc) 11.32A  S14A 11.41A 9.22A 11.50A 9.29A 11.59A 9.36A 1168A 9.43A
Module Efficiency STC (%) 20.04% 20.26% 20.49% 2071% 20.93%
Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000/11500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax 0.34%/°C

Temperature coefficients of Voc 0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

MNominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

"STC: \J! Irradiance 1000W/m? ' Cell Temperature 25°C AM=1.5
NOCT: 'fg}.lrradiance 800W/m? , Ambient Temperature 20°C AM=15 = Wind Speed 1m/s
* Power measurement tolerance: + 3%

Figura 3.14 Ficha técnica del panel fotovoltaico Jinko Solar de 470 Wp
Fuente: Jinko Solar

3.9. SELECCION DEL VARIADOR
3.9.1. Variador para el sistema de bombeo para el llenado del tanque
Para la seleccion del variador teniendo en cuenta la potencia del motor y el voltaje

segln ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador
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Vasco segun potencia del motor = 409
Para la seleccion del variador teniendo en cuenta el amperaje del motor y el voltaje
segln ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador
Vasco segun potencia del motor = 409
Seleccionamos el Vasco mayor

Variador = 409

Especificaciones técnicas

Vin Vin, P1nem* Potencia moter P2** | Peso Talla
vDC vDC VAC kw Kg
22 8.2
8.3

VASCO Solar 212 160 - 650 > 320 3 x 230 12 3 x 230 2
VASCO Solar 409 320 - 850 = 560 3 x 400 9 3 x 400 2
VASCO Solar 412 320 - 850 > 560 3 x 400 12 3 x 400 <4 8.5 2
VASCO Solar 415 320 - 850 > 560 3 x 400 15 3 x 400 55 8.5 2
VASCO Solar 418 320 - 850 > 560 3 x 400 18 3 x 400 75 8.5 2
VASCO Solar 425 320 - 850 > 560 3 x 400 25 3 x 400 11 8.5 2
VASCO Solar 430 320 - 850 > 560 3 x 400 30 3 x 400 15 8.7 2
VASCO Solar 438 320 - 850 > 560 3 x 400 38 3 x 400 18.5 28 3
VASCO Solar 448 320 - 850 > 560 3 x 400 48 3 x 400 22 28 3
VASCO Solar 465 320 - 850 > 560 3 x 400 65 3 x 400 30 28 3
VASCO Solar 485 320 - 850 > 560 3 x 400 85 3 x 400 37 28 3
VASCO Solar 4100 320 - 850 > 560 3 x 400 100 3 x 400 45 87 4
VASCO Solar 4118 320 - 850 > 560 3 x 400 18 3 x 400 55 87 4
VASCO Solar 4158 320 - 850 > 560 3 x 400 158 3 x 400 75 87 4
VASCO Solar 4198 320 - 850 > 560 3 x 400 198 3 x 400 93 87 4
VASCO Solar 4228 320 - 850 > 560 3 x 400 228 3 x 400 1o 87 4
VASCO Solar 4268 320 - 850 > 560 3 x 400 268 3 x 400 132 87 4

*Voltaje de entrada necesaria para obtener el 100% de la potencia nominal del motor.
**Potencia tipica del motor. Se recomienda referirse a la corriente nominal del motor
para seleccionar el modele VASCO Solar.

Figura 3.15 Ficha técnica del variador para su seleccion
Fuente: (Nastec, 2022)

490 mm

3.9.2. Variador para el sistema de bombeo para el riego por aspersion
Para la seleccion del variador teniendo en cuenta la potencia del motory el voltaje
segun ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador
Vasco segun potencia del motor = 418
Para la seleccion del variador teniendo en cuenta el amperaje del motor y el voltaje
segun ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador
Vasco segin potencia del motor = 425

Seleccionamos el Vasco mayor
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Variador = 425

Especificaciones técnicas
e o
vDcC vDC VAC kw Kg

VASCO Solar 212 160 - 650 =320 3 x 230 3 x 230 2.2 2
VASCO Solar 409 320 - 850 = 560 3 % 400 3 x 400 2
VASCO Solar 412 320 - 850 = 560 3 % 400 12 3 x 400 4 85 2
VASCO Solar 415 320 - 850 > 560 3 x 400 15 3 x 400 55 8.5 2
VASCO Solar 418 320 - 850 = 560 3 % 400 18 3 x 400 7.5 8.5 2
VASCO Solar 425 320 - 850 = 560 3 % 400 25 3 x 400 1 8.5 2
VASCO Solar 430 320 - 850 = 560 3 % 400 30 3 x 400 15 8.7 2
VASCO Solar 438 320 - 850 > 560 3 x 400 38 3 x 400 18,5 28 3
VASCO Solar 448 320 - 850 > 560 3 x 400 48 3 x 400 22 28 3
VASCO Solar 465 320 - 850 = 560 3 % 400 65 3 x 400 30 28 3
VASCO Solar 485 320 - 850 > 560 3 x 400 85 3 x 400 37 28 3
VASCO Solar 4100 320 - 850 = 560 3 x 400 100 3 x 400 45 87 4
VASCO Solar 4118 320 - 850 = 560 3 % 400 18 3 x 400 55 87 4
VASCO Solar 4158 320 - 850 = 560 3 % 400 158 3 x 400 75 87 4
VASCO Solar 4198 320 - 850 > 560 3 x 400 198 3 x 400 93 87 4
VASCO Solar 4228 320 - 850 > 560 3 x 400 228 3 x 400 no 87 4
VASCO Solar 4268 320 - 850 = 560 3 % 400 268 3 x 400 132 87 4
“Voltaje de entrada necesaria para obtener el 100% de la potencia nominal del motor.

**Potencia tipica del motor. Se recomienda referirse a la corriente nominal del moter

para seleccionar el modsale VASCO Solar. 480 mm

Figura 3.16 Ficha técnica del variador para su seleccion
Fuente: Nastec

3.10. SELECCION DE CONDUCTORES
3.10.1. Calculo de calibre de cables
Circuito 1 del panel al variador

Donde:

Paneles: Cantidad de médulos fotovoltaicos

Pmax = Maxima potencia (W)

V = Voltaje del circuito (V)

L = Longitud de cableado (m)

AV = Caida de tension (V)

Inominal = Corriente nominal (Amp)
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Idisefio = Corriente de disefio (Amp)
MD = Maxima demanda (V — Amp)
cos@ = Factor de potencia
Reemplazando:

Paneles = 16

Pmax =470 W =470 W * 16 = 7520 W

Voc =521V =521V=%16 =833.6V
L=120m

Caida de tension = 0.03 * 833.6 V = 25.008 V

omina o MD _ 7520V —Amp _
nominal = v = 833.6V == mp

Idisefio = Inominal * 1.25 = 9.02 Amp * 1.25 = 11.28 Amp

2 * Idiseno * L *%
AV =

Area

2%11.28 Amp * 120 m *EIE
10 m?

AV =

AV =483V
Con un calibre de 10 mm? cumple

Circuito del variador a la bomba
Pmax = 14914 W

V=400V
L=5m

Caida de tension = 0.05 * 400 =20V
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cos@ = 0.8

MD 1491.4V — Amp

V3% Vsxcos® +3x400V=0.8 P

Inominal =

Idisefio = Inominal * 1.25 = 2.69 Amp * 1.25 = 3.36 Amp

\/_*%* Idiseno * L

AV =
Area

@*%*3.36Amp*5m

AV
4 m?

AV =0.13V

Con un calibre de 4 mm? cumple
Circuito 2 del panel al variador

Paneles = 32

Pmax = 470 Wp = 470 * 32 = 15040 W
Voc =521V =521%32=1667.2V
L=120m

AV = 0.03%1667.2V =50.016 V

I i l_MD_15040V—Amp_902A
nommal === " ee72v

Idisefio = Inominal * 1.25 = 9.02 Amp * 1.25 = 11.28 Amp

2 * Idiseno * L *5_16

AV =
Area

2%x11.28 Amp * 120 m * %
10 m?

AV =

AV =483V
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Con un calibre de 10 mm? cumple
Circuito del variador a la bomba

Pmax = 5592.8 W
V=400V

L=5m

AV = 0.05%400 =20V

cos® = 0.8

MD _5592.8V — Amp
V3«Vxcos®d V3*400V=0.8

Inominal = = 10.09 Amp

Idisefio = Inominal * 1.25 = 10.09 Amp * 1.25 = 12.61 Amp

ﬁ*%* Idisefio * L

Area

AV =

\/_*%* 12.61 Amp * 5m

4 m?

AV =

AV =049V
Con un calibre de 4 mm? cumple

3.11. SIMULACION
En las siguientes figuras se muestra las simulaciones en Autodesk Inventor de Von Mises,
desplazamiento y factor de seguridad, respectivamente, de la estructura que soportara los

paneles solares, tal simulacion se muestra en la figura 3.18.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
4/06/2023, 21:01:20

l 2.215 Max

{1772
— 1.329

0.886

N

Figura 3.17 Simulacion de VVon Mises de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia en Autodesk Inventor

En la figura 3.19 se muestra las simulaciones en Autodesk Inventor del desplazamiento de

la estructura para los paneles fotovoltaicos.
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REPOSITORIO DE

Unit:mm :
4/06/2023, 21:01:55
—_ 0.626 Max

0.5008
03756
0.2504
0.1252

0 Min

Figura 3.18 Simulacion del desplazamiento de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia en Autodesk Inventor

En la figura 3.20 se muestra las simulaciones en Autodesk Inventor del factor de seguridad

de la estructura para los paneles fotovoltaicos.
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Type: Safety Factor
Unit: ul
4/06/2023, 21:01:52

Figura 3.19 Simulacion del factor de seguridad.
Fuente: Elaboracién propia en Autodesk Inventor

3.12. PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS
DENSIDAD DE IMPACTOS DEL RAYO SOBRE EL TERRENO (Ng)
Este dato lo sacamos del mapa ceraunico mostrado anteriormente en la figura 3.16
Ng=4
FRECUENCIA ESPERADA DE IMPACTOS DIRECTOS DE RAYO (Nd)
Ae = 600 m?

C1=10.25
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Tabla 3.12 Determinacién del coeficiente ambienta C1
Localizacion relativa de estructuras Ci
Estructura localizada en un espacio donde hay otras estructuras

. ) . 0.25
0 arboles de la misma altura o0 mas alto
Estructuras rodeadas por estructuras bajas 0.5
Estructuras aisladas: no hay otras estructuras en una distancia 1
menor de 3H
Estructura aislada en la cumbre de una colina o promontorio 2
Fuente: Norma NFC17-102
N; =Ng * Ae = C1 =107
Ny = 4 %600 * 0.25  107°
Ny = 0.006
CALCULO DE FRECUENCIATOLAREABLE DE RAYOS (Nc)
Tabla 3.13 Determinacion del coeficiente estructural C2
C2, Coeficiente estructural
Techo Metal Comaun Inflamable
Estructura
Metal 0.5 1 2
Comun 1 1 2.5
Inflamable 2 2.5 3

Fuente: Norma NFC17-102

Tabla 3.14 Determinacion del coeficiente del contenido de estructura C3
C3, Contenido de estructura

Sin valor y no inflamable 0.5
Valor comUn o normalmente inflamable 1
Alto valor o particularmente inflamable 2
Valor excepcional, irremplazable o altamente inflamable, 3
explosivo

Fuente: Norma NFC17-102

Tabla 3.15 Determinacion del coeficiente de contenido de estructura C4
C4, Ocupacion de estructura de estructura

Desocupada 0.5
Normalmente ocupada 1
Evacuacién dificultosa o riesgo de panico 3

Fuente: Norma NFC17-102

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 3.16 Determinacion del coeficiente de consecuencias de la caida de un rayo C5
C5, Consecuencias de la caida de un rayo
Continuidad de servicio no requerido y ninguna consecuencia en

el ambiente 1
Continuidad de servicio requerido y ninguna consecuencia en el 5
ambiente

Consecuencias en el ambiente 10

Fuente: Norma NFC17-102

C2=0.5
C3=2
C4=3

C5=10

C=C2xC3*xC4*C5

C=05%x2%x3=%10

C= 30
oL 32107
N
oo 321073
‘=7 3p
Nc = 0.001

DETERMINACION DE NIVEL DE PROTECCION (E)

E=1 Nc

B Nd
_— 0.001
N 0.0066

E = 84.85 %
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Tabla 3.17 Nivel de proteccidn para pararrayo segun eficiencia calculada

I (kAmp) D (m)
E Nivel de
proteccion Corriente Distancia
Eficiencia correspondiente de cresta de
calculada maxima cebado
Nivel I + medidas
E>0.98 complementarias ) )
0.95<E<0.98 Nivel | 2.8 20
0.80<E<0.95 Nivel Il 9.5 45
0<E<0.80 Nivel 111 14.7 60

Fuente: Norma NFC17-102-UNE-201186

RADIO DE PROTECCION (Rp)

Tabla 3.18 Radio de esfera de proteccion ficticia

Nivel de Radio esférica
proteccion ficticia (r)
| 20m
] 30m
1 45m
v 60 m

Fuente: Norma NFC17-102
Avance de cebado (A) = 15 m

Radio esfera ficticia (r) = 30 m

h=10m

Rp=+/(2*r*h)— (h2) + (A* (2 *r+A)

Rp = /(2 * 30 * 10) — (102) + (15 * (2 * 30 + 15)

Rp = 40.31m
Tabla 3.19 Mantenimiento de los sistemas de proteccion contra rayos
Verificacion
Nivel de Verificacion Verificaciéon completa de
proteccion visual completa los sistemas
(afios) (afios) criticos
(afos)
lyll 1 2 1
nyltv 2 4 1

Fuente: Norma NFC17-102
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3.13. PRESENTACION FINAL DEL PROYECTO
3.13.1. Estudio de sombra de la presentacion final
Se realizo el estudio de sombra del estadio con la estructura y paneles considerado en el

mes de junio aproximadamente a las 10 a.m. el cual se aprecia en la figura 3.29.

Figura 3.20 Estudio de sombra final.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

En la figura 3.30 se aprecia el estudio de sombra del estadio con la estructura y paneles

considerado en el mes de julio aproximadamente a las 10 a.m.
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Figura 3.21 Estudio de sombra del estadio.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

En la figura 3.31 se aprecia el estudio de sombra del estadio con la estructura y

paneles considerado en el mes de septiembre aproximadamente a las 8 a.m.

’r
V,.
Figura 3.22 Estudio de sombra del estadio.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

En la figura 3.32 se aprecia el estudio de sombra del estadio con la estructura y

paneles considerado en el mes de septiembre aproximadamente a las 8 a.m.
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Figura 3.23 Estudio de sombra del estadio.
Fuente: Elaboracion propia en 3D Sun Path

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO IV

4.1. ANALISIS ECONOMICO
El analisis econdmico de la fabricacion de la estructura que soportara los paneles solares, que

incluye fabricacidn, traslado e instalacion, se muestra en latabla 4.1; el monto es de S/. 241,680.31.

Tabla 4.1 Cotizacion de la estructura para soportar los paneles realizado en el software

S10.
Presupuesto

Presupuesto 1304002  ESTRUCUTURA PANELES
Subpresupuesto 001 ESTRUCUTURA PANELES
Cliente NAVIO MARTINEZ, BRYAN MANUEL Costoal  26/08/2023
Lugar AREQUIPA - AREQUIPA - YARABAMBA
ltem Descripeion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.
o1 FABRICACION DE ESTRUCURA 15,588 87
01.01 INSUMOS 6,749.07
01.01.01 Plancha de Acero A36 2" X 27 und 1.00 200.00 200.00
01.01.02 CHS 4" X 3mm m 42.00 39.00 1,638.00
01.01.03 CHS 3" X 3mm m Jrz2o 2950 1,087.40
01.01.04 SHS 4% 4" x 3mm m 4560 4147 1,877.35
01.01.06 SHS 2% 2"x 3mm m 96.00 2017 1,936.32
01.02 MONTAJE PARA LA ESTRUCTURA 8,839.80
01.02.01 Anclaje KB-TZ2 5/8" x 7" und 48.00 57 60 2,764 80
01.02.02 Riel strut 3000mm de 41"x 41" und 135.00 45.00 6,075.00
02 INSTALACION DE ESTRUCTURA 226,001 .44
02.01 SOLDADO ¥ PINTADO 4420193
02.01.01 SOLDADURA NORMAL kg T0.25 117.00 8,219.25
02.01.02 PINTADO DE ESTRUCTURA kg 253.54 142.00 36,002.68
02.02 TRANSPORTE 60,638.51
02.02.01 CARGA Y DESCARGA DEL TRANSPORTE kg 534.26 68.50 36,586.81
02.02.02 TRAMNSPORTE DE ESTRUCTURA kg 53426 4500 24.041.70
02.03 ARMADO 121,231.00
02.03.01 ARMADO DE ESTRUCTURA kg 20425 41200 121,231.00

Costo Directo 241.680.31

SON: DOSCIENTOS CUARENTIUN MIL SEISCIENTOS OCHENTA ¥ 311100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia en S10.

El andlisis econdmico de los insumos que se utilizaran en la instalacion eléctrica se muestra en la

tabla 4.2; el cual tiene un valor de S/. 2,807.85.
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Tabla 4.2 Analisis econdmico eléctrico.
PARTE ELECTRICA

PRECIO UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD CON IGV (S/.) TOTAL(S/)
Cable HO7Z1-K 4mm2, 450/750V, azul 1 S/ 258.42 S/ 258.42
Cable H07Z1-K 10mmz2, 450/750V, azul 2 S/ 657.26 S/ 1,314.52
Conectores MC4 24 S/ 20.00 S/ 480.00
Conduit flexible 3/4" rollo x30.5mts 7 S/ 95.73 S/ 670.11
Abrazadera de 3/4" con orejas de 2mm 30 S/ 1.00 S/ 30.00
Cinta aislante 3M 5 S/ 6.90 S/ 34.50
Cintillo 250x3.6mm negro 1 S/ 9.90 S/ 9.90
Cintillo 250x3.6mm blanco 1 S/ 10.40 S/ 10.40
Total S/ 2,807.85

Fuente: Elaboracion propia.

El anlisis econdmico de los insumos como abrazaderas en la instalacion de los paneles solares
tiene un valor de S/. 7,631.10; tal como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Analisis econdmico de la estructura de los médulos fotovoltaicos.
ESTRUCTURA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

PRECIO UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD CON IGV (S/.) TOTAL(S/.)
Abrazadera final 180 S/ 16.52 S/ 2,973.60
Abrazadera intermedia 90 S/ 20.65 S/ 1,858.50
Estructura L feet falcat 180 S/ 15.55 S/ 2,799.00
Total S/ 7,631.10
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.4 Andlisis econémico de paneles solares, bombas y variador de frecuencia.
PANELES - BOMBAS - VARIADOR
< PRECIO UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD CON IGV (S/.) TOTAL(S/.)
Panel Solar JA SOLAR 455W 24V Monocristalino PERC 80 S/ 773.21 S/ 61,856.80
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL
PEDROLLO HF 70B DE 2.0 HP. @ 11/2” x 11/2” 3X 2 S/ 2,864.27 S/ 5,728.54
(220-380) VAC~60 HZ.
VARIADOR DE FRECUENCIA VASCO 409 3~380-
440V. 9 AMP. 1 S/ 9,131.66 S/ 9,131.66
INVERSOR VARIADOR DE FRECUENCIA SOLAR
NASTEC MOD. VS425 11 Kw. 320-850Vdc 3~380Vac. 2 S/ 14,411.75 S/ 28,823.50
25A
Total S/ 105,540.50

Fuente: Elaboracion propia.
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El anlisis econdmico de los paneles solares, bombas centrifugas y el variador de frecuencia
tiene un valor de S/. 105,540.50; tal como se muestra en la tabla 4.4.

El anlisis econdmico del sistema de proteccion contra descargas eléctricas (pararrayos), tiene un
monto de S/. 2,443.20; tal como se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Andlisis econdmico del sistema de proteccién contra descargas eléctricas.
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS

PRECIO UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD CON IGV (S/.) TOTAL(SL.)
lonizante no radioactivo MVZ1.2-BOLA (JUVASAC) l; S/ 1,920.00 S/ 1,920.00
Tramo de torres arriostrada T-15m de altura (Cenergia) 1 S/ 211.20 S/ 211.20
Base triangular para Torre T-15m de altura (Cenergia) 1 S/ 108.00 S/ 108.00
Soporte de captor Mod 2 1.5M tipo bandera (Cenergia) 1 S/ 114.00 S/ 114.00
Anclaje lateral T-15 1 S/ 90.00 S/ 90.00
Total S/ 2,443.20

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis econdmico 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 4.6.

Tabla 4.6 Analisis econdmico de accesorios agregados.

AGREGADOS
PRECIO UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD CON IGV (1)) TOTAL(S/.)

Tanque de agua rotoplas de 2500L 1 S/ 1,477.33 S/ 1,477.33
Base metélica para tanque de rotoplas 2500L 1 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00
Tuberia de agua de 1/2" de diametro (10m) 1 S/ 70.00 S/ 70.00
Codo 90° 1/2" simple presion 5 S/ 2.00 S/ 10.00
Cinta teflon 5 S/ 4.00 S/ 20.00
Cafo de jardin 1/2" 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Valvula check swing neoprene de 1/2" 1 S/ 70.00 S/ 70.00
Sellador para tuberias 120 gms 54-H Permatex 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Automadtico de nivel luise modelo GL90 cable de

neopreno 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Andamio Movil de Aluminio — Zifa 623 1 S/ 8,500.00 S/ 8,500.00
Total S/ 12,857.33

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.7 Analisis econdmico de la instalacion del sistema de riego utilizando paneles
fotovoltaicos.

INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS
PRECIO TOTAL
PRECIO UNIDAD
PRECIO TOTAL DIAS DE DE LA
DESCRIPCION CANTIDAD COSLIA(\BV POR POR DIA (S/.) TRABAJO INSTALACION
(S1.) (sl
Personal 6 S/ 120.00 | S/ 720.00 17 S/ 12,240.00
Supervisor y Supervisor de
Seguridad 2 S/ 200.00 | s/ 400.00 17 S/ 6,800.00
Zapatos de seguridad 8 S/ 100.00 | S/ 800.00 - S/ 800.00
Guantes de seguridad 8 S/ 30.00 | S/ 240.00 - S/ 240.00
Lentes de seguridad 8 S/ 25.00 | S/ 200.00 - S/ 200.00
Tap6n auditivo 8 S/ 3.00 | S 24.00 - S/ 24.00
Casco de seguridad 8 S/ 56.00 | S/ 448.00 - S/ 448.00
Chaleco de trabajo 8 S/ 60.00 | S/ 480.00 - S/ 480.00
Botiquin de primeros
auxilios 1 S/ 20.00 | S/ 20.00 - S/ 20.00
SCTR 8 S/ 330.00 | S/ 2,640.00 - S/ 2,640.00
Lampas 2 S/ 80.00 | S/ 160.00 - S/ 160.00
Picos 2 S/ 80.00 | S/ 160.00 - S/ 160.00
Cintas de demarcacion
(200m) 3 S/ 53.00 | S/ 159.00 - S/ 159.00
Conos de seguridad 10 S/ 40.00 | S/ 400.00 - S/ 400.00
Andamio 1 S/ 100.00 | S/ 100.00 10 S/ 1,000.00
Arneses de seguridad
certificado 4 S/ 350.00 | S/ 1,400.00 - S/ 1,400.00
Bloque retractil * 4 S/ 160.00 | S/ 640.00 - S/ 640.00
Herramientas de trabajo * 1 S/ 1,000.00 | S/ 1,000.00 - S/ 1,000.00
Transporte de camion 1 S/ 150.00 | S/ 150.00 1 S/ 150.00
Transporte de personal por
persona 1 S/ 35.00 | S/ 35.00 17 S/ 595.00
Alimentacién 8 S/ 20.00 | S/ 160.00 17 S/ 2,720.00
Personal de seguridad
nocturna 1 S/ 100.00 | S/ 100.00 17 S/ 1,700.00
S/ 33,976.00
Costo por servicio prestado S/ 10,192.80
Costo total de instalacion S/ 44,168.80

Fuente: Elaboracién propia.

Para el analisis econdmico de la instalacion de los paneles fotovoltaicos se esta considerando
personal, EPP (equipo de proteccion personal), entre otros; en la tabla 4.7 se muestra lo

mencionado con un monto total de instalacién de S/. 44,168.80. Adicionalmente se muestra el
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costo total del proyecto en el cual se considera todos los analisis econémicos antes mencionados,
donde el costo total del proyecto es de S/. 417,129.009.
El costo total del proyecto seria de S/.175,448.78, como se muestra en la tabla 4.8; siendo la suma

de todos los analisis econdmicos obtenidos anteriormente.

Tabla 4.8 Costo total del proyecto.

DESCRIPCION PRECIO TOTAL(S/.)

Parte eléctrica S/. 2,807.85
Estructura de modulos fotovoltaicos S/. 7,631.10
Paneles - bombas - variador S/. 105,540.50
Sistema de proteccidn contra descargas eléctricas S/. 2,443.20
Instalacion del sistema de riego mediante paneles S/.  44,168.80
fotovoltaicos

Agregados S/.  12,857.33
COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/, 175,448.78

Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDAD SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4

Trazado y
peroracion de
puntos de
anclaje

Armado y
montaje de
columnas

Instalacién de
listones y riel
strut

Pintado

Figura 4.1 Diagrama de Gantt para la instalacion del sistema de riego mediante paneles

fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 el diagrama de Grantt para la construccion, instalacion del sistema de paneles

fotovoltaicos, en la cual se considera el trazado, armado y montaje de la estructura, la instalacion
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REPOSITORIO DE

de los paneles fotovoltaicos y pintado de la estructura; se esta considerando un plazo total de 4
semanas, como se muestra en la figura 4.1.

Para la instalacion del sistema de los paneles fotovoltaicos se realizo el diagrama de Gantt en la
cual se considera el transporte, instalacion de paneles fotovoltaicos, cableado, instalacion del
sistema eléctrico y bombas centrifugas, orden y limpieza y pruebas finales, para lo cual se esta

considerando un total de 17 dias, tal como se muestra en la figura 4.2.

ACTIVIDAD

in2

i

i

i

i

i

i

i
DiA 10
DiA 11
DiA 12
DiA 13
DiA 14
DiA 15
DiA 16
DiA 17

Transporte

de material

al punto de
trabajo

Instalaciéon
de paneles
fotovoltaicos

Cableado,
ducteria

Instalacién
del variador,
tablero
eléctrico,
bombas
centrifugas.

Orden,
limpieza'y
pruebas

Pruebas
finales y
Entrega

Figura 4.2 Diagrama de Gantt para la instalacion del sistema de riego mediante paneles

fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

Para el retorno de inversion se calculd que este sea en 6 afios, para luego obtener una rentabilidad

a partir de afio 7, estos datos dependen del clima, del costo de energia eléctrica, las cuales pueden

influir ligeramente en los datos obtenidos, se puede visualizar el ahorro durante cada afio en la

tabla 4.8 y la figura 4.3.

Tabla 4.9 Ahorro anual

Ano

Ahorro/Utilidad

Retorno

Ao 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Ano 6

Ano 8

Ano 9

Afo 10

S/ 20,308.92

S/ 22,542.90

S/ 25,022.62

S/ 27,775.11

S/ 30,830.38

S/ 34,221.72

S/ 37,986.11

S/ 42,164.58

S/ 46,802.68

S/ 51,950.98

-S/ 155,139.86

-S/ 132,596.95

-S/ 107,574.33

-S/79,799.21

-S/ 48,968.84

-S/ 14,747.12

S/ 23,238.98

S/ 65,403.56

S/ 112,206.24

S/ 164,157.22

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3 Gréafico de ahorro anual
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del valor actual neto (VAN), se utilizara la siguiente férmula

VAN = —I +§: Cn
-0 @A+nrn
n=1
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Donde:

lo = Inversion inicial.

Cn = Beneficio generado en cada periodo.

N = Numero total de Periodos

n = Afo de los beneficios en cada periodo.

r = Tasa de descuento

Si:
- VAN = 0: Proyecto indiferente en términos de rentabilidad.
- VAN > 0: Proyecto rentable y viable.

- VAN < 0: Proyecto no viable.

20308.92 N 22542.90 N 25022.62 N 27775.11 N 30830.38
1+01)' (1+01)2 (1+01)3 (1+01)* " (1+0.1)°

VAN = —175448.78 +

| 3422172 | 3798611 4216458 4680268  51950.98
(1401 (1+01) (14018 (1+01)° (1+01)1°

VAN = 16916.75

TIR = 12%

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 utilizé el software Excel con los datos obtenidos en

la tabla 4.9, para tener un calculo mas preciso.
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CONCLUSIONES

- En esta tesis se realizo la reingenieria del sistema de bombeo de agua por energia
fotovoltaica al estadio municipal de Yarabamba siguiendo una serie de pasos para
un correcto calculo y seleccién de paneles, bombas, variadores y demas accesorios
de suma importancia.

- Se analizd el estado situacional del sistema de bombeo de agua del estadio
municipal de Yarabamba, para conocer qué es lo que afecta al correcto
funcionamiento del mencionado sistema, el cual consiste de 4 bombas de 7.5 kW
de marca USR co, en el que se succiona agua de un pozo, al que no se realiza un
adecuado mantenimiento y limpieza, el cual impide el correcto flujo de agua hacia
las bombas; dandose asi una nueva seleccion de bombas y recomendar que se
realice un correcto mantenimiento al pozo del cual se extrae el agua,
reconocimiento del espacio muestral para saber dénde colocar los paneles de
manera adecuada para su funcionamiento y metrado del lugar para asi saber las
distancias para el cableado y conexién de todo el sistema que se va a instalar.

- En el estadio se redisefio el sistema de bombeo por luz solar para el riego y llenado
de un tanque, calculandose el uso de 80 paneles fotovoltaicos en total de 470Wp
cada uno, contando con 2 variadores para el sistema de riego de la cancha y 1
variador para el llenado de tanque.

- Para los paneles solares se disefi¢ la estructura que los soportard basandonos en las
normas técnicas peruanas E.90 sobre el modelamiento y disefio estructural y a su
vez se usé el software Autodesk Inventor para su adecuado modelamiento,

simulacion y finalmente presentar sus planos de disefio.
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- Se taso el costo de reingenieria del bombeo solar de todo lo necesitado para la
realizacion de dicho proyecto, cuyo costo es de S/. 175,448.78 nuevos soles,
tomando los precios de, compra de paneles, variadores, herramientas de trabajo,
sistemas de proteccidn contra descargas eléctricas y mano de obra, sin contar con
la construccion de la estructura ya que depende mucho del cliente, de la ubicacion

y forma de la estructura.
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RECOMENDACIONES

- Para conservar la eficiencia y durabilidad de las bombas centrifugas, se tiene que
realizar un adecuado mantenimiento del pozo de agua, realizando limpieza de
residuos solidos, impurezas y otros que puedan afectar el desempefio de la bomba
centrifuga.

- Para el mantenimiento de las bombas centrifugas se debe establecer un programa
de mantenimiento preventivo que incluya tareas periodicas de revision, limpieza,
lubricacién y reemplazo de componentes segun las recomendaciones del fabricante.

- Para una mejor utilizacion de energia eléctrica otorgada por el sistema de paneles
fotovoltaicos, se podria cambiar las bombas de aspersion de la marca Pedrollo ya
que estas consumen menos energia y genera una mayor o igual potencia.

- Para el regadio de areas verdes, se puede instalar un tanque de almacenamiento de
agua junto al tanque actual, acoplando tuberias hasta el punto que se requiera.

- Para mantener una eficiencia constante del sistema fotovoltaico, se recomienda
hacer una adecuada limpieza de los paneles solares continuamente no mayor a dos
meses, Y evitar que este acumule impurezas o0 smog.

- Para la limpieza de los paneles fotovoltaicos se sugiere hacer la compra de un
andamio movil de 5m de altura, ya que cuenta con todas las medidas de seguridad

para el operador y su facil movilidad para realizar la limpieza de dichos paneles.
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ANEXO 1

BOMBA CDLF-12
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XIANDAIPUMP

60HZvertical Multistage Pump

LI URUWEIRZ S

ZHEJIANG XIANDAIPUMPCO.,LTD
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CDLF12 mitRu

* EIANDAI FUMP

Performance table

Mode] | Lmving motor ? 7 g 1 12 13 15 17 19
{uw) [ ibp) [ dm'ikl
CODLF12-110 1.1 1.5 17 18 15 14.5 14 12.5 I 35
COLF12.20 13 3 35 14 125 3z IS 27 5 0.5
COLF1Z-30 4 5.5 515 515 50 4% 46 415 35 3l
COLF12-40 55 15 0 58 655 4 6.5 55 405 H
H
COLF12-50 55 1.5 {m) BE B 52 80 7 0 &2 5l
COLF]2-Al T5 10 ¥ M3 ¥ b ur K4 Ta ol
COLFL2.70 75 10 124 121 115 1z 107 97 5B 71
COLF12-Bi 11 15 141 LY 132 1% 122 111 1 7
CDLF12-100 1 15 174 173 166 161 152 140 128 104
COLF12-120 15 20 213 208 199 193 185 164 154 125
COLF12-140 (&1 20 245 242 pet] 18 206 168 L] 125
Installation sketch Size and weight
ool rﬂ_.. Model Sizme (mm) Weight
T : B B | Blmz | | o2 (kg
B COLF12.10 | 357 | 245 602 170 | 142 3z
r CDLF12-20 | 367 | 290 657 190 | 155 41
= CDLFI2-30 | 407 [ 335 T4 23 | 188 56
_ I oY
= | COLF12-40 | 457 | 430 88T 60 | 208 69
| o Cutting forrole i
f COLF1Z-50 | 487 | 430 97 260 | 208 71
T - 4414
HEH -
B | 14 - CDLF13-60 | 517 | 430 w7 60 | 208 7
195
pL10
COLF1Z-70 | 547 | 430 uTT 60 | 208 7%
Pige thread
CDLF1Z-B0 | 665 | 490 1155 330 | 238 147
COLF1z-100| 725 | 490 1215 30 | 235 151
J'hJ.‘-I-'JJ.\ 0 Flarge
[ COLF12-120]| 785 | 490 1275 330 | 255 164
o
=ty -
COLF13-140] 8435 | 490 1335 330 | 258 167
I

The overall dimensiens of the single-phase molor and explosion-proel molor are a hitle different. Pls conlact us for detals,

XIANDAI PUMP OO, LTD. ( () )
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ANEXO 2

ELECTROBOMBA

MARCA PEDROLLO
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HF

Electrobombas centrifugas

= Medios caudales

\2,/ Agua limpia
{}4 Utilizo agricola

=l Utilizoindustrial

CAMPO DE PRESTACIONES
¢ Caudal hasta 700 Umin (42 m%h)
* Altura manométrica hasta 39 m

LIMITES DE UTILIZO
® Altura de aspiracion manométrica hasta7m
* Temperatura del liquido de -10 °C hasta +90 °C
* Temperatura ambiente hasta +40°C
* Presion maxima en el cuerpo de la bomba:
-6 bar para HF 5-50-51
- 10 bar para HF 5M-70
* Funcionamiento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1

1EC 60335-1 IEC 60034-1 c €
CEl 61-150 CEI2-3
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
1SO 9001: CALIDAD
150 14001: AMBIENTE

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para utilizarse en el sector civil y agricola. Sus
elevados rendimientos y la posibilidad de un funcionamiento con-
tinuo permiten el utilizo de estas electrobombas para la irrigacion
por gravedad, por aspercién, para el bombeo del agua de lagos,
rlos, pozos y para muchas otras aplicaciones industriales caractern-
zadas por la necesidad de tener caudales considerables con alturas
medio bajas.

La instalacion se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
la intemperie.

EJECUCION BAJO PEDIDO

* (Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSIB 1.20.1
* Sello mecanico especial

* Otros voltajes

* Proteccion IP X5 para HF 5SM-70

GARANTIA
2 anos segun nuestras condicones generales de venta
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm HS=0m
[ S S S S, S ST ST SR SO S ST SR SR O ST ST S
o W W =
HETLN F125
15 L
HFTDE i
0 Sl
_ HFTDC el i
. :
z =
2 | HERA i
i i i
: S N N
E HF308 | HFEC .. - L
= w| "EE = i
- L
5 I
nu 50 100 150 200 250 L] 350 400 450 500 550 ED0 ES0 00 I.'rl'l'lE
R R D A R A
Caudal O »

MODELD POTENCIA (Pz) mm | 0 ] & g (12| 15| 18 | | M| 3| 36|42
Monofasica | Trifaslca kW | HPF | a a Umin | @ | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 200 | 350 | 400 | 500 | 600 | 7oO
HFm 50B HF 50B 037 | 050 | W |95 | BS |75 | 6 4
HFm 50A HF 504/ 055 | 075 = 12 12 | NS5 n BE B [

HFm 51B HF 51B 050 | 0.B5 B2 | 172 | 16 | 4 [N5| 9 | 54

HFm 51A HF 51A 07s | 1 = 2|22 | W9 | 17 | 145 | 6 | BA

HFm TOC HF T0C 11 1.5 |IE2 m 2B | 265 | M5 22 | BS5| 15

HFm 70B HF 70B 1.5 2 33 | 212 |05 | 2@5 | 26 | 225 19

HFm T0A HF 708 22 3 e H metos{ 29 | 38 | 365 | 345 | 312 | 385 | 35

HFm 5C HF 5C 0.55 | 0.5 125 | - 12 |nF|(n |w2| 92| B | &S

HFm 5B HF 5B 075 [ 1 |IE2 27| - [132| 13 (125 | N6 | 05| 932 | B 5

HFm 5A HF 5A 11 1.5 W5 | - | 138|135 (132 | 126 | ME | 105 | 92 | 65 | 3

HFm 5BM HF 5BM 11 1.5 |IE2 19 = 185 | 18 7 16 | 152 | 4 128 | 97 [

HFm 5AM HF 5AM 1.5 z 2| - [n5| 2 (25| WE| 19 | 18 | 168|138 | 10
HFm SARM | HF GARM 22 3 &3 @ | - | ¥ | 2%6E | 364 | 355 | 248 | 73B | 725 | 198 | 162 | 12
Q=Caudal He= Alfura manomsirica total HS = Ahura de aspiradon Toleranda da las curas de prestacion segin EN 1509906 Grado 228,

& Clase da rendimiento del motor trifasico (EC 60034300
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HF

PO5. COMPOMNENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO BOMBA Hierro fundido con bocas roscadas 150 2281
2 TAPA Acero inoxidzble AlS| 304 j2n hierro para HF 5M-7)
3  RODETE Latdn
4 EJEMOTOR Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104
5 SELLO MECAMICO Electrobomba Sello Ejle Materiales
Modalo Modelo Damatro Anlio filo Antlig ol Elastamern
HF 50 AR-12 @12 mm Ceramica Grafito MER
HF 5-51 AR-14 @14 mm Cerdmica Grafito MER
HF 5M-70 FM-18 @18 mm Grafito Ceramica MER
&  RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
HF 50 6201 Z2Z /6201 IZ
HF 5-51 6203 IZ /6203 IZ
HF 5M-70 6204 I /6204 IZ
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Manofdsica (220¥) (T Wao 127 V)
HFm 50B 10 pF - 450 VL 15 pF - 250 VL
HFm 50A 14 pF - 450 WL 25 pF - 250 WL
HFm 51B 20 uF - 450 WL 0 pF - 300 VL
HFm 51A 20 pF - 450 WL 0 pF - 300 VL
HFm 70C 25 uF - 450 WL 0 pF - 250 VL
HFm 70B 45 uF - 450 VL B0 pF - 250 VL
HFm 704 S0 uF - 450 WL -
HFm 5C 16 pF -450 VL 60 pF - 300 VL
HFm 5B 20 uF - 450 WL &0 pF - 300 VL
HFm 5A 25 uF - 450 W] &0 pF - 300 W]
HFm 5EM 25 uF - 450 WL 60 pF - 250 VL
HFm 5AM 45 wF - 450 WL 80 pF - 250VL
HFm SARM S50 pF - 450 WL -

& MOTORELECTRICO HFm: monofdsica 220V - 60 Hz con proteccian témica incorporada en el bobinado.
HF: ftrifasica 220/380 ¥ - 60 Hz 0 220/440 V - 60 Hz.

= Las electrobombas trifasicas estan equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 hasta P2=1.1 kW y en dase |E3 desde P2=1.5 kW [IEC 60034-30)

— Aislamiento: clase F
— Proteccian: P X4
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DIMENSIONES Y PESOS
MODELO BOCAS [MMEMNSIONES mm kg
Monofasica | Tritasica DNl | DM2 | 3 f n n h2 n m w H - 3-
HFm 508 HF 508 8.2 18
P F 508 42 65 | 200 a2 18 166 135 E o2 a5
HFm 518 HF 518 " 128 [ nae
a5 w0 | 38 a7 133 190 | 160 4
HFm 514 HF 514 ™| e 120 | 120
HFm 70C HF 70C 19.0 [ 186
HFm 7O HF 708 w5 | 0| n4 15 | 216 71 2 12 N | 205
HIFm TOA HF 704 403,373 44 | N9
HIFm 5C HF 5C s | 123
HFm 58 HF 5B a 6 | 238 97 141 192 58 0 s [ 12
HFm 54 HF 58 153 | 148
HFm 5EM HF 5BM T 1 W1 | 192
HIFm SAM HF 5AM 59 3|E | 260 1o 150 | 208 125 n ns | 208
HFmMSARM  |HFSARM 23 | ns
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELD TENSION MODELD TEMSION
Monatasica 20V nov 17V Tritasica 230V BV 120V 440V
HFm 508 154 504 ATA HF 508 194 114 154 154
HFm 504 394 7.BA TIA HF 3048 F3A 194 25A 204
HEm 518 A6h a3 n B5A HF 518 42A TAM 214 184
e 7n an 0B A HF 514 ) 164 424 FET)
WFm 70 S0A oA aoh HF T0C 578 EET) 458 164
HFm 7O 904 1804 16.54 HE 708 TR — S84 TR
HE 704 10.24 594 9.0 4 S04
HFm 704 1438 - - HEF 5C L6 24 184 224
HFm 5C aan Ban TAA HF 5B 204 234 1A 184
HFm 5B 524 1044 STA HE 54 sSTA FET) 458 264
HFm A 6.5A 13.08 1204 HF 5EM 594 144 484 284
HFm 5EM TAA 14EA 1384 HF 588 TAA 434 648 40k
HIFm SAM 10.24 .54 1804 HEF SARM 1004 SBA 904 S04
HFm SARM 12.04 - -
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ANEXO 3

PANELES SOLARES

JINKO SOLAR
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Tiger Mono-facial
450-470 Watt

Tiling Ribbon (TR} Technology
Posifive power folerance of 0~+3%

- (&) (€
PVCYCLE | ~.
e

©

POSTVEQUALTY" T MEMBER

« I1SO3001:2015, ISO14001:2015, OHSAS 18001
cenified factory

« IECE121S, IECE1730 cerified product

Quaxrend Pewnr Pafcmace

KEY FEATURES

N-Type

TR fechnology + Half Cell
TR technology with Half cell cims to eliminate the cell gap to
increase module efficiency (mono-facial up to 20.93%|

Low Light Induced Degraddation
The N-type cell shows exiremely low fight induced degradation
(LD} performance when comparing with the P-type cel.

98B instead of SBB
968 technology decreaze: the distance between bus bers and
finger grid line which i benefit fo powerincreaze.

Higher lifetime Power Yield

1% frst year degradafion,
0.4% linecr degradafion

Best Warranty
15 year product wamanty,
30 year linecr power warranty

Better low-light performance

Excelent performance n low-ight envronments
[©.g- sary moming, cuzk, and oloud, &40

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

15 Yeor Product Warranty 30 Year Linear Power Warranty
0.4% Annual Degradation Over 30 years

-0. 4%

30wyear Power
Warmranty Annwal

B NType perfarnance wananty

P-Type perfarmance wananty

100%
e
L
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1 . Sumesl-vokege & Power-Yolge T aton
Curvas (455 ol e, oo P i
a 2
| — I
. - ""--_'bb=
[ -
T Bach. ] A = m om
Wefage | V] Cofll Tempawrarss]
— [ -. Lant k2mm
e -
- Til= gt 11me
| Cell Type M type Mono-onystaline
S e T B Ma.af cells 156 @=TH)
=
Dimensions 182w 1029=A0mm [B5.91%40.51« 157 inch)
Weight 261 kg (57,54 les)
{ Two pallets = Cirw stack High Transmis=ion, Low Lrn;'q.mT;rnpcmd Glass
27 pos/pallets, S4posistack, 580pcs 40°HQ Container Junction Box IPET Rated
TUV 1udBmm®
Dettput Cabies (+) 230mm, (- 145 mm or Customized Length
Madule Type JENMEN TR JMEENTRLE JENMEDN TRLY JEMMESNTRL JAMTINTALY
JOMMEONTRLFY  JRMSENTRL 3 JRMETN-TRLFY JENMESM TR JMMTONTRL Y
SIC MOCT STC MOCT STC WOCT SIE MOCT STC MOCT
Maximum Power (Prmas) A5DWp  335WR 4ZEWE 33FAR AE0Wp  343wp AESAD  34ThD ATOWR  350Wp
Maimusm Power Vattage (vmp) 4280V 3929V 43V 3940V 4342V 35TV 430V 3IAETV 43320 38TEV
Maimum Fower Curment @mp) 0534 B.54A, 1058A BE1A 10LETA  2EBA MTEA  BT4A 10,854  B.E1A
Cpen-drout Voltage (Voc) S50V 4BV S160V  SETOV SLTOV 4GB0 S1LEOV 4899 520V 49.18V
Short-circuit Curment (lsc) 11324 34 11.41A 9228 11504 3334 11.534 9354 11584 3434
Module Eficency STC (%) I0.04% IR AT 20T1% A%
Operating TemperatureC) ~SPC=E5T
Maimum system voltage 1000ASIVDIC (IEC)
Maximusm series fuse rating o8
Fower tolerance Ot 3%
Temperature cosfficents of Frmax L ERIT
Temperatune coeficents of Wor o
Temperature coefficents of sc DOHEsE ST
Maominal operating cell temperature (NOCT) ST
"STC: : irradiance 1000w/m? | {ff] Cell Temperature 254c @ am=15
NOCT: @ Lradiance 800W/m? . Arnblent Temperature 20°C AM=15 7 Wind Speed Lm/s
= Power measurement tolerance: = 3%
The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. TR JHMA50-470M-TRLI-V-AT-EN

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

ANEXO 4

RESULTADOS BONNETT
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Cliente RENOVA.SERVICIOS ELECTRICOS Y RENOVABLES E.I.R.L. Bonneﬂ
Contacto BRAYN NAVIO

YARABAMBA,
Zona 2500 msnm
AREQUIPA
Equipos:
Motor: HF 70 B -2 HP (1.5 Kw)/220-380 VAC ~€ PEDROLLO
Bomba -hidraulica PEDROLLO HF 70B DE 2.0 HP. @ 11/2” : PEDROLLO
Panel: 470 Wp JINKO 470
inversor Variador VS212-12 A /3X220
Nastec
frecuencia Solar VAC/3 HP
Arreglo fotovoltaico: Calculo de campo solar
- Seleccién final
N° paralelos x L ;?anelef ol N°paneles totales kWp
serie (string)
it X 8 [v]
1 x 9 0
. X 18 ideal o
1 X 11 ]
1 x 12 o [
1 x 12 e O

Cliente RENOVA.SERVICIOS ELECTRICOS Y RENOVABLES E.I.R.L.
Contacto BRAYN NAVIO onne

YARABAMBA,

Zona 2500 msnm
AREQUIPA
Equipos:
Motor: 10 HP (7.5 Kw)/220-380 VAC “60 HZ  PEDROLLO
Bomba -hidréulica 10 HP 0
Panel: 470 Wp JINKO 470
inversor Variador VS425-25A
Nastec
frecuencia Solar /3X400 VAC / 15HP
Arreglo fotovoltaico: Calculo de campo solar
- Seleccién final
N° paralelos x L ;?anelef ol N°paneles totales kWp
serie (string)
2 X 13 vl
2 X 14 fil]
e X 2 ideal o
2 X 15 ]
2 x 16 s, [
2 % 16 optlmo D
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ANEXO 5

PANELES SOLARES

INTIPOWER
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JMS525~550H72

Alta Eficiencia

Desarrollo de bajo impacto

J Celda trasera y emisor
pasivo

12 afos de garantia para materiales y procesamiento

25 anos de garantia para linea de salida de potencia adicional

Certificaciones completas de sistemas y productos

A Ewoc@E e G

IEC 61215, IEC 61730, 1SO

I1SO 9001:2008:Sistema de Gestion de Calidad 1SO
ISO 14001:2004Sistema de gestion ambiental ISO
OHSAS 18001:2007 Seguridad y Salud en el Trabajo

ALTA EFICIENCIA & BAJA ATENUACION
Degradacion <2%, usando una parte de oblea estandar
de la linea de ensamblaje y tecnologla de celda de medio corte

BUEN RENDIMIENTO DE CENERACION DE ENERGIA EN SOMBRA
Diseno unico de conexion en paralelo mayor rendimiento
energético en caso de sombra

FUERTE RESISTENCIA A LOS PUNTOS CALIENTES
La potencia del panel solar de media celda aumenta y la temperatura
del punto caliente se reduce debido a Ia menor corriente de trabajo

ADAPTABLE A AMBIENTES DE ALTA TEMPERATURA Y RADIACION
Mayor rendimiento energético en condiciones de alta irradiacion
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Condiciones de presha SO NOCHE
Posder Manimo PRAXIWP) BEOD 4111 «fl{__,.f‘
Tokerancia al poder PMAX[%) =3 03 ; # =
Tensin de Amentcin mdma VWP 4186 ey ¢ 0 w e p
Comiente de potencia madmalMPR{4) 1342 1055
Circuito de de woitaje aberin VDG ABBD 4552
Comenis de conocreutofSCIA) 1358 1131
Eficiencia del modulo nmi3s) #1.50
Celdas solares  Monocristalino .
Orientacion 144 caldas (524) |—=—||_f_|
Dimension 2278 1134"35mm == ———
Peso 27 2k 0
Vidrio Vidrio templado sUper blanco anti refisjo g ] i
Cuadro Aleacion de aluminio anodizado
Caja IP&8 MC4 compatible ———— E ———
Cables 4.0 N SO0V 300 o gl il e s pyracrmsion _@d- u@.} " E
Conector Original MC4 Phus ) ’ - -
Cantidad de cajas H 3
Numern de cajas 3 20
Total 155 £20
Coelicierie deempeauade PMAK =0,350%,"C Carga mecanica frontal (antinieve. viento)  5400pa
Cosicienedetempealmde VOC <0.270%,"C Carga mecanica trasera iresisienca al viento) 2400pa
mm@ﬁ: HOEER T Prueha dewizn Granim de 2 mm = U eocded de 23 ma
Tension maxima del sistema 1500V DC 12 afios de garantia de mano de obra del producto
Valores nominales de fusibles 20A 25 ahos de garantia de potencia lineal

Current-Vaoltage Curve Power-Vohage Curve Current-Voltage Cures

e b [ ool s

1r 1

w | B o |

CaY 4 = Zop |
£ % =
; :_—4 s T ||I-II||I'II o ] :
— il A b i \ | |I e

E \ 'III il e

n 1 1 1} I| 1 I o 1 1 1 1
o L i & = o D

xtags [v)
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ANEXO 6

PANELES SOLARES

JA SOLAR
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465W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 440-465/MR E&3

[ Introduction

ith mult-busbar PER

Higher output power Lower LCOE
Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading tolerance
=

Superior Warranty | Comprehensive Certificates
* 12-year product warmranty + IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
+ 25.year linear power output warranty « IS0 9001: 2015 Quality management systems

1% + IS0 14001: 2015 Environmental management systems

) S— + OHSAS 18001; 2007 Occupational heakh and safety

= - management systems

« IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelnes for increased confidence in PV module design

qualication and type approval

1 s "

. - -
JA Linear Power Warranty = Industry Warranty w c ( @

www.jasolar.com
Somchicatons sbject te lnchnce thanges and tats,
JA Sclar resarves the right of final imerpeetatioo. |~
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JASOLAR JAM72S20 440-465/MR €

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
- - - coll Mana
A o i
T TR Weight 25 kg3
T T
DI I I H—
11 L T AT DT DifmerEans 212042 me 1 052 E2mema 0 1mm
_LLL T LI T AL TTTT
_LULL T AL T AL 7T
_LULL T LULLL T AL TTTT Cable Croas Section Size  dmne (IEC) . 12 AWG(LL)
_LULL T LULLL T AL TTTT H
UL T LA TT AL TTTT
1L L i 1111 o LR Mo of cells 144 (Guid)
T = =3
LLLHIT L 1 i Junction Box 1768, 3 dindes
R e - -
T LLLLL T AL Ty L Earnactor Oc aaginnov
T LLLLL T ALLLE TP LA - QO 4.10-3515004)
% %% % — B Cabfe Langth Portrait: 300mem{-+J400mm{-);
I LELEL ) LA 0 {Inchuding Connestar)  Landscape: 1200mm({+)1200mmi=)
TN e e v ) _ Tacsipalat
I I I T Packaging Canfiguraticn ES4pralA0t Comtainer
zakdn bongth menliaok upon mgaes
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTEERD JAMTEEZD JANT 25RO JaMTEEZ0 JAMTES2D JAMTZE20
TYPE ~440MR ~H25iMR =A50MR ~455iMA “ABOMR =AESMR
Rated Maximum Pawer(Pmanx) [W) 440 445 450 455 450 465
Open Circuil Vatage(Woc) [V] 48,40 4055 449,70 ARBS 50,01 50,98
Maximum Power Voliage (Vmg) [V] 40,50 a1 41,82 4182 4213 4243
Shorl Cireull Gurrani{lse] [A] 11.28 1132 11.38 1141 1145 11.48
Maimam Power Cumentilme) [A] 10,76 10,80 10,84 10588 1082 10,86
Macada Efficiancy [%] 19,7 20,0 20.2 204 0.8 208
Porsar Tolerance 0=+5W
Temparature Coafficiant of kel o) +0, 04455
Temnparalura Coefficiant of Voo{f_Voo) 0 ITIHRIC
Temparahure Cosfficiant of ml'f_F'ﬂ'l}] LIS/ T
5TC Irradiance 1000WT, cell tamperature 26°C, AM1,5G

Rumark: Elecirical dila in Sis natalag do naot refer 1o @ singls modulle and they o not par of the offecThey only serve for comparison among diferent moduls typas.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2520  JAMTZER0 JAMTISZ0  JAMTZER0 JAMTISI0 JAMTISI0 .
TYPE ~4UMR 48R 50N <ESMR —SUMR ESIMR Maimum System Voltage 1000V OOV DG
FRabed Mex PowesPrig:) [W] ESs) 336 340 344 348 352 Operating Temperaturs =M T ~+B5T
Cpen Circult Vohaga(voc) [V] 4540 46.65 45,90 475 47.38 476 Medrmum Geriea Fuse 204
Meximum Statle Load, Front® 5400Fa
Max Power Vollsgemp) [V] 38,70 38,95 .18 ELEE] 0,68 8,50 Mo Statio Load, B 2400Pa
Short Clreul Gurrent{lsc) [4] 818 a2 225 428 a1 .38 HOCT 4542
Max Pawer Currans{lmp) [4] BED a4 w88 BT2 aT8 &A1 Salety Class Class T
NOCT Fradiance BO0W/m?, ambient lemperaturs 30°C wind spead 1ms, AM1 5G Fira Parformrancs LIL Ty 1
*For NaxTrackar Faiafationa Maximum Stalle Lead, From s 2400Pa wihille Maxiwum Stalic Load, Back s 2400Pa,
CHARACTERISTICS

Currani=\oltage Curve JAMTZSI0455MR Fowardvollage Curve  JANMTZ520=4 550 Currani=\oliage Curve JAMTIZS20=455MR
12 o

CureehAy

Powa{\W)
L= 0

Premium Cells, Premium Modules
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ANEXO 7

VARIADOR

MARCA VASCO SOLAR
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Especificaciones técnicas

VS212 160 - 650 | 3x190-520 3 % 250 3 ® 23.::: ]
I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 3 x 400 2
WS412 I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 12 3 x 400 4 2
VS415 IP0 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 15 3 x 400 55 2
=EE 3P0 -850 | 3«090-520 | > 560 3 % 460 18 3 % 400 75 ]
VS425 I20 -850 | IH90-520 | > 560 3 % 460 25 3 % 400 11 2
VS430 I20 -850 | 3x090-520 | > 560 3 % 460 0 3 x 400 15 2
VS438 I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 k) 3 x 400 18,5 3
VS48 320- 850 | 3«L090-520 | > 560 3 % 460 48 3 % 400 22 3
VSRS 320 -850 | 3«90-520 | > 560 3 % 460 65 3 x 400 30 3
VSARS I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 85 3 x 400 37 3
VS4100 I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 100 3 x 400 45 3
WS4118 320- 850 | 3«L090-520 | > 560 3 % 460 118 3 % 400 55 3
VS4158 320 -850 | 3«90-520 | > 560 3 % 460 158 3 x 400 75 4
VS4198 I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 198 3 x 400 o3 4
WS4228 I20 -850 | 3090-520 | > 560 3 % 460 228 3 x 400 110 4
VS4258 320 -850 | 3x090-520 | > 560 3 % 460 68 3 x 400 132 4
* Petwncia da AC o peedlbe el r.l.llm l-ludlluu. P Rl P |
“yaltaju du ertracs wara al 100% da la B i cal ot
= Poberecla toka dul motor. Se recomlerds rafarirse ol corlente romimal del motorn pare seleccionar o modelo
il -— . "'J-\. N P - o = ~—
Caracteristicas generales
Temperatura ambiente nominal: da -10 a 50 *C
Temperatura de funcicnamiento: da -10 a 60 *C A9 v
Altitud maxima a plena carga: 1000 m. = -
Grado de proteccicn L 4
IPE6 (MEMA 437 (Talla 23, IP54 (NEMA 123 (Talla 3, 4.
Salidas digitales configurables N.A o N.C:
1. Sefial de funcionamiento del motor. N 4
2. Sefial de alarma.
E
Entradas analdgicas (10 o 15 VD) £ rre El [« I:IE .
1. 4-20mA g o
2 4-20mA & &
3. 4-20 mAoO-10 WD ' .
4. 4-20 mAoO-10 WD # #
4 antradas digitales configurables
M.A. o N.C., para arrancar " & B g
y parar el motor.
E
MODEUS RTU R5485 f |, D . N .
Bluetooth® SMART (4.0) & S
" " = -
Sl
E @ %
E
& ooo

374 mm

18K ren

Talln 3 Talls 4
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ANEXO 8

TUBO CUADRADO

DE ACERO ASTM A500
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TUBO CUADRADO
DE ACERO
ASTM A500

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

Especificaciones: ASTM AS00, A5l ASOOD

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

vy
Limite de Fluencia
g8 {Mpa) min. 269
'E E Resistencia a la
28 Traccién (Mpa) min. 310
og -1
o .
sz Elongacidn 25.0%
minirmo

+/-10%
o

CATOLICA
DE SANTA MARIA
Ty
0a
WxI0 | I I 1= 0BG | 514
] 104 | 624
15 106 | 637
. 2 146 | BTE
Lxds Tl 75 167 | 1002
30 1893 | TsA
1z 104 | 624
15 1320 | 780
I0xI0 | 1 T [ 168 | 1008
] 185 | 16
75 7| 1302
15 177_| We2
12 208 | 128
. Z 274 | 1546
L0x40 | 1127 =112 5t Son | 1704
3 ise | Ad4
45 457 | 7@
17 187 | N4
15 7275 [ 1350
18 270 | 1670
z iz | 1873
50% 50 kY 75 187 | 7353
3 £40 | JE0&
& 657 | 2941
45 A
3 854 | 817
Z ite | M3
5 430 | J634
60xE0 | 2V x21 1 1o | 34
& 714 | 4286
45 743 | 4458
15 141 | 7043
Z £50 [ 7700
75 556 | 333G
TEx TS AR 1 6H1 | 4086
& B850 | Eis4
45 G55 | 5730
3 11| 7866
Z BI7 | 3690
5 TER | 4R05
3 a0 | B3
100100 L & 1217 | 7303
45 1358 | 8156
3 1528 | 10183
a5 570 | 154720
3 N3 | 6786
& 1487 | A9I7
- 45 717 10302
x5 | x5 ST | Tre | I0e8e
3 259 | 13014
B3R | 2324 [ 17044
i 1327 | 8202
. & 1800 [ 10808
BGOx150 | &'x6 45 S0.80 | 12480
[5 7730 | 16432
3 1863 | 76
& 2470 | 14574
45 F777_| 6RES
. &7 2921 [ 17526
2000 200 8" x8 &0 g7 | Taa
2 4268 | 20230
] 5234 | 31404
95 5608 | 33648
L7367 | 3688 | 2304
250 x 250 107 W07 i %526 | 7TLas
[ G4 R | 37706
200 = 200 ra ey 8 TiED | 44200
* Eguivalencias de comversion son aproximadas.

* Fotos y datos referenciales. Mo aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.
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ANEXO 9

PLANCHAS DE ACERO

ASTM A36
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Planchas de
Acero ASTM A36 : :
4 8
4 8
50 | e 200 4 [ 2600 | 8 6708
1500 5 [ 3000 | 10 1092
44 | 3ne” |1200]| 4 | 2400 | 8 99.48
1200 4 | 2400 | 8 10050
45 | 316
1500 [ 5 | 3000 | 10 1645
so | va |w200| 4 [ 2400 | 8 133,39
1200 4 [ 2400 | 8 134.81
60 | v& |is00| 5 | 3000 | 10 21200
1500 [ 5 | 6000 | 20 42390
79 | she” |1200( 4 [ 2400 | 8 17834
1200 4 [2400 | 8 18060
80 | sne |isoo| 5 | e0oo | 20 565,20
2400| 8 [ 6000 | 20 904 32
( PLANCHAS DE ACERO A36 ) [55 | % [moo] 4 [2e00] & | 20100
1200 4 | 2400 | 8 20326
e _|woo| 5 | 3000 | 10 318.00
(Dlanchas de acero, también conocido %0 | 3® 1500 | 5 | 6000 | 20 635.85
como laminado en caliente (LAC) de 2400| 8 | 6000 | 20 1017336
acero en calidad A36. La plancha es una ne | 20 |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 | 10 424,00
industriales. 120 ¥2© |1500| 5 6000 | 20 84780
2400 8 | 6000 | 20 1356 48
Especificaciones: ASTM A36, AlSI A36 3000| 10 | 6000 | 20 1695.60
1200 4 [ 2400 | 8 36374
Facil de soldar, cortar, dar forma y maquinar. 6 s/g° 1500 | S5 | €000 | 20 N3040
2400 8 | 6000 | 20 1808 64
Se mide en espesor x ancho x largo 2o DL R A R
\ % J 1200 | 4 | 2400 | 8 43360
1500 [ 5 [ 3000 | 10 671175
Limite de Fluencia : 19 | 347 115001 5 | 6000 | 20 | 134235
@ (kg/mm2) 24 min. 2400| & | 6000 | 20 | 214776
T8 3000| 10 | 6000 | 20 268470
% = Resistencia a la : 1500 5 | 6000 | 20 1766 25
.g g Traccién (kg/mm?2) 41 min 25 | 1 [2400] 8 | 6000 | 20 | 282600
o 3000( 10 | 6000 | 20 353250
a x Alargamiento (%) Brnin 1500 5 | €000 | 20 | 226080
en 50 mm : 32 | 14" |2400( 8 | 6000 | 20 3617.28
3000( 10 | 6000 | 20 452160
1500 5 [ ecoo | 20 268470
NORMA GRADO B 38 | 1/2" |2600] 8 | €000 | 20 429552
TECNICA c | Mn mn 3000| 10 | 6000 | 20 536940
A36 025 ! 0812 | 0040 0050 @ 040 ek L K S
BT ki s s 50 2 |2400| 8 [ 6000 | 20 565200
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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ANEXO 10

TUBO LAC

ASTM A500
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Tubo fabricade con acero al carbono kaminado en caliente (LAC), utiizando & sistema de soldadura de resistanda
@lctrica por induwooiin de itz frecwencia longitudinal [ERW).
Las secciones de fabricacitn son redond as, cuadradas y rectangulares.

EI mnsrtalcu
Las propiedates mecinicas, dimensiones, pesas y espesones se fabrican segan lanorma
ASTM ASOD - Grados A y B segan lo solicitado.

E.es

Diversas estructuras ivianas y pesadas, comederias, tjerales, postes, etc

mmmﬁu

1 Longitud: 2 Acabado de extremos: Refrentado (plang),
Ds: E40mMy Gm. limpios de rebordes.
- Cuadradosy rectangulares: 6m.
- Otras longitudes a pedido.

Resistencla Elo
ngacion
Deltubo Delacero Grado ‘ | 2B ‘ minimo
ASTMASD0 GRADDA 310 25
Redonda ASTMASIOA S00M ASTMA 10115 TPOE A . u 290 a5
— ESTRUA GO0 SO0 HSTRA 1K) CRATIOR N i) 10 pI;
uadra ASTMUAGOOE 500 M ASTMALDILC5 T B - 0 790 ¥
. ASTMA SO0 500 M ALSTM A0 ERADDA 7658 310 25
Rectangule ASTMA GO0 G00M ASTMA 1011 (5 TIPOE B - o 790 n25
{ =) Dimensiones y Tolerancias.
DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Ka/m
Designacién Damensiin Espesores (mm) rensi Espesores (mmj
Momina |evtesior el 5 T T8 [ 20 [ 23 | 25 [ 30 [ 33 [ &0 [ 25 [ &0 HWJIEM* 11.152 1135 ff;- i&si I0 [ &0 [ &5 [ &0 [ B0 [I00] 120
T | 1300 T53 [ 050 | U.55 i
7" | 17.10 068 [ 0.75 [0.84 30 162 | 178
il s e {87 | 1055 | 108 | 116|135 3 P el il R
4" | 600 111|122 [L3E [ 149175 a0 238 | 241 [ 200|358
) 3 X LA (155 (176 (181|208 50 IT5 |30 377 [d45 A7l A3
E! 148 | 4330 170 [1.08(2.36 | 245|290 g 75 451 | 573 | A4 | 903 |1040|13.24
=l 11.'2" 1230 TG | 228 | 261 |87 [ 335 | 366|437 Elu| 8 453 [E13 731 [ 065 |08l
5030 260 |2.88[3.20 |3.56 [ 424 454|556 =7 1o B8 | 700 | 020 [ 1217|1363 1705
uzuz' T3.00 350 ki SR 1) a 15 TiES 746 [ 1788
82,00 429 5.33 | 6.36 | 607|838 150 1381 70| 77.37 | 3640 | 4454
11430 554 5,00 | 874 | 604 |1088 00 6] T 76 | 36.79 | 4855 | G034
— | Jaxd5 |16 145 250 353 | 4621|6122 | 7604
[ 30x30 [L30 170 300 T30 | G178 [T
~ 0w 178 par | 137 400 123.14]147.18
gg - | Eax50 (235 i TET[431 x| 135 170
3 I SO ERP) IET[432 Zox50 | 165 | 204 | 27
< | 75x75 150 556 [BAL x50 b2 P E]
- |100x100 617 768017 17 13[{350|16.08 A 50 | 136 | 275 | 30 | 350 [
AxE [ 171 166 [ 430 (51
X A ¥
[ =) Dimensiones y Tokerancias. Six 10 167 [ 455 [543
Sx 75 ]
seweas B NEHO R i R
Desigraciin | Dimessié Espesares (mm) i ?ﬁxﬁu 7 it fisﬂs 85 |7 1 %ﬁ
z on o x I ]
Momial  Jexterieimedl 1R 720 [ 23 [ 35 [ 30 [ A0 [ 45 [ &0 =| (0100 1301 1845 | 2070 | 10,37 | 3500 | 4454
111,.'.1" - Hg }% HE ﬁ: %}; %x E]E 1635 [2150| 473 (3209|4238 | 5140
- - i - . x 2473|3208 | 4238|5240
Eu Ly - 207 | 228 | 367 | 234 | 3.37 (2500 150 I'76 | 36.79 | 4555 | 6034
a" ry - 270 | 309 | 354 [ 38T | 456 [ 550 300 200 46.71| 6122 | 76.04 | 9055
N - 460 | 537 | 583 | 605 | 918 00 200 0174 [109.49
1_a'2_ - - ggg 783 | 635 [1337| 1388 E00% 300 12314147 18
X - A i
| [T - 354 [ 307 37 | 5E1
e P 4Tl 585 | 608 | 021 |10.31
e - 534 780 | 043 (1348|1308
Fxilr| - 3460
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ANEXO 11

PARA RAYOS

PDC THOR
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I:I =rs-rs H 0os Mail: info@syzcominsa.pe | Web: syzcominsa.pe

Dezda 7976
in_r,_;'r,na':_!ri;l en proteccion eféctrica

=B @l/& THOR

P PRESENTACION

PDC THOR es un pararrayos ionizante no
radioactivo. Cumple con los estandares de calidad
del fabricante.

PDC THOR trabaja bajo el principio de cebado. Se
utiliza como el elemento que induce al trazador
ascendente que captura al trazador descendente
desde las nubes en la formacion del rayo y conduce
a este hacia el sistema de puesta a herra, se
recomienda una puesta a tiermma independiente de
baja resistencia (<10 Ohm).

PDC THOR esta conformado por un cuerpo conico
esferoide, dieléctricamente separado del asta
central o punta del pararrayos, mediante un nicleo

) IDENTIFICACION de alta impedancia.
p CARACTERISTICAS

Nombre comercial: Pararrayos PDC THOR

Tipo: PDC
Norma: Referenciade en la E— i
norma NFC 17102 - UNE 21186

Pezo Neto 2.1 kg
NOTA: Fabricacion nacional incluye certificado Altura (h) 0.42 m
de pruebas emitide por la UNI (2001). )

Diametro (d) 0.30 m

EMPRESA CERTIFICACION N® DE CERTIFICADO RESULTADOS

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Desde 1976
Ingenieria en proteccion eléctrica

RADIO DE PROTECCION DEL PDC THOR

Altura (m) Nivel Il Nivel Il Nivel IV

2 ““““

5
8
10

15

20
30
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ANEXO 12

PERNOS DE ANCLAJE

MARCA HILTI
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Allowable stress design information

The load tables in this section were developed for use in NQA projects utilizing allowable stress anchorage design when appropriate
per their design basis. The load values were developed based on testing per ACI 355.2 and ASTM E488. Additional information,
including complete detalls on this product, data development, product specifications, general suitability, installation, and corrosion,
will be included in the North American Product Technical Guide: Volume 2: Anchor Fastening Technical Guide, Edition 21 (PTG 21).

KB-TZ2 Technical Guide

Table 1 - Setting information

Setting Symbol| Unit= Nominal anchor di. {in)
information 174 3/8 1/2 5/8 3/4 1
:i:'::"‘ d in. | e 38 w2 58 34 1
Effective min. P in. [ 1212 2 292|192 2 292394234314 4 |34 [334]434] 4 |534
embedmant ” (mm) | (38) | 38) [ (51) | 64) | @3 | 51 | 64) | 83) | (70 | (83) [ (102) | (83) | (95} [ (121) | (102) | (148)
Nominal h in. 134|178 [292]| 3 2+ [2a92] 3 [334|394|334|d92| 4 |492 |62 (458638
embedment T | tmm) | (44) | 48) | 84) | (76) | (51 | 84 | (76) | (95) | 83) | 85) | (114) | (102} | (114) | (140) | (117) | (162)
M bl h, in. 2 2 2.3/4 | 3174 |24 2.3/4 | 314 | 418 | 3.3/4 | 4144 | 4-3/4 | 414 | 4-34 | 5-34 5 6-3/4
(mm) | (51) | (51) | (F0) | (83) | 57) [ (70) | (83) | (108) | (85) | (108) | (121) | (108) | (121) | (146} | (127) | (171)
Instatation ft-ib 4 30 50 40 110 185
torque carbon g P
cstoal' (Nm) (5 1) (68) (54) (149) (251)
Inztallation ftlb 6 30 40 60 125 185
torque ctainless T
ctool! Nm) | @ 1) (54) (81) (169) (251)
Fixture hole in. | 516 718 9116 11718 1316 1178
diameter % mm) | 79 {1.1) (14.3) (17.5) (20.6) (28.6)

! Dacign information for h, = 1-1/2 iz only applicable to carbon zteal (CS) KB-TZ2 boltz.

Do

"M

Figure 1 — Hilti carbon steel KWIK BOLT TZ (KB-TZ2) Figure 2 — Hilti KB-TZ2 installed

Carbon Steel
Single Notch |

Stainless Steel 316

Stainless Steel 304 4
d Triple Notch

Double Notch

Length Length l:ength
Identitication identification I ;:ﬂa’oon
Code Code ca

Figure 3 — Bolt head with length identification code and KB-TZ2 head notch embossment
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KB-TZ2 Portfolio
Table 24 - Hilti KB-TZ2 carbon steel product portfolio

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Length Thread | Mominal | fixture fixture MNominal fixture fixture Nominal | fixture fixture | Mominal | fixture fixture
Length | ident. length embed. i i embed. i i embed. i i embed. i I
Description {in) letter (in) 1(in) 1(in) 1 (in) 2in) 2(im) 2(in} 3 (in) 3 (in} 3{in) 4 (in) 4{in) 4{in) Quy.
KB-TZ2 1/4x2-1/8 | 2-1/8 78 1-3/4 o /8 - 100
KB-TZ2 1/ax2-1/2 | 2172 c 1174 1-3/4 ] 12 - 100
KB-TZ2 1/4x3-1/4 | 314 D 2 1-3/4 ] 114 - 100
KB-TZ2 1/4x4-1/2 | 41,2 G 3 1-3/4 /8 21/2 - 100
KBTZ23/Bx2-4/2 | 2412 C 1 19/8 0 14 - 50
KB_TZ2 3/8x3 3 D 112 19/8 0 34 242 0 14 - 50
KB-TZ23/8x3-1/2 | 3-1/2 Q 2 1-7/8 o 1-1/4 2412 o 34 3 0 1/4 50
KB-TZ23/8x3-3/4 | 3-34 E 214 1-7/8 o 112 212 o 1 3 0 1/2 50
KB-TZ2 3/8x5 5 H 312 1-7/8 o 2-3/4 212 o 2-1/4 3 0 1-3/4 50
KB-TZ2 3/8x7 7 L 478 1-7/8 12 434 2412 o 414 3 0 3-34 50
KB-TZ2 1/2x3 3 D 1178 2 14 12 242 0 0 - 20
KB-TZ2 1/2x3-3/4 | 3-34 E 1578 2 12 114 2.9/2 o 34 3 0 14 20
KB-TZ21/2%4-1/2 | a-1/2 G 238 2 172 2 2.4/2 o 1452 3 0 1 3-3/4 ] 14 20
KB-TZ2 1/2x5-1/2 | 51,2 1 338 2 12 3 212 o 24142 3 0 2 3-34 o 1-1/4 20
KB-TZ2 1/2x7 7 L 434 2 58 412 212 1/8 4 3 0 312 3-34 o 2-34 20
KB-TZ2 1/2x8-1/2 | 81,2 o] 478 2 2 6 212 112 5-1/2 3 1 5 3-34 14 4174 20
KB-TZ2 1/2x10 10 R 478 2 32 72 2.9/2 3 7 3 292 6172 3.3/ 1-34 5-3/4 20
KB-TZ25/Bx4-1/4 | 4-1/4 F 214 3144 ] 38 - 15
KB-TZ25/8x4-3/4 | 4-34 G 234 3-1/4 1] b 3-3/4 o 38 - 15
KB-TZ25/8x5-1/2 | 5-1/2 1 312 314 o 1-5/8 3-34 o 1-1/8 4172 0 38 15
KB-TZ2 5/8x6 L] J 4 314 o 218 3-34 o 1-5/8 4172 0 TE 15
KB-TZ25/8xT 7 478 3-1/4 o 378 3-34 o 2-5/8 4-1/2 0 1-7/8 15
KB-TZ25/8x8-1/2 | 8-1,2 o 812 314 o 4.5/8 334 0 418 4472 0 3.3/8 15
KB-TZ2 5/8x10 10 R 718 314 18 6-1/8 3-3/4 o 5.5/8 a2 0 2.7/ 15
KB-TZ23/4x4-3/4 | 4-34 G 212 4 o V8 - 10
KB-TZ23/4x5-1/2 | 5-1/2 1 314 4 o ] 4172 o 38 10
KB-TZ2 3/4x6-1/4 | B-1/4 J 314 4 o 1-5/8 4-12 o 1-1/8 5-1/2 0 1/8 10
KB-TZ2 3/4xT 7 L 4 4 o 2.3/8 a2 0 178 5.9/2 0 78 10
KB_TZ2 3/4xB 8 N 5 4 [} 338 rRY] 0 278 542 0 178 10
KB-TZ2 3/4x9 9 P & 4 o 4-3/8 4-12 o 3-7/8 5172 0 2778 10
KB-TZ2 3/4x10 10 R T 4 o 5-3/8 4-172 o 4-7/8 5172 0 378 0
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ANEXO 13

TORRE LAYHER

ANDAMIO
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Layher. [i4

Siempre més. El sistema de andamios.

TORRE LAYHER ZIFA / ZIFA 2P
INSTRUCCIONES DE MONTAJE Y USO

Edicion 05.2017

Sistema de montaje 2P

y requisitos minimos

segan DIN EN 1004.
Plataforma mévil de trabajo
seg(n DIN EN 1004:2005-03.
Plataforma de trabajo
0,75x 1.8 m.

D6
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Modelos de tomre )
Disenio: Requisitos minimos sequn DIN EN 1004 = |
620 - 62% L | H =
—— H 5
AR H /i
J'__: II-_'t E'—; i
Arura e trabajo . G20 B21
ATur de andamio '
n espiga
“ :{‘ ™ ;'_._-'.'
;‘L;;Iaﬁiniria 1 :':E — = _r;_ =
% — o=
[ —— = A=
SEm= B8 =
— E 2 E
== 441'11 e T
622 624 625
Modelo de torre m-m—mmm
Altura de trabajo [m ] im 7.78
Altura de |z torre [m.] |El3 283 3133 348 4!!3 6.48
Mltura de plataforma [m.] El Bﬂ 1 EiI l‘|1 226 376 5,26
Peso [kg.] [sin lastre) 1130 140.2 1985

S N S S S S N

Interior (uso en espacios cemados)

Central 14 rd* I6 G 18 r8 0 122 144

Lateral X X X 0 L2 R4 L0 R8
Lateral apoyado 14 ™ 1610 18l 0 L4 RO L8 RO
Bxterior {uso a la intemperie)

Central 14 rd® 16 18 r8 0 12r2 144

Lateral X X X 0 L0 R4 LOR10
Lateral apoyado 14 ™ 160 18 0 L4 RO L8 RO

" Los lastres 26lo son necesarios si se utiliza el marco para acceder por el exterior de la tome.

¥ =rose puste /N0 et permitide. 0= 1o nesesita lasne. Especsicady con |zt o2t 0 kg cada una.
Para el lBstrado use lo3 lagires Layher ref. 1222.000, de 10 kg. de peso por unidad. Estos lasies s fan rapidamente y con seguridad mediante grapas con diseos de aprete.
No wiilice lastee e materialse liquidos o pranulzdes. El peeo del |agine debe distribuires unidomements a indos los punioe de fijacion del lasirade {ver paginae 22 y 231

Esmpin 12, £2 —+ 3o deben colocar 7 lstres de 10 k. en lado izquierda del marea y 7 lastres de 10 k. en o lada derechn.
L&, R15 = 5e cebien colocar & lastves de 10 kg, en lzdo 2quisndo de! maren y 16 lasir=a de 10 kg en & lado derecho.

ry Fien & caso del montsje it en o |ado miranda hania afusrs; |y L 32 refieren al lade que mia I O fver ssocion 9 lastres, paginas 22y 231
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ANEXO 14

PLANOS
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HSS-05

HSS-06 J

\ CHS-02

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

MATERIAL: )
- TUBERIAS SEGUN NORMA ASTM A500
- PERNOS DE ANCLAJE FWA M20X200

SOLDADURA:

- SOLDADURA CONFORME A LA NORMA AWS D1.1

- LA SOLDADURA SERA COMO MINIMO EL
ESPESOR DE LA PLANCHA DE ACUERDO CON EL
ESTANDAR, SALVO INDICACION CONTRARIA.

ACABADO SUPERFICIAL:
- PREPARACION SUPERFICIAL SSPC-SP6
- PINTURA VERDE (6 MILS)

NOTAS:

HSS-05

1. TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS, SALVO INDICACION

CONTRARIA.
SOPORTE PANELES FOTOVOLTAICOS . L, .

PESO TOTAL NO de Piezas: Denominacion Norma Material Marca Dimensiones en mm
NoO cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PESO (Kg/m) (Kg/m)
1 PL-01 HSS 1200 mm X 2400 mmx 5mm 1 100.5 100.5 Nombre: Fecha: 1 H ‘qH r
—— e - - - ~ Universidad Catolica de Santa Maria
3 CHS-03 CHS 3" X3 mm 12 6.36 76.32 Elabord: Alcazar Vasquez/Navio Martinez 21/01/2024 Escuela Profesional de Ingenien’a Mecanica

I
4 CHS-04 CHS 3" X3 mm 12 6.36 76.32 s . , . ;s .
. 05 oS A 4" x 3 5 520 o4 Mecanica - Eléctrica y Mecatrdnica
- x 4" x3 mm : : Revisd: Valencia Salas Mario 21/01/2024 - 2
6 HSS-06 SHS 2"x 2" x 3 mm 16 4.49 71.84 L4
7 Anclaje KB-TZ2 5/8" x 7" 48 - ]
; s T ESTRUCTURA SOPORTE DE o
9 Riel strut 3000mm de 41"x 41" 90
PANELES FOTOVOLTAICOS Phgs: 2
16 15 14 13 12 11 10 | 5 4 | 3 | 2 1




16 15 ] 14 ] 13 12 11 10 9 8 ] 7 ] ] 5 ] 4 ] 2 1
4494
3000 1494
|
100 A VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL ESCALA 1/8
951 ESCALA 1/8
200
150 A, 46945
136 —= 888 888 888 888 888 888 888 888 888 888 888 888 l——— 165
TYP
2x@10
TYP u rl n n n ) —\
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