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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el disefio de un sistema fotovoltaico en la carroceria de una
Unidad Médica Movil para suministrar energia eléctrica a equipos biomédicos en zonas
alejadas de Lambayeque.

Para lograrlo, primero se diagnostico la situacion actual del suministro eléctrico en las zonas
rurales de Lambayeque, con el fin de identificar cuantos centros poblados sin acceso a la
energia eléctrica, existen en el departamento. Después, mediante 5 fuentes distintas se
determinaron los niveles de radiacion en la zona de Lambayeque, especialmente en los
centros poblados escasos de energia eléctrica. Con ello se logré identificar el valor de la
irradiacion minima de todos los centros poblados, esto con el fin garantizar que, en los meses
siguientes de mayor irradiacion solar, el sistema funcione correctamente.

Luego se procedié a identificar los equipos biomédicos de la Unidad Médica Mavil | para
posteriormente calcular la demanda méxima del sistema. Para lograr el disefio del sistema
fotovoltaico, se utilizaron dos metodologias de fuentes distintas, sometidas a los mismos
pardmetros con el fin de determinar cudl método es el mas conveniente ya que ambos
cumplen con los requisitos preliminares.

Se determind que el segundo método es la mejor opcion, y de ello se obtuvieron los siguientes
equipos para el sistema fotovoltaico:

- 4 paneles solares de 320Wp y 24V.
- 4 baterias de 550Ah y 6V.

- 1 controlador MPPT de 60A.

- linversor cargador de 800W.

Finalmente se evalud econdmicamente la propuesta mediante dos herramientas financieras
(VAN y TIR) con el fin de determinar la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Unidad Médica Movil, equipos Biomédicos.
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ABSTRACT

The objective of this project is the design of a photovoltaic system in the body of a Mobile
Medical Unit to supply electricity to biomedical equipment in remote areas of Lambayeque.

To achieve this, the current situation of the electricity supply in the rural areas of
Lambayeque was first diagnosed, in order to identify how many populated centers without
access to electricity exist in the department. Then, through 5 different sources, the radiation
levels in the Lambayeque area were determined, especially in the populated centers without
electrical energy. With this it was possible to identify the value of the minimum irradiation
of all the populated centers, this in order to guarantee that, in the following months of greater
solar irradiation, the system works correctly.

Then it proceeded to identify the biomedical equipment of the Mobile Medical Unit I to later
calculate the maximum demand of the system. To achieve the design of the photovoltaic
system, two methodologies from different sources subjected to the same parameters were
used in order to determine which method is the most convenient since both meet the
preliminary requirements.

It was determined that the second method is the best option, and the following equipment for
the photovoltaic system was obtained:

- 4 solar panels of 320Wp and 24V.
- 4 batteries of 550Ah and 6V.

- 1 MPPT controller of 60A.

- 1 charger inverter of 800 W.

Finally, the proposal was evaluated economically by means of two financial tools (VAN and
TIR) in order to determine the viability of the project.

Keywords: Photovoltaic System, Mobile Medical Unit, Biomedical equipment.
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I. INTRODUCCION

Las obras de infraestructura necesarias para una vida saludable, en cada ciudad, barrio o
centro poblado son denominadas “Servicios Béasicos”. Entre estos se encuentran los servicios
higiénicos, abastecimiento de agua, recoleccion domiciliaria de basura y de electrificacion

[1].

De igual manera existen “Servicios Sociales Basicos”, los cuales son aquellos que se destinan
a cubrir las llamadas “Necesidades Sociales Basicas” y que, incluyen a los sectores de
educacion basica, salud basica, abastecimiento de agua potable, entre otros [2].

Enfocando solo los servicios basicos de electrificacion y salud en el Perd, se sabe que: en el
ultimo trimestre del 2017, el porcentaje de los hogares del area rural que cuentan con energia
eléctrica por red publica es de 80,1%; mientras que el 76,7% de la poblacién del pais cont6
con algun seguro de salud [3].

Por otro lado, la humanidad esta enfrentando en el siglo XXI uno de los mayores desafios en
su historia: el problema del cambio climético. Este fenGmeno esta asociado a la variacién de
las condiciones del clima provocada por las emisiones de gases nocivos (dioxido de carbono,
entre otros) derivadas de las actividades humanas, la deforestacion acelerada de los bosques
por la tala indiscriminada, la acidificacion de los mares, la reduccion de la biodiversidad y la
erosion de los suelos [4].

Un balance entre mitigar los efectos del cambio climético (producto de la emision de gases
nocivos) y alcanzar el 100% de la cobertura eléctrica, es la utilizacion de sistemas
fotovoltaicos “off-grid” (no conectados al sistema interconectado) en aquellas zonas de
dificil acceso para las redes convencionales [5].

En el departamento de Lambayeque, se tiene entendido que durante el 2017, el 81,7% de
viviendas particulares (rural) tienen acceso a la energia eléctrica mediante red publica [6].

Esto quiere decir que existen centros poblados en zonas rurales que carecen de acceso a la
red eléctrica publica. El principal motivo, es debido a que dichos centros poblados se
encuentran en zonas de dificil acceso o muy alejadas. Esta dificultad genera (en su gran
mayoria) la carencia de acceso a la atencion médica debida, lo cual es preocupante.

Si bien es cierto, existen Unidades Médicas Maviles que por medio de camparias médicas se
dirigen a las zonas rurales de dificil acceso con el fin de brindar la atencion médica debida a
los pobladores. Estas unidades satisfacen la demanda energética de los equipos biomédicos
que albergan mediante grupos electrégenos o generadores de respaldo. Estos ultimos, a la
vez, utilizan balones de gas para brindar una autonomia limitada. Cuando estas horas de
autonomia se terminan, existen dos opciones: la primera es reemplazar los balones de gas; y
la segunda es utilizar la energia eléctrica de la red del centro poblado visitado. El problema
radica en el caso de que dichos centros poblados carezcan de acceso a la energia eléctrica
mediante red publica.
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El presente proyecto permite satisfacer una demanda de acceso a la salud publica de todas
aquellas personas que habitan en centros poblados rurales sin acceso a la energia eléctrica
mediante red publica, evitando dafiar el medio ambiente.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

- Disefiar un sistema fotovoltaico en la carroceria de una unidad médica mdvil para
suministrar energia eléctrica a equipos biomédicos en zonas alejadas de Lambayeque.

1.1.2. Objetivos especificos

- Realizar un diagndstico de la situacién actual de suministro de energia eléctrica en
las zonas rurales de Lambayeque.

- Determinar los niveles de radiacion solar en la zona de Lambayeque.

- Disefar los elementos electromecénicos del sistema fotovoltaico, en funcion a la
oferta de energia solar y a la demanda de la carga de los equipos biomédicos.

- Realizar una evaluacion econémica de la propuesta.

1.2. Formulacién del problema

¢Como suministrar con energia eléctrica a equipos biomédicos de una Unidad Médica Mavil
en zonas alejadas de Lambayeque para aumentar su autonomia?

1.3. Formulacién de la hipotesis

Mediante el disefio de un sistema fotovoltaico en la carroceria de una Unidad Médica Movil
permitird suministrar con energia eléctrica a equipos biomédicos en zonas alejadas de
Lambayeque.

1.4. Viabilidad y justificacion

- Social: Contribuira a brindar una buena y completa atencion médica a las personas
que viven en centros poblados, asentamientos humanos y caserios sin energia
eléctrica.

- Econodmico: El costo de la tecnologia solar fotovoltaica en los Gltimos afios se ha ido
abaratando, siendo una tecnologia mas accesible en la actualidad.

- Tecnoldgico: Se sabe que las fuentes de las energias renovables estan disponibles por
todo el mundo, en comparacion con las fuentes convencionales (gas, carbon y
petréleo) concentradas en algunos paises; consecuencia de dicha ventaja es el avance
tecnoldgico de las energias renovables cada afio de manera global.

- Ambiental: El uso de las energias renovables (tecnologias) contribuye en gran
medida con el cuidado del medio ambiente, ya que reduce en su mayoria las emisiones
de gases de efecto invernadero.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Estado del arte
2.1.1. Productos similares existentes

- Wilson Alcivar Cuenca Benitez (2018) en su trabajo de investigacion “Disefio de un
sistema fotovoltaico para el suministro alternativo de energia eléctrica al interior de
un vehiculo tipo casa-rodante en la ruta turistica Spondylus o Ruta del Sol”, desarroll6
una alternativa de solucion al consumo de energia eléctrica que requieren los equipos
en el interior de un vehiculo tipo casa-rodante, el mismo que va encaminado a la
actividad turistica y recorrido que se ejecuta en la ruta SPONDYLUS o Ruta del Sol
en la costa ecuatoriana, aprovechando la radiacion solar que debido a su ubicacion
geografica se hace factible su implementacion.

- Jorge Luis Rodriguez Zea (2017) en su trabajo de investigacion “Conversion de un
automovil de gasolina a eléctrico con sistema de recarga adicional a base de energia
solar”, evidencia la conversion de un vehiculo a gasolina, especificamente un
Volkswagen Passat 1983, a uno con funcionamiento eléctrico mediante energia solar.

- Clara Daniela Rodriguez Bravo (2016) en su trabajo de investigacion “Unidad
Médica Movil desplegable para el barrio Cera ubicado en la provincia de Loja”, tuvo
como objetivo, aportar al mejoramiento de la calidad de vida de aquellas personas
que carecen de servicios de salud, ya que existen barreras geogréficas, sociales,
econOdmicas, culturales, etc., que no permiten que el acceso a este servicio sea
equitativo y oportuno.

Gracias a la unidad médica mavil desplegable que se plantea, se podra mejorar esta
situacion ya que esta seréa capaz de llegar a zonas alejadas y de dificil acceso, ademas
podra realizar programas de prevencion, camparias de informacién y podra atender
situaciones de emergencia gracias a su adaptabilidad y a su fécil y rapido montaje.

- Francisco Javier Sanchez Lozada (2015) en su trabajo de investigacion “El disefio
interior de hospitales moviles emergentes y su incidencia en la atencion médica de
los habitantes de las parroquias rurales del Canton Ambato”, tuvo como finalidad,
determinar los requisitos necesarios para brindar una buena atencion médica y
aplicarlos en el disefio interior de una Unidad Mévil Emergente en las comunidades
rurales del Cantén Ambato, provincia de Tungurahua.

Esta investigacion utiliza las necesidades propuestas por los doctores y usuarios de la
Unidad para elaborar “parametros base” que mejoran la atencion médica recibida por
los habitantes de las parroquias rurales del canton Ambato.
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- Manuel Orlando Nufiez Nafiez y Carlos Manuel Salazar Molina (2014) en su trabajo
de investigacion “Disefio y construccion de un sistema eficiente de alimentacién
solar, mediante acumuladores de energia, para un vehiculo eléctrico”, plantea el
disefio y construccion de un sistema fotovoltaico eficiente para movilizar un vehiculo
eléctrico. Dentro del disefio se utilizardn dispositivos de estado sélido, que a
comparacion de las que poseen partes maviles, se reduce el mantenimiento, la
contaminacion y el ruido.

2.1.2. Problematica actual de los productos similares existentes

- Wilson Alcivar Cuenca Benitez (2018) en su trabajo de investigacion “Diseflo de un
sistema fotovoltaico para el suministro alternativo de energia eléctrica al interior de
un vehiculo tipo casa-rodante en la ruta turistica Spondylus o Ruta del Sol”, no realizo
una evaluacion de proyectos para un costo-beneficio. Con esta evaluacién se podria
verificar que, para este tipo de trabajos, el VAN y el TIR seran negativas, puesto que
no Se remunera su inversion, sino se ahorra a largo plazo.

- Jorge Luis Rodriguez Zea (2017) en su trabajo de investigacion “Conversion de un
automovil de gasolina a eléctrico con sistema de recarga adicional a base de energia
solar”, recomienda verificar si los equipos principales a utilizar en la conversion se
encuentran actualmente en el mercado. Ya que, si no es asi, resulta un problema que
encarece el proyecto, debido a que dichos equipos deben importados del extranjero.

2.1.3. Planteamiento del problema

Las Unidades Médicas Mdviles que realizan campafias médicas en las zonas rurales de
Lambayeque, utilizan grupos electrégenos o generadores de respaldo para satisfacer la
demanda de energia de los equipos biomédicos que estas poseen y que son esenciales para
brindar un correcto diagndstico médico. Cada uno de estos vehiculos utiliza 4 balones de gas
(10 kg cada uno) para alimentar al generador de respaldo, dandole una autonomia de 12 horas
ininterrumpidas. Sin embargo, la autonomia es un limitante para la Unidad Médica Movil de
visitar distintas localidades en un Unico trayecto sin antes, acabadas las 12 horas, cambiar los
balones de gas. Otra opcion es utilizar la energia eléctrica de la red del centro poblado
visitado; sin embargo, se genera un problema cuando este no posee dicho servicio.

2.1.4. Requerimientos del disefio
Para el desarrollo del presente trabajo se han utilizado:

- Softwares: Microsoft Excel, RETScreen Expert, Meteonorm

- Plataformas web: Global Solar Atlas, NASA Surface Meteorology and Solar Energy
- Herramientas: Cinta métrica

- Documentos, hojas de especificaciones teécnicas y catalogos
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2.2. Bases Teorico-Cientificas

2.2.1. Energia

En [7] se define a la energia como: “La capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo
(trabajo mecénico, emision de luz, generacion de calor, etc).”

Una de las principales caracteristicas de la energia es la posibilidad de transformarse en otras
formas de energia, llamese: cinética, eléctrica, nuclear, radiante, gravitatoria, quimica,
magnética, etc. Siempre y cuando se respete el principio de conservacion de la energia. [7]

Se tiene entendido que el calor y la luz del Sol produce la formacién de nubes, la evaporacion
de las aguas superficiales, las lluvias y el viento; asi como, son base de aquellas reacciones
quimicas necesarias para los vegetales y animales. Esto a futuro origina los combustibles
fosiles. Por ende, se entiende que toda la energia que se dispone proviene del Sol. [7]

2.2.1.1. Energias renovables

Para [7] se entiende a las energias renovables como “Aquellas que son inagotables a escala
humana y que se producen de forma continua; ademas se renuevan continuamente en
comparacion con los combustibles fosiles. De estos Gltimos, sus reservas son limitadas o
agotables en un plazo determinado.”

Algunos ejemplos de energias renovables son: edlica, geotérmica hidraulica, marina,
biomasa y solar. [7]

La biomasa es considerada como una fuente inagotable siempre y cuando se respeten los
ciclos naturales. [8]

2.2.1.2. Tipos de energias renovables
Entre las principales energias renovables, se encuentran [8]:
2.2.1.2.1. Energia solar

El uso de dispositivos que capten la radiacién solar y la transformen en otra forma de energia
es necesario para aprovechar la energia solar. [8]

Las tecnologias solares se clasifican en pasivas y activas; las pasivas incluyen aquellas
enmarcadas en la arquitectura bioclimatica, asi como el disefio de espacios mediante
ventilacion natural, mientras que las activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y
colectores solares térmicos. [4]

Entre las principales tecnologias de generacién eléctrica se tienen [4]:
2.2.1.2.1.1. Tecnologia solar fotovoltaica

Esta tecnologia consiste en a partir de la radiacion solar, obtener electricidad; dicha
transformacion de energia se da mediante un dispositivo semiconductor (célula fotovoltaica).

[4]
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2.2.1.2.1.2. Tecnologia solar térmica (o termosolar)

Esta tecnologia aprovecha la energia solar para producir calor, y ésta se utiliza para cocinar
alimentos o calentar/hervir agua, asi como para generar energia mecanica y posteriormente
energia eléctrica. Un ejemplo en donde se utiliza dicha tecnologia son las plantas de energia
termosolar de concentracion (CSP), las cuales generan calor y lo pueden almacenar antes de
convertirlo en electricidad. [4]

2.2.1.2.1.3. Tecnologia termosolar de concentracion

Esta tecnologia mediante el calentamiento de un fluido a alta temperatura en un ciclo
termodindmico convencional logra producir electricidad. [4]

2.2.1.2.1.4. Tecnologia edlico-solar
Esta tecnologia utiliza aire calentado por el sol para accionar generadores. [4]
2.2.1.2.1.5. Tecnologia solar hibrida

Esta tecnologia es la combinacién de la energia solar con cualquier otra, dependiendo con la
tecnologia con la que se combine puede ser hibridacion renovable o no renovable. [4]

A .
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Figura 1: Sistema de energia hibrida solar e6lica. [4]
2.2.1.2.2. Energia e6lica

Esta energia se refiere a la transformacion de la energia del viento (energia cinética) en otro
tipo de energia util para las actividades humanas. [4]

Ademas, ha sido utilizada desde hace muchos afios ya que el viento era capturado por velas
y aspas para trabajos mecanicos. [8]

Actualmente mediante aerogeneradores conectados a la redes de distribucion, se utiliza le
energia edlica para producir electricidad. En resumen, la energia edlica es un tipo de energia
renovable que produce un impacto ambiental menor que otras fuentes de energia. [4]

En la siguiente figura, se muestra los elementos del interior de una turbina edlica [4]:
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Figura 2: Interior de una turbina edlica y generacion de electricidad. [4]

2.2.1.2.3. Energia geotérmica
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Para esta energia, se aprovecha el calor de la Tierra (aguas subterraneas) para conseguir agua

caliente, vapor o electricidad. [8]

Entre las caracteristicas principales que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar este
tipo de tecnologia estan: la temperatura, presion de fluido, salinidad, etc. Para la generacion
de electricidad con este tipo de energia, existen tres tipos de tecnologias, las cuales son: vapor
“flash”, vapor seco y las binarias. Entre estas, las plantas de vapor “flash” son las mas usadas
alrededor del mundo. Por otro lado, el proceso que utilizan las plantas de vapor seco se

muestra en la siguiente figura. [4]

VapoductofAcueducto

POZO
Re -Inyector Re -Inyector t 35°C

Figura 3: Proceso de generacion eléctrica geotérmica. [4]

2.2.1.2.4. Energia de la biomasa

Esta energia se obtiene de la quema o el procesamiento quimico de las materias organicas

vegetales 0 animales para la obtencion de combustibles, calor y electricidad. [8]
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Existen tres factores importantes de los cuales depende la generacion de energia por biomasa,
estos son [4]:

- Materias primas de biomasa (varian dependiendo de la region)
- Conversion de biomasa
- Tecnologias de generacion de energia

2.2.1.2.5. Energia hidraulica y minihidraulica

En el pasado, esta energia era utilizada para accionar maquinarias; en la actualidad, se utiliza
para generar electricidad. Ademas, las tecnologias relacionadas con esta energia son una de
las més desarrolladas, rentables y confiables. [8]

Uno de los ejemplos de tecnologias relacionados con esta energia son las “centrales
hidraulicas”; las cuales aprovechan el caudal de los rios para generar energia. De igual
manera que las centrales tradicionales, existen centrales mas pequefias (minihidraulicas o
mini hidroeléctricas) que son considerados como energia renovable debido a que no generan
un impacto ambiental significativo como aquellas tradicionales. [4]

Una central minihidraulica puede aprovechar la energia de dos maneras [4]:
- Centrales de agua fluyente (aprovecha el agua del rio en el momento)
- Centrales a pie de presa (mediante un embalse)
2.2.1.2.6. Energia de los océanos

Para esta energia, se aprovecha el vaivén del agua de las mareas, las corrientes marinas, asi
como la diferencia de temperaturas que hay entre el agua de la superficie del mar y de las
profundidades. [8]

2.2.1.2.6.1. Energia mareomotriz

Esta energia aprovecha especificamente el movimiento del mar, el cual es generado por la
accion de la gravedad del sol y la luna. [4]

Entre los métodos de generacion se encuentran [4]:

- Presa de marea (diferencia de alturas entre marea alta y baja)

- Generador de la corriente de marea (energia cinética del agua en movimiento)

- Energia mareomotriz dinamica (energia cinética y potencial de las corrientes
del mar)

2.2.1.3. Las energias renovables en el Peru

Se sabe que el Perd es un pais rico en flora, fauna y climas, debido a su diversidad de
ecosistemas. A esto se suma la cantidad de recursos renovables que el pais posee (energia
solar, edlica, geotermica, biomasa e hidroeléctrica) como alternativas al gas natural y a las
grandes hidroeléctricas. [4]
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2.2.1.3.1. Potencial de las fuentes renovables en el Peru

El Estado Peruano en el afio 2014, junto con la Agencia Internacional de las Energias
Renovables (Irena) realizo la primera Evaluacion del Estado de Preparacion de las Energias
Renovables (RRA). En esta se concluye que el Per( tiene un considerable potencial de
energia hidroeléctrica; asi como abundantes recursos energéticos (biomasa, edlica, solar,
geotérmica), los cuales se muestran en la siguiente tabla [4]:

Tabla 1: Potencial de energias renovables. [4]

Fuente Potencial Aplicacion
Hidroeléctrica 69 445 MW Electricidad
Radiacion media .

Solar diaria: 250W/m2 Electricidad, calor
Eolica 22 450 MW Electricidad
Geotérmica 3000 MW Electricidad, calor

; : 177 MW (biomasa) -
Bioenergia 5151 MW (biogas) Electricidad

- Energia solar

Las regiones con mayor recurso solar son Arequipa, Moquegua y Tacna, en estas zonas la
radiacion media diaria anual es de 250 W/m?. [4]

- Energiaedlica

El Peru posee un potencial de 77000 MW (22000 MW explotables), que se ubica en la costa
del Peru debido al anticiclon del Pacifico y la Cordillera de los Andes. [4]

- Energia geotérmica

De acuerdo con el estudio realizado por el Organismo Japonés de Cooperacion Internacional
(JICA), el Pert posee un potencial geotérmico de 3000 MW. Las zonas de mayor potencial
son el Callejon de Huaylas, la Cadena Volcanica del Sur, La Libertad, Churin, Cajamarca, la
Zona Central, Cusco y Puno. [4]

- Energia hidroeléctrica
El pais posee un potencial de 69445 MW, concentrado en la Cuenca del Atlantico. [4]
- Bioenergia
El potencial de biomasa en el Pert es de 177 MW, mientras que el de biogés es de 5151 MW.
[4]
2.2.1.3.2. Centrales de generacion eléctrica con RER

Las principales centrales de generacion con RER en el pais son las siguientes [4]:

- Centrales solares
o Central Solar Moquegua FV (16 MW)
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Central Majes Solar 20T (20MW)
Central Panamericana Solar (20 MW)
Central Reparticion 20T (20 MW)

o Central Tacna Solar (20 MW)
- Centrales de biomasa

o Central de Huaycoloro (3,41 MW)

o Central La Gringa V (3,2 MW)

o Central Paramonga (23 MW)

o Central Maple Etanol (37,52 MW)
- Centrales edlicas

o Central E6lica Marcona (32 MW)

o Central Eolica Talara (30,86 MW)

o Central Eolica Cupisnique (83,15 MW)

o Central Eolica Tres Hermanas (97,15 MW)
- Centrales minihidroeléctricas

o Central H. Runatullo 111 (20 MW)
Central H. Rucuy (20 MW)
Central H. Runatullo 11 (19,1 MW)
Central H. Chancay (19,2 MW)
Central H. Las Pizarras (18 MW)
Central H. Carhuaquero (10 MW)

O O O

O O O O O

2.2.2. Laenergia del Sol
2.2.2.1. Lageometria Tierra-Sol

El didmetro del Sol es de 1 391 000 km vy esta situado a 149 598 000 km de la Tierra. Su
composicion de materia gaseosa lo conforman el hidrégeno y el helio, las cuales originan
permanentes reacciones de fusion nuclear. La temperatura en el nicleo es de 10 000 000 K.

[9]

2.2.21.1. Movimientos de la Tierra

Una trayectoria eliptica es la que describe la Tierra alrededor del Sol (siendo el Sol el punto
central). La distancia que existe entre estos varia (£1,69%) debido a la excentricidad de la
Orbita terrestre (0,017). [9]

Se sabe que el eje de rotacion de la Tierra esta inclinado (23°27°) sobre ella misma. Al angulo
formado entre el eje Tierra-Sol con el plano del Ecuador se llama “declinacion a”. Su valor
es +23°27° en el solsticio de verano, -23°27 en el solsticio de invierno y nulo en los
equinoccios. Ademas, es responsable de las estaciones. [9]
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Figura 4: Movimientos de la Tierra. [9]

2.2.2.1.2. Trayectoria aparente del Sol

Sabiendo que la latitud es el &ngulo de un punto cualquiera del globo con respecto al ecuador.
Y que la longitud al igual que la latitud es un &ngulo que tiene como referencia al meridiano
de Greenwich, desplazandose al Este. Dos angulos son aquellos que definen la posicién del
Sol (como se muestra en la siguiente figura), estos son [9]:

- La “altura angular h” (4ngulo entre la direccion del Sol y el plano horizontal
del lugar).

- El“azimut o’ (dngulo entre el plano vertical que pasa por el Sol y el meridiano
del lugar, contando de forma negativa hacia el Este)

\‘_) 7
Trayectoria del Sol /V 4
A
Amanecer h\g Anochecer

//m/

Figura 5: Definiciones de la posicion del Sol (altura y azimut). [9]

En la siguiente figura se muestra las trayectorias del Sol para un lugar en especifico. Con esto
se puede identificar la altura y el azimut del Sol para cualquier instante del afio. [9]
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Figura 6: Trayectoria del Sol en Ginebra (lat. 46° 12’ N, long. 6° 09’ E). [9]

2.2.2.2. Caracteristicas de las radiaciones solares

2.2.2.2.1. Radiacion directa, difusa y global

Los componentes de la radiacion solar son los siguientes [9]:

La “radiacion directa” es aquella radiacion emitida por el Sol, que llega a la
tierra sin difusion generada por la atmofera, ademas puede generar sombra.
La “radiacion difusa” es aquella que es difuminada por la atmoésfera (aire,
aerosoles, nebulosas).

El “albedo”, es aquella que es reflejada por el suelo y depende de las
caracteristicas meteoroldgicas del lugar.

Como dato adicional, la “radiacion global” es la suma de todas las radiaciones antes
mencionadas. Esta se muestra en la siguiente figura [9]:

_\/_ Radiacion extraterrestre 8 media 1387 Winf')

A l \\ Limite de a atmosfera

Radiacién
(100% WImg;Og:ln cielo daro )

Figura 7: Componentes de las radiaciones solares que llegan al suelo. [9]
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El “efecto coseno” es la diferencia que existe en medir la radiacion directa en un plano
perpendicular y otro no perpendicular. La intensidad de la radiacion medida por el plano no
perpendicular es menor debido a que tiene mayor superficie. Esto se puede representar en la
siguiente figura donde se muestra la radiacion directa sobre un plano horizontal (700 W/m?)
y la misma radiacion sobre un plano perpendicular (1000 W/m?). [9]

Directa
1000 W/m"

1m’

45‘

1
70’3w1m‘
Figura 8: El efecto coseno. [9]
2.2.3. Laconversion de la luz en electricidad

En 1839, Antonie Becquerel descubri6 por primera vez la variacion de la conductividad de
un material bajo el efecto de la luz. Al principio las células se fabricaban de Selenio, luego
de Silicio. La diferencia que existe entre la “fotopila” y la “pila clasica”, es que la Ultima
almacena energia y se puede utilizar cuando se requiere; en cambio la primera, solo genera
electricidad cuando esta expuesta a la luz. [9]

2.2.3.1. La conversion fotovoltaica

Existen tres fendmenos fisicos que estan ligados y de los que depende la conversion de
energia [9]:

- Laabsorcién de la luz en los materiales
- Latransferencia de energia de los fotones a las cargas eléctricas
- Launidn de las cargas

Un punto importante por considerar es que el material que se utilizara para la conversion de
la energia solar debe tener propiedades Opticas y eléctricas especificas. [9]

2.2.3.1.1. La absorcién de la luz

Los fotones son “particulas” de luz que componen la misma, estos pueden penetrar y
atravesar algunos materiales. Un rayo luminoso puede sufrir tres fendmenos al incidir en un
solido, estos son [9]:

- Lareflexion (luz reenviada por la superficie a otra direccion)
- Latransmision (luz que atraviesa objetos)
- Laabsorcion (luz que penetra el objeto sin salir)
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Figura 9: Reflexién, transmision y absorcion de la luz en un objeto sélido. I (flujo incidente) = R (reflejado) + A
(absorbido) + T (transmitido). [9]

2.2.3.1.2. Transferencia de energia desde los fotones

Los electrones contenidos en el material semiconductor son los responsables de la produccion
de corriente eléctrica, esto se debe a que los fotones absorbidos transfieren su energia a los
electrones mas alejados del nucleo. Estos electrones al liberarse de la atraccion del nacleo
estan susceptibles a producir una corriente eléctrica. La “fotoconductividad” es el fenomeno
fisico caracteristicos de los semiconductores debido a que tienen electrones “liberables”; en
el caso de materiales aislantes, estos electrones estan fuertemente ligados (lo cual ocasiona
gue no se conduzca la corriente eléctrica); mientras que, para los materiales conductores, los
electrones son totalmente libres. [9]

2.2.3.1.3. Recoleccion de las cargas

Si no se logran sacar las cargas liberadas del material semiconductor a un circuito eléctrico
cabe la posibilidad de que los electrones liberados retomen a su estado inicial, lo cual
provocaria la liberacién de calor en vez de energia eléctrica. Para lograr la extraccion de
cargas se necesita “dopar” al semiconductor. Una parte dopada de fosforo (tipo “n”) pegada
a una parte dopada de boro (tipo “p”’) conforman una fotopila de silicio donde en la frontera
de ambas se crea un campo eléctrico que separa las cargas positivas y negativas. [9]

2.2.3.2. Tecnologia de las células solares

El silicio es el material mas empleado para la fabricacion de fotopilas. Este silicio solar puede
ser “cristalino” o “amorfo”. Ademas, se puede utilizar el arseniuro de galio y capas delgadas
como el telurio de cadmio (CdTe) y el cobre-indio de selenio (CIS). [9]

2.2.3.2.1. Células de silicio cristalino

Las fotopilas de este material son las mas comunes. El término “cristalino” hace referencia
al agrupamiento perfecto de los atomos, esto se debe porque el silicio es un cristal. Cuando
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la fotopila esta constituida por un cristal se denomina “monocristalino”, mientras que se
denomina “multicristalino” o “policristalino” cuando el silicio estd compuesto por varios
cristales unidos. [9]

Figura 10: Célula de silicio multicristalino (Photowatt International). [9]
2.2.3.2.1.1. Células monocristalinas

El método més comun para convertir el silicio puro (policristalino) a un material
monocristalino, es el “Czochralski”, el cual consiste en estirar las barras cilindricas de silicio
fundido y cerrarlas inmediatamente para dejarlas en finas capas u obleas. Este método tiene
un rendimiento final de 15 a 20 %. En la siguiente figura se muestra la seccién de una célula
de silicio monocristalino. [9]

Luz
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2 Capa antirreflejos 3 .
3  Superficie delantera dopada n & N
3-4 Unidn y campo eléctrico 4 =
4  Sustrato p
45 B EE  CamMpO  trasero s s S e LR s SATALNY.
5  Dopado p+ % o+
6 Metalizacion de aluminio E Al
7 Metalizacion soldable

Figura 11: Composicion de una célula de silicio monocristalino. [9]

Cabe resaltar que, en el mercado actual se dispone de celulas de silicio monocristalinos de
rendimientos elevados (esto debido a que se utilizan procedimientos sofisticados). [9]



39

2.2.3.21.2. Células multicristalinas

Estés células son resultado de la busqueda de una fabricacion de cristales de silicio a un coste
econdmico y de buena calidad. La fabricacion de este material es mediante la refundicién de
los desechos de la fabricacion de los monocristales y se realiza en un recipiente cuadrado a
temperatura y atmosferas controladas. [9]

2.2.3.2.2. Células de silicio amorfo

La denominacion “amorfo” hace referencia al desorden de la estructura (vidrioso). Este
material tiene deformaciones y pequefias cavidades, debido a que sus atomos solo estan
unidos a tres atomos en vez de cuatro, existen “uniones pendientes” que hacen a este silicio
amorfo un mal semiconductor. Pero si a este material se le fabrica a partir de gas silano, se
reduce la densidad de defectos y permite la recoleccion de cargas, asi como el dopaje de este.
El método mas utilizado en la fabricacion es el “deposito por plasma” (PECVD). En la
siguiente figura se muestra la estructura del silicio amorfo. [9]

=4 Vidrio soporte

Electrodo transparente (SnO26 ITO)

- p) 3

- i) Union de silicio
)

™ Electrodo metalico trasero

Figura 12: Estructura de una célula de silicio amorfo hidrogenado (dibujo no hecho a escala). [9]
2.2.3.2.3. Otras tecnologias

En este apartado se encuentran las peliculas policristalinas a base del telurio de cadmio
(CaTe) vy las aleaciones de cobre, indio y selenio (CIS o CIGS). [9]

2.2.4. Sistemas Fotovoltaicos (SFV)
2.2.4.1. Ventajasy desventajas de los SFV
Las ventajas que presenta la utilizacion de un SFV son [10]:

- No utilizan combustibles, por lo que se reduce todo gasto relacionado con este
ualtimo.

- Es una energia renovable cuyo recurso es gratuito.

- Minimo mantenimiento.

- No produce contaminacion ambiental (polucion).

- Incorporando més mddulos, es posible aumentar la potencia instalada
(modular).

- Essilenciosa (no produce contaminacién sonora).
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De lo contrario, las desventajas presentes de un SFV son [10]:

- Como no es un producto masivo (adn), sus costos iniciales son altos.

- Posee una dependencia externa (condicion climatica).

- Ya que, las células solares poseen eficiencias bajas (15-20%), los sistemas
también disponen de rendimientos bajos.

2.2.4.2. Tipos de SFV

224.21.  Off-grid

Los sistemas off-grid se desarrollan en zonas alejadas donde no se cuenta con energia
convencional, este sistema debe abastecer principalmente la demanda diaria de energia
requerida por los usuarios. La demanda puede ser en corriente alterna y en corriente continua
y sus componentes se muestran en la siguiente figura [10]:

GESTION DE ENERGIA
) CONTROLADOR DE CARGA CARGA
GENERACION DC
PANEL SOLAR — o
8 e pr———
...... ‘ v v ¥V

|- | | 12Vdc & r
Vv
EJ‘E 220Vac E cARGA

INVERSOR DE
CORRIENTE

ALMACENAMIENTO
BATERIA w
Figura 13: Componentes de un Sistema Off-grid. [10]
2.24.2.2. Sistemas hibridos

En los sistemas hibridos se cuenta con 2 fuentes de energia que pueden funcionar una después
de otra 0 al mismo tiempo dependiendo del disefio y dimensionamiento realizado. [10]

) CARGA
GENERACION INVERSOR AC
PANEL SOLAR
CARGADOR 220 Vac : E E
" " "

’ 220Vac
GESTION DE

CONTROLADOR Slae—ry ENERGIA
DE CARGA Resasoilly
=l | 20v0c |

220 Vac 3

S
ALMACENAMIENTO
BATERIA

Figura 14: Componentes de un Sistema Hibrido. [10]
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2.2.4.2.3. On-grid

Los sistemas interconectados son aquellos que necesitan una red eléctrica existente a donde
conectarse para inyectar energia directamente al consumo. [10]

GENERACION l = l - l GESTION DE ENERGIA CA/E:GA
| y | J INVERSOR DE INTERCONEXION

P 5 R ,
ANELES SOLARES isedaE | . :
—0X3L . % T %
444 L

" | | 220Vac g

220 Vac

L= |
2‘ ‘ ﬁ ﬁ l -i 220Vac
S T 7 . MEDIDOR
andlicas. /17 Y S ELECTRICO
RED
ELECTRICA
Figura 15: Componentes de un Sistema On-grid. [10]
2.2.4.2.4, Sistemas de bombeo solar

Su uso es diverso en aplicaciones agricolas y de agua potable, la energia captada por el panel
se inyecta a un controlador de bomba que controla la bomba solar. [10]

PA?\ETEE? SASL(KSES l_l- l ELEVACION DE
' ' AGUA DESDE UN
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SUPERFICIAL O SUMERGIBLE
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Figura 16: Componentes de un Sistema de Bombeo solar. [10]
2.2.4.3. Componentes de los SFV
2.2.4.3.1. Modulo fotovoltaico

Los Mddulos Fotovoltaicos o Paneles Solares, a través del efecto fotoeléctrico, generan
electricidad a partir de la luz incidente en ellos y pueden clasificarse por el material de la
celda fotovoltaica que lo conforma. [10]
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Segun las celdas fotovoltaicas pueden ser [10]:

- Cristalinas: Se puede componer de secciones de cristal de silicio en el caso de
los Monocristalinos y de pequefias particulas cristalizadas en los
Policristalinos.

- Amorfas: Son aquellas donde el silicio no se ha cristalizados.

- Otras tecnologias.

Los paneles solares mas usados son los cristalinos, variando la eleccidn entre Monocristalino
y Policristalino por su eficiencia, valores de voltaje y corriente del sistema, dimensiones, etc.
[10]

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion)

Figura 17: Composicion de un Panel Solar. [10]
2.2.4.3.2. Controlador de carga o regulador de carga

El controlador de carga o regulador electrénico se encarga de administrar la energia generada
por el panel y proteccion automatica de la bateria. Este debe proteger contra “sobrecargas “o

“sobre descarga”, contra “cortocircuito”, “sobretensiones” y “bateria baja” de modo que la
bateria tenga un mayor tiempo de vida. [10]

El controlador debe tener sefiales luminosas y/o sonoras, estas deben indicar la capacidad de
la bateria, estado de carga, corriente de entrada, alarmas, etc. Los controladores de carga
pueden ser de tipo PWM o MPPT, segun esta clasificacion existe una gran gama de marcas
que cumplen lo requerido en R.D. N° 003-2007-EM/DGE, R.D. N° 203-2015-MEM/DGE.
Los controladores de carga tipo MPPT tienen mayor eficiencia que los de tipo PWM, y para
cada uno de ellos existe un método de dimensionamiento. [10]
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Figura 19: Controlador de carga o regulador de carga tipo MPPT. [10]
2.2.4.3.3. Bateria o0 almacenamiento de energia

En el sistema fotovoltaico la unidad de almacenamiento conformado por una o varias baterias
definen el voltaje del sistema que vamos a disefiar. Las baterias tienen un voltaje variable
que depende de su estado de carga, su condicién de trabajo o su tiempo de almacenamiento.
Y tienen un voltaje nominal que puede ser 2V, 6V, 12V 0 48V en corriente directa.

Las baterias pueden clasificarse por la composicion quimica interna que poseen; siendo las
mas conocidas y usadas del mercado las baterias de tipo ACIDO, tipo GEL o Gelificadas,
cristalizadas, OPz, Litio, y sus demas variantes. La seleccion de la bateria se dara de acuerdo
con el presupuesto, tiempo de vida y tipo de uso que tendran. [10]
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Figura 20: Distintos tipos de baterias. [10]
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CURVAS CARACERISTICAS
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Grafico 1: Curvas caracteristicas. [10]

Tabla 2: Calores de capacidad y energia por voltaje final de la celda. [10]

Constant Power Discharging Ratings - Watts Per Cell @ 20°C (68°F)

End Point

Voltsicell 1.6hr 2hr 3hr 4hr shr ghr 10hr 12hr 20hr 24hr
1.85 B9.0 584 425 337 281 197 16.3 139 912 785
1.60 2.7 61.6 448 353.5 296 208 173 14.8 9.69 g.21
1.78 741 63.1 457 36.2 30.2 212 176 15.1 9.89 8.37

Constant Current Discharging Ratings - Amperes Per Cell @ 20°C [68°F)

End Point

Veltsicell 1.5hr 2hr 3hr 4hr 5hr Bhr 10hr 12hr 20nr 24hr 4Bhr T2hr 100hr
185 359 anz 218 172 142 994 819 6.96 455 391 204 141 105
1.80 361 321 231 182 15.1 10.5 877 744 466 4.11 212 146 1.08
1.75 39.0 329 237 18.7 15.5 10.8 9.00 7.65 5.00 423 2.18 1.49 1.11

2.2.4.3.4. Inversor de corriente o convertidor

Los inversores de corriente son equipos electrénicos que poseen corriente continua en la
entrada y corriente alterna en la salida para el uso directo de los equipos domésticos o
industriales del usuario. La caracteristica principal de estos componentes es la potencia, esta
debe ser mayor a la potencia total de la carga instalada. [10]

Estos inversores pueden separarse en dos grupos [10]:

- Inversores de corriente para sistemas aislados son aquellos que transforman
la energia de las baterias para producir la corriente alterna que sera usada por
el usuario.

- Inversores de corriente para sistemas interconectados son aquellos que
transforman la energia de los paneles directamente, estos inversores deben
tener que acoplarse a la red eléctrica existente en la vivienda pudiendo ser
monofésico o trifésico.

Los tipos de inversores son [10]:

- Inversos de corriente DC/AC
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- Inversor cargador
- Inversor de interconexién

22434.1. Inversor de corriente DC/AC

Estos inversores cumplen solo la funcion de invertir la corriente continua en corriente alterna
monofasica, la potencia del inversor debe ser mayor a la de la carga instalada. Si se tiene una
carga trifasica como motores o bombas es posible generar una red alterna trifasica uniendo 3
inversores del mismo tamafio y enlazando mediante algun medio de comunicacion. [10]

Figura 21: Inversor de corriente DC/AC. [10]
2.24.3.4.2. Inversor cargador

Estos inversores aparte de poseer corriente continua en la entrada y corriente alterna en la
salida, poseen una o varias entradas de corriente alterna. Esta entrada adicional cumple la
funcion de ingresar energia hacia el sistema abasteciendo la carga y haciendo que el
Inversor/Cargador cumpla la funcién de cargador dando energia hacia las baterias. [10]

Este tipo de inversores poseen funciones de comunicacion y monitoreo remoto, son
programables y se pueden colocar en paralelo o realizar conexion trifasica. [10]

Figura 22: Inversor cargador. [10]
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2.2.4.3.43. Inversor de interconexion

Estos inversores tienen una entrada de corriente continua y la salida se debe conectan a una
red existente a donde se inyecta la energia. De acuerdo con la gama del inversor puede contar
con comunicacion para monitoreo remoto y de acuerdo con la potencia se puede seleccionar
en monofasicos o trifasicos. [10]

Figura 23: Inversor de interconexion. [10]

2.2.5. Evaluacion econémica de la propuesta

Dentro de los indicadores mas usados para medir la conveniencia econémica, se encuentran
[11]:

2.2.5.1. Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VAN)

Este es un indicador financiero que determina si habra ganancia; esto lo realiza midiendo los
futuros flujos de los ingresos, asi como de egresos del proyecto menos la inversion inicial.
[11]

Este método considera una tasa de interés que puede ser [11]:

- Latasa de retorno de las inversiones alternativas.

- Latasa de interés de los préstamos.

- Combinacion entre las dos anteriores (tasa de rentabilidad de las inversiones
alternativas y la tasa de interés de los préstamos).

La formula del VAN es la siguiente [11]:

N
In - En (1)
AN = —_—
v Z A+
n=0
Donde [11]:

- I,: representa los ingresos
- E,: representa los egresos
- n:es el nmero de periodos (empezando desde 0)

La interpretacion del VAN es la siguiente [11]:
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Valor Significado Decision a tomar
VAN>0 La inversion produciria ganancias El proyecto puede aceptarse

) . T El proyecto deberia rechazarse
VAN<O La inversion produciria pérdidas

Dado que el proyecto no agrega valor monetario, la
VAN=0 La inversion no produciria ni ganancias ni pérdidas decision deberia basarse en ofros criterios, tales

como la obtencion de un mejor posicionamiento en el

mercado, beneficios sociales, u otros factores.

Figura 24: Interpretacion del VAN. [11]
2.2.5.2. Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)
Se define como la tasa de interés con la cual el VAN es igual a 0. [11]

A modo de interpretacion, si la TIR es igual 0 mayor a la tasa de descuento impuesta por el
inversor, es aceptable la misma. Si existen varias propuestas, aquella que ofrezca la TIR
mayor, sera la mas conveniente. Si la TIR es igual a la tasa de descuento, la inversion es
innecesaria. Pero si la TIR es menor a la tasa de descuento, el proyecto no es aconsejable,
por lo que debe ser rechazado. [11]

La formula que rige al TIR es aquella que iguala el VAN a 0, como la siguiente:

N
Q; (2)
AN = —] Z— =
v +,1(1+T1R)l 0
1=
Donde [11]:

731
1.

- Q;: esel flujo de caja en el periodo
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111.DISENO
3.1. Metodologia
3.1.1. Instrumentacion
La instrumentacion que se utilizara en la presente investigacion comprende:

- Tablas de datos digitales.
- Fichas Técnicas.
- Manuales de uso.

3.1.2. Métodos y técnicas

El método por utilizar es el “Analisis Documental” y la técnica sera la “Busqueda y
Recopilacion de informacion”.

Ademas, mas adelante se consideraran como “Métodos” las diferentes formas o pasos para
dimensionar un sistema fotovoltaico autbnomo de acuerdo con las diferentes fuentes
bibliogréficas consultadas.

3.1.3. Diagrama de Flujo
El diagrama de flujo a seguir se muestra en el Anexo 1.
3.2. Disefo conceptual de elementos o partes

3.2.1. Método 1

En primer lugar, se describira el proceso general de dimensionado para después;
particularizar segun los tipos de instalaciones, los cuales pueden ser [12]:

- Instalacion con equipos de tensién continua.
- Instalacion con equipos de tensién alterna y continua.
- Instalacion con equipos de tension alterna.

3.2.1.1. El proceso general
Este proceso se simplifica en 4 pasos [12]:

- Caélculo de la potencia maxima.

- Célculo del consumo méximo.

- Célculo del nimero de paneles.

- Caélculo de la capacidad de la bateria
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3.2.1.1.1. Célculo de la potencia maxima

Para poder hallar el consumo necesario del sistema, primero (considerando las horas en el
dia de funcionamiento de los equipos) se debe determinar la potencia total del sistema. Este
término es conocido como “potencia maxima instalada” (P, ) Y SUS unidades son “vatios
hora al dia” (Wh/d). Para su célculo se requiere [12]:

- Lapotencia de cada equipo conectado (electrodoméstico, luces, etc.), se mide
en W (vatios) y se simboliza por (Pnombreequipo)-

- El numero de equipos con caracteristicas idénticas.
- Las horas estimadas que esté encendido el equipo.

El calculo de la potencia maxima (sea CC o CA) esta basado en la siguiente ecuacion [12]:
. 3
Prax = ) (Cantidad)(Horas)(Puomre equipo) [Wh/d] v

El calculo de la potencia maxima de la instalacion, esta basado en la siguiente ecuacién [12]:

PMAX230

Puax = Ppc + [Wh/d] (4)

3.21.1.2. Célculo del consumo méaximo

Se debe tener en consideracion la ecuacion que vincula la corriente, la tension y la potencia,
asi como la tension del banco de baterias. Tal y como se muestra a continuacion [12]:

P =) (%)

En este caso, se calcula la corriente de la instalacion (I;,s; max) COMoO la razon entre la
potencia maxima (B,.,) Y la tension de la bateria (Vpgteriq), tal COMO se muestra a
continuacion [12]:

PMAX

= [AR/d] ©

Vbateria

I inst_max

El valor calculado de corriente de la instalacion debe aumentar para ser aceptable. Dicho
aumento es denominado “factor de seguridad” o “margen de seguridad” y tiene un valor
tipico de 20%. A continuacion, se muestra la ecuacion de la corriente maxima (I,4,), €N
funcion de la corriente de la instalacion (st max) Y del margen de seguridad [12]:

Imax = (1:2)(1inst_max) [Ah/d] (7

El siguiente paso es calcular el consumo maximo considerando las posibles pérdidas, las
cuales estan representadas en el calculo de las perdidas totales (K7 ), tal y como se indica en
la siguiente ecuacion [12]:
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Kr = (1 — (K + K¢ + Kg + Kx)) <1 - —(KA)(Daut)> (8)

Py
Donde [12]:

- Kj: pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria a los 20°C (lo brinda
el fabricante en las hojas de caracteristicas).

- Kg: pérdidas debido al rendimiento de la bateria.

- K.: pérdidas debido al rendimiento del convertidor. (si lo hay)

- Kjx: pérdidas debido al rendimiento del regulador.

- Kjy: otras pérdidas no contempladas (por efecto Joule, caida de tension, etc.).

- Dgye: dias de autonomia con insolacion nula o baja.

- P;: profundidad de descarga de la bateria (lo brinda el fabricante en las hojas
de caracteristicas).

Después de haber calculado las pérdidas, se debe calcular el consumo maximo (C,,4,) COMO
el cociente entre la corriente méaxima (I,,4,) Y las pérdidas totales (K;), como se muestra a
continuacion [12]:

I
Cmax = S [AR/d] v
T
3.2.1.1.3. Calculo del nUmero de paneles

Conociendo el consumo maximo de la instalacion (C,,4x) Y las especificaciones del panel,
es posible precisar la cantidad de modulos fotovoltaicos necesarios. Para ello se necesita
determinar la energia que puede generar un panel. [12]

3.2.1.1.3.1. Energia generada por un panel

La siguiente ecuacion demuestra la energia generada durante un dia, por un panel solar
(Epanel) [12]:

Epaner = (Ipanel)(HPS) (npanel) [Ah/d] (10)

Donde [12]:

Lyaner: Corriente maxima o corriente pico

- HPS: Horas de Pico Solar (horas de irradiacion solar suficiente)
Npaner- ReNdimiento del panel (como norma general se escoge 90%)

Una vez conocidos los valores de (Epgner) Y (Cmax), Se puede calcular el nimero de ramas
necesarias mediante la siguiente ecuacion:

Cmax (11)

Numeroparalelo_panel = E
panel
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De igual manera se puede calcular el nimero modulos conectados en serie (cantidad de
maodulos necesarios para acoplarse a la tension) considerando la tension del banco de baterias
(Vbateria) Y la tension nominal del médulo fotovoltaico (Vpgne;), COMO se muestra en la
siguiente ecuacion [12]:

Vbateria (12)

Numeroserie_panel = vV
panel

Cabe destacar que, dependiendo de la disponibilidad y precio de los equipos; se puede elegir
un valor de tension idéntico al del panel, asi como del banco de baterias. [12]

3.2.1.1.4. Célculo de la capacidad del acumulador

La capacidad de la bateria (Cpgreriq) €Sta en funcion del consumo maximo (Cp,qay), 10S dias
de autonomia (D,,,;) Y la profundidad de descarga (P, ), tal y como se muestra a continuacion
[12]:

Coatoria = (Cmax;(Daut) (13)
da

Después de haber calculado la capacidad de la bateria y sabiendo las especificaciones de la
bateria, se puede determinar la cifra necesaria de baterias conectadas en paralelo. Esto se
obtendra dividiendo el valor de la capacidad del banco de baterias necesaria con la capacidad
nominal de cada bateria segun ficha técnica. Como lo muestra la siguiente ecuacion [12]:

N{ > Cpateria (14)
UMeTr Opqralelo_bateria

Cnominal

De igual manera, el nUmero de baterias en serie esta en funcion de la tension nominal de cada
bateria y la tension del banco de baterias. [12]

Vbateria (15)

Numeroserie_baterl’a = V.
nominal_bateria

3.2.1.2. Instalacion so6lo con equipos de tensidn alterna

Después de haber culminado con los calculos del proceso general, se procede a elegir el tipo
de instalacion (en este caso equipos de tension alterna). Esta eleccion determina el tipo de
regulador e inversor a elegir posteriormente.

3.2.1.2.1. Eleccion del regulador
Los datos por conocer para lograr determinar el regulador son [12]:

- Lacorriente que podra soportar el circuito.
- Latension de trabajo.
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La corriente del campo fotovoltaico (Icampo_fotovoitaico) reSUlta del producto del nimero de

ramas (serie) del campo por la corriente de cortocircuito (Is.) de cada modulo, tal y como se
muestra en la siguiente ecuacion [12]:

Icampo_fotovoltaico = (Isc) (mimero de ramas) [4] (18)

Adicional a esto, existe un margen de seguridad que evita que el regulador trabaje a su
méaxima corriente. El valor de este margen de seguridad es de 10%, por lo cual [12]:

Iregulador = (1'1)(Icampo_fotovoltaico) [A] (17)

Una vez obtenido el valor de la corriente que debe soportar el regulador (Ir¢gyiaaor), S€ debe
elegir el valor inmediato superior de la maxima corriente que soporta el regulador (se
especifica en las hojas de caracteristicas de este). [12]

3.2.1.2.1.1. Asociacion en paralelo

Mayormente cuando una instalacion es pequefia, es suficiente conectar entre los paneles y
las baterias, a un regulador. Mientras que, para instalaciones grandes, se debe agrupar cierta
cantidad de paneles (de manera simétrica) con cada regulador. Finalmente, se conectan las
salidas de estos ultimos al banco de baterias (reguladores en paralelo). [12]

Se debe considerar reguladores con las mismas especificaciones, para el caso de ramas
simétricas conectadas. Al dividir la corriente maxima del regulador (I,egyiaaor) CON la
corriente maxima que acepta un regulador especifico (/,.4), se obtiene la cantidad de
reguladores por conectar en paralelo. Todo esto se realiza mediante la siguiente ecuacion
[12]:

Ire ulador
nimero de reguladores = —2—2_ (18)

Ireg

Cabe resaltar que el valor que se obtiene siempre se redondea a un nimero entero mayor (por
ejemplo, si el valor es de 1,8; quiere decir que se requieren 2 reguladores). Mientras que si
se tiene un valor entre 1,1 y 1,5 existen dos caminos; uno que es aproximar a 1 (significado
de eleccion de un regulador que tolere una corriente mayor) o se puede aproximar a 2
(significado de eleccion de un regulador que tolere una corriente menor). [12]

De igual manera para determinar el namero de ramas por regulador, se debe dividir la
cantidad de ramas con la cantidad de reguladores, como se muestra a continuacién [12]:

numero de ramas (19)

Ramas por regulador = —
g namero de reguladores

3.2.1.2.2. Eleccion del convertidor. En esta seccién, se seleccionara
aquel inversor cuya potencia de salida (nominal) sea inmediatamente
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superior al del consumo total de la instalacion (es importante
considerar la tension de corriente continua). [12]
3.2.1.3. Calculo del cableado de la instalacion

En este apartado se determinara el calibre de los conductores en toda la instalacion. Es
importante determinarlo ya que supondria una caida de tension elevada en el mismo, si se
tratase de una mala eleccion; lo cual a su vez genera un aumento de corriente y por ende un
incremento de temperatura. Esto Gltimo podria generar a futuro un cortocircuito (provocado
previamente por el desgaste del aislante o un incendio). [12]

En primer lugar, se determinara la seccion del conductor; después, se verificara en la seccion
la corriente admisible méxima y la canalizacion seleccionada. [12]

3.2.1.3.1. Calculo de la seccion

Se debe tener en cuenta la diferencia entre la tension de un circuito de corriente continua y
corriente alterna. [12]

3.2.1.3.1.1. En corriente continua

Los datos por tener en consideracién son los siguientes [12]:

La conductividad del material (k) que lo compone (cobre o aluminio).
La caida de tension entre sus terminales (U) en voltios.

La corriente que atravesara el conductor (1) en amperios.

La longitud del cable (I) en metros.

Utilizando estos datos, la seccién del conductor se calcula mediante la siguiente ecuacion
[12]:

$=() (%) [mm?] (20)

Para la seccion del conductor del campo generador al lugar donde se encuentra el regulador,
las baterias y el inversor, se debe tener en consideracion la corriente del campo fotovoltaico

(Icampo_fotovoltaico) . [12]

La caida de tension (U) esta en funcion de los equipos que se piensa interconectar, estos se
mencionan a continuacion [12]:

- Caida de tension entre generador (campo fotovoltaico) y regulador/inversor:
3%

- Caida de tension entre regulador y bateria: 1%

- Caida de tension entre inversor y bateria: 1%

- Caida de tension entre regulador e inversor: 1%

- Caida de tension entre inversor/regulador y equipos: 3%
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Cabe resaltar que los cables que estén en el exterior (desde el campo fotovoltaico hasta los
equipos de control) deben estar protegidos contra la intemperie. [12]

3.2.1.3.2. Eleccion del cableado

Una vez obtenidos los valores de la seccion del cableado y la corriente que pasara por el
mismo, se seguiran los siguientes pasos [12]:

- Primer paso: elegir el tipo de instalacion de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 3: Tipo de Instalacion. [12]

H
:| Conductores aislados en tubos empotrados en paredes
aislantes.

Cables multiconductores en tubos empotrados en paredes
aislantes.

Conductores aislados en tubos 1) en montaje superficial o
empotrados en obra.

Cables multiconductores en tubos 1) en montaje superficial o
empotrados en obra.

Cables multiconductores directamente sobre la pared 2).

Cables multiconductores al aire libre 3). Distancia a la pared
no inferior a 0.3 D 4).

Cables unipolares en contacto mutuo 3). Distancia a la pared
no inferior a D 4).

- Segundo paso: conociendo el tipo de instalacion, en la siguiente tabla se
determinaré si es monofasica (2x) o trifasica (3x) dependiendo del nimero de
1 a 12; asi como el tipo de aislante del cable, que puede ser “Policloruro de
Vinilo” (PVC) o “Polietileno Reticulado” (XLPE).



Tabla 4: Valores segln tipo de Instalacion, conductores y aislamiento. [12]
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L PE
R s
g PVOIRVC XLPE XLPE
Dad Jt 2% 3x 2x
i PVC PVC XLPE XLPE
; 3x 2x 3x 2x
";-BZ:' P;;C P;;C XLPE 3x XIZ‘::E
s pPVC PVC XLPE XLPE
: 3x 2x 3x 2x
E PVC 3x i s
B PVC PVC XLPE XLPE
g 3x 2x 3% 2x
1234 Blia7 o g rolige W
- Tercer paso: en la siguiente tabla se consultaran las corrientes maximas que
el cable soporta en funcién del nimero elegido del 1 al 12.
Tabla 5: Valores de intensidades maximas. [12]
- omm? = Gy gt B 0B f T 8 : 9 101112
1,53?—‘ S0 e b I e T O e L 20 21 24
T ¢ 15 16 175 185 21 122 23 . 26 - 265 29 33
et 9g 91 23 24 27 430 31 34 36 38 45
g3 o5 97 30 32WE36 8751 40 4 46 49 57
sa s 34 37 40 44 -~ 50.° 752 54 60 65 68 76
7;,16{? L 45 49 54 59 .66 O 13 81 87 91 105
25 59 64 70 77 8 88 95 106 110 116 123 140
i35 77 - cgpnongps SNy ST gu S1a7 L a5 WM
80 o4 103 117 1253133 145 456, 167 175 188 210
. 149 160 171 185 199 214 224 244 269
Lhs 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 208 225 240 260 280 301 314 348 390
- 150 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 268 297 317 341 368 391 415 464 500
L. .240 315 350 374 401 435 468 490 552 590
. 300 360 404 423 565 640
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3.2.2. Método 2

Para el disefio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico auténomo, se distinguen tres
fases [13]:

- Eleccion del sistema
- Dimensionado béasico
- Instalacién eléctrica

3.2.2.1.  Eleccion del sistema
En este apartado se determina [13]:

- Tipo: sélo fotovoltaico o hibrido; directo o con acumulacién; con corriente
continua y/o corriente alterna.
- Tension: tensién nominal de los circuitos de corriente continua y/o alterna.

3.2.2.2. Dimensionado basico

Tomando en consideracion los resultados de la fase anterior, asi como las caracteristicas del
consumo y otros pardmetros de disefio; se determinara los parametros de cada subsistema de
la instalacion [13]:

- Subsistema de generacion

- Subsistema de acumulacion

- Subsistema de regulacién

- Subsistema de acondicionamiento de potencia

El criterio base en este dimensionado, es realizar un balance energético entre la energia
necesaria y la generada por los paneles, de manera que se garantice el consumo. Esto se
lograré considerando el mes mas desfavorable. [13]

Teniendo en cuenta que en todo sistema fotovoltaico existen “pérdidas en el rendimiento
global” (R), la energia que se debe suministrar al grupo de bacterias (E), debe ser mayor a la
consumida por la instalacion (E;). Tal como se indica a continuacién [13]:

_Er (21)

E
R

El calculo de las pérdidas en el rendimiento global se realiza mediante la siguiente ecuacion
[13]:

KA*N) (22)

R:(l_KB_KC_Kv)<1_
d

Donde [13]:

- K, coeficiente de pérdidas por autodescarga diaria de las baterias.
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- Kg: coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterias. Es la fraccion de
la energia absorbida procedente de los paneles, que la bateria no devuelve.

- K,: coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor. Este coeficiente solo
se considerara cuando el consumo se realice en alterna. Si es asi, éste afectara
el célculo del consumo en alterna, ya que se tendré que dividir entre (1 — K),
que es la eficiencia del inversor.

- Ky: coeficiente de pérdidas varias. Este coeficiente considera las pérdidas por
efecto Joule, etc.

- N:numero de dias de autonomia de la instalacion.

- Pp: profundidad de descarga de las baterias.

De acuerdo con [13], el rango de valores de los coeficientes de pérdidas son los siguientes:

Tabla 6: Rango préactico de valores de los coeficientes de pérdidas. [13]

Coeficiente de pérdidas | Rango préactico
Ky 0,00-0,20
K, 0,001-0,020
Pp 0,1-0,80
K. 0,0-0,4
K, 0,00-0,20

Considerando el coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor (K.), en el consumo
de energia en alterna, se tiene que [13]:

consumo en ca
1-K,

(23)

Er = consumo en cc +

3.2.2.2.1. Subsistema de generacion

A parte de las pérdidas calculadas en el apartado anterior, se debe agregar aquellas asociadas
al regulador (por lo general se estima un 10%). Por ende, la energia que debe generar el
campo fotovoltaico (E,) es [13]:

E
(24)
E =
9 09

Existe un término de gran interés conocido como el “ntimero de horas de sol pico” (HSP), el
cual es el nimero de horas con una irradiancia de 1000 W/m? para alcanzar e igualar la
energia diaria incidente en una localidad. Este término se calcula mediante la siguiente
ecuacion [13]:

HSP = (k)(k")(k"")(H) [h] (29)
Donde [13]:

- H:irradiacion diaria sobre horizontal.
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- k: factor que tiene en cuenta los efectos atmosféricos. Los valores se
encuentran entre 0,75y 1,20.

- k': factor que tiene en cuenta la inclinacion del panel fotovoltaico. Los valores
estan tabulados y dependen de la inclinacion de los paneles, del mes y la
latitud de la localidad.

- k"": factor que tiene en cuenta la desviacion respecto al sur geografico. Este
valor es 1 cuando el a&ngulo de desviacion es menor a 20°)

Los valores de k"’ se calculan mediante la siguiente ecuacion:

k" = 1,14 — (0,0085)(B) 1

Donde [13]:

- B:angulo de desviacién, comprendido entre 20° y 70° (intervalo para la cual,
la ecuacidn anterior es valida).

De igual forma, la ecuacion 22, también puede escribirse de la siguiente manera [13]:
HSP = (k)(k'")(H") (27)
Donde [13]:
- H':eselvalor de H corregido por inclinacion.

En condiciones de funcionamiento reales (considerando la suciedad del médulo, las pérdidas
por reflexion, entre otros), la energia en Wh que el campo fotovoltaico puede generar por
cada vatio pico (E,) es [13]:

E, = (0,9)(HSP) (28)

El calculo de la potencia pico a instalar en el campo fotovoltaico (B,), esta en funcion de la
energia que debe generar el campo fotovoltaico (E,) y la energia que puede generar el campo
por cada vatio pico (Ey), tal y como se muestra en la siguiente ecuacion. [13]

P = Eq (29)

) =2
EP
Para determinar el nimero necesario de médulos en serie (mg), se debe conocer la tension
nominal del sistema (V) y la tension del mddulo elegido (V;,,), tal y como se muestra a
continuacion [13]:
Vns (30)

my, = —
S ‘an
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De igual manera, el calculo del nimero de mddulos en paralelo (m,,), esta en funcion de la
potencia pico necesaria en el campo fotovoltaico (B,), el nimero de mddulos en serie (my)
y la potencia pico del médulo (B,,). [13]

_ B (31)
P (ms)(B)

Finalmente, la ecuacion que determina el nimero total de médulos (m,), es la siguiente:

m

m, = (mg)(m,) (32)

3.2.2.2.2. Subsistema de acumulacién

Conociendo los valores de la energia que debe recibir el banco de baterias (E), y los dias de
autonomia (N), se puede calcular la capacidad util del subsistema de acumulacion (C,) [13]:

Cu = (E)(N) (%)

Se tiene entendido que la capacidad nominal de la bateria (C), debe ser mayor que la dtil
(C); por lo que se debe tener en cuenta la profundidad de descarga (P;) propuesta [13]:

Cy (34)

C=P_d

Cuando la temperatura media de funcionamiento es menor a 20°C, se debe corregir la
capacidad nominal de la bateria con un factor (k;), el cual se rige por medio de la siguiente
ecuacion [13]:

AT (35)

kyp=1——
T 160

Donde [13]:
- AT: ndmero de grados por debajo de los 20°C.

Con ello, la nueva capacidad nominal de la bateria (C") sera [13]:

- c (36)
kr

Debido a que las baterias (comercialmente hablando) se hayan en Ah, el valor anterior se

dividira entre la tensién nominal del sistema.

Para determinar el nimero de baterias conectadas en serie (by), se debe conocer tanto la
tension nominal del sistema (V,,5), como la tension de la bateria escogida (V,,;,). Tal y como
se muestra a continuacion [13]:
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=~

by = S (37)
b

=~

Asi mismo, el numero de baterias conectadas en paralelo (b)), esta en funcion de la nueva

capacidad nominal de la bateria (C") y de la capacidad nominal de la bateria elegida (Cp)
[13]:

CI
po =& (39)
14 Cb

Finalmente, el nUmero total de baterias es [13]:

by = (bs) (by) (9
3.2.2.2.3. Subsistema de regulacién

La potencia demandada en corriente alterna (P,,), la potencia demandada en corriente
continua (P,.), la intensidad total del consumo (I.) y la intensidad pico generada por el
campo fotovoltaico (I,) son factores de los que depende las caracteristicas del regulador.

Para calcular este ultimo factor (I;), se necesita conocer la intensidad pico del mddulo
fotovoltaico escogido (/,,) aumentada en un 25%, como a continuacion se muestra [13]:

I, = (1,25)(my)(1,) (40)

La intensidad total del consumo (I..), esta en funcion de, si el inversor se conecta al regulador
0 se conecta directamente a la bateria. [13]

Para el caso donde el inversor se conecta al regulador, se utiliza la siguiente formula [13]:

Pec Pea (41)

Ip=—+—"—
¢ Vns Vns(1 - kc)

Por otra parte, si el inversor estd conectado a la bateria de manera directa, se utiliza la
siguiente ecuacion [13]:

(42)

Cabe resaltar que, para realizar la seleccion del regulador, se debe tener en cuenta la
intensidad maxima de entrada (1) y salida (I.) del mismo. [13]

Como dato adicional, el autor [13] recomienda que, en el supuesto caso donde no se disponga
de un regulador capaz de soportar la corriente proveniente del campo (1), se proponen dos

soluciones practicas:
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- Dividir el campo fotovoltaico en dos 0 més “subcampos” y conectar cada uno
a un regulador.

- Elegir una tension del sistema mas elevada o superior, y con ello unos paneles
fotovoltaicos de igual potencia, pero de mayor tension.

3.2.2.24. Subsistema de acondicionamiento de potencia

En este apartado, la incognita mas importante es la potencia de entrada al inversor (P;). El
cual esta en funcion de la potencia maxima demandada en corriente alterna (P.;), y la
eficiencia del inversor (1 — k) [13]:

Fea (43)

3.2.2.3. Dimensionado de la seccion del cableado
En este procedimiento, se utiliza la siguiente formula [13]:

s = (0,036)(1)(L) (44)
a AV

Donde [13]:

S: seccion del cable en mm?

- 0,036: factor para conductores de cobre

I: intensidad ma&xima prevista en amperios
L: longitud del cable en metros

AV caida de tensién admisible en voltios

A su vez, la caida de tension admisible se rige por la siguiente ecuacion [13]:

tension del circuito) (45)
100

AV = (caida de tensién en %) (

El autor [13], propone los siguientes valores recomendados de caida de tension:

Tabla 7: Valores recomendados para la caida de tension. [13]

Circuito Tensig’m npminal Caida_ d_e tension Caida_d_e tension
del circuito (V) admisible (%) admisible (V)

12 5 0,60
Panel-regulador 24 8 1,92
48 10 4,80
12 0,5 0,06
Regulador-bateria 24 0,5 0,12
48 15 0,72
12 0,5 0,06
Bateria-inversor 24 1 0,24
48 2 0,96

lluminacion X 3 3x/100

Equipos X 5 5x/100
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Adicional a esto, [13] recomienda lo siguiente:

- Enel circuito panel-regulador, la intensidad maxima (I,,,) sera igual al valor
(I4) calculado. También recomienda que este valor sea un 25% mayor para
asegurar el buen funcionamiento, por lo que:

Iym = (1,25)(1,) (46)

- En el circuito regulador-bateria, la corriente maxima (I,,,,), coincidird con
(Igm), de modo que:

I = Igm (47

- En el circuito bateria-inversor, la intensidad maxima (Ip,,), se encuentra en
funcion de la potencia maxima en alterna (P,,), la tension nominal del sistema

(Vus) vy la eficiencia del inversor (1 —k.), tal y como se muestra a
continuacion:

_ (1,25)(Peq) (48)
T () (1 — k)

- En el circuito de alimentacidn en continua, la intensidad maxima (I..,,), esta
en funcion de la potencia maxima en continua (P..) y la tension nominal del
sistema (V,,5):

_ (1,25)(Pec) (49)

ccem T
Vas

- Finalmente, para el circuito de alimentacion en alterna, la intensidad méxima
(I:am), Se encuentra en funcion de la potencia méaxima en alterna (P.,), y la
tension alterna de salida del inversor (V,,), segun lo siguiente:

_ (1,25)(Peq) (50)

Icam - Ilca

De acuerdo con [13], para asegurar que la seccion escogida sea valida, en el caso de
temperatura a plena carga, en el siguiente cuadro se presenta el incremento de seccion que se
debe realizar en funcion del tipo de aislamiento y la temperatura maxima admisible:

Tabla 8: Incremento de seccion en funcién del tipo de aislamiento y temperatura méaxima admisible.

Tipo de aislamiento | Temperatura maxima admisible | Incremento de seccion
Termoplastico 70°C 16%
Termoestable 90°C 24%
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IV.RESULTADOS
4.1. Situacién actual
4.1.1. Situacién energética actual de las zonas rurales de Lambayeque

A inicios del 2015, el Ministerio de Energia y Minas publicé el Plan Energético Nacional
2014-2025 con el fin de proyectarse a futuro y definir objetivos a corto, mediano y largo
plazo. Este plan se basa en algunos supuestos o hipdétesis, tres para ser exactos. [5]

El primero denota que habra un crecimiento de 4,5% (promedio anual) de la economia
nacional y, en el mejor de los casos, el crecimiento serd de 6,5%. Este ultimo escenario
permitira soportar tasas altas de crecimiento con la confirmacién de reservas e
infraestructuras. El segundo estima que las tendencias de los precios de la energia a nivel
mundial, marcaran la pauta para el crecimiento de los precios energéticos en el mercado
nacional (excepto el gas). El tercero describe la existencia de recursos disponibles
(hidroelectricidad, energias renovables no convencionales y gas natural) capaces de soportar
el crecimiento econémico. [5]

Con base en las hipdtesis antes mencionadas y en la tendencia creciente de la demanda
eléctrica, se concluyé que el 2014 dejo niveles de 91% (en lo que a cobertura eléctrica se
refiere) en todo el pais. Ademas, se determind que para alcanzar valores cercanos al 100%
en el ambito antes mencionado, se requiere ampliar las redes convencionales (zonas de facil
acceso) y utilizando sistemas fotovoltaicos off-grid (zonas alejadas o de dificil acceso). [5]

La Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) por medio del Sistema de
Informacion Energética de Latinoaméricay El Caribe (sieLAC) juntamente con sus 27 Paises
Miembros de América Latina y el Caribe pone a disposicion el acceso a informacion de
manera gratuita en materia de estadisticas econémico-energéticas desde 1970 hasta la
actualidad. [14]

El Balance Energético resumido del Pert en el afio 2016 (Anexo 2), muestra una oferta total
de energia de 182 194,33 kbep (mil barriles equivalentes de petroleo). Las energias primarias
en el Pert comprenden: petréleo, gas natural, carbén mineral, hidroenergia y otras primarias;
como a continuacion se muestra: [14]

Tabla 9: Oferta total (kbep) de las Energias Primarias en el 2016. [14]

Energias Primarias Oferta total (kbep) %
Petroleo 52375,62242 28,93%
Gas Natural 85132,95635 47,03%
Carbon Mineral 5802,53772 3,21%
Hidroenergia 18723,53948 10,34%
Otras primarias 18995,58195 10,49%

TOTAL 181030,2379 100%
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La demanda energética de los sectores que corresponden al consumo final en el Peri se
muestra a continuacion:

Tabla 10: Oferta total de los sectores que conforman el consumo final en el 2016. [14]

Sectores del consumo final Oferta Total (kbep) %
Agro, pesca y mineria 13891,97664 9,87%
Comercial, servicios, publico 8920,06734 6,34%
Consumo no energético 2293,78732 1,63%
Industrial 25012,54187 17,77%
Residencial 27099,36678 19,25%
Transporte 63569,66567 45,15%
TOTAL 140787,4056 100,00%

En el afio 2016, el apartado de generacién eléctrica por fuente de energia estuvo dividido en
4 (Hidro, Térmica no renovable, Eélicay Solar), como se muestra a continuacién. [14]

Generacion Eléctrica (%) en el Peru por
fuente de energia

2,1%_ _0,5%

EHidro @ETérmica no renovable Edlica Solar

Grafico 2: Generacion Eléctrica (GWh) en el Per por fuente de energia durante el afio 2016. [14]

Siendo la fuente de energia “Térmica no renovable” la de mayor porcentaje (50,7%) en
comparacion con las demas durante el 2016. Mientras que la de menor porcentaje (0,5%) es
la solar. [14]

Durante el 2015, el balance energético dio como resultado que la capacidad instalada total
(MW) segun tipo de fuente de energia, tiene a la energia “No Renovable” con el mayor
porcentaje (63%); mientras que la “Renovable” posee un menor porcentaje (37%). [14]

Estos datos se pueden observar en el siguiente grafico.
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Capacidad Instalada Total (%)
en el Perl segun tipo de fuente
de energia

B Renovable @ No renovable

Gréfico 3: Capacidad Instalada Total (MW) en el Per segun tipo de fuente de energia en el 2015. [14]
Pero si se desea categorizar por fuente de energia, la capacidad instalada total varia de
acuerdo con el siguiente grafico.

Capacidad Instalada Total (%) en el Pertl segin
fuente de energia

2%
24% — .
. 5%

34%

BEGlica EHidro ESolar ETerm.ciclo Combinado ETerm.M.C.I BTerm.Turbo Gas BETerm.Turbo Vapor

Gréfico 4: Capacidad Instalada Total (%) en el Per( segln fuente de energia en el 2015. [14]

A finales del 2017, en el trimestre octubre-noviembre-diciembre (para ser mas especificos),
el 94,4% de los hogares tienen energia eléctrica por red publica, llegando la cobertura al
98,9% en el area urbana y el 80,1% en el area rural. Comparando con el trimestre del 2016,
se evidencia que los valores se mantienen; en tanto en el area rural se incrementa la cobertura
en 1,1%, tal y como se muestra a continuacion [3]:



66

Tabla 11: Hogares segun area de residencia, que tienen energia eléctrica por red pablica. [3]

Variacion absoluta

Area de residencia Oct-Nov-Dic 2016 Oct-Nov-Dic 2017 P/
(Puntos Porcentuales)

Nacional 94,3 944 0,1
Urbana 98,9 989 0,0
Rural 79,0 80,1 11

1

El presente afio, se determind en términos de porcentaje el acceso y uso de la electrificacion
rural (poblacion rural, aislada y de frontera con cobertura de servicio eléctrico). Siendo un
indicador, el porcentaje de viviendas particulares que tienen acceso a la energia eléctrica

mediante red publica, segin regién natural y departamento durante el periodo 2011-2017, el
cual se muestra en el Anexo 3. [6]

Con respecto a las regiones naturales, hubo un crecimiento hasta el 2017 (tomando como
punto de referencia el afio 2011) en las tres regiones. Para la region Costa, en el afio 2011 se
registrd un porcentaje de 67,0%, aumentando dicho valor hasta 83,7% en el afio 2017 [6]. En

el gréfico 1 se muestra la variacion del porcentaje segun la regidn natural durante el periodo
2011-2017. [6]

Por otro lado, en el departamento de Lambayeque, de igual manera se registro la variacion
de los porcentajes durante el periodo 2011-2017. Registrando en el 2011 un valor de 60,9%,
Ilegando al 2017 con un 81,7% [6]. Dicha variacion se muestra en el grafico 2.

PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES QUE TIENEN ACCESO A LA
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE RED PUBLICA, SEGUN REGION NATURAL
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Grafico 5: Porcentaje de viviendas particulares que tienen acceso a la energia eléctrica mediante red publica, segin
region natural. [6]
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PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES QUE TIENEN ACCESO A LA
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE RED PUBLICA-DEPARTAMENTO DE

LAMBAYEQUE
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- —
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Grafico 6: Porcentaje de viviendas particulares que tienen acceso a la energia eléctrica mediante red pablica en el

departamento de Lambayeque. [6]

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM), por medio de la Direccion General de
Electrificacion Rural (DGER), tiene como misién mediante la ejecucion de proyectos de
electrificacion de Centros Poblados aislados y rurales, ampliar la cobertura eléctrica del pais
[15]. Partiendo de esta premisa, la DGER ofrece a la poblacién un visor de mapas de

electrificacion rural, como un sistema de consulta web de datos espaciales de los sistemas
eléctricos rurales del pais.
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Figura 25: Visor de Mapas de Electrificacion Rural-DGER. [16]
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De esta plataforma se puede conocer la situacién de los centros poblados, es decir: si tienen
servicio, estdn en proceso de ejecucion, estdn en proyecto o si no tienen ningun proyecto
asociado hasta el momento. La lista de centros poblados se muestra en el Anexo 4, donde los
centros poblados con mayores viviendas son Pueblo Nuevo (110 viviendas) y Muy Finca
Rama Diaz (104 viviendas), ambos ubicados en el distrito de Mochumi. Mientras que el
centro poblado con menos viviendas es Botijilla (2 viviendas), ubicado en el distrito de Salas
[16].

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) brinda a la poblacién un buscador
web de Centros Poblados, del cual se puede obtener informacion general (departamento,
provincia, distrito, area, latitud y longitud) de estos ultimos. [17]

Esta herramienta web en conjunto con la lista de centros poblados sin proyecto asociado
obtenida del DGER, se puede obtener la latitud y longitud de cada centro poblado (si este se
encuentra en la base de datos del INEI) como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12: Coordenadas en Latitud y Longitud de los Centros Poblados sin proyecto asociado. [17]

CENTRO POBLADO LATITUD | LONGITUD

BOTHILLA -6,16085 -79,5631
CHAUPIACO (HUATASHACO) - -
YERBA SANTA -6,25 -79,4839
NUEVA JERUSALEN -6,1543 | -79,5415
CHILLACA -5,97223 -79,4577
PAJA BLANCA -5,99948 | -79,3818
EL SAUCE -6,06581 = -79,3695
WALCOCHALA -6,06319 | -79,219
OXAPAMPA = =
LIQUE -6,04451 | -79,1905
MOLINO -6,01658 = -79,3831
PALO BLANCO -6,0503 | -79,4028
HUAMACHUCO -6,07734 -79,1932
ARCO - -
CUEVA BLANCA -6,12208  -79,376
SENOR DE LA HUMILDAD -6,13007 | -79,3647
SAN PEDRO SASAPE I = =
LOS PINOS -6,5016 | -79,9647
SAN CARLOS LAS DELICIAS - -
VINGUAR CHICO -5,9746 | -79,9617
EL CARRIZO -6,55528 -79,9202
LA PAVA HUACA BLANCA TRAPICHE - -
PUEBLO NUEVO -6,5618 = -79,8957
HUACA DE TORO -6,57985 | -79,9288
MUY FINCA RAMA DIAZ -6,57885 -79,8975
SAN SEBASTIAN -6,52643 | -80,0182

SAN JULIAN = =
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4.1.2. Situacion de la salud publica en la actualidad

De igual manera que en el apartado anterior, a finales del 2017, en el trimestre analizado
(octubre-noviembre-diciembre); el porcentaje de la poblacidn nacional que contd con algun
seguro de salud (privado o publico) fue de 76,7%. De esta cifra total, el de mayor cobertura
fue el “Seguro Integral de Salud” (SIS) con un 48,1%, luego se encuentra el “Seguro Social
de EsSalud” con un 22,9% y finalmente con un 5,7%, se encuentra otros seguros, tal como
se muestra en la siguiente tabla [3]:

Tabla 13: Pablacion afiliada a seguro de salud, segtn tipo de seguro y area de residencia. [3]

. . Variacion
Tipo de sequro de salud/Area de residencia Oct-Nov-Dic | Oct-Nov-Dic {Puntos
2016 2017 P/

Porcentuales)
Macional 77 76,7 04 *
Unicamente EsSalud 235 224 6
Unicamente SIS 4759 48,1 0.2
Con ofros seguros 1/ 57 57 0.0
Urbana 75.2 749 0.3
Unicamente EsSalud 287 274 -0.8
Unicamente SIS 383 397 0.4 .
Con otros seguros 1/ 72 [ 0.0
Rural 816 832 04
Unicamente EsSalud 6,0 58 02
Unicamente SIS 77,2 769 03
Con otros seguros 1/ 04 04 0,0

Se concluye que para el area urbana, existe un 74,9% de la poblacion que posee un seguro de
salud, donde los que tienen Unicamente SIS fue de 39,7%, seguido por un 27,9%
correspondiente a aquellos que tienen EsSalud y un 7,2% de aquellos que poseen otros
seguros. [3]

4.2. Niveles de radiacion solar
4.2.1. Atlas de Energia Solar del Peru

Se tiene entendido que la zona del territorio peruano con una disponibilidad de 6,0 a 6,5
kWh/m? es la costa sur (16° a 18° S), lugar con mayor potencial de energia solar. Seguido a
esta, se encuentra la costa norte (3° a 8° S) y la sierra sobre los 2500 msnm, con una
disponibilidad de 5,5 a 6,0 kWh/m? de energia solar diaria. [18]

Finalmente se encuentra el territorio de la selva y una zona del extremo norte cercano al
Ecuador (0° a 2° S) con unos valores de 4,5 a 5,0 kWh/m?. [18]

También se sabe que en la costa sur se encuentra la mayor variacién anual (Desviacion
estandar) en lo que a cifras de energia solar recibida en la superficie se refiere. Seguido a esta
zona, se encuentran la costa central, selva norte, costa norte y sierra sur. Por otra parte, en las
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zonas de la sierra norte, sierra central, selva sur y selva central, se encuentra la menor
variacion anual. [18]

En el Anexo 5 se muestra la energia solar incidente diaria promedio anual (durante los afios
1975-1990) del Peru dividido por departamentos. Siendo los departamentos de Tacna,
Moquegua y Arequipa los que poseen mayor energia solar incidente. [18]

A nivel departamental durante el mes de febrero, la gran mayoria del territorio de
Lambayeque recibe una energia solar incidente diaria de 5,5 — 6,0 kWh/m?. En el mes de
mayo, la energia solar disminuye a un intervalo de 5,0 — 5,5 kWh/m?. En agosto, la energia
solar incidente diaria en Lambayeque vuelve a aumentar a la misma cantidad del mes de
febrero. Por Gltimo, en el mes de noviembre, la energia solar incidente diaria en el
departamento aumenta hasta un intervalo de 6,5 — 7,0 kWh/m?. [18] De una manera mas
gréafica los datos de energia solar incidente diaria antes mencionados se presentan en el
siguiente gréfico.

Energia solar incidente diaria en el departamento de Lambayeque
(kWh/m2) seguin el mes

7

©
2 6.5
c 7 .
g 6 6 ./.
§ o 55— 55 5
o 5
£ ./‘
o 5
S
8
5N
5 E
<
o £ 3
T =2
9
£
S 1
8
8 0
©
‘8o o o o A o X &) o e 2 e 2
= & & v ® > S N & > o ) o
3 & N & ¥ S N S X
2 < & X s O S
w (_)Q,Q NS ()
Mes

Gréfico 7: Energia solar incidente diaria en el Departamento de Lambayeque (kWh/m2) segun el mes. [18]

Los valores de energia solar incidente diaria en el departamento de Lambayeque antes
mencionados, se pueden observar en el Anexo 5.

Si bien es cierto que se posee la data de latitud y longitud de los centros poblados, el Atlas
de Energia Solar del Per( brinda datos de energia solar de manera general (segun todo el
pais, por departamentos, o por meses), lo cual limita la obtencion de datos especificos de
cada centro poblado a través del tiempo.

*Pese a esto, se puede concluir que el valor minimo de irradiacion segun el “Atlas de
Energia Solar del Peru” es 5,0 kWh/m?.
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4.2.2. Global Solar Atlas

“The World Bank” y “International Finance Corporation”, colectivamente “The World Bank
Group”, han proporcionado el “Global Solar Atlas” ademas de una serie de capas de datos
GIS globales, regionales y nacionales; y mapas de carteles, para apoyar la ampliacién de la
energia solar en los paises clientes de esta. Para poder lograr este fin, “The World Bank”
tiene como proveedor global de datos solares y servicios de evaluacion de energia solar a
Solargis. [19]

El objetivo principal de este “Global Solar Atlas” es proporcionar un acceso rapido y facil a
los datos de los recursos solares en todo el mundo. [19]

La plataforma web se puede observar en la siguiente figura:

GLOBAL SOLAR ATLAS Home  About Downloads Knowledge Base -  Contact

‘GLOBAL WIND ATLAS | ENERGYDATA.INFO
. GET STARTED ‘ PVOUT +
i\ s o <=

ot

Map Info

Photovoltaic electricity oL ~
PVOUT map © 2018 Solargis
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Figura 26: Plataforma web “Global Solar Atlas”. [19]

“Direct Normal Irradiation”, “Global Horizontal Irradiation” y ‘“Photovoltaic Power
Potential” forman parte de la data que “Global Solar Atlas” brinda al publico en forma de
mapas, estos mapas se muestran en el Anexo 6.

En el Anexo 7, se muestra datos obtenidos de la plataforma web “Global Solar Atlas” de
acuerdo a las siguientes categorias: produccién de electricidad fotovoltaica, irradiacion
horizontal global, irradiacion normal directa, irradiacién horizontal difusa, irradiacion
inclinada global, angulo éptimo de modulos fotovoltaicos, temperatura del aire y elevacion;
de los centros poblados sin proyecto asociado segun la DGER y que presentan coordenadas
geograficas segln el Sistema de consulta de Centros Poblados otorgado por el INEI. De las
categorias antes mencionadas se tiene lo siguiente:
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Grafico 8: Produccion de electricidad fotovoltaica segun centro poblado. [19]

- lrradiacion horizontal global
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Grafico 9: Irradiacion horizontal global segun centro poblado. [19]
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Irradiacién normal directa
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Gréfico 10: Irradiacion normal directa segun centro poblado. [19]
- Irradiacion horizontal difusa
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Graéfico 11: Irradiacion horizontal difusa segun centro poblado. [19]
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Irradiacidn inclinada global
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- Irradiacion inclinada global
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Grafico 12: Irradiacion inclinada global segln centro poblado. [19]

- Temperatura del aire
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Grafico 13: Temperatura del aire seguin centro poblado. [19]
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- Elevacion
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Grafico 14: Elevacion segln centro poblado. [19]

De los gréficos antes mostrados se obtiene que en la categoria:

“Produccion de electricidad fotovoltaica”, el centro poblado con mayor
produccion de electricidad (4,499 kWh/kWp por dia) es “San Sebastian”; por
el contrario, el centro poblado “Walcochala” posee el menor valor de
produccion de electricidad (3,23 kwh/kWp por dia).

- “Irradiacion horizontal global”, el centro poblado “San Sebastian” vuelve a
ser el primero (como en el punto anterior), en este caso con una irradiacion
horizontal global de (5,74 kWh/m? por dia); por el contrario, una vez mas el
centro poblado “Walcochala” vuelve a ser el de menor valor de todos (4,011
kWh/m? por dia).

- “Irradiacion normal directa”, el centro poblado con mayor valor es una vez
mas “San Sebastian” (4,46 kWh/m? por dia); mientras que, de igual manera,
“Walcochala” es el centro poblado con menor valor de todos (2,186 kWh/m?
por dia).

- “Irradiacion horizontal difusa”, el centro poblado con mayor valor es “Lique”
con un valor de 2,438 KWh/m?; por el contrario, el centro poblado “Yerba
Santa” posee el menor valor, el cual es de 2,123 KWh/m?2,
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- “Irradiacién inclinada global”, el centro poblado “San Sebastian” posee el
mayor valor de todos (5,775 kWh/m?), mientras que el centro poblado
“Walcochala”, el menor (4,041 kWh/m?).

- “Temperatura del aire”, el centro poblado con mayor temperatura del aire es
“Vinguar Chico” (24,7°C); por el contrario, el centro poblado con menor
temperatura del aire es “Sefior de la Humildad” (11,9 °C).

- “Elevaciéon”, el centro poblado con mayor elevacion es “Sefior de la
Humildad” con 3281 m, mientras que el de menor elevacion es “San
Sebastian” con una elevacion de 19 m.

*Con lo mencionado en el apartado anterior se puede concluir que los valores minimos
de irradiacion segun el “Global Solar Atlas” son:

Tabla 14: Valores Minimos de Irradiacion Horizontal Global, Irradiacién Normal Directa, Irradiacion Horizontal Difusa
e Irradiacion Inclinada Global. [19]

Irradiacion Irradiacion Irradiacion Irradiacion

Horizontal Global Normal Directa Horizontal Difusa Inclinada Global
(kWh/m? por dia) (kWh/m? por dia) (kWh/m? por dia) (kWh/m? por dia)
VALOR MINIMO 4,011 2,186 2,123 4,041

4.2.3. NASA Surface Meteorology and Solar Energy

La Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) pone a disposicion de la
poblacion a nivel mundial el “NASA Surface Meteorology and Solar Energy”. Esta
plataforma web brinda distintos datos meteoroldgicos; en este caso se obtuvo la minima
irradiacion en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial, simplemente ingresando
variables de latitud y longitud de acuerdo con los centros poblados mencionados en apartados
anteriores.

En el Anexo 8 se muestran los datos extraidos de la NASA, sobre irradiacion solar minima
incidente en una superficie inclinada de todos los centros poblados.

A continuacion, se mostrara la variacion de la irradiacién minima incidente en una superficie
inclinada con orientacidn ecuatorial segun el &ngulo de inclinacion (0°, 6°/5°, 21°/20° y 90°),
de cada centro poblado segun los meses del afio.
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- Centro Poblado Botijilla

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO BOTUILLA
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Gréfico 15: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Botijilla”. [20]
- Centro Poblado Yerba Santa

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO YERBA SANTA
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Grafico 16: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Yerba Santa”. [20]
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- Centro Poblado Nueva Jerusalén

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO NUEVA JERUSALEN
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Gréfico 17: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Nueva Jerusalén”. [20]
- Centro Poblado Chillaca

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
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Grafico 18: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Chillaca”. [20]
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- Centro Poblado Paja Blanca

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO PAJA BLANCA
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Gréfico 19: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Paja Blanca”. [20]
- Centro Poblado EI Sauce

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO EL SAUCE
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Gréfico 20: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado “El
Sauce”. [20]
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- Centro Poblado Walcochala

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO WALCOCHALA
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Gréfico 21: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Walcochala”. [20]

- Centro Poblado Lique

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
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Gréfico 22: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Lique”. [20]
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- Centro Poblado Molino

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO MOLINO
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Gréfico 23: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Molino”. [20]

- Centro Poblado Palo Blanco

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
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Gréfico 24: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Palo Blanco”. [20]
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- Centro Poblado Huamachuco

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO HUAMACHUCO
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Gréfico 25: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Huamachuco”. [20]

- Centro Poblado Cueva Blanca

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO CUEVA BLANCA
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Grafico 26: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Cueva Blanca”. [20]
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- Centro Poblado Sefor de la Humanidad

IRRADIACION MiNIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO SENOR DE LA
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Gréfico 27: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Senor de la Humildad”. [20]

- Centro Poblado Los Pinos

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
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Grafico 28: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Los Pinos”. [20]
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- Centro Poblado Vinguar Chico

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO VINGUAR CHICO
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Gréfico 29: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Vinguar Chico”. [20]

- Centro Poblado El Carrizo

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
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Gréfico 30: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado “El
Carrizo”. [20]
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- Centro Poblado Pueblo Nuevo

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO PUEBLO NUEVO
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Gréfico 31: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Pueblo Nuevo”. [20]

- Centro Poblado Huaca de Toro

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO HUACA DE TORO
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Grafico 32: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Huaca de Toro”. [20]
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- Centro Poblado Muy Finca Rama Diaz

IRRADIACION MiNIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
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Gréfico 33: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“Muy Finca Rama Diaz”. [20]

- Centro Poblado San Sebastian

IRRADIACION MINIMA INCIDENTE EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON
ORIENTACION ECUATORIAL EN EL CENTRO POBLADO SAN SEBATIAN
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Gréfico 34: Irradiacion minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial en el centro poblado
“San Sebastian”. [20]
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De los gréaficos antes mostrados se resume:

- Los valores de irradiacién de todos los meses con inclinacién a 90°, son los
mas bajos en comparacion con los valores con inclinacion a 0°, 6°/5° y
21°/20°.

- Se evidencia que los valores de irradiacion con inclinacion a 0°, 6°/5° y
21°/20°, presentan variaciones pequefas.

- El mes de mayor irradiacion de todos los centros poblados (excepto por los
centros poblados “Chillaca”, “Paja Blanca”, “Vinguar Chico”, y “San
Sebastian) es noviembre; por el contrario, el mes de menor irradiacion de
todos los centros poblados (excepto por el centro poblado “San Sebastian”) es
junio. Cabe resaltar que esta comparacion se logr6 con los valores de
irradiacion con inclinacién a 0°, 6°/5° y 21°/20°, debido a que estos son muy
similares (como se explico en punto anterior).

*Ademas se puede concluir que el valor minimo de la irradiacion minima segun la
“NASA Surface Meteorology and Solar Energy” es:

Tabla 15: Irradiacién minima incidente en una superficie inclinada con orientacion ecuatorial

Inclinacién Irradiacién Minima (kWh/m2/dia)
0° 2,98
5° 3,75
6° 3,05
20° 3,94
21° 3,14
90° 1,76

4.2.4. RETScreen Expert

RETScreen es un software que analiza la viabilidad de proyectos relacionados con las
energias renovables, cogeneracion y eficiencia energética. Como dato adicional, también
permite analizar el rendimiento energético operativo. [21]

RETScreen permite a sus usuarios identificar, evaluar y optimizar rapidamente la viabilidad
financiera y técnica de potenciales proyectos de energias renovables. Este software también
permite determinar de manera real, el rendimiento de las instalaciones, asi como detectar las
oportunidades de ahorro de energia. [21]

Debido a que la mayoria de los datos obtenidos por este software no varian, se ha codificado
cada centro poblado para poder ser representados con mayor facilidad. La codificacion es la
siguiente:
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Tabla 16: Codificacion de los Centros Poblados

Centro Poblado Cadigo

Botijilla CP-1
Chillaca CP-2
Cueva Blanca CP-3
El Carrizo CP-4

El Sauce CP-5
Huaca de Toro CP-6
Huamachuco CP-7
Lique CP-8

Los Pinos CP-9
Molino CP-10

Muy Finca Rama Diaz CP-11
Nueva Jerusalén CP-12
Paja Blanca CP-13
Palo Blanco CP-14
Pueblo Nuevo CP-15
San Sebastian CP-16
Sefior de la Humidad CP-17
Vinguar Chico CP-18
Walcochala CP-19
Yerba Santa CP-20

La base de datos de la irradiacion solar diaria horizontal (kwh/m2/d) segun el software
“RETScreen Expert” se muestra en el Anexo 9.

De acuerdo con la codificacion de los centros poblados y la repeticion de datos de radiacion
debido a la pequefia variacién de valores de latitud y longitud de los antes mencionados, la
irradiacion segun los meses del afio se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 17: Irradiacion Solar diaria-horizontal segiin los meses de los Centros Poblados. [21]

CcP-1,2,3,5,10,12,13,14,17,18 CP-4,6,9,11,15,16,20 CP-7,8,19

Enero 5,27 6,62 4,16
Febrero 5,00 6,59 3,93
Marzo 5,45 6,66 4,25
Abril 5,14 6,42 4,24
Mayo 4,98 5,40 4,31
Junio 4,89 4,21 4,22
Julio 5,02 4,01 4,31
Agosto 5,54 4,34 4,62
Septiembre 6,15 4,99 4,95
Octubre 6,08 5,54 4,94
Noviembre 6,10 5,96 5,15
Diciembre 5,67 6,34 4,63

Anual 5,44 5,59 4,48
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De manera grafica la variacion de la irradiacion solar de los Centros Poblados segun los
meses se presenta a continuacion.
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Graéfico 35: Irradiacién Solar diaria-horizontal segin Centro Poblado durante los meses del afio. [21]

*De los datos obtenidos, se puede concluir que el valor minimo de irradiacion segun
“RETScreen Expert” es 3,93 kWh/m?/d.

4.2.5. Meteonorm

Es un software cuya base de datos consta de méas de 8 000 estaciones meteoroldgicas, cinco
satélites geoestacionarios y una climatologia de aerosol calibrada a nivel mundial. Sobre esta
base, los sofisticados modelos de interpolacion, basados en méas de 30 afios de experiencia,
brindan resultados con alta precision en todo el mundo. Meteonorm incluye dos de los
mejores modelos de minutos en el mercado para simulaciones confiables de grandes plantas
fotovoltaicas o sistemas de administracion de energia y bateria. [22]

Meteonorm brinda datos de irradiacion global diaria, temperatura diaria, irradiacion,
temperatura, precipitacion, duracion de la insolacion, entre otros. En su version gratuita el
periodo de irradiacion de la base de datos es 1991-2010. El interfaz del software es muy
intuitivo, como se muestra a continuacion. [22]
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Figura 27: Interfaz del software “Meteonorm 7”. [22]

En el Anexo 10 se muestra los datos obtenidos del software “Meteonorm”, sobre la
irradiacion global de cada centro poblado segln el angulo de inclinacion.

A continuacion, se mostrard la variacion de la irradiacion global en una superficie inclinada
segun el angulo de inclinacion (0°,6°/5°, 21°/20° y 90°), de cada centro poblado segln los
meses del afio
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- Centro Poblado Botijilla

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO BOTUILLA
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Grafico 36: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Botijilla”. [22]

- Centro Poblado Chillaca

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO CHILLACA
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Grafico 37: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Chillaca”. [22]
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- Centro Poblado Cueva Blanca

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO CUEVA BLANCA

==@== Cueva Blanca - Inclinacién 0° e=@==Cueva Blanca - Inclinacién 21°

==@== Cueva Blanca - Inclinacién 6° Cueva Blanca - Inclinacién 90°

(kWh/m2)
- N w S (9] (o)}

o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Grafico 38: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Cueva Blanca”. [22]

- Centro Poblado El Carrizo

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO EL CARRIZO
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Gréfico 39: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “El Carrizo ”. [22]

92



Irradiacidn Global en una superficie inclianda

Irradiacidn Global en una superficie inclianda

(kWh/m2)

(kWh/m2)

- Centro Poblado El Sauce

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO EL SAUCE
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Gréfico 40: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “El Sauce . [22]

- Centro Poblado Huaca de Toro

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO HUACA DE TORO
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Grafico 41: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Huaca de Toro”. [22]
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- Centro Poblado Huamachuco

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO HUAMACHUCO
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Grafico 42: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Huamachuco ”. [22]

- Centro Poblado Lique

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO LIQUE
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Gréfico 43: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Lique ”. [22]



- Centro Poblado Los Pinos
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Grafico 44: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Los Pinos”. [22]

- Centro Poblado Molino

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO MOLINO
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Gréfico 45: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Molino”. [22]
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Grafico 46: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Muy Finca Rama Diaz ”. [22]
- Centro Poblado Nueva Jerusalén
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Irradiacidn Global en una superficie inclianda

- Centro Poblado Muy Finca Rama Diaz
IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO MUY FINCA RAMA DIAZ
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Grafico 47: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Nueva Jerusalén”. [22]
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- Centro Poblado Paja Blanca

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO PAJA BLANCA
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Gréfico 48: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Paja Blanca”. [22]

- Centro Poblado Palo Blanco

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO PALO BLANCO
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Gréfico 49: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Palo Blanco ”. [22]
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- Centro Poblado Pueblo Nuevo
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POBLADO PUEBLO NUEVO
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Grafico 50: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Pueblo Nuevo . [22]

- Centro Poblado San Sebastian

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO SAN SEBASTIAN
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Gréfico 51: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “San Sebastian . [22]
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- Centro Poblado Sefor de la Humildad

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO SENOR DE LA HUMILDAD
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Gréfico 52: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Sefior de la Humildad ”. [22]

- Centro Poblado Vinguar Chico

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO VINGUAR CHICO
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Gréfico 53: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Vinguar Chico ”. [22]
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- Centro Poblado Walcochala

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO WALCOCHALA
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Grafico 54: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Walcochala”. [22]

- Centro Poblado Yerba Santa

IRRADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA EN EL CENTRO
POBLADO YERBA SANTA
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Gréfico 55: Irradiacion global en una superficie inclinada en el centro poblado “Yerba Santa”. [22]
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*Se puede concluir que el valor minimo de la irradiacion global en una superficie
inclinada segun el software “Meteonorm” es:

Tabla 18: Irradiacion global minima en una superficie inclinada. [22]

Inclinacién Irradiacién Minima (kWh/m2/dia)

0° 4,39
5° 4,13
6° 3,87
20° 3,48
21° 3,29
90° 1,17

Después de haber analizado los resultados de cada una de las fuentes de data sobre irradiacion
solar, se ha decidido comparar los resultados en un solo gréfico para cada centro poblado de
manera que se tenga una vision mas general.

Algunas consideraciones a tener en cuenta, para la posterior comparacién son:

- Para los datos que estan categorizados de acuerdo con angulo de inclinacion
(0°, 5°, 6°, 20°, 21°, 90°) segun la “NASA” y el software “Meteonorm”; solo
seran considerados aquellos que tengan el angulo igual a 0°.

- Los datos proporcionados por el software “RETScreen Expert” son valores
promedios de acuerdo con los meses del afio.

- Los valores extraidos de la plataforma web “Global Solar Atlas” son Unicos
para cada centro poblado, indiferentemente del mes; por ello estos seran
representados como valores continuos durante todo el afio.

7

- Debido a que el “Atlas de Energia Solar del Peri” brinda intervalos de
irradiacion solar de solo 4 meses del afo, se utilizar4 un mes antes de los
brindados para representar el valor menor del intervalo y el mes brindado para
representar el valor mayor.

A continuacidn, se mostrara un grafico de irradiacién solar para cada centro poblado segun
la fuente y el mes, al finalizar se resumira en un cuadro el valor minimo de irradiacion solar
para cada centro poblado y con esto se obtendra el valor minimo de todos los centros
poblados.

Se utilizara el valor minimo para garantizar que en los meses de mayor irradiacion el sistema
funciones correctamente sea cual sea el centro poblado visitado.

Cabe resaltar que la data de las graficas que seran presentadas a continuacidén se muestra en
el Anexo 11.
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- Centro Poblado Botijilla

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO BOTUIJILLA SEGUN FUENTE Y
MES

—8— NASA (Inclinacién a 0°) —@— RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
—o— ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) METEONORM (Inclinacién a 0°)

~—@— GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)

Mes

Grafico 56: Irradiacion Solar del centro poblado “Botijilla ” seglin fuente y mes.

- Centro Poblado Chillaca
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO CHILLACA SEGUN FUENTE Y
MES

—8— NASA (Inclinacién a 0°) —@— RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
- ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) METEONORM (Inclinacién a 0°)

—@— GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)

Grafico 57: Irradiacion Solar del centro poblado “Chillaca” segun fuente y mes.
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- Centro Poblado Cueva Blanca

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO CUEVA BLANCA SEGUN
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Grafico 58: Irradiacion Solar del centro poblado “Cueva Blanca” segun fuente y mes.
- Centro Poblado El Carrizo
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO EL CARRIZO SEGUN FUENTE Y
MES
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Grafico 59: Irradiacion Solar del centro poblado “El Carrizo” segin fuente y mes.
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- Centro Poblado El Sauce
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IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO EL SAUCE SEGUN FUENTE Y
MES
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Grafico 60: Irradiacion Solar del centro poblado “El Sauce ” segun fuente y mes.

Centro Poblado Huaca de Toro

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO HUACA DE TORO SEGUN

FUENTE Y MES
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Grafico 61: Irradiacion Solar del centro poblado “Huaca de Toro” segun fuente y mes.
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- Centro Poblado Huamachuco
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO HUAMACHUCO SEGUN FUENTE
Y MES
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Grafico 62: Irradiacion Solar del centro poblado “Huamachuco ” segln fuente y mes.
- Centro Poblado Lique
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO LIQUE SEGUN FUENTE Y MES
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Gréfico 63: Irradiacion Solar del centro poblado “Lique" segun fuente y mes.
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- Centro Poblado Los Pinos

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO LOS PINOS SEGUN FUENTE Y
MES
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Grafico 64: Irradiacion Solar del centro poblado “Los Pinos” segln fuente y mes.
- Centro Poblado Molino
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO MOLINO SEGUN FUENTE Y MES
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Gréfico 65: Irradiacion Solar del centro poblado “Molino” segln fuente y mes.



107

- Centro Poblado Muy Finca Rama Diaz

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO MUY FINCA RAMA DIAZ SEGUN
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Grafico 66: Irradiacion Solar del centro poblado “Muy Finca Rama Diaz ” segun fuente y mes.
- Centro Poblado Nueva Jerusalén
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO NUEVA JERUSALEN SEGUN
FUENTE Y MES
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Grafico 67: Irradiacion Solar del centro poblado “Nueva Jerusalén” segln fuente y mes.



8.00

Irradiacién Solar (kWh/m2)

0.00

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

Irradiacién Solar (kWh/m2)

1.00
0.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

- Centro Poblado Paja Blanca
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO PAJA BLANCA SEGUN FUENTE Y
MES
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Gréfico 68: Irradiacion Solar del centro poblado “Paja Blanca” segun fuente y mes.
- Centro Poblado Palo Blanco
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO PALO BLANCO SEGUN FUENTE
Y MES
—8— NASA (Inclinacién a 0°) —@— RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
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Gréfico 69: Irradiacion Solar del centro poblado “Palo Blanco ” segun fuente y mes.
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- Centro Poblado Pueblo Nuevo

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO PUEBLO NUEVO SEGUN

FUENTE Y MES
—8— NASA (Inclinacién a 0°) —@— RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
—o— ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) METEONORM (Inclinacién a 0°)

~—@— GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
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Grafico 70: Irradiacion Solar del centro poblado “Pueblo Nuevo ” segun fuente y mes.
- Centro Poblado San Sebastian
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO SAN SEBASTIAN SEGUN
FUENTE Y MES
—8— NASA (Inclinacién a 0°) —@— RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
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Grafico 71: Irradiacion Solar del centro poblado “San Sebastian” segun fuente y mes.
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- Centro Poblado Sefor de la Humildad

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO SENOR DE LA HUMILDAD
SEGUN FUENTE Y MES
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Grafico 72: Irradiacion Solar del centro poblado “Sefior de la Humildad ” segun fuente y mes.
- Centro Poblado Vinguar Chico
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO VINGUAR CHICO SEGUN
FUENTE Y MES
—8— NASA (Inclinacién a 0°) —@— RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
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Gréfico 73: Irradiacion Solar del centro poblado “Vinguar Chico” segln fuente y mes.
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- Centro Poblado Walcochala

IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO WALCOCHALA SEGUN FUENTE
Y MES
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Grafico 74: Irradiacion Solar del centro poblado “Walcochala” segun fuente y mes.
- Centro Poblado Yerba Santa
IRRADIACION SOLAR DEL CENTRO POBLADO YERBA SANTA
SEGUN FUENTE Y MES
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Gréfico 75: Irradiacion Solar del centro poblado “Yerba Santa ” seglin fuente y mes.
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El resultado de la comparacidn se presenta en el siguiente cuadro:
Tabla 19: Cuadro resumen de la irradiacion minima de cada centro poblado.

Centro Poblado Irradiacién minima (kWh/m2)

Botijilla 3.31
Chillaca 3.64
Cueva Blanca 3.31

El Carrizo 3.31

El Sauce 3.31
Huaca de Toro 331
Huamachuco 3.31
Lique 3.31

Los Pinos 3.31
Molino 331

Muy Finca Rama Diaz 3.31
Nueva Jerusalén 331
Paja Blanca 3.64
Palo Blanco 331
Pueblo Nuevo 3.31
San Sebastian 2.98
Sefior de la Humidad 3.31
Vinguar Chico 3.64
Walcochala 3.31
Yerba Santa 331

*Después de haber comparado la irradiacion solar de cada centro poblado en cada mes
del afio, se puede concluir que el valor minimo de irradiacion solar es 2,98 kWh/m?. Con
este valor de irradiacion se puede garantizar que, en los meses siguientes de mayor
irradiacion, el sistema funcionara correctamente.

4.3. Disefio del sistema fotovoltaico
4.3.1. Método 1

Este método de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos esta basado en el desarrollado
por Miguel Pareja Aparicio [12].

4.3.1.1. Determinacion de las necesidades de la Unidad Médica Movil

Antes de empezar con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, primero se debe
identificar los Equipos Biomédicos que posee la Unidad Médica Movil ya que representan la
demanda energética por satisfacer.

4.3.1.1.1. Identificacion de los Dispositivos Médicos

El “Portal de Transparencia Estandar” es un portal web que brinda toda la informacion
publica de las entidades del Estado Peruano. En el apartado de “Acceso a la informacion”
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mediante una solicitud web con respuesta a un correo electronico, se pudo acceder al “Acta
de Recepcion y Entrega de Bienes” (que se muestra en el Anexo 12) sobre la adquisicion de
unidades méviles para el proyecto “MEJORAMIENTO DEL ACCESO A LOS SERVICIOS
ESPECIALIZADOS DE SALUD EN GINECOLOGIA, PEDIATRIA E IMAGENOLOGIA
A TRAVES DE UNIDADES MOVILES PARA LA POBLACION DE ZONAS
DISPERSAS Y EXCLUIDAS EN EL DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE”.

En el documento antes mencionado se detallan las caracteristicas de las dos Unidades
Médicas Mdviles, asi como las especificaciones técnicas.

A continuacion, se detallara dichas especificaciones segun el tipo de Unidad Médica Mavil:

- Unidad Médica Movil I: Equipada para Ginecologia, Pediatria y
Farmacia
o Marca: IVECO
Tipo: Tractor Remolcador
Modelo: Eurocargo 180E 28 4x2
Procedencia: Europea
Afio de Fabricacion: 2013
Tipo: Turbo Diesel Intercooler
Motor: IVECO Tector FAAEO661AC
Garantia: 02 afos
Tarjetas de propiedad, placas, Registro SUNARP, SOAT e Instalacion
Garantia: 50 meses

O O O O O O O O O

Las especificaciones técnicas o dispositivos médicos que presenta la Unidad Médica Movil
I, se muestran a continuacién:

Tabla 20: Dispositivos médicos de la Unidad Médica Movil 1. [23]

Dispositivo Médico Cantidad

Balanza mecanica de pie 1
Balanza Pediatrica digital
Bote metalico
Coche de curaciones
Computadora portatil
Cubeta de acero 25x14
Cubeta acero 32x22x6
Detector de latidos fetal
Escalinata metdlica
Estabilizador voltaje
Estetoscopio Neonatal, pediatrico y adulto
Impresora laser
Lampara cuello ganso
Linterna mano
Mesa divan examen ginecoldgico

R RRRRRRRRRRRRR
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Tabla 21: Dispositivos médicos de la Unidad Médica Mavil 11. (continuacion) [23]

Dispositivo Médico Cantidad

Divans examen médico 1
Monitor fetal
Pantoscopio pediatrico
Riflonera set x 3
Set instrumentos partos
Set instrumentos ex. Gineobstetrico
Curaciones
Tambor para gasa
Tensidmetro aneroide pediatrico, adulto
Video colposcopio
Escritorio
Silla giratoria
Silla apilable

RlRrRRPR R WRRRRR[R

- Unidad Médica Movil 1l: Equipada para Ecografia y Rayos X
o Marca: IVECO

Tipo: Tractor Remolcador

Tipo: Turbo Diesel

Motor: IVECO Tector FAAEO681AC

Modelo: Eurocargo 180E 28 4x2

Procedencia: Europea

Afio de Fabricacion: 2013

Garantia: 02 afios

O O O O O O O

Las especificaciones técnicas o dispositivos médicos que presenta la Unidad Médica Mavil
I1, se muestran a continuacion:

Tabla 22: Dispositivos médicos de la Unidad Médica Mavil 11. [23]

Dispositivo Médico Cantidad

Bote metalico 1
Computadora portatil
Ecdgrafo Doppler color 4D
Equipo de Rayos X
Clasificador Equipo Biomédico
Escalinata de 1 paso
Estabilizador voltaje
Mandil de plomo
Mesa divan para examen médico
Negatoscopio de 02 campos de acero inoxidable
Numeros de plomo
UPS 1500 VA true online

R R R R R R R R R R R
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**EN EL PRESENTE TRABAJO SOLO SE CONSIDERARAN LOS EQUIPOS
BIOMEDICOS DE LA UNIDAD MEDICA MOVIL I, DEJANDO ABIERTA LA
POSIBILIDAD DE UN ESTUDIO DE INVESTIGACION A FUTURO BASADO EN
LOS EQUIPOS BIOMEDICOS DE LA UNIDAD MEDICA MOVIL II.

43.1.1.2. Medicion del remolque de la Unidad Médica Movil

Una vez identificada la Unidad Médica Movil a analizar (Unidad Meédica Movil 1), se procede
a realizar las mediciones correspondientes del remolque, tal y como se muestran en las
siguientes figuras.

Figura 28: Unidad Médica Mdvil 1.



Figura 29: Medicion del ancho del remolque de la Unidad Médica Movil 1.

Figura 30: Medicion de la longitud del remolque de la Unidad Médica Movil .

Los resultados de las mediciones son las siguientes:

- Longitud del remolque de la Unidad Médica Mdvil I: 11m
- Ancho del remolque de la Unidad Médica Mavil I: 2,58 m
- Altura del remolque de la Unidad Médica Mavil I: 2,83 m

116
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Algunos datos adicionales de la Unidad Médica Movil | son:

- El generador que posee la Unidad Médica Movil | funciona a gas.

- El generador a gas necesita 4 balones a gas de 10 kg cada uno.

- Los 4 balones de gas ofrecen una autonomia de 12 horas ininterrumpidas para
los equipos biomédicos.

4.3.1.1.3. Identificacion de los Equipos Biomédicos

Teniendo en cuenta la definicion de “Equipos Biomédicos” y después de haber realizado la
consulta de catélogos, fichas técnicas, paginas web, entre otros (adjuntos en el Anexo 13); se
llegd a la conclusion que los Equipos Biomédicos presentes en la Unidad Médica Mavil |
son:

Tabla 23: Equipos Biomédicos presentes en la Unidad Médica Movil 1.

¢Es Equipo
Biomédico?

Dispositivo Médico Cantidad

Balanza mecanica de pie 1 NO
Balanza Pediatrica digital 1 S|

Bote metalico 1 NO

Coche de curaciones 1 NO
Computadora portatil 1 SI
Cubeta de acero 25x14 1 NO
Cubeta acero 32x22x6 1 NO
Detector de latidos fetal 1 S|
Escalinata metalica 1 NO
Estabilizador voltaje 1 S|
Estetoscopio Neonatal, pediatrico y adulto 1 NO
Impresora laser 1 S|

Lampara cuello ganso 1 S|
Linterna mano 1 NO

Mesa divan examen ginecoldgico 1 NO
Divans examen médico 1 NO
Monitor fetal 1 S|
Pantoscopio pediatrico 1 NO
Riflonera set x 3 1 NO

Set instrumentos partos 1 NO

Set instrumentos ex. Gineobstetrico 1 NO
Curaciones 1 NO

Tambor para gasa 3 NO
Tensidmetro aneroide pediatrico, adulto 1 NO
Video colposcopio 1 S|
Escritorio 1 NO

Silla giratoria 1 NO

Silla apilable 1 NO
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4.3.1.2. Calculo de la potencia maxima

Algunas consideraciones que se han tomado para determinar la potencia de los Equipos
Biomédicos son:

- No se considerara a la “Linterna de mano” como un Equipo Biomédico, ni su
potencia dentro del célculo.

- Existen Equipos Biomédicos que son alimentados por baterias; éstas seran
consideradas como “baterias recargables”.

- Sera tomado en consideracion la potencia de un “Cargador de baterias” como
reemplazo de la potencia de las baterias en cada Equipo Biomédico que las
utilice.

- Debido a que la potencia de la “Impresora laser” es variable en funcion de los
modos de consumo (modo de funcionamiento promedio, modo listo, modo de
ahorro de energia, modo de apagado), esta sera considerada con las horas de
funcionamiento en un solo apartado.

- Se considerara a la potencia del “Estabilizador voltaje” como 2 W,
representando la potencia del led de iluminacion dentro del mismo.

Con base en las fichas técnicas, paginas web y catalogos; se ha podido determinar la potencia
en Watts de cada Equipo Biomédico. A continuacion, se detalla lo mencionado con
anterioridad.

Tabla 24: Potencia (W) de cada Equipo Biomédico.

Equipo Biomédico Potencia (W)

Balanza Pediatrica digital 28,6
Computadora portatil 90
Detector de latidos fetal 28,6
Estabilizador voltaje 2

Impresora laser 300
Lampara cuello ganso 66
Monitor fetal 50
Video colposcopio 20
585,2

Para las horas de funcionamiento de los Equipos Biomédicos, se ha considerado lo siguiente:

- La jornada laboral diaria de atencion médica (utilizando los Equipos
Biomédicos) es de 8 horas.
- El tiempo de duracion de la consulta médica es de 30 minutos.
- Por ende, el nimero de pacientes atendidos al dia es de 16.
A continuacion, se estimara el tiempo de uso de la “Impresora laser”, sabiendo lo siguiente:
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Tabla 25: item y especificaciones de la Impresora laser.

item Especificacion

Equipo Impresora Laser Monocromo
Marca Samsung
Modelo ML-1640 Series

Tabla 26: Modos de consumo de la Impresora laser.

Modo Potencia (W)

Funcionamiento promedio 300
Listo 70
Ahorro de energia 6
Apagado 0

A partir de ello se ha considerado que, en un intervalo de tiempo de 1 hora, la variacion de
potencia en funcién de los modos de funcionamiento es la siguiente:

6 W 300 W 70 W 6 W 6W 300 W 70 W 6 W
¢ 10 minutos ¢ 5 minutos * 5 minutos ¢ 10 minutos ¢ 10 minutos * 5 minutos ¢ 5 minutos ¢ 10 minutos

Grdfico 76: Variacion de potencia en funcion de los modos durante 1 hora.

Con base en lo anterior, se ha calculado el consumo (Wh) en 8 horas de utilizacion de la
“Impresora laser”, dando como resultado lo siguiente:

Tabla 27: Célculo del consumo (Wh) en 8 horas de la “Impresora laser”.

300 1500 25
70 350 5,83
10 6 60 1
60 Consumo (Wh) en 1 hora 65,67
Consumo (Wh) en 8 horas 525,33

Teniendo como dato el valor de consumo (Wh) de la “Impresora laser” por las 8 horas de
utilizacion, se ha calculado el consumo total de la Unidad Médica Movil 1.
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Tabla 28: Consumo total (Wh) de los Equipos Biomédicos de la Unidad Médica Movil 1.

Equipo Biomédico Potencia (W) :s‘:)r:i) :; Consumo (Wh)
Balanza Pediatrica digital 28,6 8 228,8
Computadora portatil 90 8 720
Detector de latidos fetal 28,6 8 228,8
Estabilizador voltaje 2 8 16
Impresora laser 300 8 525,33
Ldmpara cuello ganso 66 8 528
Monitor fetal 50 8 400
Video colposcopio 20 8 160
585,2 2806,93

De manera de complemento grafico, se ha realizado una curva de carga (durante 1 hora) de
los Equipos Biomédicos considerando la variacion de potencia de la “Impresora laser”. La
base de datos utilizada en el desarrollo de la curva de carga se muestra en el Anexo 14.

CURVA DE CARGA DE LOS EQUIPOS BIOMEDICOS EN 1 HORA

700
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N
o
o

w
o
o

Potencia (W)

100

0 10 20 30 40 50 60
Minutos

Grafico 77: Curva de carga de los Equipos Biomédicos en 1 hora.

*Del apartado anterior, se puede concluir que el valor de consumo total de la Unidad
Médica Movil | es de 2806,9333 Wh al dia, o dicho de otra manera 2,807 kWh al dia.

4.3.1.2.1. Factor de carga

El factor de carga se define como un indicador de la eficiencia en el consumo y es el cociente
entre el consumo promedio y la méxima demanda dentro de un tiempo. [24]
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Consumo promedio (51)

Factor de carga = —— -
9 Maxima demanda * tiempo

Factor d 28069333 Wh 0.5995
actor de carga = G852W)@h)

Factor de carga = 59,95%
4.3.1.3. Caélculo del consumo maximo

Una vez conocido el valor del consumo total, se determinara el valor de corriente méxima de
la instalacion. Para ello se necesita conocer el valor de la tension del banco de baterias, [25]
establece que se debe tener presente las siguientes consideraciones:

- 12V si la potencia es menor que 1500 W.
- 24V 048V si la potencia esta entre 1500 y 5000 W.
- 48V 0120 V si la potencia es mayor de 5000 W.

En este caso, como la potencia es de 585,2 W, la tension del banco de baterias es de 12 V.
Voateria = 12 [V]

Utilizando la ecuacién que se encuentra en funcion de la corriente, potencia y tensién; se
puede determinar el valor de la corriente maxima de la instalacion, mediante la siguiente
ecuacion:

Pnax 2806.9333
I; _ Puax :PDC+ n %t 09
fnst-max Vbateria Vbateria 12

Iinst max = 259,9012 [Ah/d]

Para mantener un margen aceptable, se debe aumentar el valor de la corriente méaxima de la
instalacion, antes calculado. A este valor se le denomina “factor de seguridad” o “margen de
seguridad”. De acuerdo con [12] el valor tipico del factor de seguridad es de 20%, por lo que:

Imax = (1'2)(1inst_max) = (1,2)(259,9012)
Lo = 311,8815 [Ah/d]

Como siguiente paso, se calcularan las pérdidas totales (K;). Tomando en consideracion los
valores asumidos por [25], entonces:

- Pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria (K4): 0,005
- Pérdidas debido al rendimiento de la bateria (Kp): 0,05

- Pérdidas debido al rendimiento del convertidor (K.): 0,05

- Pérdidas debido al rendimiento del regulador (K%): 0,1
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- Otras pérdidas no contempladas (Ky): 0,005
Ademas, en el presente trabajo se considerara que [25]:

- Dias de autonomia (D ): 2
- Profundidad de descarga (P;): 55%

Kr = (1~ (Kp + K¢ + K + Ky)) <1 - —(KA)}()D auf)>
d
Kr = (1 - (0,05 + 0,05 + 0,1 + 0,005)) <1 - (0’%0—:;(2)>

K = 0,780545

Una vez obtenido el valor de las pérdidas totales, se puede calcular el consumo maximo
mediante la siguiente ecuacion:

o _lmax _ 3118815
max = g T 0,780545

Conax = 399,5688 [Ah/d]

4.3.1.4. Calculo del nUmero de paneles

Con el dato de consumo maximo C,,,., v las “caracteristicas del panel fotovoltaico”, se puede
calcular el nimero de paneles necesarios. Pero para ello, primero se debe elegir el panel
fotovoltaico adecuado, de la variedad existente en el mercado.

“Autosolar energia del Per” [26], es una empresa encargada de la venta y asesoramiento en
materia de energia solar fotovoltaica; que mediante su pagina web, brinda a sus usuarios, las
caracteristicas y los precios de equipos para sistemas solares fotovoltaicos.

La base de datos de los paneles fotovoltaicos se muestra en el Anexo 15. Partiendo de ello,
se elaborara una matriz de decisién para elegir la mejor opcion de panel fotovoltaico.

Para el desarrollo de la matriz de decision se ha utilizado el software Microsoft Excel, donde
los datos de las dimensiones del remolque de la Unidad Médica Mavil I, potencia méximay
consumo maximo son las siguientes:
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Tabla 29: Dimensiones del remolque, calculo de la potencia maxima y calculo del consumo maximo en Excel.

DIMENSIONES DEL REMOLQUE DE LA UNIDAD MEDICA MOVIL

CALCULO DE LA POTENCIA MAXIMA

CALCULO DEL CONSUMO MAXIMO

Con los valores de las dimensiones del remolque, la potencia maxima, el consumo maximo
y la base de datos de los paneles fotovoltaicos; se establecié una tabla con los posibles
escenarios utilizando cada uno de los paneles fotovoltaicos de la base de datos.
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Tabla 30: Posibles escenarios utilizando cada panel fotovoltaico de la base de datos.

PRECIO
TOTAL

1S/1

TOTALDE  AREA
MODULOS  |m?|

ESPECIFICACION / ITEM Hserie PANEL  HPARALELO PANEL

RED SOLAR|RED165-36M 1 18 18 18.13968 15171.48
WAAREE | WS-200/12V 1 14 14 20.6514  9749.88
YINGLI SOLAR|YL145P-17B 1 19 19 18.9924 11957.27
SHINE SOLAR|SHS150-36P 1 18 18 17.8488 10944.54
TAI ENERGY | TAI 150Wp-156-36P 1 23 23 22.9908 13154.39
YINGLI SOLAR|YL120P-17B 1 23 23 17.9124 11979.09
YINGLI SOLAR|YL100P-17B 1 26 26 20.2488 11284.78
TAI ENERGY | TAI 100Wp-156-36P 1 27 27 18.6327 10294.83
SHINE SOLAR|SHS75-36P 1 36 36 18.8136 13464.72

TAI ENERGY | TAI 80Wp-156-36P 1 33 33 22.7733 10065.99
YINGLI SOLAR|YL70P-17B 1 39 39 19.8198 11002.29
YINGLI SOLAR|YL320P-35B 1 18 18 34.99776 21605.04
TAI ENERGY | TAI 300Wp-156-72P 1 20 20 38.80704 22877.4
CSUN|CSUN 320-72P 1 17 17 32.91948 15430.73
YINGLI SOLAR|YL200P-35B 1 28 28 37.0062 24505.04
WAAREE | WS-200/24V 1 27 27 39.8277 20307.24

Los criterios utilizados son los siguientes:

- Total de médulos: debido a que se posee el limitante de las dimensiones del
remolque, es conveniente que el nimero de modulos sea el minimo.

- Area: debido a que se posee el limitante de las dimensiones del remolque, es
conveniente gque el area sea minima.

- Precio total: es conveniente gue el precio sea minimo.

Los datos segun los criterios son los siguientes:

Tabla 31: Datos segun criterios de seleccion del panel fotovoltaico.

TOTALDE | PRECIO
DATO / CRITERIO MODULDs AREA ool
MIN 14 17.8488 9749.88
MAX 39 39.8277 24505.04
DIF 25 21.9789 14755.16
APROX. DIF 40 40 24510
CANTIDAD DE INTERVALOS 5 5 5
INCREMENTO 8 8 4902

Los intervalos y las ponderaciones segun los criterios son los siguientes:
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Tabla 32: Intervalos y ponderaciones segun criterios de seleccion del panel fotovoltaico.

TOTAL DE PRECIO

N° INTERVALO / CRITERIO AREA PONDERACION

MODULOS TOTAL
[0,8) [0,8) [0,4902)

[8,16)  [8,16) [4902,9804)
[16,24) [16,24) [9804,14706)
[24,32) [24,32) [14706,19608)
[32,40) [32,40) [19608,24510)

u W N R
R NW O

Una vez definidos los intervalos y ponderaciones se realiza la matriz de decision.

Tabla 33: Matriz de decision del panel fotovoltaico.

4 PRECIO 2
TOTALDE AREA TOTAL PONDERACION

MODULOS |m?| Is/| TOTAL

ESPECIFICACION / CRITERIO

RED SOLAR|RED165-36M 3 3 2 18
WAAREE | WS-200/12V 4 3 4 48
YINGLI SOLAR|YL145P-17B 3 3 3 27
SHINE SOLAR|SHS150-36P 3 3 3 27
TAI ENERGY | TAI 150Wp-156-36P 3 3 3 27
YINGLI SOLAR|YL120P-17B 3 3 3 27
YINGLI SOLAR|YL100P-17B 2 3 3 18
TAI ENERGY | TAI 100Wp-156-36P 2 3 3 18
SHINE SOLAR|SHS75-36P 1 3 3 9

TAI ENERGY | TAI 80Wp-156-36P 1 3 3 9
YINGLI SOLAR|YL70P-17B 1 3 3 9
YINGLI SOLAR|YL320P-35B 3 1 1 3
TAI ENERGY | TAI 300Wp-156-72P 3 1 1 3
CSUN|CSUN 320-72P 3 1 2 6
YINGLI SOLAR|YL200P-35B 2 1 1 2
WAAREE | WS-200/24V 2 1 1 2

Como resultado, se determino que el panel “WAARE|WS-200/12 V” es la mejor opcion, por
lo que a continuacién se muestran sus caracteristicas.
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One with the Sun ormema s

WS-100 to WS-235 ARUN SERIES

-~ Superior Module Efficiency as
“ per International Benchmarks

O Positive Power Tolerance

{*-} IP 67 rated MC4 compatible
= connectors

Figura 31: Panel fotovoltaico WAARE|WS-200/12 V. [26]

Tabla 34: Caracteristicas del panel fotovoltaico WAARE|WS-200/12 V. [26]

CALCULO DEL NUMERO DE PANELES

Con las caracteristicas del panel, a continuacién, se calcula la energia generada por el mismo.

Epaner = (Ipanel)(HPS)(rIpanel) = (11»13)(2»98)(0;9)

Epgner = 29,85066 Ah/d
Luego, se calcula el nimero de ramas necesarias en paralelo:

Cmax _ 399,5688
anet | 29,85066

NUmeroparaieio panet = = 13,3856

NUmeroparateio panet = 14
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De igual forma, se calcula el namero de médulos conectados en serie:

Vbateria _ 12

— = =1
panel 12

N umeroserie_panel =

N UMerOserie_panel = 1

Siendo un total de 14 modulos necesarios para abastecer la demanda de la Unidad Médica
Movil 1.

Otro dato importante por conocer es el nimero de paneles que se pueden colocar encima del
remolque de la Unidad Médica Mavil |, para tenerlo en consideracion con respecto al nimero
de paneles necesarios para abastecer la demanda. Las dimensiones del panel fotovoltaico
elegido se muestran en la siguiente figura:

1

EE=EEE

FEE PP 1

|

S o —— —— — — — —

)

Figura 32: Dimensiones del panel fotovoltaico WAARE|WS-200/12 V. [26]

- Longitud del panel: 1,49 m
- Ancho del panel: 0,99 m
- Profundidad: 4,2 cm

Considerando las medidas del remolque de la Unidad Médica Mévil |, se calculan el nimero
maximo de paneles encima del remolque a lo largo y ancho.

- Opcidn 1:

Longitud del remolque 11

N umeroméx_panel_remolque_longitud < = 7:3825

Longitud del panel 1,49
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Numeroméx_panel_remolque_longitud =7

Ancho del remolque 2,58

Nﬁmeroméx_panel_remolque_ancho < Ancho del panel - 0’99 = 2'6060
N l:"neroméx_panel_remolque_ancho =2
Por lo tanto, el nimero méximo de paneles encima del remolque es de 14.
Nﬁmeroméx_panel_remolque = Nﬁmerototal_paneles
14 paneles = 14 paneles
- Opcidn 2:
Nﬁmeroméx panel_remolque_longitud < Longitud del remdque = = = 11,1111
- - - Ancho del panel 0,99
Nﬁmeroméx_panel_remolque_longitud =11

Ancho del remolque 2,58

= = 1,7315

Namero,,; < - =
max_panel_remolque_ancho Longltud del panel 1,49

N l,lrneroméx_panel_remolque_ancho =1
Por lo tanto, el nimero méximo de paneles encima del remolque es de 11.

Numeroméx_panel_remolque = Numerototal_paneles

11 paneles = 14 paneles (incorrecto)

El resultado de la opcion 2 reafirma que el nimero de paneles necesarios para abastecer la
demanda de los equipos biomédicos obtenidos en la opcidn 1 es correcto.

4.3.1.5. Calculo de la capacidad del acumulador

Los datos para tener en cuenta son: el consumo maximo C,,,,, los dias de autonomia D,,; ¥
la profundidad de descarga P,;.

La capacidad de la bateria es la siguiente:

Co > (Crnax) (Daut) _ (399,5688)(2)
bateria = Pd 0’55

Cpateria = 1453 Ah

= 1452,9774

Con el dato de la capacidad del banco de las baterias y las “caracteristicas de la bateria” se
puede calcular el nimero de baterias en serie y en paralelo, necesarias. Pero para ello (igual
que en el apartado anterior), primero se debe elegir la bateria adecuada, de la variedad que
existe en el mercado.
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La base de datos de las baterias de acuerdo con [26], se muestra en el Anexo 16. Partiendo

de ello, se elaborara una matriz de decision para elegir la mejor opcion de bateria.

Con el valor de la capacidad de la bateria, la tension del banco de baterias, la capacidad y el
voltaje nominal de cada una de las baterias en la base de datos, se establecio una tabla con

los posibles escenarios.

Tabla 35: Posibles escenarios utilizando cada bateria de la base de datos.

ESPECIFICACION

VISION|6FM60D-X
VISION|6FM230-X
KAISE | KBFS122500
UPOWER|UP-TFS250-12
UPOWER|SP 250
UPOWER|UP7.2-12
KAISE |KB1290
LIVEN|LV 17-12 VRLA

VICTRON ENERGY |BAT412600080

ULTRACELL|UC86-12
ULTRACELL|UC115-12

VICTRON ENERGY|BAT412121080

ULTRACELL|UC138-12
ULTRACELL|UC172-12
ME | MEBA12-220
ULTRACELL|UC230-12
KAISE | KBAS122500
KAISE | KBL122000
NARADA | 12NDF100
NARADA|12HTB150
RITAR|RA12-75
RITAR|RA12-100
RITAR|RA12-150
RITAR|RA12-200
ME| MEBG12-100
ME | MEBG12-150
ULTRACELL| UCG98-12
ULTRACELL|UCG115-12
ULTRACELL|UCG172-12
ME | MEBG12-220
ULTRACELL| UCG230-12
ULTRACELL|UCG288-12
ULTRACELL| UFTG115-12T
NARADA | AG12V100F
RITAR|DG12-65
RITAR|DG12-75
RITAR|DG12-100
RITAR|DG12-150
RITAR|DC12-200
RITAR|DC12-260
UPOWER| UP-GC2TOP
ROLLS|S-290

202
182

HpARALELO_BATERIA  HSERIE_BATERIA

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2

TOTAL DE
BATERIAS

VOLUMEN

TOTAL |cm3|

220564.2
198769.48
135475.2
133200
206085.264
185375.905
167915.02
200163.194
231485.34
153858.432
157340.04
196563.84
179610.75
178092
209008.8
191177.28
163866.24
216667.584
176289.75
211575
206518
187865.28
197064
223499.52
183679.65
198294.8
162302.4
156386.464
178092
209008.8
191177.28
184662.72
160574.7
176289.75
244671.7
185426.8
181941.6
197885.1
219490.56
183955.2
156462.192
183109.374

PRECIO
TOTAL
IS/
22734
14913.92
8336.64
7918.44
8046.18
12249.28
11205.74
13769.46
25915.48
9132.06
9000.42
21633.36
9394.44
9036.54
10831.45
9687.44
8046.18
10413.92
12793.35
12239.6
11963.8
10939.65
10898.6
11144.48
12955.35
11929
10884.45
9551.1
9586.26
12803
10318.91
10682.58
9313.59
13844.7
17527.84
16388.8
14995.8
15159.7
16052
15241.68
7126.2
13741.84
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Tabla 36: Posibles escenarios utilizando cada bateria de la base de datos. (continuacion)

PESO VOLUMEN PRECIO

ESPECIFICACION #paRALELO BATERIA HSERIE_BATERIA ;2::;5_)\2 TOTAL TOTAL TOTAL
Ikg| |cm3| IS/1
UPOWER|UP-GC16-6RE 3 2 6 312 1467729  9882.96
FORMULA STAR|FS 260 SOLAR 6 1 6 384 207589.536 6573.54
UPOWER|SPO70 21 1 21 3129 168976.5 6258
UPOWER|SPO85 18 1 18 324 166383 6850.08
UPOWER|SP0O120 13 1 13 352.3 180521.25  7350.2
UPOWER|SPO160 9 1 9 337.5 194592.699 7024.41
UPOWER|SP0O250 6 1 6 348 206085.264 6130.44
UPOWER|UP-GC12TOP 6 1 6 318 159884.94 87273
UPOWER|UP-GC42-2RE 1 6 6 312 146772.9 8727.3
GNB|ENERSOL T 760 2 6 12 372 166195.248 11163.12
GNB|ENERSOL T 880 2 6 12 456  181898.736 11825.64
GNB|ENERSOL T 1250 2 6 12 633.6 253596.048 13245.24

Los criterios utilizados son los siguientes:

- Total de baterias: es conveniente que el nimero de baterias sea el minimo,
ya que trae consigo los siguientes criterios.

- Peso total: es conveniente que el peso total de las baterias sea minimo, debido
a que se le estaria agregando un peso extra al manejado normalmente por la
Unidad Médica Movil.

- Volumen total: es conveniente que el volumen total de las baterias sea
minimo, ya que dependiendo del numero total de baterias el volumen total
aumentard y por ende, ocuparé un espacio determinado en la Unidad Médica
Movil

- Precio total: es conveniente que el precio sea minimo.

Los datos segun los criterios son los siguientes:

Tabla 37: Datos segun criterios de seleccion de la bateria.

TOTALDE PESO VOLUMEN PRECIO

DRIOVEERIS BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL
MIN 6 312 133200 6130.44
MAX 202 633.6 253596.048 25915.48
DIF 196 321.6 120396.048 19785.04
APROX. DIF 207 639 253602 25920
CANTIDAD DE INTERVALOS 9 9 9 9
INCREMENTO 23 71 28178 2880

Los intervalos y las ponderaciones segun los criterios son los siguientes:
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Tabla 38: Intervalos y ponderaciones segun criterios de seleccion de la bateria.

TOTALDE PESO VOLUMEN PRECIO
BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL

[0,23) [0,71) [0,28178) [0,2880)

[23,46) [71,142) [28178,56356)  [2880,5760)
[46,69) [142,213) [56356,84534)  [5760,8640)
[69,92) [213,284) [84534,112712) [8640,11520)
[92,115) [284,355) [112712,140890) [11520,14400)
[115,138) [355,426) [140890,169068) [14400,17280)
[138,161) [426,497) [169068,197246) [17280,20160)
[161,184) [497,568) [197246,225424) [20160,23040)
[184,207) [568,639) [225424,253602) [23040,25920)

PONDERACION

N° INTERVALO / CRITERIO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

R N W b 01O N 0O

Una vez definidos los intervalos y ponderaciones se realiza la matriz de decision.

Tabla 39: Matriz de decision de la bateria.

TOTAL DE TP;?:L V?;UT'X'LEN PT':)ET(EL'\S PONDERACION
BATERIAS TOTAL
L |cm3| [S/]

ESPECIFICACION / CRITERIO

VISION | 6FM60D-X 8 1 2 2 32
VISION |6FM230-X 9 2 2 4 144
KAISE |KBFS122500 9 4 5 7 1260
UPOWER|UP-TFS250-12 9 5 5 7 1575
UPOWER|SP 250 9 4 2 7 504
UPOWER|UP7.2-12 1 3 3 5 45
KAISE |KB1290 2 3 4 6 144
LIVEN|LV 17-12 VRLA 6 3 2 5 180
VICTRON ENERGY | BAT412600080 8 2 1 1 16
ULTRACELL|UC86-12 9 4 4 6 864
ULTRACELL|UC115-12 9 4 4 6 864
VICTRON ENERGY |BAT412121080 9 3 3 2 162
ULTRACELL|UC138-12 9 4 3 6 648
ULTRACELL|UC172-12 9 4 3 6 648
ME|MEBA12-220 9 3 2 6 324
ULTRACELL|UC230-12 9 3 3 6 486
KAISE |KBAS122500 9 5 4 7 1260
KAISE |KBL122000 9 3 2 6 324
NARADA|12NDF100 9 3 3 5 405
NARADA|12HTB150 9 2 2 5 180
RITAR|RA12-75 9 3 2 5 270
RITAR|RA12-100 9 3 3 6 486
RITAR|RA12-150 9 3 3 6 486
RITAR|RA12-200 9 3 2 6 324
ME|MEBG12-100 9 3 3 5 405
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Tabla 40: Matriz de decision de la bateria. (continuacion)

TOTAL DE PESO " VOLUMEN PRECIO PONDERACION

ESPECIFICACION / CRITERIO BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL -
|kg]l  |cm3]| |S/|

ME|MEBG12-150 9 4 2 5 360
ULTRACELL|UCG98-12 9 4 4 6 864
ULTRACELL|UCG115-12 9 4 4 6 864
ULTRACELL|UCG172-12 9 4 3 6 648
ME|MEBG12-220 9 3 2 5 270
ULTRACELL|UCG230-12 9 3 3 6 486
ULTRACELL|UCG288-12 9 4 3 6 648
ULTRACELL|UFTG115-12T 9 3 4 6 648
NARADA|AG12V100F 9 3 3 5 405

RITAR|DG12-65 8 3 1 3 72
RITAR|DG12-75 9 3 3 4 324
RITAR|DG12-100 9 3 3 4 324
RITAR|DG12-150 9 3 2 4 216
RITAR|DC12-200 9 3 2 4 216
RITAR|DC12-260 9 3 3 4 324
UPOWER|UP-GC2TOP 9 5 4 7 1260
ROLLS|S-290 9 3 3 5 405
UPOWER | UP-GC16-6RE 9 5 4 6 1080
FORMULA STAR|FS 260 SOLAR 9 4 2 7 504
UPOWER|SPO70 9 5 4 7 1260
UPOWER|SPO85 9 5 4 7 1260
UPOWER|SP0O120 9 5 3 7 945
UPOWER|SPO160 9 5 3 7 945
UPOWER|SP0O250 9 5 2 7 630
UPOWER|UP-GC12TOP 9 5 4 6 1080
UPOWER |UP-GC42-2RE 9 5 4 6 1080
GNB|ENERSOL T 760 9 4 4 6 864
GNB|ENERSOL T 880 9 3 3 5 405

GNB|ENERSOL T 1250 9 1 1 5 45

Como resultado, se determiné que la bateria “UPOWER|UP-TFS250-12” es la mejor opcion,
por lo que a continuacion se muestran sus caracteristicas.
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Figura 33: Bateria UPOWER|UP-TFS250-12. [26]

Tabla 41: Caracteristicas de la bateria UPOWER|UP-TFS250-12. [26]

CALCULO DEL ACUMULADOR-BATERIA

Con las caracteristicas de la bateria, a continuacién, se calcula el nUmero de baterias
necesarias conectadas en paralelo (o ramas).

Cbateria 1453
Numeroparalelo_bateria = = 250 = 5,812
nominal

N UMErOpgraielo_bateria — 6

De igual manera, se calcula el niUmero de baterias en serie.

Vpateria _ 12

N UMEeT Ogerje pateria = 1

Vnominalbaterl’a 12
Nameroserie pateria = 1

Siendo un total de 6 baterias necesarias para abastecer la demanda de la Unidad Médica
Movil 1.

4.3.1.6.  Eleccion del regulador

Para la eleccion del regulador, se procede a analizar los dos tipos de reguladores que destacan
en el mercado, el regulador de carga MPPT y el regulador de carga PWM.

El autor [27], establece las principales diferencias entre los reguladores MPPT y PWM:
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Tabla 42: Diferencias entre reguladores MPPT y PWM. [27]

Regulador MPPT

Regulador PWM

Este tipo de reguladores maximiza su corriente de salida
directo a las baterias. Pueden adaptar la entrada
fotovoltaica a la tension del banco de baterias. Como su
nombre lo dice, permiten que los paneles alcancen su
punto de maxima potencia.

Este tipo de reguladores solo
pueden ser utilizados si la
tension de las baterias y los
paneles solares son iguales.

Son mucho mas caros que los reguladores PWM.

Su precio es menor en
comparacion con los
reguladores MPPT.

Se dimensionan en funcidn de la tension de las baterias
y la potencia fotovoltaica.

Se dimensionan dependiendo
de la intensidad maxima del
campo fotovoltaico y la tension
de las baterias.

Si se supera la tension de entrada fotovoltaica maxima,
este tipo de reguladores se averian.

Se averian al
intensidad nominal

superar Su

Estos reguladores trabajan con paneles solares
conectados a la red, asi como paneles de 36 y 72 células.

Sélo pueden trabajar con
paneles de 36 y 72 células; o
dicho de otro modo, con
modulos FV de 12 y 24V.

Asi mismo, [28] define que pese a que el regulador PWM cuesta menos (en comparacion con
el MPPT), el regulador MPPT permite producir mas energia sacdndole el méaximo provecho

a un panel fotovoltaico de tensién mayor al de las baterias.

A continuacién, se muestra una tabla con el tipo de regulador a utilizar en funcién del nimero
de celdas del panel FV, y de la tensidn del banco de baterias. [28]

Tabla 43: Tipo de regulador en funcion del nimero de celdas del panel FV y la tension del banco de baterias. [28]

Paneles + Baterias Tipo de Regulador
Paneles 36 celdas + 12V baterias MPPT
Paneles 48 celdas + 12V/24V baterias MPPT
Paneles 54 celdas + 12V/24V baterias MPPT
Paneles 72 celdas + 12V/24V baterias MPPT
Paneles 144 celdas + 48V baterias MPPT
Paneles 30 celdas + 12V baterias PWM
Paneles 60 celdas + 24V baterias PWM
Paneles 120 celdas + 48V baterias PWM

El autor [29], presenta un cuadro comparativo con los pros y contras del regulador PWM y

MPPT.
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Tabla 44: Pros y contras de los controladores PWM y MPPT. [29]

PWM MPPT
La mayor eficiencia de carga
(especialmente en climas frios)

1/3 -1/2 el costo de un controlador MPPT.

Mayor vida util esperada debido a menos
componentes electrénicos y menos estrés | Se puede utilizar con paneles de 60 celdas.

Pros L.
térmico.

Posibilidad de sobredimensionar la matriz
Tamafiio mas pequefio para asegurar una carga suficiente en los
meses de invierno.

Las matrices fotovoltaicas y los bancos de
baterias deben dimensionarse mads|2-3 veces mds caro que un controlador
cuidadosamente y pueden requerir mas | PWM.

Contras | experiencia en disefio.

Menor tiempo de vida esperado debido a
mds componentes electronicos y mayor
estrés térmico.

No se puede utilizar de manera eficiente
con paneles de 60 celdas.

Finalmente, [29] presenta a modelo de guia, un diagrama de flujo para realizar la eleccion
del tipo de regulador de carga, el cual se muestra en el Anexo 17.

Con todo lo antes mencionado, se determina que la mejor opcion de regulador es un MPPT.

Se procede a calcular la corriente del campo fotovoltaico (Icampo fotovoitaico):

Leampo otovortaico = (I;0)(nimero de ramas)

Icampo_fotovoltaico = (11'64)(14)

Icampo_fotovoltaico =162,96 A

Adicional a esto, se considera el margen de seguridad por lo que el valor de la corriente del
regulador es:

Iregulador = (1’1) (Icampofotovoltaico)

Iregulador = (1,1)(162,96)
Lregutagor = 179,256 A

Con los datos antes mencionados y los datos de corriente maxima de los reguladores, se
puede calcular el numero de reguladores a utilizar. Pero para ello (igual que en el apartado
anterior), primero se debe elegir el regulador adecuado, de la variedad que existe en el
mercado.
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La base de datos de los reguladores de acuerdo con [25], se muestra en el Anexo 18. Partiendo
de ello, se elaborard una matriz de decision para elegir la mejor opcion de bateria.

Con el valor de la corriente maxima de salida/corriente de carga nominal en la base de datos,
se estableci6 una tabla con los posibles escenarios.

Tabla 45: Posibles escenarios utilizando cada regulador de la base de datos.

CORRIENTE

TENSION CORRIENTE PRECIO
ESPECIFICACION DELABATERIA ~ MAXIMA DECARGA o cioons  TOTAL
NOMINAL
v 1Al Al Is/1
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/85 12/24/48 - 85 MPPT 3 10863.39
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/70 12/24/48 - 70 MPPT 3 10599.93
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/100 12/24/48 - 100 MPPT 2 7012.08
FLEXMAX | MPPT|FM80-150VDC 12/24/36/48/60 80 - MPPT 3 8791.2
FLEXMAX | MPPT|FM60-150VDC 12/24/36/48/60 60 - MPPT 3 7748.19
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/60 12/24/48 - 60 MPPT 3 8850
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/45 12/24/48 - 45 MPPT 4 8132.6
SOLAR SYSTEM | MPPT | PC16-6015A 12/24/36/48 60 - MPPT 3 6328.68
MORNINGSTAR| MPPT | SUNSAVERMPPT 15 12/24 15 - MPPT 12 16836.72
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 100/50 12/24 - 50 MPPT 4 5421.64
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/35 12/24/36/48 - 35 MPPT 6 8132.46
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 100/30 12/24 30 - MPPT 6 5421.72
SOLAR SYSTEM | MPPT | PC16-3015A 12/24 30 - MPPT 6 5805.6
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 100/20 12/24 - 20 MPPT 9 6842.07
SOLAR SYSTEM | MPPT | PC16-2015A 12/24 20 - MPPT 9 5841
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/15 12/24 - 15 MPPT 12 5900.76
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 75/15 12/24 - 15 MPPT 12 5682.24
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 75/10 12/24 - 10 MPPT 18 7284.06
ATERSA|PWM |LEO10 35A 12/24/48 35 35 6 4409.16
XANTREX | PWM)| C60 12/24 85 60 3 1871.34
VICTRON ENERGY |[PWM |PWM-PRO 12/24-30 12/24 - 30 6 3252
XANTREX | PWM | C40 12/24/48 85 40 3 1489.56
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-6048D 48 - 60 3 1239
VICTRON ENERGY | PWM | PWM-PRO 12/24-20 12/24 - 20 9 3220.38
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-50-60 12/24 - 60 3 1062
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-6048D 50A - 50 4 1368.8
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-50-60 50A 12/24 - 50 4 1132.8
ATERSA|PWM |MINO V2 12/24V 30 12/24 - 21 9 2433.78
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-30-40 40A 12/24 - 40 5 1239
VICTRON ENERGY | PWM | PWM-PRO 12/24-10 12/24 - 10 18 3476.7
ATERSA|PWM | MINO V2 12/24V 15 12/24 - 12 15 2655
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-30-40 30A 12/24 - 30 PWM 6 991.2

Los reguladores que poseen casilleros en rojo son aguellos que no cumplen con los requisitos
impuestos con anterioridad. Los reguladores de 48V debido a que no cumplen con el voltaje
del sistema, y los reguladores PWM debido a que no coinciden con la eleccion anterior de
controladores MPPT.

Los criterios utilizados como primera instancia son los siguientes:

- Tipo: esta en funcion de la eleccion entre MPPT o PWM, después de haber
identificado ventajas y desventajas.
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- Total de reguladores: es conveniente que el nimero de reguladores sea
minimo. De este valor elegido, se tendra repercusiones en el posible aumento
del nimero de paneles fotovoltaicos.

- Precio total: es conveniente que el precio sea minimo.

La ponderacion del primer criterio se toma de manera independiente debido a que solo
existen dos opciones (MPPT y PWM), por lo que no hay intervalos de ponderacion.

Tabla 46: Ponderacién segun tipo de regulador.

TIPO PONDERACION
MPPT 1
PWM 0

Los datos segun los criterios restantes son los siguientes:

Tabla 47: Datos segun criterios de seleccion del regulador.

DATO / CRITERIO HREGULADORES F_’I_F;ET(:?
MIN 2 991,2
MAX 18 16836,72
DIF 16 15845,52
APROX. DIF 21 16842
CANTIDAD DE INTERVALOS 7 7
INCREMENTO 3 2406

Los intervalos y las ponderaciones segun los criterios son los siguientes:

Tabla 48: Intervalos y ponderaciones segun criterios de seleccion del regulador.

N° INTERVALO / CRITERIO #grecuLapores :Iz;.cplf PONDERACION

1 [0,3) [0,2406) 7

3,6) [2406,4812)

[6,9) [4812,7218)
[9,12)  [7218,9624)
[12,15)  [9624,12030)
[15,18) [12030,14436)
[18,21) [14436,16842)

N oo hwN
R NW s OUO

Una vez definidos los intervalos y ponderaciones se realiza la matriz de decision.
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Tabla 49: Matriz de decision del regulador.

TENSION PRECIO

DE LA PONDERACION
BATERIA 17O  frecuiacores  TOTAL TOTAL

N Is/1

ESPECIFICACION / CRITERIO

VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/85 1 1 6 3 18
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/70 1 1 6 3 18
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/100 1 1 7 5 35
FLEXMAX|MPPT|FM80-150VDC 1 1 6 4 24
FLEXMAX|MPPT|FM60-150VDC 1 1 6 4 24
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/60 1 1 6 4 24
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/45 1 1 6 4 24
SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-6015A 1 1 6 5 30
MORNINGSTAR | MPPT | SUNSAVERMPPT 15 1 1 3 1 3
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 100/50 1 1 6 5 30
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/35 1 1 5 4 20
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/30 1 1 5 5 25
SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-3015A 1 1 5 5 25
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 100/20 1 1 4 5 20
SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-2015A 1 1 4 5 20
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 100/15 1 1 3 5 15
VICTRON ENERGY |MPPT|MPPT 75/15 1 1 3 5 15
VICTRON ENERGY |MPPT|MPPT 75/10 1 1 1 4 4
ATERSA|PWM |LEO10 35A 1 0 5 6 0
XANTREX|PWM | C60 1 0 6 7 0

VICTRON ENERGY |PWM |PWM-PRO 12/24-30 1 0 5 6 0
XANTREX|PWM | C40 1 0 6 7 0

SOLAR SYSTEM [PWM | PC1500B-6048D 0 0 6 7 0
VICTRON ENERGY |PWM|PWM-PRO 12/24-20 1 0 4 6 0
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-50-60 1 0 6 7 0
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-6048D 50A 0 0 6 7 0
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-50-60 50A 1 0 6 7 0
ATERSA|PWM|MINO V2 12/24V 30 1 0 4 6 0
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-30-40 40A 1 0 6 7 0
VICTRON ENERGY|PWM |PWM-PRO 12/24-10 1 0 1 6 0
ATERSA|PWM|MINO V2 12/24V 15 1 0 2 6 0
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-30-40 30A 1 0 5 7 0

Teniendo en cuenta que para conectar los modulos fotovoltaicos al regulador existen dos
opciones:

- Elegir un regulador que soporte la corriente de todo el campo fotovoltaico.

- Dividir el campo fotovoltaico en “subcampos”, siempre y cuando sean ramas
simétricas. Luego se seleccione el regulador de acuerdo con la corriente de
cada subcampo.

En primera instancia, la primera opcidén no es posible debido a que ningun controlador
cumple con la corriente del regulador (¢ gyiaaor), POr 10 que la segunda opcion seria la Gnica
por escoger. Otros datos importantes que se deben considerar son: el nimero de modulos
necesarios para abastecer los equipos biomédicos (14) y el nimero méximo de médulos en
la carroceria (14).
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Con lo antes mencionado se reafirma la seleccion de la primera opcién, “VICTRON
ENERGY|MPPT|MPPT 150/100”; con este regulador se necesitardn un total de 2
reguladores.

gy e o

BlueSolar charge controller
MPPT 150170 -Tr

AMACEPa

8

Figura 34: Regulador VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/100. [26]

Tabla 50: Caracteristicas del regulador VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/100. [26]

Con las caracteristicas del regulador, a continuaciéon, se procede a recalcular la corriente del
campo fotovoltaico y por ende la corriente del regulador.

El nuevo valor de la corriente del campo fotovoltaico (Icampo_fotovoltaico) €S:

I = (I;.)(nimero de ramas)

Campo fotovoltaico
Icampo_fotovoltaico = (11‘64)(14)

Icampo_fotovoltaico =162,96 A

Adicional a esto, se considera el margen de seguridad por lo que el nuevo valor de la corriente
del regulador es:

Iregutador = (1,1) (Icampofotovoltaiw)
Lreguiaaor = (1,1)(162,96)
Iregulador = 179,256 A

Con estos nuevos valores, se procede a calcular el nimero de reguladores necesarios.
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I
niimero de reguladores = —<244%"
Ireg
4 179,256
numero de reguladores = o0

namero de reguladores = 1,79256 = 2

Por lo tanto, el nimero de reguladores es de 2. Ademas, el niUmero de paneles conectados a
cada regulador es de 7.

4.3.1.7.  Eleccion del convertidor
Para la eleccidn del convertidor, se detallan los requerimientos a tener:

- Tension de entrada (Vcc): debe coincidir con la tension del sistema. En este
caso es de 12 V.

- Tensidn de salida (Vac): debe coincidir con la tension de consumo de los
equipos. En este caso es de 220 V.

- Frecuencia: debe coincidir con la frecuencia requerido por los equipos. En
este caso es de 60 Hz.

- Potencia de salida: debe ser mayor a la potencia demandada por los equipos.
En este caso debe ser superior a 585,5 W.

La base de datos de los inversores (convertidores), de acuerdo con [25], se muestra en el
Anexo 19. Partiendo de ello, se elaborara una matriz de decisién para elegir la mejor opcién
de bateria. Con todo lo mencionado anteriormente, se establecié una tabla con los posibles
escenarios.

Tabla 51: Posibles escenarios utilizando cada convertidor de la base de datos.

TENSION DE ,
ESPECIFICACION ENTRADA TENSION DE FRECUENCIA POTENCIADE  PRECIO

lvee| SALIDA |VAC| |HZ| SALIDA |W| |Soles|
VICTRON ENERGY | C12/3000/120 230 50 6472.55

VICTRON ENERGY | C12/2000 12 230 1600 5065.36
VICTRON ENERGY | C12/1600 12 230 1300 437237
VICTRON ENERGY | 12/1200 12 120/230 1000 2936.17
XANTREX | PROwatt SW 2000i 12 230 2000 2622.22
ATERSA|QUADRO 1000VA 12V 12 230 1400 1966.67
XANTREX | PROwatt SW 1400 12 230 50 1400 1899.47
VICTRON ENERGY | 12/800 12 110/230 50/60 700 1404.7
XANTREX | PROWatt SW 700i 12 PED) 50 700 1137.39
MUST SOLAR| EP20-800 12 220/230/240 50/60 800 983.33
VICTRON ENERGY | 12/500 12 120/230 50/60 813.33
MUST SOLAR| EP20-600 12 220/230/240 50/60 663.75
VICTRON ENERGY |12/375 12 120/230 50/60 558.6
MUST SOLAR| EP20-300 12 220/230/240 50/60 531
VICTRON ENERGY | 12/250 12 50/60 435.37
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Tabla 52: Posibles escenarios utilizando cada convertidor de la base de datos. (continuacion)

TENSIONDE ~ TENSION ...~ POTENCIA

ESPECIFICACION ENTRADA DE SALIDA [HZ| DE SALIDA | Soles|
|vee| |VAC|

VICTRON ENERGY | EASY SOLAR 24/3000/70-50 11175.12

VICTRON ENERGY|24/5000/120 4000 10397.4
VICTRON ENERGY|24/3000/70 2400 8454.2
VICTRON ENERGY|C24/2000/50 1600 5673.57
ATERSA|QUADRO 5000VA MPPT 80A 5000 5149.1
VICTRON ENERGY | INV-CARG C24/1600/40 1300 4210.76
VICTRON ENERGY|C24/1600/40 1300 3908.75

ATERSA|QUADRO 3000VA 24V MPPT 60A _ 3000 3218.18
VICTRON ENERGY | 24/1200 P  50/60 1000 2936.17

MUST SOLAR | PV18-3024 HM 220/240 50/60 2400 2865.71
ATERSA| QUADRO 3000VA 24V PWM 50A 2242

VICTRON ENERGY | 24/800 1404.7

VICTRON ENERGY | 24/500 813.24

VICTRON ENERGY | 24/375 24 120/230 50/60 300 558.6
VICTRON ENERGY | 24/250 24 120/230 50/60 200 435.37

Después de haber aplicado los requerimientos (como formato condicional en el software
Microsoft Excel) a la tabla de posibles escenarios, se llega a la conclusion que solo un
convertidor cumple con todos los requisitos, este es el siguiente:

Tabla 53: Seleccion del convertidor.

TENSION DE TENSION DE FRECUENCIA POTENCIA DE PRECIO

|Soles|

ESPECIFICACION ENTRADA SALIDA SALIDA

[HZ|

|vee) |VAC| (W]

‘ MUST SOLAR | EP20-800 12 220/230/240 50/60 800 983,33 ‘

Habiendo cumplido con todos los requisitos propuestos inicialmente, el dltimo criterio que
determinaria la eleccion del convertidor es el precio. Mediante este criterio se determina que
el convertidor elegido es el “MUST SOLAR|EP20-800”, por lo que a continuacion se
muestran sus caracteristicas.
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Figura 35: Convertidor MUST SOLAR|EP20-800. [26]

Tabla 54: Caracteristicas del convertidor MUST SOLAR|EP20-800. [26]

MODELO MUST SOLAR | EP20-800

TENSION DE ENTRADA |VCC| 12 \%
TENSION DE SALIDA |VAC]| 220/230/240 \
FRECUENCIA 50/60 Hz
POTENCIA DE SALIDA 800 w

4.3.2. Método 2
Para este método, se utilizaran los datos preliminares calculados en el método 1 como:

- Dimensiones del remolque de la Unidad Médica Mavil I.

- La potencia maxima de los equipos biomédicos en la Unidad Médica Movil |
(585,2 W).

- El consumo total de los equipos biomédicos en la Unidad Médica Movil |
(2806,933333 Wh).

**|_OS VALORES ESTABLECIDOS TALES COMO: COEFICIENTES DE PERDIDAS,
NUMERO DE DIAS DE AUTONOMIA, PROFUNDIDAD DE DESCARGA,
IRRADIACION DIARIA SOLAR, ENTRE OTROS; SERAN CONSIDERADOS DE
IGUAL MANERA QUE EN EL METODO ANTERIOR (METODO 1). ESTO CON EL
FIN DE QUE AL FINALIZAR AMBOS METODOS Y TENER CADA UNO UN
SISTEMA CON SUS EQUIPOS, SEA POSIBLE COMPARARLOS
IMPARCIALMENTE DEBIDO A QUE AMBOS POSEEN LOS MISMOS VALORES.

4.3.2.1. Eleccion del sistema

En este apartado se determina las caracteristicas generales del sistema, tales como:
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- Fotovoltaico o hibrido: Fotovoltaico

- Directo o con acumulacion: Con acumulacion

- Con corriente continua y/o corriente alterna: Con corriente continua y
corriente alterna

- Tension nominal del circuito de corriente continua: 12 V

- Tension nominal del circuito de corriente alterna: 220 V

4.3.2.2. Dimensionado bésico

Considerando los valores propuestos por [13], (mostrados en la Tabla 6) el calculo de las
pérdidas en el rendimiento global es el siguiente:

- Coeficiente de pérdidas por autodescarga diaria de las baterias (K,): 0,005
- Coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterias (Kz): 0,05

- Coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor (K.): 0,05

- Coeficiente de pérdidas varias (Ky): 0,005

- Numero de dias de autonomia de la instalacion (N): 2

- Profundidad de descarga de las baterias (Pp): 55%

KA * N
Pq
0,005)(2
R = (10,05 — 0,05 — 0,005) (1 _ %)

R =0,878727

Una vez calculado las pérdidas en el rendimiento global (R), se procede a calcular la energia
que sera consumida por la instalacion (E;), mediante la siguiente ecuacion:
consumo en ca
1—K,
2806,9333
r=04t9"00s

E; = 2954,6666 [Wh]

Er = consumo en cc +

Con ambos datos calculados, el valor de la energia que se debe suministrar al grupo de
baterias (E), es el siguiente:

E
E=-ZL

R
_2954,666
"~ 0,878727

E = 3362,4387 [Wh]
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4.3.2.2.1. Subsistema de generacion

Considerando que las pérdidas relacionadas al regulador son de un 10%, el valor de la energia
que debe generar el campo fotovoltaico (E,) es:

5 E
9709

_3362,439
9 09

E, = 3736,0430 [Wh]
Para poder determinar el valor del nimero de horas sol pico (HSP), se considera lo siguiente:

- El valor de la irradiacion diaria sobre horizontal corregido por inclinacion a
0° (H") es de 2,98 KWh/m?,

- El valor del factor de efectos atmosfeéricos (k), es de 1,15 (asumido por [13]
en un ejemplo).

- El valor del angulo de desviacion (B), es de 0 (asumido por [13] en un
ejemplo); por lo tanto, el valor del factor que tiene en cuenta la desviacion
respecto al sur geografico (k'’) es de 1.

Con los datos antes mencionados, el valor del numero de horas sol pico (HSP) es el siguiente:
HSP = (k) (k") (H)
HSP = (1,15)(1)(2,98)
HSP = 3,427 [h]

Considerando que existen pérdidas debido a la suciedad en el médulo, pérdidas por reflexion,
etc; el valor de la energia que puede generar el campo fotovoltaico por cada vatio pico (E,)

es el siguiente:
E, = (0,9)(HSP)

E, = (0,9)(3,427)
E, = 3,0843 [Wh]
p— Wp

El valor de la potencia pico a instalar en el campo fotovoltaico (P,), esta en funcion de la
energia que genera el campo (E,) y la energia que genera el campo por cada vatio pico (E,),
por lo que:

]
I
ﬁmhﬁj



=

45

b 3736,0430
P 30843

P, = 1211,309891 [Wp]

En esta parte, al igual que en el método 1, se procede a realizar la matriz de decision
utilizando el software Microsoft Excel, donde los datos de las dimensiones del remolque de
la Unidad Meédica Movil, datos preliminares, eleccion del sistema y dimensionado basico son
los siguientes:

Tabla 55: Dimensiones del remolque, datos preliminares, eleccion del sistema y dimensionado bésico en Excel.

DIMENSIONES DEL REMOLQUE DE LA UNIDAD MEDICA MOVIL

DATOS PRELIMINARES

ELECCION DEL SISTEMA

DIMENSIONADO BASICO

PERDIDAS EN EL RENDIMIENTO GLOBAL (R) 0,878727273

ENERGIA CONSUMIDA POR LA INSTALACION (Er) 2954,666666 W

h
ENERGIA POR SUMINISTRAR A LAS BATERIAS (E) 3362,438788 Wh
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Con los valores de las dimensiones del remolque, datos preliminares, eleccion del sistema 'y
dimensionado bésico; se establecio una tabla con los posibles escenarios utilizando cada uno
de los paneles fotovoltaicos de la base de datos.

Tabla 56: Posibles escenarios utilizando cada panel fotovoltaico de la base de datos.

PRECIO
TOTAL

S/

TOTALDE  AREA
MODULOS | m?|

ESPECIFICACION / ITEM Hserie_panNeL HPARALELO PANEL

RED SOLAR|RED165-36M 1 8 8 8,06208 6795,204749
WAAREE | WS-200/12V 1 7 7 10,3257 7191,023994
YINGLI SOLAR|YL145P-17B 1 9 9 8,9964 5661,704412
SHINE SOLAR|SHS150-36P 1 9 9 8,9244  5426,302932
TAI ENERGY | TAl 150Wp-156-36P 1 9 9 8,9964 5145,311052
YINGLI SOLAR|YL120P-17B 1 11 11 8,5668 4461,846444
YINGLI SOLAR|YL100P-17B 1 13 13 10,1244 4394,293332
TAI ENERGY | TAl 100Wp-156-36P 1 13 13 8,9713  3420,666977
SHINE SOLAR|SHS75-36P 1 17 17 8,8842 3322,868484

TAI ENERGY | TAl 80Wp-156-36P 1 16 16 11,0416 3368,019248
YINGLI SOLAR|YL70P-17B 1 18 18 9,1476 2580,629436
YINGLI SOLAR|YL320P-35B 1 4 4 7,77728 9334,913638
TAI ENERGY | TAI 300Wp-156-72P 1 5 5 9,70176 11097,55221
CSUN|CSUN 320-72P 1 4 4 7,74576 7030,748894
YINGLI SOLAR|YL200P-35B 1 7 7 9,25155 8096,771529
WAAREE | WS-200/24V 1 7 7 10,3257 7766,165484

Los criterios (al igual que en el método 1) son los siguientes:

- Total de mddulos: debido a que se posee el limitante de las dimensiones del
remolque, es conveniente que el namero de médulos sea el minimo.

- Area: debido a que se posee el limitante de las dimensiones del remolque, es
conveniente que el area sea minima.

- Precio total: es conveniente que el precio sea minimo.

Los datos segun los criterios son los siguientes:

Tabla 57: Datos segun criterios de seleccion del panel fotovoltaico.

TOTALDE PRECIO
DATO / CRITERIO MODULOS AREA TOTAL
MIN 4 7,74576 2580,629436
MAX 18 11,0416 11097,55221
DIF 14 3,29584 8516,922775
APROX. DIF 21 14 11102
CANTIDAD DE INTERVALOS 7 7 7

INCREMENTO 3 2 1586
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Los intervalos y las ponderaciones segun los criterios son los siguientes:

Tabla 58: Intervalos y ponderaciones segun criterios de seleccion del panel fotovoltaico.

TOTALDE | PRECIO
MODULOS AREA TOTAL

[0,3) [0,2)  [0,1586)

3,6) [2,4) [1586,3172)

[6,9) [4,6) [3172,4758)
[9,12)  [6,8) [4758,6344)
[12,15) [8,10) [6344,7930)
[15,18) [10,12) [7930,9516)
[18,21) [12,14) [9516,11102)

PONDERACION

N° INTERVALO / CRITERIO

1
2
3
4
5
6
7

R N W b~ O

Una vez definidos los intervalos y ponderaciones se realiza la matriz de decision.

Tabla 59: Matriz de decision del panel fotovoltaico.

P PRECIO a
TOTALDE AREA TOTAL PONDERACION

MODULOS |m?| Is/| TOTAL

ESPECIFICACION / ITEM

RED SOLAR|RED165-36M 5 3 3 45
WAAREE | WS-200/12V 5 2 3 30
YINGLI SOLAR|YL145P-17B 4 3 4 48
SHINE SOLAR|SHS150-36P 4 3 4 48
TAI ENERGY | TAI 150Wp-156-36P 4 3 4 48
YINGLI SOLAR|YL120P-17B 4 3 5 60
YINGLI SOLAR|YL100P-17B 3 2 5 30
TAI ENERGY | TAI 100Wp-156-36P 3 3 5 45
SHINE SOLAR|SHS75-36P 2 3 5 30

TAI ENERGY | TAI 80Wp-156-36P 2 2 5 20
YINGLI SOLAR|YL70P-17B 1 3 6 18
YINGLI SOLAR|YL320P-35B 6 4 2 48
TAI ENERGY | TAI 300Wp-156-72P 6 3 1 18
CSUN|CSUN 320-72P 6 4 3 72
YINGLI SOLAR|YL200P-35B 5 3 2 30
WAAREE | WS-200/24V 5 2 3 30

Como resultado, se determiné que el panel “CSUN|CSUN 320-72P” es la mejor opcion, por
lo que a continuacion se muestran sus caracteristicas.
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CSUN320-72P

Premier choice for large scale project

Module Fire Performance:Type 1 (UL 1703)
Fire Resistance Rating:Class C (IEC 61730)

CSUN320-72P CSUN315-72P
CSUN310-72P CSUN305-72P
CSUN300-72P

Figura 36: Panel fotovoltaico CSUN|CSUN 320-72P. [26]

Tabla 60: Caracteristicas del panel fotovoltaico CSUN|CSUN 320-72P. [26]

SUBSISTEMA DE GENERACION

Conociendo las caracteristicas del panel fotovoltaico elegido, se procede a calcular el nimero
necesario de mddulos en serie (my) en funcion de la tension nominal del sistema (V;,5) y la
tension del modulo elegido (V,,,):

Vas
mg =
n

=



149

De igual forma, se calcula el niamero de paneles fotovoltaicos en paralelo (m,), conociendo
los valores de la potencia pico necesaria en el campo fotovoltaico (B,), el nimero de médulos
en serie (my) y la potencia pico del modulo (B,,):

— Pp

— (my)(Py)
1211,31018

» = T (1)(320)

mp

m = 3,785344

Finalmente, el nimero total de médulos (m;), el siguiente:

me = (ms)(mp)
me = (1)(4)
m, =4

Siendo un total de 4 modulos necesarios para abastecer la demanda de la Unidad Médica
Movil 1.

De igual manera que en el método 1, se calculara el nimero maximo de paneles que se pueden
colocar encima del remolque de la Unidad Médica Mdvil 1. Las dimensiones del panel
fotovoltaico elegido se muestran en la siguiente figura:

1956 mm
1,956 m

Figura 37: Dimensiones del panel fotovoltaico CSUN|CSUN 320-72P. [26]
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- Longitud del panel: 1,956 m
- Ancho del panel: 0,99 m
- Profundidad: 5cm

Considerando las medidas del remolque de la Unidad Médica Movil I, se calculan el nimero
méaximo de paneles encima del remolque a lo largo y ancho.

- Opcion 1:

Longitud del remolque 11

Numero,,; g < = = 5,62372
max_panel_remolque_longitud Longitud del panel 1,956
Nﬁmeroméx_panel_remolque_longitud =5
) Ancho del remolque 2,58
Numeroméx_panel_remolque_ancho < Ancho del panel = 0199 = 2.606060
N lhnerOméx_panel_remolque_ancho =2
Por lo tanto, el nimero maximo de paneles encima del remolque es de 10.
Nﬁmeroméx_panel_remolque = Nﬁmerototal_paneles
10 paneles = 4 paneles
- Opcidn 2:

) Longitud del remolque 11
Numeroméx_panel_remolque_longitud < Ancho del panel = 0,99 =11,1111
Nﬁmeroméx_panel_remolque_longitud =11

Ancho del remolque 2,58
= =1,3190

Namero,,; < =
max_panel_remolque_ancho Longitud del panel 1,956

Numeroméx_panel_remolque_ancho =1

Por lo tanto, el numero maximo de paneles encima del remolque es de 11.
Nﬁmeroméx_panel_remolque = Nﬁmerototal_paneles
11 paneles = 4 paneles

El resultado de la opcion 1 reafirma que el nimero de paneles necesarios para abastecer la
demanda de los equipos biomédicos obtenidos en la opcion 2 es correcto, debido a que
alberga una mayor cantidad de paneles.

4.3.2.2.2. Subsistema de acumulacion. Como ya se conocen los valores
de la energia que debe recibir el banco de baterias (E), y los dias de
autonomia (N), se procede a calcular la capacidad util del subsistema
de acumulacion (C,):
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Cy = (E)(N)
C, = (3362,439)(2)
C, = 6724,8775 [Wh]

Teniendo en cuenta la profundidad de descarga (P;) y la capacidad nominal Gtil de la bateria
(Cy), el valor de la capacidad nominal de la bateria (C) es:

=7

_ 67248775
0,55

C = 12227,05014 [Wh]

C

Para el factor de correccion debido a la temperatura media de funcionamiento, se considerara
lo siguiente:

- El ndmero de grados (AT) minimo de todos los centros poblados seré
reconocido como la temperatura del aire del centro poblado “Sefior de la
Humildad”, el cual se muestra en el Grafico 13 y es de un valor de 11,5°C.

- Se asumira un margen de variacién, del cual se utilizara un valor de 10°C en
vez del valor de 11,5°C.

Con lo anterior, se tiene que:

AT
kr=1-1

10
kr=1-1
k; = 0,9375

Por ello, el valor de la nueva capacidad nominal de la bateria (C') es:

_C
=

, 12227,05014
~0,9375

C' = 13042,18682 [Wh]

Cl

Debido a que las baterias (comercialmente hablando) se hayan en Ah, el valor anterior se
dividira entre la tensién nominal del sistema.

13042,18682
B 12

!
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C' = 1086,3489 [Ah]

Con este ultimo dato y con las “caracteristicas de la bateria” se puede calcular el nimero de
baterias en serie y en paralelo, necesarias. Pero para ello (igual que en el apartado anterior),
primero se debe elegir la bateria adecuada, de la variedad que existe en el mercado.

Con el valor de la capacidad de la bateria, la tension del banco de baterias, la capacidad y el
voltaje nominal de cada una de las baterias en la base de datos, se estableci6 una tabla con
los posibles escenarios.

Tabla 61: Posibles escenarios utilizando cada bateria de la base de datos.

PESO PRECIO
ESPECIFICACION HpARALELO_BATERIA  HSERIE_BATERIA ;2:2;&5 . TC\),'? :Il_J :\grEnN3| T|os1}A|L
VISION | 6FM60D-X 19 1 19 456 167,628,792 17277,84
VISION | 6FM230-X 5 1 5 363 141978,2 10652,8
KAISE | KBFS122500 5 1 5 300 112896 6947,2
UPOWER|UP-TFS250-12 5 1 5 286,5 111000 6598,7
UPOWER|SP 250 5 1 5 297,5 171737,72 6705,15
UPOWER|UP7.2-12 151 1 151 347,3 1,385,730,775 9156,64
KAISE |KB1290 136 1 136 340 125474,96 8373,52
LIVEN|LV 17-12 VRLA 64 1 64 320 148,958,656 10247,04
VICTRON ENERGY | BAT412600080 17 1 17 408 171097,86 19154,92
ULTRACELL|UC86-12 13 1 13 289,9 117,656,448 6983,34
ULTRACELL|UC115-12 10 1 10 304 121030,8 6923,4
VICTRON ENERGY |BAT412121080 9 1 9 342 147422,88 16225,02
ULTRACELL|UC138-12 8 1 8 300,8 130626 6832,32
ULTRACELL|UC172-12 7 1 7 304,5 138516 7028,42
ME|MEBA12-220 5 1 5 320 149292 7736,75
ULTRACELL|UC230-12 5 1 5 307,5 136555,2 6919,6
KAISE | KBAS122500 5 1 5 287 136555,2 6705,15
KAISE|KBL122000 6 1 6 354,6 162,500,688 7810,44
NARADA|12NDF100 11 1 11 363 129279,15 9381,79
NARADA|12HTB150 8 1 8 448 169260 9791,68
RITAR|RA12-75 15 1 15 352,5 154888,5 8972,85
RITAR|RA12-100 11 1 11 330 137,767,872 8022,41
RITAR|RA12-150 8 1 8 356 157651,2 8718,88
RITAR|RA12-200 6 1 6 360 167624,64 8358,36
ME | MEBG12-100 11 1 11 324,5 134698,41 9500,59
ME | MEBG12-150 8 1 8 340 158635,84 9543,2
ULTRACELL |UCG98-12 12 1 12 320,4 129841,92 8707,56
ULTRACELL|UCG115-12 10 1 10 310 120297,28 7347
ULTRACELL|UCG172-12 7 1 7 304,5 138516 7455,98
ME|MEBG12-220 5 1 5 345 149292 9145
ULTRACELL|UCG230-12 5 1 5 305 136555,2 7370,65
ULTRACELL|UCG288-12 4 1 4 280 123108,48 7121,72
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Tabla 62: Posibles escenarios utilizando cada bateria de la base de datos (continuacion).

PESO

ESPECIFICACION HpARALELO_BATERIA  HSERIE_BATERIA ;2:::2;;2 . T(\)I.? I_I\-tl ll\z:znlil T;TRAELC IICS’ /1
ULTRACELL|UFTG115-12T 10 1 10 350 123519 7164,3
NARADA|AG12V100F 11 1 11 363 129279,15 10152,78
RITAR|DG12-65 17 1 17 357 180844,3 12955,36
RITAR|DG12-75 15 1 15 352,5 139070,1 12291,6
RITAR|DG12-100 11 1 11 330 133423,84 10996,92
RITAR|DG12-150 8 1 8 356 158308,08 12127,76
RITAR|DC12-200 6 1 6 360 164617,92 12039
RITAR|DC12-260 5 1 5 370 153296 12701,4
UPOWER|UP-GC2TOP 5 2 10 277 130385,16 5938,5
ROLLS|S-290 5 2 10 310 130792,41 9815,6
UPOWER | UP-GC16-6RE 2 2 208 97848,6 6588,64
FORMULA STAR|FS 260 SOLAR 5 1 5 320 172991,28 5477,95
UPOWER|SPO70 16 1 16 238,4 128744 4768
UPOWER|SPO85 13 1 13 234 120165,5 4947,28
UPOWER|SP0O120 10 1 10 271 138862,5 5654
UPOWER|SP0O160 7 1 7 262,5 151,349,877 5463,43
UPOWER|SP0O250 5 1 5 290 171737,72 5108,7
UPOWER|UP-GC12TOP 5 1 5 265 133237,45 7272,75
UPOWER | UP-GC42-2RE 1 6 6 312 146772,9 8727,3
GNB|ENERSOL T 760 2 6 12 372 166,195,248 11163,12
GNB|ENERSOL T 880 2 6 12 456 181,898,736 11825,64
GNB|ENERSOL T 1250 1 6 6 316,8 126,798,024 6622,62

Los criterios utilizados son los siguientes:

- Total de baterias: es conveniente que el nimero de baterias sea el minimo,
ya que trae consigo los siguientes criterios.

- Peso total: es conveniente que el peso total de las baterias sea minimo, debido
a que se le estaria agregando un peso extra al manejado normalmente por la
Unidad Médica Movil.

- Volumen total: es conveniente que el volumen total de las baterias sea
minimo, ya que dependiendo del nimero total de baterias el volumen total
aumentard y por ende, ocupard un espacio determinado en la Unidad Médica
Movil

- Precio total: es conveniente que el precio sea minimo.

Los datos segun los criterios son los siguientes:

Tabla 63: Datos segun criterios de seleccion de la bateria.

TOTAL DE PESO VOLUMEN PRECIO
DALOKAERIERD BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL
MIN 4 208 97848,6 4768
MAX 151 456 181898,736 19154,92

DIF 147 248 84050,136 14386,92
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Tabla 64: Datos segun criterios de seleccion de la bateria. (continuacion)

TOTAL DE PESO VOLUMEN PRECIO
DAIOVACRIERED BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL
APROX. DIF 154 462 181902 19159
CANTIDAD DE INTERVALOS 7 7 7 7
INCREMENTO 22 66 25986 2737

Los intervalos y las ponderaciones segun los criterios son los siguientes:

Tabla 65: Intervalos y ponderaciones segun criterios de seleccion de la bateria.

TOTALDE PESO VOLUMEN PRECIO
BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL

[0,22) [0,66) [0,25986) [0,2737)

[22,44) [66,132) [25986,51972)  [2737,5474)
[44,66) [132,198) [51972,77958)  [5474,8211)
[66,88) [198,264) [77958,103944) [8211,10948)
[88,110) [264,330) [103944,129930) [10948,13685)
[110,132) [330,396) [129930,155916) [13685,16422)
[132,154) [396,462) [155916,181902) [16422,19159)

PONDERACION

N° INTERVALO / CRITERIO

1
2
3
4
5
6
7

R N W A~ 00N

Una vez definidos los intervalos y ponderaciones se realiza la matriz de decision.

Tabla 66: Matriz de decision de la bateria.

TOTAL DE PESO " VOLUMEN PRECIO PONDERACION

ESPECIFICACION / CRITERIO BATERIAS TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
lkg]  [cm’| IS/

VISION | 6FM60D-X 7 1 1 1 7
VISION|6FM230-X 7 2 2 4 112
KAISE |KBFS122500 7 3 3 5 315
UPOWER | UP-TFS250-12 7 3 3 5 315
UPOWER|SP 250 7 3 1 5 105
UPOWER|UP7.2-12 1 2 2 4 16
KAISE |KB1290 1 2 3 4 24
LIVEN|LV 17-12 VRLA 5 3 2 4 120

VICTRON ENERGY | BAT412600080 7 1 1 1 7
ULTRACELL|UC86-12 7 3 3 5 315
ULTRACELL|UC115-12 7 3 3 5 315
VICTRON ENERGY|BAT412121080 7 2 2 2 56
ULTRACELL|UC138-12 7 3 2 5 210
ULTRACELL|UC172-12 7 3 2 5 210
ME|MEBA12-220 7 3 2 5 210
ULTRACELL|UC230-12 7 3 2 5 210
KAISE |KBAS122500 7 3 2 5 210
KAISE |KBL122000 7 2 1 5 70
NARADA|12NDF100 7 2 3 4 168
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Tabla 67: Matriz de decision de la bateria. (continuacion)

PESO VOLUMEN PRECIO

ESPECIFICACION / CRITERIO TOTAL,DE TOTAL TOTAL TOTAL FONDERACION
BATERIAS TOTAL
lkgl  |em’| [S/]
NARADA|12HTB150 7 1 1 4 28
RITAR|RA12-75 7 2 2 4 112
RITAR|RA12-100 7 2 2 5 140
RITAR|RA12-150 7 2 1 4 56
RITAR|RA12-200 7 2 1 4 56
ME|MEBG12-100 7 3 2 4 168
ME|MEBG12-150 7 2 1 4 56
ULTRACELL|UCG98-12 7 3 3 4 252
ULTRACELL|UCG115-12 7 3 3 5 315
ULTRACELL|UCG172-12 7 3 2 5 210
ME|MEBG12-220 7 2 2 4 112
ULTRACELL|UCG230-12 7 3 2 5 210
ULTRACELL|UCG288-12 7 3 3 5 315
ULTRACELL|UFTG115-12T 7 2 3 5 210
NARADA|AG12V100F 7 2 3 4 168
RITAR|DG12-65 7 2 1 3 42
RITAR|DG12-75 7 2 2 3 84
RITAR|DG12-100 7 2 2 3 84
RITAR|DG12-150 7 2 1 3 42
RITAR|DC12-200 7 2 1 3 42
RITAR|DC12-260 7 2 2 3 84
UPOWER |UP-GC2TOP 7 3 2 5 210
ROLLS|S-290 7 3 2 4 168
UPOWER | UP-GC16-6RE 7 4 4 5 560
FORMULA STAR|FS 260 SOLAR 7 3 1 5 105
UPOWER|SPO70 7 4 3 6 504
UPOWER|SPO85 7 4 3 6 504
UPOWER|SP0O120 7 3 2 5 210
UPOWER|SPO160 7 4 2 6 336
UPOWER|SPO250 7 3 1 6 126
UPOWER|UP-GC12TOP 7 3 2 5 210
UPOWER | UP-GC42-2RE 7 3 2 4 168
GNB|ENERSOLT 760 7 2 1 3 42
GNB|ENERSOL T 880 7 1 1 3 21
GNB|ENERSOL T 1250 7 3 3 5 315

Como resultado, se determin6 que la bateria “UPOWER|UP-GC16-6RE” es la mejor opcion,
por lo que a continuacidn se muestran sus caracteristicas.
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UP-GC16-6RE

Figura 38: Bateria UPOWER|UP-GC16-6RE. [26]

Tabla 68: Caracteristicas de la bateria UPOWER|UP-GC16-6RE. [26]

Con las caracteristicas de la bateria, a continuacion, se calcula el nimero de baterias
conectadas en serie (b), el cual depende de la tension nominal del sistema (V,) y de la
tension de la bateria escogida (V,,;,).

b =2

De igual manera, conociendo la nueva capacidad nominal de la bateria (C") y de la capacidad
nominal de la bateria elegida (Cp), se procede a calcular el nimero de baterias conectadas en
paralelo (by):

b, = ¢
[ Cb
1086,8489

b, = ——— = 1,976

550
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Finalmente, el nimero total de baterias es:
be = (5)(5)
b = (2)(2)
b, = 4
4.3.2.2.3. Subsistema de regulacion
Se procede a calcular la intensidad pico generada por el campo fotovoltaico (Ig):
Iy = (1,25)(my) (1)
I, = (1,25)(4)(8,84)
I, =442 A

De igual manera, considerando la condicion de que el inversor se conecta al regulador, se
calcula la intensidad total del consumo (I,.):

I. = Fee + _ fea
VTLS Vns(1 - kc)
0 585,2

I, =—+

12 12(1 - 0,05)
I, =51,3334

Al igual que en el Método 1, se determina que la mejor opcion de regulador es un MPPT.

Con los datos antes mencionados y los datos de corriente maxima de los reguladores, se
puede calcular el nimero de reguladores a utilizar. Pero para ello (igual que en el apartado
anterior), primero se debe elegir el regulador adecuado, de la variedad que existe en el
mercado.

La base de datos de las baterias de acuerdo con [25], se muestra en el Anexo 18. Partiendo
de ello, se elaborara una matriz de decision para elegir la mejor opcién de bateria.

Con el valor de la corriente maxima de salida/corriente de carga nominal en la base de datos,
se establecid una tabla con los posibles escenarios.
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Tabla 69: Posibles escenarios utilizando cada regulador de la base de datos.

CORRIENTE

LTI CORRIENTE MAXIMA  DE CARGA

ESPECIFICACION DE LA BATERIA
VI

PRECIO
TIPO  #recuiapores  TOTAL
I/l

|A]| NOMINAL
LY

VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/85 12/24/48 - 85 MPPT 1 3621,13
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 150/70 12/24/48 - 70 MPPT 1 3533,31
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/100 12/24/48 - 100 MPPT 1 3506,04
FLEXMAX | MPPT | FM80-150VDC 12/24/36/48/60 80 - MPPT 1 2930,4
FLEXMAX | MPPT | FM60-150VDC 12/24/36/48/60 60 - MPPT 1 2582,73
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/60 12/24/48 - 60 MPPT 1 2950
VICTRON ENERGY| MPPT | MPPT 150/45 12/24/48 - 45 MPPT 2 4066,3
SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-6015A 12/24/36/48 60 - MPPT 1 2109,56
MORNINGSTAR | MPPT | SUNSAVERMPPT 15 12/24 15 - MPPT 4 5612,24
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/50 12/24 - 50 MPPT 2 2710,82
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/35 12/24/36/48 - 35 MPPT 2 2710,82
VICTRON ENERGY | MPPT | MPPT 100/30 12/24 30 - MPPT 2 1807,24
SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-3015A 12/24 30 . MPPT 2 1935,2
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/20 12/24 - 20 MPPT 3 2280,69
SOLAR SYSTEM| MPPT|PC16-2015A 12/24 20 : MPPT 3 1947
VICTRON ENERGY |MPPT | MPPT 100/15 12/24 - 15 MPPT 4 1966,92
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 75/15 12/24 - 15 MPPT 4 1894,08
VICTRON ENERGY | MPPT |MPPT 75/10 12/24 - 10 MPPT 6 2428,02
ATERSA|PWM |LEO10 35A 12/24/48 35 35 2 1469,72
XANTREX | PWM | C60 12/24 85 60 1 623,78
VICTRON ENERGY | PWM | PWM-PRO 12/24-30 12/24 : 30 2 1084
XANTREX |PWM| C40 12/24/48 85 40 1 496,52
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-6048D - 60 1 413
VICTRON ENERGY | PWM |PWM-PRO 12/24-20 12/24 - 20 3 1073,46
SOLAR SYSTEM |PWM | PC15008-50-60 12/24 - 60 PWM 1 354
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-6048D 50A - 50 2 684,4
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-50-60 50A 12/24 - 50 PWM 2 566,4
ATERSA|[PWM | MINO V2 12/24V 30 12/24 - 21 3 811,26
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-30-40 40A 12/24 : 40 PWM 2 495,6
VICTRON ENERGY | PWM [PWM-PRO 12/24-10 12/24 - 10 6 1158,9
ATERSA|PWM | MINO V2 12/24V 15 12/24 : 12 PWM 5 885
SOLAR SYSTEM | PWM | PC1500B-30-40 30A 12/24 - 30 PWM 2 330,4

Los reguladores que poseen casilleros en rojo son agquellos que no cumplen con los requisitos
impuestos con anterioridad. Los reguladores de 48V debido a que no cumplen con el voltaje
del sistema, y los reguladores PWM debido a que no coinciden con la eleccién anterior de
controladores MPPT.

Los criterios utilizados como primera instancia son los siguientes:

- Tipo: esta en funcion de la eleccion entre MPPT o PWM, después de haber
identificado ventajas y desventajas.

- Total de reguladores: es conveniente que el numero de reguladores sea
minimo. De este valor elegido, se tendra repercusiones en el posible aumento
del nimero de paneles fotovoltaicos.

- Precio total: es conveniente que el precio sea minimo.
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La ponderacion del primer criterio se toma de manera independiente debido a que solo
existen dos opciones (MPPT y PWM), por lo que no hay intervalos de ponderacion.

Tabla 70: Ponderacion segln tipo de regulador.

TIPO PONDERACION
MPPT 1
PWM 0

Los datos segun los criterios restantes son los siguientes:

Tabla 71: Datos segun criterios de seleccion del regulador.

PRECIO
DATO / CRITERIO HREGULADORES TOTAL
MIN 1 330,4
MAX 6 5612,24
DIF 5 5281,84
APROX. DIF 7 5614
CANTIDAD DE INTERVALOS 7 7
INCREMENTO 1 802

Los intervalos y las ponderaciones segun los criterios son los siguientes:

Tabla 72: Intervalos y ponderaciones segun criterios de seleccion del regulador.

i PRECIO )
N° INTERVALO / CRITERIO #hiecuisoones oo~ PONDERACION
1 [0,1) [0,802) 7
2 [1,2)  [802,1604) 6
3 [2,3)  [1604,2406) 5
4 [3,4)  [2406,3208) 4
5 [4,5)  [3208,4010) 3
6 [56)  [4010,4812) 2
7 [6,7)  [4812,5614) 1

Una vez definidos los intervalos y ponderaciones se realiza la matriz de decision.

Tabla 73: Matriz de decision del regulador.

PRECIO
ESPECIFICACION / CRITERIO TIPO #Hrecuiapores TOTAL
|S/1

PONDERACION

TOTAL

VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/85 1 6 3 18
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/70 1 6 3 18
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/100 1 6 3 18

FLEXMAX|MPPT | FM80-150VDC 1 6 4 24

FLEXMAX|MPPT | FM60-150VDC 1 6 4 24
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/60 1 6 4 24
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/45 1 5 2 10
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Tabla 74: Matriz de decision del regulador. (continuacion)

PRECIO z
ESPECIFICACION / CRITERIO TIPO #recuiaores TOTAL FONDERACION
s/ TOTAL
SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-6015A 1 6 5 30
MORNINGSTAR | MPPT | SUNSAVERMPPT 15 1 3 1 3
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/50 1 5 4 20
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/35 1 5 4 20
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/30 1 5 5 25
SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-3015A 1 5 5 25
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/20 1 4 5 20
SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-2015A 1 4 5 20
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/15 1 3 5 15
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 75/15 1 3 5 15
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 75/10 1 1 4 4
ATERSA|PWM |LEO10 35A 0 5 6 0
XANTREX |PWM | C60 0 6 7 0
VICTRON ENERGY |PWM |PWM-PRO 12/24-30 0 5 6 0
XANTREX |PWM | C40 0 6 7 0
SOLAR SYSTEM [PWM | PC1500B-6048D 0 6 7 0
VICTRON ENERGY |PWM |PWM-PRO 12/24-20 0 4 6 0
SOLAR SYSTEM [PWM | PC1500B-50-60 0 6 7 0
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-6048D 50A 0 5 7 0
SOLAR SYSTEM |[PWM | PC1500B-50-60 50A 0 5 7 0
ATERSA|PWM|MINO V2 12/24V 30 0 4 6 0
SOLAR SYSTEM |[PWM | PC1500B-30-40 40A 0 5 7 0
VICTRON ENERGY |PWM |PWM-PRO 12/24-10 0 1 6 0
ATERSA|PWM|MINO V2 12/24V 15 0 2 6 0
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-30-40 30A 0 5 7 0

Como resultado, se determin6 que el regulador “SOLAR SYSTEM|MPPT|PC16-6015A” es
la mejor opcidn. Asi como en el Método 1, se considera que para conectar los mddulos
fotovoltaicos al regulador existen dos opciones:

- Elegir un regulador que soporte la corriente de todo el campo fotovoltaico.

- Dividir el campo fotovoltaico en “subcampos”, siempre y cuando sean ramas
simétricas. Luego se seleccione el regulador de acuerdo con la corriente de
cada subcampo.

Este regulador cumple con la primera opcién, por lo cual no requiere otro analisis para su
eleccion. Las caracteristicas de este regulador se presentan a continuacion:
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Figura 39: Regulador SOLAR SYSTEM|MPPT|PC16-6015A.

Tabla 75: Caracteristicas del regulador SOLAR SYSTEM|MPPT|PC16-6015A.

MODELO SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-6015A |

TENSION DE LA BATERIA 12/24/36/48 V
CORRIENTE MAXIMA 60 A
CORRIENTE DE CARGA NOMINAL - A

Una vez elegido el regulador, se comprueba que cumpla con los siguientes requisitos:

- Debe soportar la corriente pico generada por el campo fotovoltaico (Ig):

IREGULADOR_ELEGIDO > Ig
60A>4424A
Se demuestra que si cumple con la primera condicion.

- Debe soportar la intensidad total del consumo (I..):

IREGULADOR_ELEGIDO > Ig
60A > 51,333 A
Se demuestra que si cumple con la segunda condicion.

Ahora, se confirma el nimero de reguladores totales mediante la siguiente ecuacion:

. Iregulador_max
namero de reguladores = ———

Ireg

51,333
60

namero de reguladores =



nimero de reguladores = 0,8555 = 1
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Por lo tanto, el nimero de reguladores es de 1. Ademas, el nimero de paneles conectados al

regulador es de 4.

4.3.2.2.4. Subsistema de acondicionamiento de potencia

En primer lugar, se calcularé potencia de entrada al inversor (P;) la cual se rige mediante la

siguiente ecuacion:

PCG.
p. =
P71 —k,
p 5852
7 1-0,05
P, =616 W

Para la eleccidn del convertidor, se detallan los requerimientos a tener:

- Tension de entrada (Vcc): debe coincidir con la tension del sistema. En este

casoesde 12 V.

- Tensidn de salida (Vac): debe coincidir con la tension de consumo de los
equipos. En este caso es de 220 V.
- Frecuencia: debe coincidir con la frecuencia requerido por los equipos. En

este caso es de 60 Hz.

- Potencia de salida: debe ser mayor a la potencia demandada por los equipos.
En este caso debe ser superior a 585,5 W.

La base de datos de los inversores (convertidores), de acuerdo con [25], se muestra en el
Anexo 19. Partiendo de ello, se elaborara una matriz de decision para elegir la mejor opcion
de bateria. Con todo lo mencionado anteriormente, se establecié una tabla con los posibles

escenarios.

Tabla 76: Posibles escenarios utilizando cada convertidor de la base de datos.

TENSION DE  TENSION DE
ESPECIFICACION ENTRADA SALIDA

|vee)

VICTRON ENERGY|C12/3000/120 12
VICTRON ENERGY|C12/2000 12
VICTRON ENERGY | C12/1600 12
VICTRON ENERGY|12/1200 12
XANTREX | PROwatt SW 2000i 12
ATERSA|QUADRO 1000VA 12V 12
XANTREX | PROwatt SW 1400i 12
VICTRON ENERGY|12/800 12
XANTREX| PROwatt SW 700i 12
MUST SOLAR|EP20-800 12

[VAC|
230
230
230

120/230

N
w
vl
(]

N
w
o

230

110/230
230
220/230/240

FRECUENCIA

[HZ|

50
50/60
50/60
50/60

50
50/60
50
50/60

POTENCIA DE
SALIDA

(W]
2400
1600
1300
1000
2000
1400
1400
700
700
800

PRECIO
|Soles|

6472,55
5065,36
4372,37
2936,17
2622,22
1966,67
1899,47
1404,7

1137,39
983,33



163

Tabla 77: Posibles escenarios utilizando cada convertidor de la base de datos. (continuacion)

TENSION DE TENSION DE FRECUENCIA POTENCIA DE PRECIO

ESPECIFICACION ENTRADA SALIDA SALIDA
[VAC| |HZ | W] |Soles|

[veel
VICTRON ENERGY|12/500 120/230 50/60

813,33

MUST SOLAR | EP20-600 12 220/230/240  50/60 663,75
VICTRON ENERGY|12/375 12 50/60 558,6
MUST SOLAR | EP20-300 12 220/230/240  50/60 531
VICTRON ENERGY|12/250 12 50/60 435,37
VICTRON ENERGY | EASY SOLAR 24,/3000/70-50 2400 11175,12
VICTRON ENERGY | 24/5000/120 4000 10397,4
VICTRON ENERGY | 24/3000/70 2400 8454,2
VICTRON ENERGY | C24/2000/50 1600 5673,57
ATERSA|QUADRO 5000VA MPPT 80A 5000 5149,1
VICTRON ENERGY | INV-CARG C24/1600/40 1300 4210,76
VICTRON ENERGY | C24/1600/40 1300 3908,75
ATERSA|QUADRO 3000VA 24V MPPT 60A 3000 3218,18

VICTRON ENERGY | 24/1200 24 120/230 50/60 1000 2936,17
MUST SOLAR | PV18-3024 HM 220/240 50/60 2865,71

ATERSA|QUADRO 3000VA 24V PWM 50A 2 230 2242

VICTRON ENERGY | 24/800 24 120/230 50/60 1404,7
VICTRON ENERGY|24/500 24 120/230 50/60 813,24
VICTRON ENERGY | 24/375 24 120/230 50/60 558,6
VICTRON ENERGY|24/250 24 120/230 50/60 435,37

Después de haber aplicado los requerimientos (como formato condicional en el software
Microsoft Excel) a la tabla de posibles escenarios, se llega a la conclusion que el Gnico
convertidor que cumple con todo es el “MUST SOLAR|EP20-800”, por lo que a continuacion
Se muestran sus caracteristicas.

Figura 40: Convertidor MUST SOLAR|EP20-800. [26]

Tabla 78: Caracteristicas del convertidor MUST SOLAR|EP20-800. [26]

MODELO MUST SOLAR|EP20-800

TENSION DE ENTRADA |VCC| 12 v
TENSION DE SALIDA |VAC]| 220/230/240 %
FRECUENCIA 50/60 Hz

POTENCIA DE SALIDA 800 w
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Una vez culminado el dimensionamiento de los equipos con cada método, se procede a
realizar un cuadro comparativo con la cantidad y precio de los equipos.

Tabla 79: Comparacion de equipos en ambos métodos.

METODO 1 METODO 2
PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO
N° EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Soles S/) (Soles S/) (Soles S/) (Soles S/)
PANEL
1| roTOVOLTAICO u. 14 S/.696.42 | S/.9,749.88 u. 4 $/.907.69 | S/.3,630.76
2 BATERIA u. 6 S/.1,319.74 | S/.7,918.44 u. 4 S/.1,647.16 | S/.6,588.64
3 CONTROLADOR u. 2 S/.3,506.04 | S/.7,012.08 u. 1 S/.2,109.56 | S/.2,109.56
4 INVERSOR u. 1 S/.983.33 S/.983.33 u. 1 S/.983.33 S/.983.33
s/. S/.
TOTAL 2 25,663.73 10 13,312.29

Cabe resaltar que ambos métodos han tenido las mismas consideraciones iniciales, por lo que
ambos cumplen con la demanda requerida.

En el cuadro anterior se evidencia que el Método 2 utiliza menos recursos econémicos y
menos equipos para satisfacer la demanda de los equipos biomédicos de la Unidad Médica
Movil, en comparacion con el Método 1. Por lo tanto, se elige al Método 2 como el 6ptimo.

A continuacion, se muestra un cuadro con los equipos seleccionados que abasteceran la
demanda de energia de los equipos biomédicos de la Unidad Médica I:

Tabla 80: Equipos seleccionados que abasteceran a los equipos biomédicos.

PRECIO PRECIO

EQUIPO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Soles S/) (Soles S/)

Panel solar 320Wp 24V Csun Policristalino u. 4 S/. 907,69 S/.3,630,76
Bateria Upower 550Ah 6V-GC16 u. 4 S/.1,647,16 S/. 6,588,64
Controlador MPPT LCD 60A 12-24-48V Must Solar u. 1 S/. 2,109,56 S/.2,109,56
Inversor cargador 800W 12V 25A Must Solar u. 1 S/. 983,33 S/. 983,33
TOTAL 10 S/.13,312,29
4.3.2.2.5. Dimensionado de la seccidn del cableado

Una vez elegido el Método (método 2), se procede a dimensionar la seccion del cableado de
acuerdo con las ecuaciones de la metodologia elegida.

Algunas consideraciones a tener en cuenta son:

- Para un mayor orden en la conexion de los paneles, se utilizara una “Caja de
conexion” (Caja estanca de paso) entre los paneles y el regulador, asi como
un “Repartidor” (Bornera).

- Se utilizard 1 m de cable del mismo calibre del tramo regulador-bateria para
la conexion entre baterias.



165

De acuerdo con [13], se procede a calcular la corriente maxima por cada circuito:

- Para el circuito panel-caja de conexion, la intensidad méaxima (I,,4,) €S la
siguiente:

Imax = (1’25)(1max _panel)
Lnax = (1,25)(8,84)
Lnax = 11,05 A

- Parael circuito caja de conexion-regulador, la intensidad maxima (Ig,,) es la
siguiente:

Iym = (1,25)(1,)
Iym = (1,25)(44,2)

Igm = 55254
- Paracel circuito regulador-bateria, la corriente méxima (I,,,) es:
Loy = Igm
I, = 55,25 A
- Para el circuito bateria-inversor, la intensidad maxima (I,,,,,)es la siguiente:

_ (1,25)(Pq)
T (V) (1 — ko)

_(1,25)(585,2)
bm ™ (12)(1 - 0,05)

Iy = 64,167 A

- Parael circuito de alimentacion en alterna, a intensidad maxima (I.,,,) seria

la siguiente:
L _(25)(Ra)
cam Ilca
(1,25)(585,2)
cam = 220
Ieam = 3,325 A

Una vez calculadas las corrientes maximas para cada tramo, se procede a calcular la seccion
del cableado para cada tramo considerando las siguientes caidas de tensién:
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Tabla 81: Caida de tension en cada circuito. [13]

Circuito Tensi{)n n_ominal Cal'da_ d_e tensién Cal'da_d_e tensién
del circuito (V) | admisible (%) admisible (V)
Panel-caja de 24 8 1,92
conexion
Caja de conexion- 24 8 1,02
regulador
Regulador-bateria 12 0,5 0,06
Bateria-inversor 12 0,5 0,06
lluminacion 220 3 6,6
Equipos 220 5 11

Ademas, se realizara una estimacion de la longitud del cableado en base a las medidas de la
tolva de la Unidad Médica Movil, y de las consideraciones antes mencionadas:

Tabla 82: Cantidad y longitud estimada del cableado para cada circuito.

Longitud unitaria Longitud total

Circuito N° de cables estimada del cable del cable

Im| Im|

Panel-caja de conexion 8 2 16
Caja de conexidn-regulador 2 13 26

Regulador-bateria 2 1,5

Conexion de baterias 1 1 1

Bateria-inversor 2 1,2 2,4
Inversor-equipos 2 15 30

Con los datos antes mencionados, se procede a calcular la seccion del cable (mm?), de cada
circuito de la instalacion.

- Parael circuito panel-caja de conexién:

(0,036)(I)(L)
Spanel—caja = T
(0,036)(11,05 A)(2m)
Spanel—caja = 192

Spanel—caja = 0,4144 mm?

- Parael circuito caja de conexion-regulador:

(0,036)(1)(L)
Scaja—regulador = T
_ (0,036)(55,25 4)(13 m)

Scaja—regulador - 1.92
)
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Scaja—regulador = 13,4672 mm?
- Parael circuito regulador-baterias:

(0,036)(1)(L)
Sregulador—baterias = T

(0,036)(55,25 4)(1,5m)
Sregulador—baterias = 006

— 2
Sregulador—baterias = 49,725 mm

- Para el circuito baterias-inversor:

(0,036) (1) (L)
Shaterias—inversor = T
(0,036)(64,167 A)(1,2m)
Sbaterias—inversor = 0.06

Sbaterias—inversor = 46,2002 mm?

- Para el circuito inversor-equipos:

(0,036)(I)(L)
Sinversor—equipos - T
(0,036) (3,325 4) (15 m)
Sinversor—equipos - 11

= 2
Sinversor—equipos = 0,1632 mm

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los datos utilizados en el calculo de la
seccioén del cableado de la instalacion:

Tabla 83: Cuadro resumen del calculo de la seccion del cableado segun el circuito.

. Longitud Caida de Seccién
Corriente ) ..
.. .. estimada del tension del
Circuito maxima . .
admisible cable
Panel-caja de conexion 11,05 2 1,92 0,4144
Caja de conexion- 55,25 13 1,92 13,4672
regulador
Regulador-bateria 55,25 1,5 0,06 49,7250
Bateria-inversor 64,167 1,2 0,06 46,2002
Inversor-equipos 3,325 15 11 0,1632
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Una vez calculada la seccion del cable, el siguiente paso es mediante tablas (sabiendo el
método referencial de instalacion) seleccionar el calibre del cable inmediato superior. Las
tablas se muestran a continuacion:



Tabla 84: Métodos de instalacion referenciales. [30]

Tabla y columna

Capacidades de corriente
nominal para circuitos simples Factor d
Método referencial de instalacion Aislamiento Aislamiento Factor de I_;;:m;i;]
PVC XLPE ! EFPR | temperatura p—
Mumero de conductores ambiente par 'unt P
2 3 2 3 mienta
1 2 ] 4 o 5] T 8
Conductores
aislados dentro de A1 | Tabla2 | Tabla2 | Takla 2 | Takla 2
un tubo empotrado Col2 | Col.3 | Col 14 | Col1s5 | T26lA5A | Tabla5C
en una pared
Cable multipolar en
un tubo empotrade | A2 | Tabla 2 | Takla 2 | Tabla 2 | Takla 2
dentro de una pared Col4 | Col5 | Col 16 | Coli7 | '20l@5A | Tabla5C
Conductores
aislados dentro de B1| Tabla2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla 2
un tubo sobre una Col & | Col.7 | Col 18 | Col1g | Tabla5A | Tabla5C
pared de madera
Cable multipolar
dentro de un tubo B2| Tabla 2 | Tabla2 | Tabla 2 | Tabla 2
sobre una pared de Col.8 | Col.9 | Col.20 | Col.21 | TablabA [ Tabla5C
madera
Cable unipolar o
multipolar sobre C |Tabla2 | Tabla2 | Tabla2 | Takla 2
una pared de Col. 10 | Col11 | Col.22 | CoL23 | TablasA | Tabla5C
madera
_-rIIIIIIIIIIIIII ca_blemulﬁpﬂla:m
BB Guctos enterrados Tabla2 | Takla2 | Tabla 2 | Tabla2
S i D | Cal 12 | Col 13 | Col.24 | Col. 25 | Tabla 34 Tabla 50
b I Cable multipolar al
: @ aire libre
b E Cobre Cobre
E I Tabla 1 Tabla 1 Takla 54 Tabla 5C
Sapareztn sl pared
0 e e 0,3 veom
al di del =atle
| Cables vnipolar, en
& contacto al aire libre
2Ee
F Cobre Cobre
Tabla 1 Tabla 1 Tabla 54 Tabla 5C
o
31-—5-;1-5-'-*
Siirmoree dal 2ibls
= Cables unipolar,
o] espaciados al amre
libre e] Cobre Cobre
@‘__L_ Tabla 1 Tabla 1 Takla A -
foloo
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Tabla 85: Capacidad de corriente en A de conductores aislados-En canalizacién o cable. [30]

Método de instalacion de acuerdo a la NTP 370.301
L. (IEC 60364-5-523)
Seccion
nominal del A2 B1 B2 c D
conduczzltor ‘E@ @ p ] »
— - Yool
Aislamiento | XLPE o EPR | XLPE o EPR | XLPE o EPR | XLPE 0 EPR | XLPE o EPR | XLPE o EPR
Temperatura 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C
Cantidad de
conductores 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cobre
1,5 19 17 | 185 | 165 | 23 20 22 (195 | 24 22 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 68 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 B3 100 as 91 80 107 98 a5 79
25 106 | 95 99 69 133 | 117 | 119 | 105 | 138 | 119 | 121 | 101
35 131 | 117 | 121 | 109 | 164 | 144 | 146 | 128 | 171 | 147 | 146 | 122
50 158 | 141 | 145 | 130 | 198 | 175 | 175 | 154 | 209 | 179 | 173 | 144
70 200 | 179 | 183 | 184 | 253 | 222 | 221 | 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 241 | 216 | 220 | 197 | 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 278 | 2562 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 | 354 | 312 | 305 | 268 | 382 | 322 | 287 | 240
150 318 | 285 | 290 | 259 - - - - 441 | 371 | 324 | 271
185 362 | 324 | 329 | 205 - - - - 506 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 386 | 346 - - - - 599 | 500 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 39 - - - - 693 | 576 | 474 | 396

Tabla 86: Capacidad de corriente en A de conductores aislados-Al aire libre. [30]

Cables multipolares Cables unipolares
Método de instalacion de acuerdo a la NTP 370.301 (IEC 60364-5-523)
Seccion Dos conductores de|Tres conductores de| Dos conductores de |Tres conductores de
nominal del carga carga carga al contacto | carga en triangulo
co[nduc;;or | | bo |
mm /\__ %
e | o | I3 |
Método E Método E Meétodo F Método F
. . XLPE o XLPE o XLPE o XLPE o
Aislamiento PVC EPR PVC EPR PVC EPR PVC EPR
Temperatura| 70 °C 90 °C 70 °C 90 °C 70°C 90 °C 70°C 90 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,5 22 26 18,5 23 - - - R
25 30 6 25 32 - _ - _
4 40 49 34 42 - - - -
6 51 63 43 54 - - - -
10 70 86 60 75 - - - -
16 94 115 80 100 - - - -
25 119 149 101 127 131 161 110 135
35 148 185 126 158 162 200 137 169
50 180 225 153 192 196 242 167 207
70 232 289 196 246 251 310 216 268
95 282 352 238 208 304 a77 264 328
120 328 410 276 346 352 437 308 383
150 379 473 319 399 406 504 356 444
185 434 542 364 456 463 575 409 510
240 514 641 430 538 546 679 485 607
300 593 741 497 621 629 783 561 703
400 - - - - 754 940 656 823
500 - - - - 868 1083 749 946
630 - - - - 1005 1254 855 1088
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Tabla 87: Capacidad de corriente en A de conductores aislados-En canalizacion o cable. Alternativa para calibre AWG.

[30]

Basada en temperatura ambiente de 30 °C

THW,
.. TW, TWF THHW, THHWF, mmlfz
AWG Secm?n XHHW
[mm7]
Temperatura
60 °C 75°C 90 °C

16 1.31 - - 18
14 2,08 20 20 25
12 3,31 25 25 30
10 5,26 30 35 40
8 8,37 40 50 55
6 13,30 55 65 75
4 21,15 70 85 95

Tabla 88: Capacidad de corriente en A de conductores aislados unipolares-Al aire libre. Alternativa para calibre AWG.

Basada en temperatura ambiente del Aire de 30 °C

[30]

THW,
. TW, TWF THHW, THHWF, ;I;I_:m\.lfz
AWG Secclgn XHHW
[mm] Temperatura
60 °C 75°C 90 °C
16 1,31 - - 24
14 2,08 25 30 35
12 3,31 30 25 40
10 5,26 40 50 55
8 8,37 60 70 80
6 13,30 80 95 105
4 21,15 105 125 140

La NTP 370.301 [31], presenta un método simplificado para determinar la capacidad de
corriente nominal segun los métodos referenciales, este método se ejemplifica en la siguiente
tabla:



Tabla 89: Capacidad nominal de corriente segun los métodos referenciales. [31]
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Metodos
Referenciales Mimero de conductor de carga y tipo de aislamiento
en tahla 2
Al Tres Do Tres [os
PV MC XLPE | XLPE
Al Tres Dios Tres Dos
PV PV XLPE XLPE
B1 Tres Do Tres [os
PVC PVC XLPE XLPE
B2 Tres [ Tres Daos
e e XLPE | XLPE
C Tres Do Tres Do
PVC [ XLPE XLPE
E Tres Do Tres Dos
Py PV XLPE XLPE
F Tres Dins Tres Dins
[ Py XLPE XLPE
1 2 3 4 5 f 7 L] @ 10 11 12 13
Dimension
mm®
Cobre
1,5 13 13,5 145 15,5 17 18,5 19,5 2 23 24 26
25 17,5 18 19,5 21 23 25 27 EL 31 33 36
4 23 24 26 it 31 34 36 40 42 45 449
] 29 3l 34 16 40 43 46 51 54 54 63
10 39 42 46 50 54 ] 63 T 75 L4 6
16 52 56 61 68 73 B B3 94 100 107 115 -
25 64 73 Bl 59 95 101 110 1% 127 135 14% 161
is - - - 110 17 126 137 147 158 169 185 200
50 - - - 134 141 153 167 1749 192 07 225 242
T0 - - - 171 179 196 213 229 246 268 259 3
a5 - - - 207 216 233 258 278 2493 328 352 3T
120 - - - 239 249 276 299 232 346 32 410 437
150 - - - - 285 318 344 T 395 441 473 504
185 - - - - 324 364 392 424 450 506 542 573
240 - - - - 380 420 461 00 538 5949 641 679
Es necesario consultar las tablas 4 a 9 pam determinar el rango de didmetros de conductores para bos cuales son aplicables las capacidades de
comiente nominal para cada método de instalacion

Para el supuesto caso en el que no se pueda determinar la capacidad nominal de la corriente
(columna 2, 3, 4, 5, 13 de la tabla anterior), la [31] presenta una formula que expresa las

capacidades de corriente; esta formula es la siguiente:

Donde:

I'=A)E™) = B)E

I: capacidad de corriente en amperios (A)
S: area de la seccion transversal del conductor en milimetros cuadrados (mm?)

A'y B: coeficientes

my n: exponentes segn el metodo de instalacion y el tipo de cable

La tabla de coeficientes y exponentes se muestra a continuacion:

(52)



Tabla 90: Coeficientes y exponentes. [31]

Tabla de Conductor de cobre
capacidad de Columna
corriente nominal A m
2 11,2 06118
3=120 mm® 10,8 06015
3= 120 mm: H.ng ﬁ,fﬂ]s
4 13,5 0,625
4 5< 16 mo 13,1 0,600
6= 16 mm- 15,0 0,623
6= 16 mm” 15,0 0,623
7 17.6 0,551
2 149 0,611
3£ 120 mm® 14,46 0,598
3= 120 mnt’ 13,56 0,611
4 17,76 0,6250
5 5 17,25 0,600
6< 16 mm® 18,77 0,628
6= 16 mur 17.0 0,650
7 20,8 0,548
2 10,4 0,605
3= 120 mnt’ 10,1 0,592
3= 120 mm® 9462 0,605
4 11,84 0,628
6 5 11,65 0,6005
6= 16 mm’ 13,5 0,625
6 16 mm® 124 0,635
7 14,6 0,550
2 1334 0,611
3= 120 mm® 12,95 0,598
3> 120 mm® 12,14 0,611
4 15,62 0,6252
7 5 15,17 0,60
6= 16 mm® 17.0 0,623
6= 16 mm® 154 0,633
7 17.3 0,549

Tabla 91: Coeficientes y exponentes (continuacion). [31]

Tabla de Coeficientes v exponentes
capacidad de Columna
corriente A m B n
nominal
216 mm” 16,8 0,62 -
2= 16 mm’ 14,9 0,646 -
316 mm” 14,3 0,62 -
3= 16 mm’ 12,9 0,64 -
B 4 17,1 0,632 -
S 300 mm” 13,28 0,6564 -
5300 mm’ 13,28 1],ﬁ?ﬁ4 6x 107
o<00mnt | o6ssl L2x10°
b= 3{)2 i 18,75 0,637 -
g 15,8 0,654
2<16 mm’ 20,5 0,623 - -
2= 16 mm’ 18,6 0,646 - ,
=16 mm’ 17.8 0,623 - -
3= 16 mm’ 16,4 0,637 - -
9 4 20,8 0,636 = =
S 300 mm’” 16,0 0,6633 - -
52300 mm® tgg? :;22%3 G 10 1,793
) 2 3 665 - -
L;’{[:: - 16,57 0,665 3x 107 1,876
- 229 0,644 - -
19,1 0,662 - -

2
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- Circuito panel-caja de conexion

Para este circuito, el método referencial de instalacion es el “F”, “Cable unipolar, en contacto
al aire libre” segun la Tabla 84. Conociendo el valor de la seccion del cable (0,4144 mm?) y
con la ayuda de la Tabla 89, se determina que la seccion nominal estandar superior es de 2,5
mm?; debido a que dicha seccion es la minima recomendada por el “Codigo Nacional de
Electricidad” [30]. Asi como en la Tabla 89 (para la seccion de 2,5 mm?) se determina que
la capacidad nominal es de 31 A (considerando “Dos conductores PVC”); también se
evidencia en la Tabla 92, que no se dispone de una capacidad maxima de corriente, por lo
que se utilizara la formula 52 para comprobar el valor de corriente antes mencionado.

Paraello, se utilizardn las Tablas 90 y 91 para determinar los coeficientes y exponentes. Estas
tablas estdn en funcion de las “Tablas de capacidad de corriente nominal”, presentes en la
NTP 370.301. Al consultar dicha norma [31], se verifica que la “Tabla 8” (capacidad de
corriente nominal en amperes para los métodos de instalaciéon E, F y G de la Tabla 2) es la
mas indicada para este caso. La tabla antes mencionada se muestra a continuacion:

Tabla 92: Tabla 8 de la NTP 370.301-capacidad de corriente nominal en amperes para los métodos de instalacién E, F y
G con Aislamiento PVC, conductores de cobre.

Area de Método de instalacién de la Tabla 2
seccidn Cables multipolares Cables unipolares
transversal Dos Tres Tres conductoras de carga, en un
nominal Dos Tres conductores | conductores plano
del conductores | conductores | de cargaal | de cargaen Al Espaciado
conductor de carga de carga contacto triangulo )
contacto
, Horizontal | Vertical
mm-
e | dece | H Ho
© | le | 7| s |1 ek
| _ a1 - Ho
Método E Método E Método F Método F | Método F | Método G | Método G
1 2 3 4 3 0 7 8
1,5 22 18,5 - - - - -
2.5 30 25 - - - - -
4 40 34 - - - - -
6 51 43 - - - - -
10 70 60 - - - - -
16 04 80 - - - - -
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 387 709 659
400 - - 754 650 689 852 795
500 - - 868 749 789 982 020
630 - - 1005 855 905 1138 1070
NOTA: Se asume conductores circulares para secciones hasta e inclusive 16 mm’. Valores para dimensiones
mayores estan relacionados a la forma de los conductores v puede ser aplicado a conductores circulares.
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Con la tabla anterior, podemos determinar que se trata de “cables unipolares”, y de “dos
conductores de carga al contacto” (método F), todo indica que este caso particular se ubica
en la columna 4. Con la ayuda de la Tabla 91 y el dato antes hallado, determinamos que los
coeficientes y exponentes son los siguientes:

A=171
m = 0,632
B=0
n=20

Utilizando la ecuacién 52, calculamos la capacidad de corriente en amperios para una seccion
de 2,5 mm?.

=A™ —B)(ES™M
1 =(17,1)(2,5%%32) — (0)(2,5°%)
1 =305134

Se evidencia que la méaxima corriente que el cable soporta, es muy superior a la requerida
por la instalacion, ya que para 2,5 mm?, la corriente maxima es de 31 Ay la de la instalacion
es de 11,05 A. Realizando la conversion AWG-mm? utilizando la siguiente tabla, se
determina que 2,5 mm? equivale a 14 AWG.

Tabla 93: Conversion AWG-mm?, [32]

SECCION METRICAS SECCION

AWG/MCM | CORRESPONDIENTES

7
mm
mm?2

20 AWG 0,518 0,75
18 AWG 0,823 1
16 AWG 1,31 1,5
14 AWG 2,08 2,5
12 AWG 3,31 4
10 AWG 5,26 6

8 AWG 8,37 10
6 AWG 13,3 16
4 AWG 21,2 25
3 AWG 26,7 25+
2 AWG 33,6 35

1 AWG 42,4 50
1/0 AWG 53,5 50 *
2/0 AWG 67,4 70
3/0 AWG 85 95

4/0 AWG 107,2 120
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La base de datos de los cables, de acuerdo con [33], se muestra a continuacion.

Tabla 94: Base de datos de cables (PROMART). [33]

MODELO CIA“:I“;IIZI::) T::IZ Isol MARCA AISLAMIENTO
Cable THW 14 AWG Rojo x metro 1 1,5 CENTELSA PVC
Cable THW 14 AWG Azul x metro 1 1,5 CENTELSA PVC
Cable THW 14 AWG Negro x metro 1 1,5 CENTELSA PVC
Cable TW 14 AWG Rojo x metro 1 1,6 INDECO PVC
Cable TW 14 AWG Azul x metro 1 1,6 INDECO PVC
Cable TW 14 AWG Negro x metro 1 1,6 INDECO PVC
Cable THW 12 AWG Rojo x metro 1 2,2 CENTELSA PVC
Cable THW 12 AWG Azul x metro 1 2,2 CENTELSA PVC
Cable THW 12 AWG Negro x metro 1 2,2 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Azul x 25 metros 25 34,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Rojo x 25 metros 25 34,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Blanco x 25 metros 25 34,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Negro x 25 metros 25 34,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Azul x 50 metros 50 64,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Rojo x 50 metros 50 64,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Blanco x 50 metros 50 64,9 CENTELSA PVC
Cable THW-90 14 AWG Negro x 50 metros 50 64,9 CENTELSA PVC

Con la base de datos antes mostrada, se determina que el cable a utilizar en el circuito “panel-
caja de conexion” es “Cable THW 14 AWG Negro x metro” y “Cable THW 14 AWG Rojo
X metro”, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 41: Cable THW 14 AWG Negro x metro. [33]

Figura 42: Cable THW 14 AWG Rojo x metro. [33]
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- Circuito caja de conexion-regulador

Para este circuito, el método referencial de instalacion es la “F”, “Cable unipolar en contacto
al aire libre” seglin la Tabla 84. Conociendo el valor de la seccion del cable (13,4672 mm?)
y con la ayuda de la Tabla 89, se determina que la seccion nominal estandar superior es de
16 mm?2. Al igual que en el circuito anterior, se evidencia que no se dispone de una capacidad
maxima de corriente, por lo que se utilizara la formula 52.

Paraello, se utilizaran las Tablas 90 y 91 para determinar los coeficientes y exponentes. Estas
tablas estan en funcion de las “Tablas de capacidad de corriente nominal”, presentes en la
NTP 370.301. Al consultar dicha norma [31], se verifica que la “Tabla 9 (capacidad de
corriente nominal en amperes para los métodos de instalaciéon E, F y G de la Tabla 2) es la
mas indicada para este caso. La tabla antes mencionada se muestra a continuacion:

Tabla 95: Tabla 9 de la NTP 370.301-capacidad de corriente nominal en amperes para los métodos de instalacion E, F y
G con Aislamiento XLPE o EPR, conductores de cobre.

Area de Método de instalacidn de la tabla 2
SECC10n Cables multipolar Cables unipolar
transversal Dos Tres Tres conductoras de carga, en un
nominal Dos Tres conductores | conductores plano
del conductores | conductores | de carga al | de carga en Al Espaciado
conductor de carga de carga contacto tridngulo contacto
. Horizontal | Vertical
mm"
| | e | e bee | D@
@ @ B &b Ras L 15
| | | ¥ L (e
Método E Meétodo E Método F Método F | pstode F | Método G | Métada G
1 2 3 4 5 6 7 8
1.5 26 23 - - - - -
2.5 36 iz - - - - -
4 49 42 - - - - -
B 63 54 - - - - -
10 86 75 - - - - -
15 115 100 - - - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 ilR
95 352 298 77 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 S00 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 T83 703 T36 002 833
400 - - 040 823 868 1085 1008
500 - 1083 946 Q98 1253 1169
630 - - 1254 1088 1151 1454 1362
NOTA: Se asume conductores circulares para secciones hasta e inclusive 16 mm’. Valores para dimensiones
mayores estin relacionados a la forma de los conductores v puede ser aplicado a conductores circulares.
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Con la tabla anterior, podemos determinar que se trata de “cables unipolares”, y de “dos
conductores de carga al contacto” (método F), todo indica que este caso particular se ubica
en la columna 4. Con la ayuda de la Tabla 91 y el dato antes hallado, determinamos que los
coeficientes y exponentes son los siguientes:

A =208
m = 0,636
B=0
n=20

Utilizando la ecuacién 52, calculamos la capacidad de corriente en amperios para una seccion
de 16 mm?,

I'=(A)(E™) = (B)ES™)
I = (20,8)(16%63¢) — (0)(16°)
I =121,3064 4

Se evidencia que la méaxima corriente que el cable soporta, es muy superior a la requerida
por la instalacion, ya que para 16 mm? (6 AWG), la corriente maxima es de 121,3064 A
(considerando “Dos conductores XLPE) y la de la instalacion es de 55,25 A.

La base de datos de los cables, de acuerdo con [26], se muestra a continuacion.

Tabla 96: Base de datos de cables (AUTOSOLAR). [26]

PRECIO .
TIPO DE RECOMENDACION
MODELO |Soles por CONDUCTOR AISLAMIENTO CUBIERTA DEL FABRICANTE
metro|
Cable unifilar 6 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo 7,62 COBRE XLPE PVC Panel al regulador
Cable unifilar 6 mm? SOLAR PV ZZ-F Negro 7,62 COBRE XLPE PVC Panel al regulador
Cable unifilar 10 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo 9,44 COBRE XLPE PVC Paneles al regulador y
Regulador a las baterias
Cable unifilar 10 mm?2 SOLAR PV ZZ-F Negro 9,44 COBRE XLPE PVC Paneles al regulador y
Regulador a las baterias
Cable unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo 14,53 COBRE XLPE PVC Panel al regulador
Cable unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Negro 14,53 COBRE XLPE PVC Panel al regulador
Cable unifilar 50 mm?2 POWERFLEX RV-K Verde 32,19 COBRE XLPE PVC Bateria al inversor
Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Negro 32,73 COBRE XLPE PVC Bateria al inversor

Con la base de datos antes mostrada, se determina que el cable a utilizar en el circuito “caja
de conexion-regulador” es “Cable unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo” y “Cable unifilar
16 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro”, los cuales se muestran a continuacion:
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Figura 43: Cable unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo. [26]

7

Figura 44: Cable unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Negro. [26]
- Circuito regulador-bateria

Para este circuito, el método referencial de instalacion es el “B1”, “Conductores aislados
dentro de un tubo sobre una pared de madera” segtin la Tabla 84. Conociendo el valor de la
seccion del cable (49,725 mm?) y con la ayuda de la Tabla 89, se determina que la seccion
nominal estandar superior es de 50 mm?.

Se evidencia que la maxima corriente que el cable soporta, es muy superior a la requerida
por la instalacion, ya que para 50 mm? (1 AWG), la corriente maxima es 192 A (“Dos
conductores XLPE”) y la de la instalacion es de 55,25 A.

Con la base de datos antes mencionada, se determina que el cable a utilizar en el circuito
“regulador-bateria” es “Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Verde” y “Cable
unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Negro”, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 45: Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Verde. [26]

Figura 46: Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Negro. [26]
- Circuito bateria-inversor

Para este circuito, el método referencial de instalacion es el “B1”, “Conductores aislados
dentro de un tubo sobre una pared de madera” segtin la Tabla 84. Conociendo el valor de la
seccion del cable (46,2002 mm?) y con la ayuda de la Tabla 89, se determina que la seccion
nominal estandar superior es de 50 mm?.

Se evidencia que la maxima corriente que el cable soporta, es muy superior a la requerida
por la instalacion, ya que para 50 mm? (1 AWG), la corriente maxima es 192 A (considerando
“Dos conductores XLPE”) y la de la instalacion es de 64,167 A.

Con la base de datos antes mencionada, se determina que el cable a utilizar en el circuito
“bateria-inversor” es “Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Verde” y “Cable unifilar
50 mm? POWERFLEX RV-K Negro”, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 47: Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Verde. [26]

Figura 48: Cable unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Negro. [26]
- Circuito inversor-equipos

Para este circuito, el método referencial de instalacion es el “B1”, “Conductores aislados
dentro de un tubo sobre una pared de madera” segtin la Tabla 84. Conociendo el valor de la
seccion del cable (0,1632 mm?) y con la ayuda de la Tabla 89, se determina que la seccion
nominal estandar superior es de 2,5 mm?.

Se evidencia que la maxima corriente que el cable soporta, es muy superior a la requerida
por la instalacion, ya que para 2,5 mm?, la corriente maxima es 23 A (considerando “Dos
conductores PVC”) y la de la instalacion es de 3,325 A. Realizando la conversion AWG-
mm?, se determina que 2,5 mm? equivale a 14 AWG.

Con la base de datos presentada en la Tabla 94, se determina que el cable a utilizar en el
circuito “inversor-equipos” es “Cable THW 14 AWG Negro x metro” y “Cable THW 14
AWG Rojo x metro”, los cuales se muestran a continuacion:
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Figura 49: Cable THW 14 AWG Negro x metro. [33]

Figura 50: Cable THW 14 AWG Rojo x metro. [33]
4.3.2.3.  Seleccion de los dispositivos de proteccion

A continuacion, se seleccionaré los dispositivos de proteccion utilizando la tienda virtual de
la cadena de tiendas “SODIMAC” [32] para cada circuito del sistema fotovoltaico.

- Circuito caja de conexién-regulador

Este circuito posee una corriente maxima (I,,,) de 55,25 A, por lo que segun la tienda virtual
[32] se selecciona el interruptor termomagnético de corriente inmediata superior. En este
caso el interruptor termomagnético seleccionado es “Interruptor Tipo Riel Bifasico 63A
Bticino” cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

o e

ol

Figura 51: Interruptor Tipo Riel Bifasico 63 A Bticino. [32]
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Tabla 97: Caracteristicas del Interruptor Tipo Riel Bifasico 63 A Bticino. [32]

CARACTERISTICAS
Atributo Detalle
Caracteristicas Curva de intervencion tipo C, Interruptor fipo riel bifasico 2
Marca Blicino
Material Conductor de cobre con aislamiento de PVC
Potencia 2x63A
Color Blanco
Uso Ofrece proteccion contra sobrecarga y cortocircuito en una instalacion eléctrica. Aplicacion Residencial e Industrial.
Garantia 1 afio
Procedencia Colombia
Recomendaciones El mecanismo de disparo es independiente del mecanismo de mando manual.
Tipo Interruptores Tipo Riel

- Circuito regulador-bateria

Este circuito posee una corriente maxima (I,,,) de 55,25 A, por lo que segun la tienda virtual
[32] se selecciona el interruptor termomagnético de corriente inmediata superior. En este
caso el interruptor termomagnético seleccionado es “Interruptor Tipo Riel Bifasico 63A
Bticino” cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

Figura 52: Interruptor Tipo Riel Bifasico 63 A Bticino. [32]

Tabla 98: Caracteristicas del Interruptor Tipo Riel Bifasico 63 A Bticino. [32]

CARACTERISTICAS
Atributo Detalle
Caracteristicas Curva de intervencion tipo C, Interruptor fipo riel bifasico 2
Marca Bticino
Material Conductor de cabre con aislamiento de PVC
Potencia 2x83A
Color Blanco
Uso Ofrece proteccion contra sobrecarga v cortocircuito en una instalacion eléctrica. Aplicacion Residencial & Industrial.
Garantia 1 afio
Procedencia Colombia
Recomendaciones El mecanismo de disparo es independiente del mecanismo de mando manual.

Tipo Interruptores Tipo Riel
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- Circuito bateria-inversor

Este circuito posee una corriente maxima (I,,,) de 64,167 A, por lo que segun la tienda
virtual [32] se selecciona el interruptor termomagnético de corriente inmediata superior. En
este caso particular se seleccionara el “Interruptor Tipo Riel Bifasico 63A Bticino” debido a
que comercialmente no se encuentra un interruptor termomagnético mayor a 64 A, por lo que
se seleccionara el de 63 A. Las caracteristicas del interruptor son las siguientes:

Figura 53: Interruptor Tipo Riel Bifasico 63 A Bticino. [32]

Tabla 99: Caracteristicas del Interruptor Tipo Riel Bifésico 63 A Bticino. [32]

CARACTERISTICAS
Atributo Detalle
Caracteristicas Curva de intervencion tipo C, Interruptor fipo riel bifasico 2
Marca Bticino
Material Conductor de cobre con aislamiento de PVC
Potencia 2x63A
Color Blanco
Uso Ofrece proteccion contra sobrecarga y cortocircuito en una instalacion eléctrica. Aplicacion Residencial e Industrial
Garantia 1 afio
Procedencia Colombia
Recomendaciones El mecanismo de disparo es independiente del mecanisme de mando manual.
Tipo Interruptores Tipo Riel

- Circuito inversor-equipos

Este circuito posee una corriente maxima (I.,.,,) de 3,325 A, por lo que segun la tienda virtual
[32] se selecciona el interruptor termomagnético de corriente inmediata superior. En este
caso el interruptor termomagnético seleccionado es “Interruptor Tipo Riel Bifasico 10A
Bticino” cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:
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Figura 54: Interruptor Tipo Riel Bifasico 10 A Bticino. [32]

Tabla 100: Caracteristicas del Interruptor Tipo Riel Bifasico 10 A Bticino. [32]

CARACTERISTICAS
Atributo Detalle
Caracteristicas Curva de intervencion tipo C, Interruptor tipo riel bifdsico 2
Marca Bticino
Material Conductor de cobre con aislamiento de PVC
Potencia 2x10 A
Color Blanco
Uso Ofrece profeccion contra sobrecarga y cortocircuito en una instalacion eléctrica. Aplicacion Residencial e Indusirial.
Garantia 1afio
Procedencia Colombia
Recomendaciones El mecanisme de disparo es independiente del mecanismo de mando manual.
Tipo Interruptores Tipo Risl

Debido a que este circuito alimenta de manera directa a los equipos de la Unidad Médica
Movil, se seleccionara un Interruptor Diferencial para detectar corrientes de fuga peligrosas
para las personas.

Segun [33], si un ID (Interruptor Diferencial) se encuentra aguas debajo de un ITM
(Interruptor Termomagnético) de una corriente (Itm1) y en la misma linea, la corriente del ID
(Io1) debe ser igual o mayor a Irmi. Aunque algunas veces se recomienda que sea
Io1>(1,4)(Itm1).

Sabiendo que Itm1=10 A, entonces:
Ipy = (1L,4)Urpm1)
Ip; = (1,4)(10 A)
Ip; =14 A

Adicional a esto, se sabe que el ID debe tener un umbral de operacion no mayor a 30 mA,
segun [30].
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Por lo que segun la tienda virtual [32], se selecciona el ID de corriente inmediata superior y

con 30 mA. En este caso, el ID seleccionado es “Interruptor Diferencial Salvavida Bticino”
de 25 Ay 30 mA.

G7230AC25 salvavita

180,03 (=] il
- TEST

s BRI IN O

— P

Figura 55: Interruptor Diferencial Salvavida Bticino. [32]

Tabla 101: Caracteristicas del Interruptor Diferencial Salvavida Bticino. [32]

CARACTERISTICAS
Atributo Detalle
Caracteristicas Selts al detectar fugss eléctricas.
Mara Eticino
Materizl Conductor de cobre con zislamiento de PVC
Amperaje 2wISA
Voltaje 230
Color Elanca
Uso Ofrece proteccidn contra sobrecargas ycortocircuito enuna instalacidn eléctrica. Aplicaridn Residencizl 2 Industriz
Garantia 1afio
Precedencia Calombia
Recomendacionss El mecanizmo de disparo es independients del mecanisma de mando manual.
Tipo nterruptores Diferenciales
Categoria Tableros y compaonentes
Promocidn vigente hasta 17-06-2019
Familiz Electricidad

4.3.2.4. Seleccién de dispositivos y accesorios para el montaje del sistema
4.3.24.1. Paneles fotovoltaicos

43.2.4.1.1. Seleccién de Estructura de soporte
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Considerando el hecho de que se utilizaran 4 modulos fotovoltaicos, se procede a seleccionar
una estructura metélica de soporte que cumpla con lo antes mencionado. Por medio de [26],
se selecciond la “Estructura Cubierta Metélica 4 ud KH915 60mm”, la cual cumple con el
requisito antes mencionado. Este sera colocado encima del remolque de la Unidad Médica
Movil 1.

Figura 56: Estructura Cubierta Metalica 4 ud KH915 60mm. [26]

Los accesorios que se adquieren junto con la estructura de soporte son:

- Uniones guia

- Tornillos de martillo

- Arandelas planas

- Arandelas tipo Grower

- Tuercas

- Perfiles

- Presores (intermedio, laterales y finales)
- Tornillos

A parte de ello, se debe considerar tanto a la “Tela asfaltica”, como al “Adhesivo sellador
elastico”; ya que son dos materiales importantes para evitar filtraciones en la superficie a
utilizar. Este par de materiales seran incluidos en el presupuesto general.

4.3.24.1.2. Seleccion de Conectores

Se tiene entendido que los terminales de los paneles seleccionados son compatibles con
conectores MC4. Por lo que, utilizando los accesorios disponibles en [26], se seleccionoé el
“Conector MC4 Multicontact Macho-Hembra™.
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Figura 57: Conector MC4 Multicontact Macho-Hembra. [26]
4.3.2.4.1.3. Seleccién de Caja estanca de paso

La Caja estanca de paso es un accesorio muy importante en la conexion de los médulos
fotovoltaicos (igual que la bornera o repartidor, que esta alberga), ya que brinda flexibilidad
ante una posible desconexion originada por mantenimiento o sustitucién de uno o varios

paneles. [13]

Por lo que, utilizando los accesorios disponibles en [26], se selecciono la “Caja estanca de
paso 150 x 120 mm”.

Figura 58: Caja estanca de paso 150 x 120 mm. [26]
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4.3.2.4.14. Seleccion del Repartidor o Bornera

En este accesorio se realizaran las conexiones pertinentes del campo fotovoltaico con una
salida Unica de dos conductores. Por ello, se considerara la corriente de salida del mismo para
seleccionar el adecuado (55,25 A).

Tabla 102: Base de datos de Repartidores. [26]

PRECIO
IS/1
Legrand bornera seleccionable 40 A S/. 118,00
Legrand bornera seleccionable 100 A  S/. 151,71
Legrand bornera seleccionable 125 A  S/. 160,14
Linkwell bornera seleccionable 125 A S/. 249,28

MODELO

Por lo que, utilizando la base de datos anterior [26], selecciond la “Legrand bornera
seleccionable 100 A”.

Figura 59: Legrand bornera seleccionable 100 A. [26]

4324.2. Baterias

4.3.2.4.2.1. Seleccién de Terminales de Compresion

Este accesorio permite la union del conductor con los terminales de las baterias, por lo que
es indispensable.

Los distintos Terminales que en [26] se venden, son presentados a continuacion:

Tabla 103: Base de datos de Terminales de Compresion. [26]

MODELO PRECIO |S/]
Terminal de Compresion Cable 16 mm-Perno 8 mm S/.1,31
Terminal de Compresidn Cable 25 mm-Perno 10 mm S/. 1,99
Terminal de Compresidon Cable 16 mm-Perno 10 mm S/. 2,22
Terminal de Compresion Cable 35 mm-Perno 8 mm S/. 2,56
Terminal de Compresion Cable 10 mm-Perno 8 mm S/. 2,87
Terminal de Compresién Cable 35 mm-Perno 10 mm S/.2,87
Terminal de Compresion Cable 50 mm-Perno 8 mm S/.5,17
Terminal de Compresion Cable 50 mm-Perno 10 mm S/. 6,37
Terminal de Compresion Cable 50 mm-Perno 12 mm S/. 7,66
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Ya que los terminales de las baterias seleccionadas son tipo roscada de 8 mm, se seleccionara

el “Terminal de Compresion Cable 50 mm-Perno 8 mm”.

Figura 60: Terminal de Compresion Cable 50 mm-Perno 8 mm. [26]

4.3.2.4.3. Otros

43243.1. Seleccion del Tablero Adosable

El principal criterio para seleccionar un tablero, es determinar la cantidad de polos que este
albergara. A continuacion, se mostrara un cuadro con el nimero de polos total necesarios en

el tablero:

Tabla 104: Cantidad de polos necesarios en el Tablero.

TRAMO DISPOSITIVO TIPO N° POLOS
Caja de conexién-Regulador Interruptor Termomagnético Monofasico (cc) 2
Regulador-Baterias Interruptor Termomagnético Monofasico (cc) 2
Baterias-Inversor Interruptor Termomagnético Monofasico (cc) 2
Inversor-Equipos Interruptor Termomagnético Monofasico (ca) 2
Inversor-Equipos Interruptor Diferencial Monofasico (ca) 2
Reserva - Monofasico 2
TOTAL 12

Una vez determinada la cantidad de polos, se establece que el tablero seleccionado es el

“Tablero Adosable 12 Polos VOLT”, de acuerdo con la tienda virtual “Maestro”.

A modo de complemento, en el Anexo 22 me muestra el Diagrama Unifilar del Sistema
Fotovoltaico para la Unidad Médica Mavil I, y en el Anexo 23 se muestra el Diagrama de
Montaje del Sistema Fotovoltaico para la Unidad Médica Mavil I. De igual manera, en el
Anexo 24 se muestra el Campo Fotovoltaico, en el Anexo 25 se muestra la Vista de Explosion
del Campo Fotovoltaico y en el Anexo 26 se muestra el Campo Fotovoltaico en la carroceria

de la Unidad Médica Movil

4.4. Evaluacion econémica de la propuesta
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Para empezar con este apartado, se realizard un presupuesto general con todos los costos
implicados en la propuesta, el cual se muestra en el Anexo 20.

4.4.1. Célculo del Valor Actual Neto (VAN)

El dato principal que se ha obtenido del presupuesto es la Inversion Inicial, con un monto
total de S/ 22,996,87. Como siguiente paso, se determinara el precio minimo del balén de gas
en el departamento de Lambayeque. Mediante el portal de Osinergmin “Facilito” [34], se
puede obtener el precio de venta (Soles) del balon de gas de acuerdo con el departamento,
provincia y distrito del pais; esta data se muestra en el Anexo 21.

Como resultado se determind que el precio minimo del baldn de gas en cada departamento
es el siguiente:

Tabla 105: Precio del balén de gas segun las provincias de Lambayeque.

PRECIO DE VENTA PRECIO DE VENTA PRECIO DE VENTA

EN LAMBAYEQUE EN CHICLAYO EN FERRENAFE
(Soles) (Soles) (Soles)

33 30 32,5

De este ultimo cuadro se puede determinar que el valor minimo del precio de venta del balon
de gas de 10 kg en el departamento de Lambayeque es de 30 Soles.

Este valor es importante debido a que, si bien es cierto, la Unidad Médica Mavil no posee
ingresos directos; el unico medio de “ingresos” a manera de ahorros es la NO COMPRA de
los 4 balones de gas que dan una autonomia de 12 horas ininterrumpidas.

Lo cierto es que no se conoce con certeza el calendario de camparfias de la Unidad Médica
Movil, por lo que para el analisis econdmico se estimara un total de 7 dias de campafa al
mes. A su vez, teniendo en cuenta que la autonomia es de 12 horas, se determinara que los 4
balones de gas se utilizaran por dia.

Otro punto por tratar (de vital importancia) es la tasa de interés. De acuerdo con [35], la tasa
social de descuento nominal es de 12%.

4.4.1.1. Ingresos

Para este apartado el valor de los “ingresos” mensuales esta dado por el ahorro econdmico
(AE) de los 4 balones de gas, tal ahorro se calcula a continuacion:

AEpaiones gas = (4)(precio del gas)(dias de utilizacion al mes)
AEbalones_gas = (4)(30)(7)
AEpgiones gas = 840 Soles al mes

44.1.2. Egresos
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Las consideraciones que se tendran en este apartado son de mantenimiento, garantia del
equipo y lainversion inicial. La inversién inicial (como ya se mencioné antes) es de un monto
de S/ 22,996,87. Cabe resaltar que el tiempo que se considerara para el calculo del VAN es
de 36 meses (3 afios).

Para los equipos, se ha considerado lo siguiente.

Para el panel fotovoltaico, el fabricante estipula que son 10 afios de garantia,
por lo que la renovacion de compra de paneles no entra en el VAN.

Para la bateria, utilizando su curva de nameros de ciclos vs profundidad de
descarga; para un valor de 55% de esta Ultima, da como resultado un valor de
1500 ciclos. Asumiendo que 1 ciclo (uso de 100% a 55%) equivale a un dia
de uso de la bateria, se tienen 4,10 afios. Por lo que, debido al tiempo, la
renovacion de compra de baterias no entra en el VAN.

Para el regulador, el fabricante no especifica una garantia, por lo que la
renovacion de compra del regulador no entra en el VAN,

Para el inversor, el fabricante estipula que son 2 afios de garantia, por lo que
la posible renovacion de compra de inversor se dard en el mes 24 con un
monto de 983,33 Soles.

Para el mantenimiento, de acuerdo con [36] se estipula un monto de 200 Soles anuales.

Con todos los datos antes mencionados, se presentan a continuacion los datos preliminares:

Tabla 106: Datos preliminares para el VAN.

Tasa de interés anual 12
Tasa de interés mensual 0,948879293
Precio minimo del gas 30
Numero de dias de utilizacion del sistema fotovoltaico al mes 7

Ahorro econémico de los 4 balones de gas

Igualmente, con todo lo antes mencionado se calcula el VAN:
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Tabla 107: Célculo del Valor Actual Neto.

MES INGRESOS EGRESOS FLUJO NETO FLUJO TOTAL
0 0 22862,66 -22862,66 -22996,87
1 840 0 840 832,1043343
2 840 0 840 824,2828847
3 840 0 840 816,5349536
4 840 0 840 808,8598499
5 840 0 840 801,2568892
6 840 0 840 793,7253933
7 840 0 840 786,2646905
8 840 0 840 778,8741153
9 840 0 840 771,5530085
10 840 0 840 764,3007173
11 840 0 840 757,1165947
12 840 200 640 571,4285714
13 840 0 840 742,9502985
14 840 0 840 735,9668613
15 840 0 840 729,0490657
16 840 0 840 722,1962946
17 840 0 840 715,4079368
18 840 0 840 708,6833869
19 840 0 840 702,0220451
20 840 0 840 695,4233172
21 840 0 840 688,8866148
22 840 0 840 682,4113547
23 840 0 840 675,9969596
24 840 1183,33 -343,33 -273,700574
25 840 0 840 663,3484808
26 840 0 840 657,113269
27 840 0 840 650,9366658
28 840 0 840 644,8181202
29 840 0 840 638,7570864
30 840 0 840 632,753024
31 840 0 840 626,8053974
32 840 0 840 620,9136761
33 840 0 840 615,0773346
34 840 0 840 609,2958524
35 840 0 840 603,5687139
36 840 200 640 455,5393586
1253,652543

Como el valor del VAN es positivo (S/ 1253,652543), se dice que la inversion producira
ganancias y por ende el proyecto puede aceptarse.

4.4.2. Céalculo de la Tasa Interna de Retorno
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Para el calculo del TIR, se procede a realizar el VAN igual a 0. Esto se realizara con el

software Microsoft Excel y su funcion “Buscar objetivo”, el resultado es el siguiente.

Tasa de interés anual (TIR anual)
Tasa de interés mensual (TIR mensual)

Tabla 108: Célculo de la Tasa Interna de Retorno.

18204,71333 %
1,264734564 %

Precio minimo del gas 30 soles
Numero de dias de utilizacion del sistema fotovoltaico al mes 7 dias
Ahorro econémico de los 4 balones de gas 840 soles
MES INGRESOS EGRESOS FLUJO NETO FLUJO TOTAL
0 0 22862,66 -22862,66 -22996,87
1 840 0 840 829,5089141
2 840 0 840 819,1488553
3 840 0 840 808,9181874
4 840 0 840 798,8152943
5 840 0 840 788,8385801
6 840 0 840 778,986469
7 840 0 840 769,2574047
8 840 0 840 759,6498505
9 840 0 840 750,1622887
10 840 0 840 740,7932208
11 840 0 840 731,5411668
12 840 200 640 550,4035545
13 840 0 840 713,3822731
14 840 0 840 704,4725651
15 840 0 840 695,6741339
16 840 0 840 686,9855897
17 840 0 840 678,4055601
18 840 0 840 669,9326898
19 840 0 840 661,5656405
20 840 0 840 653,3030905
21 840 0 840 645,1437347
22 840 0 840 637,0862842
23 840 0 840 629,1294664
24 840 1183,33 -343,33 -253,9301478
25 840 0 840 613,512717
26 840 0 840 605,8503186
27 840 0 840 598,2836189
28 840 0 840 590,8114226
29 840 0 840 583,4325495
30 840 0 840 576,145834
31 840 0 840 568,9501251
32 840 0 840 561,8442862
33 840 0 840 554,8271949
34 840 0 840 547,8977428
35 840 0 840 541,0548353
36 840 200 640 407,0837269
-0,000961559
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El valor del TIR mensual es de 1,264734564%. Este valor en comparacion con la tasa de
interés inicial mensual utilizada en el VAN (0,948879293 %) es superior, por lo que se dice
que el proyecto es aconsejable.

V. CONCLUSIONES

El diagnostico realizado sobre situacion actual de la energia eléctrica en las
zonas rurales de Lambayeque determind que existe un total de 27 Centros
Poblados sin energia eléctrica, segun las fuentes consultadas, ubicados en los
distritos de Cafiaris, 1llimo, Incahuasi, Mochumi, Mérrope, Motupe, Olmos y
Salas.
Se logro determinar los niveles de radiacion para cada uno de los 20 Centros
Poblados y con 5 fuentes distintas (Atlas de Energia Solar del Peru, Global
Solar Atlas, NASA Surface Meteorology and Solar Energy, RETScreen
Expert y Meteonorm) para mayor veracidad, esto a su vez determin6 que la
irradiacion minima es de un valor de 2,98 kWh/m?.
Se logro disefiar los elementos electromecanicos del sistema fotovoltaico de
acuerdo con la potencia maxima (585,2 W) y el consumo méximo diario
(2806,9333 Wh), estos se citan a continuacion:

o 4 paneles solares 320Wp 24V Csun Policristalino

o 4 baterias Upower 550Ah 6VV-GC16

o 1 controlador MPPT LCD 60A 12-24-48V Must Solar

o linversor cargador 800W 12V 25A Must Solar
El presupuesto del presente proyecto asciende a S/ 22,996,87. Mediante el
VAN realizado durante 3 afios, se obtuvo un valor de S/ 1253,652543;
mientras que el valor obtenido del TIR mensual realizado para el mismo
periodo es de 1,264734564%. Esto demuestra que el proyecto es viable
econdmicamente.

VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda que:

Se realice un disefio de un sistema fotovoltaico pero basado en los equipos
biomédicos de la Unidad Médica Mévil Il (Equipada para Ecografia y Rayos
X).

Se considere la idea de aprovechar el recurso eélico durante el recorrido de la
Unidad Médica Movil para que, en conjunto con el sistema fotovoltaico, se
estructure un solo sistema hibrido.

VIil. OBSERVACIONES

La puesta en marcha del presente proyecto trae consigo el aumento del peso
en el remolque de la Unidad Médica Movil, y con ello el aumento del consumo
de combustible.
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ANEXOS
ANEXO 1

EXISTEN PERSONAS QUE VIVEN EN
ZONAS RURALES DE LAMBAYEQUE Y NO
CUENTAN CON ENERGIA ELECTRICA

¢ LA COBERTURA
ELECTRICA EN EL
DEPARTAMENTO DE
LAMBAYEQUE ES
DEL 100%7?

Sl NO NECESITA MEJORA

NO
Y

AVERIGUAR EL PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES
RURALES QUE TIENEN ACCESO A LA ENERGIA ELECTRICA
MEDIANTE RED PUBLICA

l

¢ SE PUEDE SABER EL
NOMBRE Y LA CANTIDAD
DE CENTROS POBLADOS

QUE NO TIENEN ACCESO A
LA ENERGIA ELECTRICA

MEDIANTE RED PUBLICA?,

TRABAJAR A NIVEL
NO-p=| DEPARTAMENTAL EN EL
FUTURC

Sl

Li

AVERIGUAR LAS COORDENADAS DE LOS CENTROS POBLADOS
SIN ENERGIA ELECTRICA PARA SU UTILIZACION A FUTURO

. TODAS LAS PERSONAS
EN EL AREA RURAL DEL
PAIS TIENEN ACCESO A
ALGUN SEGURO DE
SALUD?

Sl—=| NO NECESITA MEJORA

NO

{

AVERIGUAR EL PORCENTAJE DE LA POBLACION
EN EL AREA RURAL QUE TIENE SEGURO DE SALUD

200
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!

DETERMINAR LOS NIVELES DE RADIACION SOLAR UTILIZANDO
LAS COORDENADAS DE LOS CENTROS POBLADOS

¢ SE DISPONE DE
INSTRUMENTOS DE
MEDICION PARA
DETERMINAR LA
RADIACION SOLAR EN LOS
CENTROS POBLADOS?

BUSCAR OTRAS FORMAS DE OBTENCION

NO-»- DE LOS NIVELES DE RADIACION

l

£SON

GRATUITOS O
DE LIBRE

NO PAGAR O ENVIAR
| SOLICITUD AL SENAMHI

ACCESO?

Sl

ARMAR UNA BASE DE DATOS DE LOS
NIVELES DE RADIACION SOLAR

Sl

A

\J
ELEGIR UNA UNIDAD MEDICA MOVIL

4 SE DISPONE DE UN
LISTADO DE DISPOSITIVOS
MEDICOS DE LA UNIDAD
MEDICA MOVIL ELEGIDA?

SOLICITAR INFORMACION

NO-»- PERSONALMENTE O POR INTERNET

Sl

¥

REALIZAR UNA LISTA DE LOS EQUIPOS BIOMEDICOS I:

¢ SE DISPONE DE DATOS
SOBRE EL CONSUMO
ENERGETICO DE LOS

EQUIPOS BIOMEDICOS?

BUSCAR DICHA INFORMACION EN

NG CATALOGOS, MANUALES, INTERNET, ETC

SI

L

CALCULAR LA DEMANDA DE ENERGIA .
DIARIA DE LOS EQUIPOS BIOMEDICOS [




DIMENSIONAR EL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONSIDERANDO LA
MINIMA RADIACION DE TODOS LOS CENTROS POBLADOS SIN
ENERGIA ELECTRICA DURANTE EL ANO

'

(LOS PANELES SOLARES
DIMENSIONADOS ENCAJAN
EN LA CARROCERIA?

NO—-|

DIMENSIONAR LOS PISTONES A GAS Y DETERMINAR
LOS PUNTOS DE FIJACION EN LA CARROCERIA

Sl

Li

REALIZAR UNA EVALUACION ECONOMICA DE LA

PROPUESTA .

Figura 61: Diagrama de Flujo de la Investigacion.

202



203

ANEXO 2

Balance energético resumido: Perd - 2016 | Total oferta de energla: 182,194.33 kbep

Refinerias jradas de petrdleo (74%) Consuma final (56%)

ransporte (43%:)

Gas Natural (47%)

Consume final {20 dustrial (18%)

Electricidad (26%)

sidencial (19%5)

o

Hidroenergia (10%) s=rvicios, poblico (6%)

I ) Adro, pesca y mineria (10%)
Otros primarias {10%6) C \

Cogue + Carbdn vegetal (1%:)

Carbdn Mineral (39%)

Figura 62: Balance Energético resumido del Pert en el 2016. [14]
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ANEXO 3

Tabla 109: Porcentaje de viviendas particulares que tienen acceso a la energia eléctrica mediante red publica, segun
region y departamento, 2011-2017. [6]

0046 ACCESO Y USO DE LA ELECTRIFICACION RURAL
RESULTADO ESPECIFICO: 0046 POBLACION RURAL, AISLADA Y DE FRONTERA CON COBERTURA DE SERVICIO
ELECTRICO

INMCADOR N* 1: PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES QUE TIENEN ACCGESO A LA ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE RED
PUBLICGA, SEGUN REGION NATURAL Y DEPARTAMENTO, 2011-2047

, Intervalo de i ;
Region "am’?” W11 2M2 A3 24 HMS 2046 | 2017 confianza al 95% c“:cam Hn:::u;
Departaments inferior | Supenior | varacin | pongerar
Total 584 611 663 T2 TI4  TEZ T8 73 #.0 12 14963
Ragion natural
Cosa ET0 A2 795 TBS 754 BOD 37 810 874 23 2959
siema G20 641 694 724 758 797 B2 #0,1 841 12 5258
Seiva &7 427 504 584 535 G20 BAS E1,0 720 4z 3712
Departamento
Amazonas s25  s62 ST GBS 635 G2E T3 605 80,0 ] 726
Ancash 786 7B B35 B34 853 BRE 832 50,3 5.1 15 595
Apurimac 574 &7  Tiz  TTA E22 B2l BA3 w7 513 21 §15
Arequipa B58  TIZ B4 BIS 875 BA2  BaS 843 (%Y 24 B53
AyacuEhs 545 61 725 TI2 TTT TAs T2 663 15 50 757
Cajamarca 478 S1@ & G0 T2 TIE BAQ 94 85 28 743
Prov. Const del Callag - . . - . - . . . - -
Cusce 667 635 742 TIE 751  TIE  BOg T44 873 41 714
Huancavelica 893 757 71 TR TTE  BO4 B4 B3 87 24 §77
Fudnucs SLE 40 435 587 B35 741 I 615 5 54 704
Ica 727 728 827 782 &Ig 79§ B 75.1 &7.1 38 576
Junin §& G6E  TIE  TS4  To@ B3 77 0 4 £2 g5z
La Linertad 507 G618 655 GBI TR BOZ 79 ma 873 53 500
Lambayeque 03 GE4  TES  TRE  E2T B33 BT 7 87 44 523
Lima 780 TIF  B1@ 798 T3 792 B3 724 881 50 583
Frovingia de Lima 1/ - - - - . - - - - - -
Regidn Lima 2/ 780 TIF  B1p T8 TE3 792 B3 723 832 50 583
Lore 7 301 411 427 IWE 458 472 M7 =7 135 580
Madre de Divs 35 409 532 S35 B53  B4% 73,1 629 833 71 502
Moquegua 768 722 BA0  T9E  B2E BIE  BAT 783 545 45 564
Pasca 556 552 534 B3 B35 TOE B 45 832 45 B0
Fiura 528 GE4  ET3 TR TIS  TA4  TEA 55 850 54 674
Puno B57 601 702 71 B44 723 TAE 7.2 850 48 §an
Sam Martin £35 497 524 64 705 7R® 799 25 &7.1 45 534
Tacna 0 TS5 683 B3E B34 B3E  B4S 76,1 53,1 5.1 213
Tumb=s B0 793 7I8 B4 TES  TE4 TN 743 817 30 502
Ucayal 265 387 33 351 354 435 486 4 60,3 12,8 g1

Nota: Comprende 3 estimadores oon cosficiente de waration Mayora 15% considerados como referenciales.
Porceniaje de viviendas que Sensn acceso a la energia SIRCTica, 85 cuando 3 vivienda fiene I instlaciin de esie senicio.
1/ Comprende oS 43 disiritos que consomman 13 provincia de Lima.

2/ Compeende [&s peovingias de Bamanca, Cajglambo, Canta, Cafiete, Huaral, Huarochin, Huawa, Oyon y Yauyos
Fuerits: Ingfiuto Nacional de Estadistica & Informatica - Encussta Nacional de Programas Prasupuastaks.
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Tabla 110: Centros Poblados del Departamento de Lambayeque que no tienen ningln proyecto asociado. [16]

CODIGO CENTRO PROYECTO 2 UNIDAD cODIGO
OBJECTID UBIGEO DGER DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO POBLADO VIVIENDAS ASOCIADO ETAPA | SITUACION EJECUTORA SNIP
8415 1403100025 | 074092D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE SALAS BOTUILLA 2 = = = = =
CHAUPIACO
8416 - 074098D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE SALAS (HUATASHACO) 30 - - - - -
9494 1403100051 | 074180D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE SALAS YERBA SANTA 25 = = = = =
NUEVA

37924 1403100082 | 074147D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE SALAS JERUSALEN 14 - - - - -
38818 1403100088 | 074099D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE SALAS CHILLACA 6 © © © o ©
38819 1402020100 | 073312D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS PAJA BLANCA 8 - - - - -
38820 1402020116 | 073264D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS EL SAUCE 21 = = = = =
38823 1402020072 | 073357D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS WALCOCHALA 20 - - - - -
38825 1402020117 | 073311D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS OXAPAMPA 11 - - = - =
38828 1402020025 | 073288D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS LIQUE 16 - - - - -
38829 1402020008 | 073298D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS MOLINO 14 = = = = =
38830 1402020002 | 073315D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS PALO BLANCO 40 - - - - -
38832 1402020051 | 073272D LAMBAYEQUE FERRENAFE CANARIS HUAMACHUCO 24 = = = = =
39304 - 073373D LAMBAYEQUE FERRENAFE INCAHUASI ARCO 30 - - - - -
39311 1402030105 | 073387D LAMBAYEQUE FERRENAFE INCAHUASI CUEVA BLANCA 85 = = = = =

o SENOR DE LA

62531 1402030008 | 073434D LAMBAYEQUE FERRENAFE INCAHUASI HUMILDAD 19 - - - - -

117188 = 114008D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE ILLIMO SAN PEDRO 50 = = = = =
SASAPE Il
117210 1403060076 | 114052D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MORROPE LOS PINOS 31 - - - - -
117388 1403060043 | 114058D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MORROPE SAN;QT(I:'&SS LAS 56 = = = = =
117397 1403080100 | 114087D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE OLMOS VINGUAR CHICO 38 - - - - -
117398 = 114035D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MOCHUMI EL CARRIZO 82 = = = = =
LA PAVA HUACA

117399 - 114037D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MOCHUMI BLANCA TRAPICHE 50 - - - - -
117400 1403050021 | 114042D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MOCHUMI PUEBLO NUEVO 110 = = = = =
117401 1403050029 | 114036D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MOCHUMI | HUACA DE TORO 72 - - - - -
117402 1403050031 | 114039D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MOCHUMI MUY Fll_:ll(p:é RAMA 104 = = = = =
117403 1403060089 | 114061D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE | MORROPE SAN SEBASTIAN 55 - - - - -
117431 = 117115D LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE MOTUPE SAN JULIAN 10 = = = = =
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Figura 63: Energia solar incidente diaria promedio anual del Per( (1975-1990). [18]
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ANEXO 6
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Figura 65: Irradiacion normal directa del Pert (1999-2015). [19]
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Figura 66: Irradiacion horizontal global del Pert (1999-2015). [19]
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Figura 67: Potencial de energia fotovoltaica del Pert (1999-2015). [19]
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ANEXO 7

Tabla 111: Datos de coordenadas geograficas, produccion de electricidad fotovoltaica, irradiacion horizontal global, irradiacion normal directa, irradiacion horizontal difusa,
irradiacion inclinada global, &ngulo éptimo de mddulos fotovoltaicos, temperatura del aire y elevacion; de los centros poblados. [19]

0 D D
O POBLADO i D 0 D . b
BOTUILLA -6,16085 | -79,5631 3,962 5,049 3,781 2,293 5,112 10°/0° 21,8 679
YERBA SANTA -6,25 -79,4839 3,953 4,945 3,866 2,123 5,038 11°/0° 18,5 1568
NUEVA JERUSALEN -6,1543 -79,5415 3,91 4,964 3,693 2,271 5,022 10°/0° 20,7 979
CHILLACA -5,97223 | -79,4577 4,063 5 3,745 2,282 5,052 10°/0° 15 2425
PAJA BLANCA -5,99948 | -79,3818 3,819 4,707 3,238 2,395 4,737 7°/0° 15 2368
EL SAUCE -6,06581 | -79,3695 3,888 4,732 3,321 2,395 4,773 9°/0° 13,3 2887
WALCOCHALA -6,06319 -79,219 3,23 4,011 2,186 2,37 4,041 6°/0° 16,2 2079
LIQUE -6,04451 | -79,1905 3,74 4,611 2,951 2,438 4,647 7°/0° 15,4 2260
MOLINO -6,01658 | -79,3831 3,816 4,723 3,241 2,389 4,742 8°/0° 15,3 2296
PALO BLANCO -6,0503 -79,4028 3,893 4,795 3,436 2,348 4,838 11°/0° 15,1 2407
HUAMACHUCO -6,07734 | -79,1932 3,518 4,353 2,682 2,389 4,378 7°/0° 15,8 2187
CUEVA BLANCA -6,12208 -79,376 3,792 4,614 3,301 2,312 4,666 9°/0° 12,4 3159
SENOR DE LA HUMILDAD | -6,13007 | -79,3647 3,871 4,723 3,452 2,258 4,759 9°/0° 11,9 3281
LOS PINOS -6,5016 | -79,9647 4,419 5,658 4,359 2,416 5,69 7°/0° 23 33
VINGUAR CHICO -5,9746 | -79,9617 4,227 5,49 4,186 2,375 5,532 8°/0° 24,7 90
EL CARRIZO -6,55528 | -79,9202 4,386 5,616 4,307 2,411 5,652 7°/0° 23 29
PUEBLO NUEVO -6,5618 | -79,8957 4,381 5,614 4,301 2,414 5,649 7°/0° 23,1 31
HUACA DE TORO -6,57985 | -79,9288 4,411 5,638 4,323 2,425 5,674 7°/0° 22,9 25
MUY FINCA RAMA DIAZ | -6,57885 | -79,8975 4,392 5,622 4,31 2,416 5,658 7°/0° 23 28
SAN SEBASTIAN -6,52643 | -80,0182 4,499 5,74 4,46 2,422 5,775 7°/0° 22,7 19
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ANEXO 8

Tabla 112: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Botijilla” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO BOTUILLA

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ r;r;;g(la
SSE MIN 4,79 448 508 4,34 417 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 4,91 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 039 044 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,11 188 1,78 1,82 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 405 335 434 3,75 397 3,01 3,02 363 458 454 504 443 3,98
Inclinacion a 0° 471 441 501 429 4,12 3,31 342 4,15 5,02 51 527 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 477 443 501 435 425 3,42 352 424 505 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 4,84 436 4,42 357 365 431 49 497 533 4,93 4,54
Inclinacion a 90° 234 193 1,79 221 267 231 229 236 204 193 246 249 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 506 512 536 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 26 27 26 19 8 5 13 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 113: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Yerba Santa” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO YERBA SANTA

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 417 3,35 3,46 4,2 5,09 518 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,82 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 405 335 434 3,75 397 3,01 302 363 458 454 504 443 3,98
Inclinacién a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 5,02 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 505 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 4,84 437 4,42 357 365 431 49 497 532 4,93 4,54
Inclinacion a 90° 234 193 1,79 222 268 231 2,3 236 204 193 246 249 2,24
OPT 4,79 443 501 438 443 358 366 431 506 512 536 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 26 28 26 19 8 4 13 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 114: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Nueva Jerusalén” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO NUEVA JERUSALEN

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 417 3,35 3,46 4,2 509 5.18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,82 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 405 335 434 3,75 397 3,01 302 363 458 454 504 443 3,98
Inclinacién a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 5,02 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 505 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 484 436 441 357 365 431 49 497 533 4,93 4,54
Inclinacion a 90° 234 193 1,79 221 267 231 229 236 204 193 246 249 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 506 512 536 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 26 27 26 19 8 5 13 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 115: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccion ecuatorial del Centro Poblado “Chillaca” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO CHILLACA

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,42 418 488 436 4,13 368 438 501 5,69 5.5 5,07 4,98 4,69
K 0,41 038 046 044 045 042 049 052 055 052 047 0,47 0,47
Diffuse 2,3 235 232 213 191 181 1,8 1,92 2,06 227 228 224 2,11
Direct 347 286 3,96 3,6 401 369 471 531 571 494 462 4,56 4,3
Inclinacién a 0° 435 412 481 431 409 364 433 496 562 542 499 4,9 4,63
Inclinacién a 5° 439 4,13 4,81 4,36 4,2 3,75 447 507 565 543 504 497 4,69

Inclinacion a 20° 439 406 466 439 437 394 4,72 521 557 5,8 5,04 5,02 4,73
Inclinacion a 90° 219 1,85 1,76 2,22 264 2,57 3 2,8 215 199 236 2,53 2,34
OPT 4,42 4,13 4,82 4,4 438 397 4,77 521 566 543 507 5,03 4,78

OPT ANG 13 6 2 14 25 29 29 21 8 5 12 16 15

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 116: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Paja Blanca” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO PAJA BLANCA

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,42 418 488 436 4,13 368 438 501 5,69 5.5 5,07 4,98 4,69
K 0,41 038 046 044 045 042 049 052 055 052 047 0,47 0,47
Diffuse 2,3 235 232 213 191 181 1,8 1,92 2,06 227 228 224 2,11
Direct 347 286 396 361 401 369 471 531 571 494 462 4,56 4,3
Inclinacién a 0° 435 412 481 431 409 364 433 496 562 542 499 4,9 4,63
Inclinacién a 5° 439 4,13 4,81 4,36 4,2 3,75 447 507 565 543 504 497 4,69

Inclinacion a 20° 439 406 466 439 437 394 4,72 521 557 5,8 5,04 5,02 4,73
Inclinacion a 90° 219 1,85 1,76 2,22 264 2,57 3 2,8 2,15 198 236 2,53 2,34
OPT 4,42 4,13 4,82 4,4 438 397 4,77 521 566 543 507 5,03 4,78

OPT ANG 13 6 2 14 25 29 29 21 8 5 12 16 15

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 117: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “El Sauce” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO EL SAUCE

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 417 3,35 3,46 4,2 5,09 518 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,83 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 4,34 3,74 397 3 3,01 362 457 454 505 443 3,98
Inclinacién a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 502 5,11 527 4,83 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 505 512 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 4,84 436 441 356 365 431 49 498 533 4,93 4,54
Inclinacion a 90° 235 193 1,78 2,21 2,67 2,3 229 236 2,04 194 246 2,5 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 505 512 537 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 118: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Walcochala” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO WALCOCHALA

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec AA\/r:ar;;Z:a

SSE MIN 479 448 508 434 417 335 346 42 509 518 536 491 453 |
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,83 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 4,34 3,74 397 3 3,01 362 457 454 505 443 3,98
Inclinacién a 0° 471 441 501 429 412 331 342 415 5,02 511 527 4,83 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 443 501 435 425 342 352 424 505 512 534 4,9 4,53
Inclinacién a 21° 477 434 484 436 441 356 365 431 496 498 533 4,93 4,54
Inclinacién a 90° 2,35 193 1,78 2,21 2,67 2,3 229 236 2,03 194 246 2,5 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 505 512 537 495 4,59
OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 119: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Lique” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO LIQUE

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec AA\/r:ar;;Z:a

SSE MIN 479 448 508 434 417 335 346 42 509 518 536 491 453 |
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,83 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 434 3,74 3,96 3 3,01 362 457 454 505 443 3,98
Inclinacién a 0° 471 441 501 429 412 331 342 415 502 511 527 483 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 443 501 435 425 342 352 424 505 512 534 4,9 4,53
Inclinacién a 21° 477 434 484 436 441 356 365 431 496 498 533 4,93 4,54
Inclinacién a 90° 235 193 1,78 221 2,67 2,3 229 236 2,03 194 247 2,5 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 505 512 537 495 4,59
OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 120: Minima irradiacién incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Molino” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO MOLINO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec AA\/r:ar;;Z:a

SSE MIN 479 448 508 434 417 335 346 42 509 518 536 491 453 |
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,83 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 434 3,74 3,96 3 3,01 362 457 454 505 443 3,98
Inclinacién a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 502 511 527 4,83 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 443 501 435 425 342 352 423 505 512 534 4,9 4,53
Inclinacién a 21° 477 434 484 436 441 356 365 431 496 498 533 4,93 4,54
Inclinacién a 90° 2,35 193 1,78 2,21 2,67 2,3 2,29 235 203 194 247 2,5 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 505 512 537 495 4,59
OPT ANG 13 6 2 14 25 27 26 19 7 5 13 15 14,3

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 121: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Palo Blanco” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO PALO BLANCO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec AA\/r:ar;;Z:a

SSE MIN 479 448 508 434 417 335 346 42 509 518 536 491 453 |
K 0,44 041 048 044 046 039 039 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,41 188 1,78 1,83 2 2,17 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 4,34 3,74 397 3 3,01 362 457 454 505 443 3,98
Inclinacién a 0° 471 441 501 429 412 331 342 415 5,02 511 527 4,83 4,47
Inclinacién a 6° 4,77 443 501 435 425 342 352 424 505 512 534 4,9 4,53
Inclinacién a 21° 477 434 484 436 441 356 365 431 496 498 533 4,93 4,54
Inclinacién a 90° 2,35 193 1,78 2,21 2,67 2,3 229 236 2,03 194 246 2,5 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 505 512 537 495 4,59
OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 122: Minima irradiacién incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Huamachuco” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO HUAMACHUCO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,83 2 2,47 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 4,34 3,74 397 3 3,01 362 457 454 505 4,43 3,98
Inclinacion a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 5,02 511 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 505 512 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 4,84 436 441 356 365 431 496 498 533 493 4,54
Inclinacion a 90° 235 193 1,78 2,21 2,67 2,3 229 236 204 194 246 249 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 505 512 537 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 123: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccion ecuatorial del Centro Poblado “Cueva Blanca” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO CUEVA BLANCA

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 4,34 3,74 397 3 3,01 363 457 454 505 4,43 3,98
Inclinacion a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 5,02 511 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 505 511 534 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 4,84 436 441 356 365 431 496 497 533 493 4,54
Inclinacion a 90° 234 193 1,79 221 267 231 229 236 204 194 246 249 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 506 512 537 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 124: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Seiior de la Humildad” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO SENOR DE LA HUMILDAD

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,31 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,32 2,26 2,27 2,13
Direct 406 3,35 4,34 3,75 397 3 3,01 363 457 454 505 4,43 3,98
Inclinacion a 0° 4,71 441 501 429 412 3,31 342 4,15 5,02 511 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 505 511 534 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,77 434 4,84 436 441 356 365 431 496 497 533 493 4,54
Inclinacion a 90° 234 193 1,79 221 267 231 229 236 204 193 246 249 2,24
OPT 4,8 443 501 438 442 358 366 431 506 512 537 495 4,59

OPT ANG 13 6 2 15 25 27 26 19 8 5 13 15 14,5

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 125: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccion ecuatorial del Centro Poblado “Los Pinos” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO LOS PINOS

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,32 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,33 2,26 2,28 2,13
Direct 405 335 435 3,76 398 302 303 364 458 454 503 442 3,98
Inclinacion a 0° 471 441 501 429 413 3,31 342 4,15 5,03 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 506 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,76 434 4,84 437 442 357 366 432 497 497 532 493 4,54
Inclinacion a 90° 233 1,92 1,8 223 269 232 231 238 206 192 245 248 2,24
OPT 4,79 443 502 439 443 359 367 432 506 511 536 494 4,59

OPT ANG 13 6 3 15 26 28 26 19 8 4 12 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 126: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Vinguar Chico” (kWh/m?/dia). [20]

CENTRO POBLADO VINGUAR CHICO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,42 418 488 436 4,13 368 438 5,01 5,69 5.5 507 4,98 4,69
K 0,41 038 046 044 045 042 049 052 055 052 047 047 0,47
Diffuse 2,3 235 232 213 191 181 1,8 1,92 2,06 227 228 224 2,11
Direct 347 2,86 3,96 3,6 4,01 369 471 531 571 494 462 456 4,3
Inclinacion a 0° 435 412 481 431 409 3,64 433 496 562 542 499 4,9 4,63
Inclinacion a 5° 439 4,13 4,81 4,36 4,2 3,75 447 507 565 543 504 497 4,69

Inclinacion a 20° 439 406 466 439 437 394 472 521 557 5,3 504 5,02 4,73
Inclinacion a 90° 219 1,8 1,76 2,22 264 2,57 3 2,8 215 199 236 2,53 2,34
OPT 4,42 4,13 4,82 4,4 438 397 4,77 521 566 543 5,07 5,03 4,78

OPT ANG 13 6 2 14 25 29 29 21 8 5 12 16 15

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 127: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccion ecuatorial del Centro Poblado “El Carrizo™ (kWh/m?ldia). [20]

CENTRO POBLADO EL CARRIZO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,32 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,33 2,26 2,28 2,13
Direct 404 335 435 3,76 399 302 303 364 458 454 503 442 3,98
Inclinacion a 0° 471 441 501 429 413 3,31 342 4,15 5,03 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 506 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,76 433 4,84 437 442 357 366 432 497 497 532 492 4,54
Inclinacion a 90° 233 1,92 1,8 2,23 2,7 232 231 238 206 192 244 248 2,24
OPT 4,79 443 502 439 443 359 367 432 506 511 536 494 4,59

OPT ANG 13 6 3 15 26 28 26 19 8 4 12 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 128: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccion ecuatorial del Centro Poblado “Pueblo Nuevo” (kWh/m?/dia). [10]

CENTRO POBLADO PUEBLO NUEVO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,32 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,33 2,26 2,28 2,13
Direct 404 335 435 3,76 399 302 303 364 458 454 503 442 3,98
Inclinacion a 0° 471 441 501 429 413 3,31 342 4,15 5,03 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 506 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,76 433 4,84 437 442 357 366 432 497 497 532 492 4,54
Inclinacion a 90° 233 1,92 1,8 2,23 2,7 232 231 238 206 192 244 248 2,24
OPT 4,79 443 502 439 443 359 367 432 506 511 536 494 4,59

OPT ANG 13 6 3 15 26 28 26 19 8 4 12 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 129: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Huaca de Toro” (kWh/m?/dia). [10]

CENTRO POBLADO HUACA DE TORO

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,32 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,33 2,26 2,28 2,13
Direct 404 335 435 3,76 399 302 303 364 458 453 503 442 3,98
Inclinacion a 0° 471 441 501 429 413 3,31 342 4,15 5,03 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 506 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,76 433 4,85 437 442 357 366 432 497 497 532 492 4,54
Inclinacion a 90° 233 192 1,81 2,23 2,7 232 231 238 206 192 244 248 2,24
OPT 4,79 443 502 439 444 359 367 432 506 511 536 494 4,59

OPT ANG 13 6 3 15 26 28 26 19 8 4 12 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.




230

Tabla 130: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccién ecuatorial del Centro Poblado “Muy Finca Rama Diaz” (kWh/m?/dia). [10]

CENTRO POBLADO MUY FINCA RAMA DIAZ

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 4,79 448 508 434 4,17 3,35 3,46 4,2 509 5,18 5,36 491 4,53
K 0,44 041 048 044 046 039 0,39 0,44 0,5 0,48 0,5 0,46 0,45
Diffuse 2,32 2,38 2,3 2,11 1,88 1,78 1,82 2 2,47 2,33 2,26 2,28 2,13
Direct 404 335 435 3,76 399 302 303 364 458 453 503 442 3,98
Inclinacion a 0° 471 441 501 429 413 3,31 342 4,15 5,03 5,1 5,27 4,83 4,47
Inclinacion a 6° 4,77 4,43 501 435 425 3,42 352 424 506 511 5,34 4,9 4,53

Inclinacion a 21° 4,76 433 4,84 437 442 357 366 432 497 497 532 492 4,54
Inclinacion a 90° 233 192 1,81 2,23 2,7 232 231 238 206 192 244 248 2,24
OPT 4,79 443 502 439 444 359 367 432 506 511 536 494 4,59

OPT ANG 13 6 3 15 26 28 26 19 8 4 12 15 14,6

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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Tabla 131: Minima irradiacion incidente en una superficie inclinada con direccion ecuatorial del Centro Poblado “San Sebastian” (kWh/m?/dia). [10]

CENTRO POBLADO SAN SEBASTIAN

Parameters for Tilted Solar Panels:

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day)

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ae/ rg;;gtla
SSE MIN 6,3 577 555 586 4,17 325 3,01 367 4,15 501 523 5,64 4,79
K 058 053 052 059 046 037 034 0,39 0,4 0,47 0,49 0,53 0,47
Diffuse 204 226 223 183 188 1,77 1,78 2 2,22 234 228 217 2,06
Direct 6,67 563 547 6,49 442 292 225 2,79 298 4,12 4,76 5,78 4,52
Inclinacién a 0° 6,2 5,68 548 579 4,13 322 298 3,63 4,1 495 5,15 5,54 4,73
Inclinacion a 6° 6,31 572 547 591 425 331 305 369 411 495 521 565 4,8
Inclinacion a 21° 6,35 5,61 5,29 6 4,42 3,45 3,14 3,74 4,04 481 5,18 5,7 4,81
Inclinacion a 90° 291 222 185 287 269 224 197 208 1,82 1,9 2,4 2,8 2,31
OPT 6,37 5,72 548 6,01 4,43 3,47 314 3,74 4,12 496 523 5,72 4,86
OPT ANG 16 8 3 18 26 27 24 18 7 4 12 17 15

Note: Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0,3 or

above 0,8.
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ANEXO 9

Tabla 132: Irradiacion Solar diaria-horizontal (kWh/m2/d) seguin los meses del afio de cada Centro Poblado. [21]

Irradiacién Solar diaria-horizontal (kWh/m2/d)

Botila Chilaca gL ElCartzo ElSauce 700 Wuamachuco Uaue poc, Moo ol o 1o Bl gianc, alaneo NuevoSebastion labumidad _ Chiso V20T o

Enero 5,27 5,27 5,27 6,62 5,27 6,62 4,16 4,16 6,62 5,27 6,62 5,27 5,27 5,27 6,62 6,62 5,27 5,27 4,16 6,62
Febrero 5,00 5,00 5,00 6,59 5,00 6,59 3,93 393 6,59 5,00 6,59 5,00 5,00 5,00 6,59 6,59 5,00 5,00 3,93 6,59
Marzo 5,45 5,45 5,45 6,66 5,45 6,66 4,25 4,25 6,66 5,45 6,66 5,45 5,45 5,45 6,66 6,66 5,45 5,45 4,25 6,66
Abril 5,14 5,14 5,14 6,42 5,14 6,42 4,24 4,24 6,42 5,14 6,42 5,14 5,14 5,14 6,42 6,42 5,14 5,14 4,24 6,42
Mayo 4,98 4,98 4,98 5,40 4,98 5,40 4,31 431 540 4,98 5,40 4,98 4,98 4,98 5,40 5,40 4,98 4,98 4,31 5,40
Junio 4,89 4,89 4,89 4,21 4,89 4,21 4,22 4,22 4,21 4,89 4,21 4,89 4,89 4,89 4,21 4,21 4,89 4,89 4,22 4,21
Julio 5,02 5,02 5,02 4,01 5,02 4,01 4,31 4,31 4,01 5,02 4,01 5,02 5,02 5,02 4,01 4,01 5,02 5,02 4,31 4,01
Agosto 5,54 5,54 5,54 4,34 5,54 4,34 4,62 4,62 434 554 4,34 5,54 5,54 5,54 4,34 4,34 5,54 5,54 4,62 4,34
Septiembre 6,15 6,15 6,15 4,99 6,15 4,99 4,95 4,95 499 6,15 4,99 6,15 6,15 6,15 4,99 4,99 6,15 6,15 4,95 4,99
Octubre 6,08 6,08 6,08 5,54 6,08 5,54 4,94 4,94 554 6,08 5,54 6,08 6,08 6,08 5,54 5,54 6,08 6,08 4,94 5,54
Noviembre 6,10 6,10 6,10 5,96 6,10 5,96 5,15 515 596 6,10 5,96 6,10 6,10 6,10 5,96 5,96 6,10 6,10 5,15 5,96
Diciembre 5,67 5,67 5,67 6,34 5,67 6,34 4,63 4,63 6,34 5,67 6,34 5,67 5,67 5,67 6,34 6,34 5,67 5,67 4,63 6,34
Anual 5,44 5,44 5,44 5,59 5,44 5,59 4,48 4,48 5,59 544 5,59 5,44 5,44 5,44 5,59 5,59 5,44 5,44 4,48 5,59




ANEXO 10

Tabla 133: Base de datos de la irradiacion global en una superficie inclinada segun los meses y la inclinacion de cada Centro Poblado. [22]

Centro
Poblado

Botijilla
Botijilla
Botijilla
Botijilla
Chillaca
Chillaca
Chillaca
Chillaca
Cueva Blanca
Cueva Blanca
Cueva Blanca
Cueva Blanca
El Carrizo
El Carrizo
El Carrizo
El Carrizo
El Sauce
El Sauce
El Sauce
El Sauce
Huaca de Toro
Huaca de Toro
Huaca de Toro
Huaca de Toro

Huamachuco

Inclinacién

Inclinacion 0°
Inclinacién 6°
Inclinacién 21°
Inclinacién 90°
Inclinacién 0°
Inclinacion 5°
Inclinacién 20°
Inclinacién 90°
Inclinacién 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacién 21°
Inclinacion 90°
Inclinacién 0°
Inclinacion 6°
Inclinacién 21°
Inclinacién 90°
Inclinacién 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°

Inclinacion 0°

Enero

4,68
4,77
4,87
2,55
4,48
4,58
4,71
2,52
4,39
4,48
4,55
2,45
6,32
5,74
5,90
3,03
5,00
4,52
4,61
2,45
6,32
5,74
5,90
3,03
5,19

Febrero

4,96
5,00
4,96
2,04
4,68
4,71
4,64
1,79
4,61
4,64
4,61
2,04
6,54
5,89
5,86
2,25
5,21
4,68
4,64
2,00
6,54
5,89
5,86
2,25
5,36

Marzo

5,16
5,13
4,87
1,55
4,94
4,90
4,68
1,52
4,74
4,74
4,52
1,42
6,65
5,94
5,61
1,52
5,32
4,74
4,52
1,52
6,65
5,94
5,61
1,52
5,52

Abril

5,17
5,00
4,47
1,37
4,73
4,60
4,17
1,37
4,83
4,70
4,20
1,40
6,27
5,60
4,97
1,40
5,30
4,73
4,23
1,43
6,27
5,60
4,97
1,40
5,53

4,74
4,52
3,81
1,26
4,61
4,42
3,77
1,26
4,71
4,48
3,81
1,35
5,52
4,77
4,03
1,29
5,19
4,52
3,81
1,32
5,52
4,77
4,00
1,29
5,35

Junio

4,63
4,37
3,53
1,20
4,60
4,37
3,60
1,23
4,77
4,47
3,60
1,20
4,93
4,30
3,53
1,30
5,17
4,47
3,63
1,30
4,93
4,27
3,50
1,20
5,23

Julio

4,71
4,45
3,68
1,23
4,71
4,52
3,74
1,23
4,97
4,68
3,81
1,23
4,74
4,19
3,52
1,26
5,35
4,65
3,81
1,26
4,74
4,19
3,52
1,26
5,39

Agosto

5,29
5,10
4,45
1,39
5,16
5,00
4,35
1,35
5,39
5,16
4,48
1,39
5,16
4,58
4,03
1,39
5,77
5,13
4,42
1,32
5,13
4,58
4,00
1,39
5,77

Septiembre

5,87
5,77
5,30
1,40
5,53
5,47
5,07
1,50
5,77
5,67
5,27
1,47
6,07
5,47
5,03
1,43
6,23
5,60
5,20
1,43
6,03
5,47
5,03
1,40
6,20

Octubre

5,84
5,87
5,74
1,84
5,58
5,61
5,55
1,97
5,77
5,81
5,71
1,97
6,16
5,71
5,58
1,87
6,23
5,77
5,68
2,00
6,13
5,68
5,55
1,94
6,26

Noviembre

5,67
5,80
5,93
2,93
5,50
5,60
5,80
2,93
5,63
5,80
5,97
3,13
6,10
5,70
5,83
2,90
6,17
5,77
5,93
2,97
6,10
5,70
5,83
2,87
6,23
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Diciembre

5,26
5,42
5,65
3,10
4,81
4,90
5,10
2,84
4,94
5,06
5,23
2,90
6,32
5,97
6,23
3,39
5,39
5,06
5,23
2,94
6,32
5,97
6,23
3,39
5,52



Huamachuco
Huamachuco
Huamachuco
Lique
Lique
Lique
Lique
Los Pinos
Los Pinos
Los Pinos
Los Pinos
Molino
Molino
Molino
Molino
Muy Finca Rama Diaz
Muy Finca Rama Diaz
Muy Finca Rama Diaz
Muy Finca Rama Diaz
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Paja Blanca
Paja Blanca
Paja Blanca
Paja Blanca
Palo Blanco
Palo Blanco

Palo Blanco

Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacion 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 5°
Inclinacién 20°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°

Inclinacién 21°

4,68
4,77
2,55
5,19
4,71
4,34
2,52
6,29
5,74
5,87
3,03
5,03
4,58
4,71
2,48
6,29
5,74
5,90
3,03
5,16
4,68
4,77
2,45
5,10
4,58
4,71
2,52
4,87
4,39
4,48

4,86
4,82
2,00
5,39
4,86
4,79
2,07
6,57
5,89
5,86
2,25
5,25
4,71
4,68
1,96
6,50
5,86
5,82
2,25
5,46
4,93
4,89
2,00
5,29
4,68
4,64
1,75
5,07
4,57
4,54

4,94
4,71
1,52
5,52
4,97
4,71
1,45
6,61
5,94
5,61
1,52
5,42
4,84
4,58
1,48
6,61
5,90
5,61
1,52
5,61
5,00
4,77
1,52
5,48
4,87
4,65
1,52
5,19
4,65
4,45

4,97
4,47
1,43
5,57
4,97
4,43
1,37
6,27
5,60
5,00
1,40
5,33
4,77
4,27
1,40
6,23
5,57
4,93
1,40
5,50
4,90
4,40
1,37
5,40
4,67
4,20
1,33
5,13
4,60
4,17

4,65
3,94
1,35
5,35
4,65
3,94
1,35
5,52
4,77
4,00
1,29
5,23
4,55
3,81
1,29
5,52
4,77
4,00
1,29
5,13
4,45
3,74
1,23
5,26
4,45
3,77
1,29
5,06
4,39
3,74

4,53
3,63
1,23
5,23
4,53
3,70
1,33
4,97
4,30
3,53
1,23
5,20
4,50
3,63
1,23
4,93
4,30
3,53
1,30
5,07
4,37
3,53
1,23
5,20
4,40
3,60
1,27
5,13
4,43
3,63

4,71
3,87
1,29
5,39
4,71
3,84
1,29
4,77
4,19
3,52
1,26
5,35
4,68
3,84
1,32
4,77
4,19
3,52
1,29
5,16
4,52
3,74
1,29
5,39
4,52
3,74
1,26
5,32
4,65
3,81

5,10
4,42
1,32
5,77
5,10
4,42
1,35
5,23
4,65
4,06
1,42
5,81
5,13
4,45
1,32
5,16
4,58
4,03
1,39
5,77
5,10
4,42
1,32
5,81
4,97
4,29
1,35
5,77
5,10
4,42

5,60
5,13
1,40
6,20
5,60
5,17
1,40
6,10
5,50
5,10
1,43
6,23
5,63
5,20
1,40
6,07
5,47
5,03
1,43
6,40
5,77
5,30
1,40
6,27
5,40
5,03
1,40
6,23
5,60
5,13

5,81
5,68
1,81
6,26
5,81
5,74
2,03
6,19
5,71
5,58
1,87
6,26
5,81
5,71
2,00
6,16
5,71
5,58
1,90
6,32
5,87
5,74
1,94
6,26
5,58
5,52
1,94
6,19
5,71
5,61

5,87
6,03
3,03
6,23
5,87
6,03
3,00
6,10
5,70
5,80
2,83
6,17
5,80
5,97
3,00
6,10
5,70
5,83
2,83
6,17
5,80
5,93
2,97
6,20
5,60
5,77
2,93
6,10
5,70
5,83

5,19
5,42
3,00
5,52
5,19
5,39
3,00
6,32
5,94
6,16
3,32
5,42
5,10
5,26
2,97
6,32
5,97
6,23
3,39
5,68
5,32
5,52
3,03
5,45
4,90
5,10
2,87
5,26
4,94
5,10



Palo Blanco
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
San Sebastian
San Sebastian
San Sebastian
San Sebastian

Sefior de la Humildad
Sefior de la Humildad
Sefior de la Humildad
Sefior de la Humildad
Vinguar Chico
Vinguar Chico
Vinguar Chico
Vinguar Chico

Walcochala

Walcochala

Walcochala

Walcochala

Yerba Santa

Yerba Santa

Yerba Santa

Yerba Santa

Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacion 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 5°
Inclinaciéon 20°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacion 21°
Inclinacién 90°
Inclinacion 0°
Inclinacion 6°
Inclinacién 21°

Inclinacién 90°

2,39
6,29
5,71
5,87
3,03
6,35
5,55
5,71
2,94
4,97
4,48
4,61
2,45
5,65
5,10
5,23
2,71
5,16
4,71
4,84
2,52
5,03
4,58
4,65
2,45

1,96
6,50
5,86
5,82
2,21
6,64
5,68
5,68
2,32
5,21
4,68
4,64
2,07
6,04
5,36
5,39
2,29
5,36
4,82
4,75
1,93
5,32
4,79
4,75
1,89

1,45
6,61
5,90
5,58
1,52
6,65
5,65
5,35
1,52
5,32
4,74
4,52
1,52
6,16
5,45
5,19
1,58
5,52
4,94
4,68
1,45
5,45
4,87
4,65
1,55

1,37
6,23
5,57
4,93
1,40
6,27
5,40
4,83
1,43
5,30
4,73
4,20
1,33
6,00
5,20
4,67
1,43
5,53
4,93
4,40
1,40
5,40
4,83
4,30
1,33

1,29
5,52
4,77
4,00
1,29
5,52
4,65
3,90
1,32
5,19
4,52
3,81
1,29
5,35
4,52
3,87
1,29
5,35
4,65
3,97
1,35
5,16
4,48
3,77
1,26

1,30
4,97
4,30
3,53
1,30
4,93
4,03
3,33
1,20
5,20
4,50
3,67
1,30
5,10
4,30
3,53
1,20
5,23
4,53
3,67
1,23
5,17
4,43
3,57
1,17

1,32
4,77
4,19
3,52
1,29
4,65
3,87
3,29
1,26
5,39
4,71
3,87
1,29
4,90
4,13
3,48
1,23
5,39
4,71
3,84
1,23
5,29
4,61
3,77
1,26

1,23
5,19
4,61
4,06
1,39
5,10
4,23
3,74
1,32
5,84
5,19
4,48
1,42
5,61
4,81
4,23
1,39
5,77
5,10
4,42
1,29
5,90
5,19
4,48
1,29

1,40
6,10
5,50
5,07
1,43
5,93
5,00
4,63
1,40
6,30
5,70
5,27
1,50
6,37
5,47
5,10
1,40
6,20
5,60
5,20
1,43
6,47
5,83
5,40
1,40

1,97
6,16
5,71
5,58
1,90
6,10
5,32
5,19
1,77
6,29
5,81
5,68
1,94
6,42
5,71
5,61
1,90
6,26
5,84
5,74
2,03
6,39
5,94
5,81
1,90

2,93
6,10
5,70
5,83
2,83
6,07
5,30
5,40
2,63
6,20
5,80
5,97
3,07
6,27
5,67
5,80
2,83
6,23
5,83
6,00
2,93
6,23
5,83
6,00
2,93

2,84
6,32
5,97
6,19
3,39
6,29
5,61
5,84
3,19
5,42
5,10
5,29
3,00
6,13
5,52
5,74
3,13
5,52
5,19
5,39
3,00
5,65
5,32
5,52
3,03

235



Centro Poblado
Botijilla
Botijilla
Botijilla
Botijilla
Botijilla
Chillaca
Chillaca
Chillaca
Chillaca
Chillaca

Cueva Blanca
Cueva Blanca
Cueva Blanca
Cueva Blanca
Cueva Blanca
El Carrizo
El Carrizo
El Carrizo
El Carrizo
El Carrizo
El Sauce
El Sauce
El Sauce
El Sauce

ANEXO 11

Tabla 134: Base de datos de la irradiacion solar de cada centro poblado segun la fuente y el mes.

Fuente Ene Feb

NASA (Inclinacién a 0°) 471 4.41
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)  5.27 5.00
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) 5.50 6.00
METEONORM (Inclinacién a 0°) 4.68 4.96
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio) 5.05 5.05
NASA (Inclinaciéon a 0°) 435 4.12
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)  5.27 5.00
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) 5.50 6.00
METEONORM (Inclinacién a 0°) 4.48 4.68
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio) 5.00 5.00
NASA (Inclinacion a 0°) 471 4.41
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)  5.27 5.00
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) 5.50 6.00
METEONORM (Inclinaciéon a 0°) 439 461
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio) 4.61 4.61
NASA (Inclinacién a 0°) 471 4.41
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio) 6.62 6.59
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) 5.50 6.00
METEONORM (Inclinacion a 0°) 6.32 6.54
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio) 5.62 5.62
NASA (Inclinacion a 0°) 471 4.41
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)  5.27 5.00
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio) 5.50 6.00
METEONORM (Inclinacién a 0°) 5.00 5.21

\ 13
5.01
5.45

5.16
5.05
4.81
5.45

4.94
5.00
5.01
5.45

4.74
4.61
5.01
6.66

6.65
5.62
5.01
5.45

5.32

Abr
4.29
5.14
5.00
5.17
5.05
4.31
5.14
5.00
4.73
5.00
4.29
5.14
5.00
4.83
4.61
4.29
6.42
5.00
6.27
5.62
4.29
5.14
5.00
5.30

May
4.12
4.98
5.50
4.74
5.05
4.09
4.98
5.50
4.61
5.00
4.12
4.98
5.50
4.71
4.61
4.13
5.40
5.50
5.52
5.62
4.12
4.98
5.50
5.19

Jun
3.31
4.89

4.63
5.05
3.64
4.89

4.60
5.00
3.31
4.89

4.77
4.61
3.31
4.21

4.93
5.62
3.31
4.89

5.17

Jul
3.42
5.02
5.50
4,71
5.05
4.33
5.02
5.50
4.71
5.00
3.42
5.02
5.50
4.97
4.61
3.42
4.01
5.50
4.74
5.62
3.42
5.02
5.50
5.35

Ago Sep Oct

4.15
5.54
6.00
5.29
5.05
4.96
5.54
6.00
5.16
5.00
4.15
5.54
6.00
5.39
4.61
4.15
4.34
6.00
5.16
5.62
4.15
5.54
6.00
5.77

5.02
6.15

5.87
5.05
5.62
6.15

5.53
5.00
5.02
6.15

5.77
4.61
5.03
4.99

6.07
5.62
5.02
6.15

6.23

5.10
6.08
6.50
5.84
5.05
5.42
6.08
6.50
5.58
5.00
5.11
6.08
6.50
5.77
4.61
5.10
5.54
6.50
6.16
5.62
5.11
6.08
6.50
6.23

Nov
5.27
6.10
7.00
5.67
5.05
4.99
6.10
7.00
5.50
5.00
5.27
6.10
7.00
5.63
4.61
5.27
5.96
7.00
6.10
5.62
5.27
6.10
7.00
6.17
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Dic
4.83
5.67

5.26
5.05
4.90
5.67

4.81
5.00
4.83
5.67

4.94
4.61
4.83
6.34

6.32
5.62
4.83
5.67

5.39



El Sauce
Huaca de Toro
Huaca de Toro
Huaca de Toro
Huaca de Toro
Huaca de Toro
Huamachuco
Huamachuco
Huamachuco
Huamachuco
Huamachuco

Lique
Lique
Lique
Lique
Lique

Los Pinos

Los Pinos

Los Pinos

Los Pinos

Los Pinos

Molino

Molino

Molino

Molino

Molino

Muy Finca Rama Diaz
Muy Finca Rama Diaz

GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacion a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinaciéon a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacion a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)

4.73
4.71
6.62
5.50
6.32
5.64
4.71
4.16
5.50
5.19
4.35
4.71
4.16
5.50
5.19
4.61
4.71
6.62
5.50
6.29
5.66
4.71
5.27
5.50
5.03
4.72
4.71
6.62

4.73
4.41
6.59
6.00
6.54
5.64
4.41
3.93
6.00
5.36
4.35
4.41
3.93
6.00
5.39
4.61
4.41
6.59
6.00
6.57
5.66
4.41
5.00
6.00
5.25
4.72
4.41
6.59

4.73
5.01
6.66

6.65
5.64
5.01
4.25

5.52
4.35
5.01
4.25

5.52
4.61
5.01
6.66

6.61
5.66
5.01
5.45

5.42
4.72
5.01
6.66

4.73
4.29
6.42
5.00
6.27
5.64
4.29
4.24
5.00
5.53
4.35
4.29
4.24
5.00
5.57
4.61
4.29
6.42
5.00
6.27
5.66
4.29
5.14
5.00
5.33
4.72
4.29
6.42

4.73
4.13
5.40
5.50
5.52
5.64
4.12
4.31
5.50
5.35
4.35
4.12
4.31
5.50
5.35
4.61
4.13
5.40
5.50
5.52
5.66
4.12
4.98
5.50
5.23
4.72
4.13
5.40

4.73
3.31
4.21

4.93
5.64
3.31
4.22

5.23
4.35
3.31
4.22

5.23
4.61
3.31
4.21

4.97
5.66
3.31
4.89

5.20
4.72
3.31
4.21

4.73
3.42
4.01
5.50
4.74
5.64
3.42
4.31
5.50
5.39
4.35
3.42
4.31
5.50
5.39
4.61
3.42
4.01
5.50
4.77
5.66
3.42
5.02
5.50
5.35
4.72
3.42
4.01

4.73
4.15
4.34
6.00
5.13
5.64
4.15
4.62
6.00
5.77
4.35
4.15
4.62
6.00
5.77
4.61
4.15
4.34
6.00
5.23
5.66
4.15
5.54
6.00
5.81
4.72
4.15
4.34

4.73
5.03
4.99

6.03
5.64
5.02
4.95

6.20
4.35
5.02
4.95

6.20
4.61
5.03
4.99

6.10
5.66
5.02
6.15

6.23
4.72
5.03
4.99

4.73
5.10
5.54
6.50
6.13
5.64
5.11
4.94
6.50
6.26
4.35
5.11
4.94
6.50
6.26
4.61
5.10
5.54
6.50
6.19
5.66
5.11
6.08
6.50
6.26
4.72
5.10
5.54

4.73
5.27
5.96
7.00
6.10
5.64
5.27
5.15
7.00
6.23
4.35
5.27
5.15
7.00
6.23
4.61
5.27
5.96
7.00
6.10
5.66
5.27
6.10
7.00
6.17
4.72
5.27
5.96
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4.73
4.83
6.34

6.32
5.64
4.83
4.63

5.52
4.35
4.83
4.63

5.52
4.61
4.83
6.34

6.32
5.66
4.83
5.67

5.42
4.72
4.83
6.34



Muy Finca Rama Diaz
Muy Finca Rama Diaz
Muy Finca Rama Diaz
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Nueva Jerusalén
Paja Blanca
Paja Blanca
Paja Blanca
Paja Blanca
Paja Blanca
Palo Blanco
Palo Blanco
Palo Blanco
Palo Blanco
Palo Blanco
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
San Sebastian
San Sebastian
San Sebastian
San Sebastian
San Sebastian

ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinaciéon a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacidén a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacion a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)

5.50
6.29
5.62
4.71
5.27
5.50
5.16
4.96
4.35
5.27
5.50
5.10
4.71
4.71
5.27
5.50
4.87
4.80
4.71
6.62
5.50
6.29
5.61
6.20
6.62
5.50
6.35
5.74

6.00
6.50
5.62
4.41
5.00
6.00
5.46
4.96
4.12
5.00
6.00
5.29
4.71
4.41
5.00
6.00
5.07
4.80
4.41
6.59
6.00
6.50
5.61
5.68
6.59
6.00
6.64
5.74

6.61
5.62
5.01
5.45

5.61
4.96
4.81
5.45

5.48
4.71
5.01
5.45

5.19
4.80
5.01
6.66

6.61
5.61
5.48
6.66

6.65
5.74

5.00
6.23
5.62
4.29
5.14
5.00
5.50
4.96
431
5.14
5.00
5.40
4.71
4.29
5.14
5.00
5.13
4.80
4.29
6.42
5.00
6.23
5.61
5.79
6.42
5.00
6.27
5.74

5.50
5.52
5.62
4.12
4.98
5.50
5.13
4.96
4.09
4.98
5.50
5.26
4.71
4.12
4.98
5.50
5.06
4.80
4.13
5.40
5.50
5.52
5.61
4.13
5.40
5.50
5.52
5.74

4.93
5.62
3.31
4.89

5.07
4.96
3.64
4.89

5.20
4.71
3.31
4.89

5.13
4.80
3.31
4.21

4.97
5.61
3.22
4.21

4.93
5.74

5.50
4.77
5.62
3.42
5.02
5.50
5.16
4.96
4.33
5.02
5.50
5.39
4.71
3.42
5.02
5.50
5.32
4.80
3.42
4.01
5.50
4.77
5.61
2.98
4.01
5.50
4.65
5.74

6.00
5.16
5.62
4.15
5.54
6.00
5.77
4.96
4.96
5.54
6.00
5.81
4.71
4.15
5.54
6.00
5.77
4.80
4.15
4.34
6.00
5.19
5.61
3.63
4.34
6.00
5.10
5.74

6.07
5.62
5.02
6.15

6.40
4.96
5.62
6.15

6.27
4.71
5.02
6.15

6.23
4.80
5.03
4.99

6.10
5.61
4.10
4.99

5.93
5.74

6.50
6.16
5.62
5.10
6.08
6.50
6.32
4.96
5.42
6.08
6.50
6.26
4.71
5.11
6.08
6.50
6.19
4.80
5.10
5.54
6.50
6.16
5.61
4.95
5.54
6.50
6.10
5.74

7.00
6.10
5.62
5.27
6.10
7.00
6.17
4.96
4.99
6.10
7.00
6.20
4.71
5.27
6.10
7.00
6.10
4.80
5.27
5.96
7.00
6.10
5.61
5.15
5.96
7.00
6.07
5.74
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6.32
5.62
4.83
5.67

5.68
4.96
4.90
5.67

5.45
4.71
4.83
5.67

5.26
4.80
4.83
6.34

6.32
5.61
5.54
6.34

6.29
5.74



Sefor de la Humidad
Sefor de la Humidad
Sefor de la Humidad
Sefor de la Humidad
Sefor de la Humidad
Vinguar Chico
Vinguar Chico
Vinguar Chico
Vinguar Chico
Vinguar Chico
Walcochala
Walcochala
Walcochala
Walcochala
Walcochala
Yerba Santa
Yerba Santa
Yerba Santa
Yerba Santa
Yerba Santa

NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacion a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)
NASA (Inclinacién a 0°)
RETSCREEN EXPERT (Valor promedio)
ATLAS SOLAR DEL PERU (Valor promedio)
METEONORM (Inclinacién a 0°)
GLOBAL SOLAR ATLAS (Valor promedio)

4.71
5.27
5.50
4.97
4.72
4.35
5.27
5.50
5.65
5.49
4.71
4.16
5.50
5.16
4.01
4.71
6.62
5.50
5.03
4.95

4.41
5.00
6.00
5.21
4.72
4.12
5.00
6.00
6.04
5.49
4.41
3.93
6.00
5.36
4.01
4.41
6.59
6.00
5.32
4.95

5.01
5.45

5.32
4.72
4.81
5.45

6.16
5.49
5.01
4.25

5.52
4.01
5.01
6.66

5.45
4.95

4.29
5.14
5.00
5.30
4.72
4.31
5.14
5.00
6.00
5.49
4.29
4.24
5.00
5.53
4.01
4.29
6.42
5.00
5.40
4.95

4.12
4.98
5.50
5.19
4.72
4.09
4.98
5.50
5.35
5.49
4.12
4.31
5.50
5.35
4.01
4.12
5.40
5.50
5.16
4.95

3.31
4.89

5.20
4.72
3.64
4.89

5.10
5.49
3.31
4.22

5.23
4.01
3.31
4.21

5.17
4.95

3.42
5.02
5.50
5.39
4.72
4.33
5.02
5.50
4.90
5.49
3.42
4.31
5.50
5.39
4.01
3.42
4.01
5.50
5.29
4.95

4.15
5.54
6.00
5.84
4.72
4.96
5.54
6.00
5.61
5.49
4.15
4.62
6.00
5.77
4.01
4.15
4.34
6.00
5.90
4.95

5.02
6.15

6.30
4.72
5.62
6.15

6.37
5.49
5.02
4.95

6.20
4.01
5.02
4.99

6.47
4.95

5.11
6.08
6.50
6.29
4.72
5.42
6.08
6.50
6.42
5.49
5.11
4.94
6.50
6.26
4.01
5.10
5.54
6.50
6.39
4.95

5.27
6.10
7.00
6.20
4.72
4.99
6.10
7.00
6.27
5.49
5.27
5.15
7.00
6.23
4.01
5.27
5.96
7.00
6.23
4.95
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4.83
5.67

5.42
4.72
4.90
5.67

6.13
5.49
4.83
4.63

5.52
4.01
4.83
6.34

5.65
4.95



ANEXO 12

GOBIERNO REGIONAL DE LAMBAYEQUE
7 OFICINA REGIONAL DE ADMINISTRACION
OFICINA DE LOGISTICA

ACTA DE RECEPCION Y ENTREGA DE BIENES

ADQUISICION DE UNIDADES MOVILES PARA EL PROYECTO: “MEJORAMIENTO
DEL ACCESO A LOS SERVIIOS ESPECIALIZADOS DE SALUD EN GINECOLOGIA,
PEDRIATRIA E IMAGENOLOGIA A TRAVES DE UNIDADES MOVILES PARA LA

POBLACION DE ZONAS DISPERSAS Y EXCLUIDAS EN EL DEPARTAMENTO
| LAMBAYEQUE” - Contrato de Bienes N° 109-2014-GR.LAMB/ORAD.

Siendo las diez de la mafiana del dia Veintiséis de Noviembre del afio dos mil catorce, en la Sede
del Gobierno Regional Lambayeque — en los ambientes del Almacén General, se reunieron los
siguientes servidores: Lic. Yosip Mejia Diaz (Jefe de la Oficina de Logistica), el Sr. Arturo
Mendoza Wong (Coordinador de Almacén) y el Ing. Cristébal Alburquerque Llontop (Jefe del
Equipo Mecénico), por parte de la Gerencia Regional de Salud el Dr. Marco Antonio Usquiano
. Vitela, identificado con DNI N° 16470274; el Dr Miguel Salazar Calopifia, identificado con
DNI N° 08236272 y el Ing. José Javier Sosa Victoriano, identificado con DNI N° 16586199 y
por FABRIMETAL SAC el Gerente Comercial Miguel A. Zufiiga Morishigue); con la finalidad
de llevar a cabo la recepcién y entrega de 02 Unidades Maéviles equipadas con Orden de Compra
N° 2481 y 2482 de fecha 25 de Noviembre del 2014, las mismas que se detallan a continuacién:

I(« 01 Unidad Médica Mévil I: Equipada para Ginecologfa, Pediatria y Farmacia
Marca: IVECO

Tipo: Tractor Remolcador

Modelo: Eurocargo 180E 28 4x2

Procedencia: Europea

Afio de Fabricacién: 2013

Tipo: Turbo Diesel Intercooler

Motor: IVECO Tector FAAEO661AC

Garantia: 02 afios

Especificaciones Técnicas: Balanza mecénica de pie; Balanza Pediétrica digital; Bote

metalico; Coche de curaciones; Computadora portétil; Cubeta de acero 25x14; Cubeta acero

32x22x6; Detector de latidos fetal; Escalinata metalica; Estabilizador voltaje; Estetoscopio

Neonatal, pediétrico y adulto; Impresora laser; Lampara cuello ganso; Linterna mano; Mesa

divan examen ginecolégico; Divans examen médico; Monitor fetal; Pantoscopio pedidtrico;

Rifionera set x 3; Set instrumentos partos; Set instrumentos ex. Gineobstetrico; Curaciones;

Tambor para gasa (03); Tensiémetro aneroide pediatrico, adulto; video colposcopio;

escritorio; silla giratoria; silla apilable.

Tarjetas de propiedad, placas, Registro SUNARP, SOAT e Instalaci6n.
Garantia: 50 meses.

—_

v 01 Unidad Médica Mévil II: Equipada para Ecografia y Rayos X
Marca: IVECO
Tipo: Tractor Remolcador.
Tipo: Turbo Diesel
Motor: IVECO Tector FAAEO681AC
Modelo: Eurocargo 180E 28 4x2
Procedencia: Europea
Afio de Fabricacién: 2013

P
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Garantia: 02 afios

Especificaciones Técnicas: Bote metalico; Computadora portétil; Ecégrafo Doppler color
4D; Equipo de Rayos X; Clasificador Equipo Biomédico; Escalinata de 1 paso;
Estabilizador de voltaje; mandil de plomo; mesa divan para examen médico; Negatoscopio
de 02 campos de acero inoxidable; nimeros de plomo; UPS 1500 Va true on line.

Garantia: 50 meses.

Cabe mencionar que la Unidades Méviles no cuentan con sticker de seguridad.
Mejora por parte del contratista:
o Descarga por condensadores; el fabricante otorgara sin costo alguno el mismo que servird
para el buen funcionamiento del equipo de Rayos X.
o Componentes de flat Paner para funcionamiento del equipo Rayos X.

Siendo las 11.40 de la mafiana del mismo dia se dio por finalizado el proceso de recepcién y
entrega de la Unidad movil.

 A———— - ‘
INE, JOSE JaviErz ) \d”‘i/
Sasa TICTORIANG ‘/ e /\u
Rew 59095 (726/72 @M_ Q 8y,

M % 1y die § 266 197
Midtoviaviars VITRLE

kYU >02 >y

o bl 2%

- er’o’h‘é“
. - 095954+

b
&

oo )"

Figura 68: Acta de Recepcion y Entrega de Bienes. [23]
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GOBIERNO REGIONAL DE LAMBAYEQUE
OFICINA REGIONAL DE ADMINISTRACION
OFICINA DE LOGISTICA

ACTA DE RECEPCION Y ENTREGA DE UNIDADES MOVILES

ADQUISICION DE UNIDADES MOVILES PARA EL PROYECTO: “MEJORAMIENTO i
"DEL ACCESO A LOS SERVIIOS ESPECIALIZADOS DE SALUD EN GINECOLOGIA, i
PEDRIATRIA E IMAGENOLOGIA A TRAVES DE UNIDADES MOVILES PARA LA
POBLACION DE ZONAS DISPERSAS Y EXCLUIDAS EN EL DEPARTAMENTO
LAMBAYEQUE?” - Contrato de Bienes N° 109-2014-GR.LAMB/ORAD. ?

Siendo las tres y treinta de la tarde del dfa Trece de Marzo del afio dos mil quince, en la Sede del
Gobierno Regional Lambayeque — en los ambientes del Almacén General, se reunieron el
Comité de Recepcién de las Unidades Méviles segiin Resolucién Ejecutiva Regional N° 476-
2014-GR.LAMB/PR DEL 26 de Noviembre del 2014; conformado por los profesionales Meédico
Marco Antonio Usquiano Vitela quien lo preside y como miembros el Ginecélogo Miguel
lazar Calopifia, Ingeniero Mecanico José Javier Sosa Victoriano, el Sr. José Velasquez Lara
Responsable de la Unidad Control Patrimonial de la GERESA y Sr. Milton Arboleda Rodriguez
Encargado del Area de Transportes y por parte del Gobierno Regional de Lambayeque, el Ing.
Willian Jave Sanchez Jefe de la Oficina de Logistica, el Sr. Arturo Mendoza Wong Coordinador
de Almacén y el Servidor Oscar Valdivia Molina; con la finalidad de llevar a cabo la recepcion y
entrega de 02 Unidades Méviles, que estuvieron en calidad de custodia en los ambientes del
Gobierno Regional de Lambayeque. Se adjunta Acta de Recepci6n y Entrega.
Asi mismo se esta haciendo entrega de:

+ 02 Tarjetas de Propiedad de Unidad AEA-938, Unidad ADP-867
+ 02 Hologramas de cada Unidad Mévil
+  Copia de Certificado de Inspeccion Técnica Vehicular.
¢ Accesorios:
04 conos de seguridad.
02 botiquines.
02 mangueras 1/4” Euroflex p/aire.
02 cocodrilos para pase de corriente con estuche color rojo.
01 cable de acero para remolque.
01 juego de 990 por 03 alicates POB3 mas 01.
1 juego de 990 llaves por 08 piezas STANEY mas 01 de la N° 08 a la N° 19 mas 01.
juego de 990 herramientas por 03 piezas PO60-10.
laves N° 18 STANEY mixtas.
llaves N° 15 STANEY.
<341 llave N° 16 BAHCO. Z
01 llave N° 17 BAHCO. L
02 Desarmadores estrella marca’RED LINE N° 3.
02 Desarmadores planos marca RED LINE 8X200 mm.
02 llaves de rueda por 03 piezas con estuche.
02 llaves TV 1955 802622159
02 Naves IV 1954 402622160
03 llaves de Pediatria.
03 llaves de Ginecologia.
03 llaves de Mévil I
03 llaves del Ecografo.




A" 4

| 03 llaves de Farmacia.
03 llaves Rampa I.
02 llaves Rampa II.
: 03 llaves Bafio L
i 03 llaves Bafio IL
1 03 llaves Rayos X.
03 llaves Sala de Revelados.
01 lave de Movil IL
! 04 llaves grandes con mango negro.

» 02 Placas de la Unidad Mévil I colocadas.
o 02 Placas de la Unidad Mévil I colocadas.
« Manual de cada Unidad

e 02 encendedores.

recepcién y entrega de la Unidad mévil.

MoALs VERUIAMMD VLUTRIA

Qo1+
g b arr sa L—

A

i 4 " // /
| ABE EIAUIER D

(yefe

" | Seencuentra en tramite la Placa de Rodajes de las carrocerias o remolques por la SUNARP.

Siendo las cuatro y treinta de la tarde del mismo dia se dio por finalizado el proceso de

Figura 69: Acta de Recepcion y Entrega de Unidades Mdviles. [23]
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sSeca 354

Pesabebés electronica de
doble utilidad, con plataforma
para el pesaje de ninos

ANEXO 13

244

Hoja de producto ( seca 354

A

)

* Pesabebés y bascula
+ Bandeja facimente
* Ingesta de la Leche Materna -

* Movil y robusta para

de plataforma para ninos.

desmontable de la base.

BMIF (Function Breast Milk Intake).

el transporte.

Precision para la salud




Focarvonn d darocho a reokaw Mok cado nos

seca 354:

Versatil y robusta; calidad

compacta con doble utilidad.

Endhogar.enaoomﬂoﬁomédooymmamersﬁoddmndomanp‘emum
vicka, el control fisble del peso corporal &8 decisivo para un crecimiento sano. La saca 354 “7
es una béscula multifuncidn desarrollada a partir de la peéctica. Por una parte es una pesa-

bebés, y por olra se puede utiizar como bdscua de plataforma para niios pequenos.

Laatesadola soca 354 maguar

2 k06 poquefios Para LN PSR SHQUTD Y CoN-
fortabie; sus formas arquoacias, con torales
Iigeramente elovados, bendan confiarca y
proteccion. Al dasmontar k2 aresa oo @ base,
50 ootione una biscua dlecronica oo pata-

La on ol SO 0o @ Dascula 500a 50
debe a un concepto do Manao NMuUthve, con
tochas que 5o cxplcan por o solas. La funcion
HOLD parmite atender al bebé nmodiataments
cosputs dol pasae, Incuso antes de loor of
peso ragisyado. Con la funcién TARA, of peso
do pafiaies 0 pafcs SLUAVS %0 COmMprEba oon
ofcodia. Y b funcion Broast Mk intaka (EMIF)
permita comprotar b cantdad do leche ma-
tema Ingenda por of lactante: con sGko pulsar
una focia, quoda almacenado of peso dol bedtd
antes do ka lactanci; en Un SEgUNTS Dese

conviarte an una bésoua de piatadorma: &
unian entre ia artesa y b base se sueka con
s0io puiser una teci. En estado blogueado, a
=6k unidn antro la artesa y la base pormite

despuds 9o Ingesadn de leaho
matema, 6sto 5a restard Col paso actual.

L DA O Deciais 5% DN ORsnoniir saokia
¥ GcAmanin, SETORMRANS DUEN) e k.

-

Con su construcdon compacta y sdiida,

@ soca 354 asta prodesinaca a sor @
hamamienta ideal de todos s Que nocestan
moviidad para atender la saiud de los mas
poequatos. Gracias a un fanclonamionto do
DAO CONSITO 3 Pias e penTite moalzar
hasta 20,000 pesajes con U 500 Lega,

2 bascula 50 puodo LSar on cuaigUior Sito.

zeca 414

zeca 413

seca 354
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Hoja de producto ( seca 354

Datos técnicos

*  Capaocidad: 20 kg / 44 Ibs

* Dwgion: 10g«<10kg>20g/
O0Soz<2bc>toz

*  Dimencionst (AXAXP): 552 x 156 x 332 mm /
217 x&a1x 131"

*  Dimercione/Tupemios de pecae |ARAXPL
S25x20x250mm/207x3.1x9.8"

*  Dwmenciones/plataforma (AxAxPL
220 xE5x235mm/ 11 x26x0.3"

* Poco:23kg/Sibe

*  Almentacdrc plac

*  Funciones: TARA, BMIF, auto-HOLD,
conmuta kgibe,

*  Opconal: Boico de Yancporte seca 414y ceca 413

Figura 70: Hoja de Producto de seca 354-Pesabebés electronica de doble utilidad, con plataforma para el pesaje de

nifios. [37]
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Notebook HP ENVY 15-j012la: Especificaciones del producto
B Hardware
B Software »
-
Hardware
&
Nombre del producto 15-j0121a
Nimero de producto EZBTOLA
Microprocesador Procesador acelerado AMD Elite Quad-Core A10-5750M de 2,3 GHz hasta 3,5 GHz
Caché del microprocesador 4 MB de memoria DDR3 de 1866 MHz y nivel 2
Memoria SDRAM DDR3 de 8 GB (2 DIMM)
Memoria maxima Maximo admitido = 16 GB

Lector de medios digitales multiformato para tarjetas Secure Digital

4 USB 3.0 SuperSpeed, 1 compatible con USB Boost

Puertos externos 1HDMI »
-
1RJ-45(LAN)
) : . o @
1 conector combinado con salida de auriculares/entrada de microfono
Dimensiones 1,69 cm (alt. min.) / 2,79 cm (alt. max.) x 37,95 cm (ancho) x 25,07 cm (prof.)
Gramaje 2,11kg
Adaptador de CAde 90 W
Energia

Bateria de ion de litio de 6 celdas 2,8 Ah (62 Wh)

Camara web frontal de alta definicion HP TrueVision con sistema dual de micréfonos digitales
Descripcion de mecanismos de integrado
identificacion

HP SimplePass con lector de huellas digitales integrado

Figura 71: Especificaciones del producto Notebook HP ENVY 15-j012la. [38]



247

Jo

BT-200 Fetal Doppler

l-bebe

Hl-bebe is showing you what fetus is saying,
Hl=bebe is pocket size doppler for Obstetricians, midwives and pregnant women.

- High-Sensitivity Doppler probe (2 / 3MHz available)
= Compact and light
- Ergonomic design

- Large disphy & clean sound

Direccion: Enril Carbd 807 - Parand - Enfre Rios - Argentina - C.P. E3100HSQ
SlNEBl Tel, ,f!grouuzann WaobPage: hitp://www sinebi.com

£ sineblbloingenieria #1 venles@sinebicom o [ sinebl




BT-200 Fetal Doppler HI-DE@DbE

Specifications

Display « Signa. quality display + Low battery display
Heart Rate Range « 50-240 bpm  + 2%

Ultrazound Frequency *2MH7 f 3MHz

Ultrasound Intensity « (10 m Wi

Audio Output * T2 W B = Lougspeaner] » 35mm Phone jack
Auto Shut off * Scund ; 1min + Powor : Smin
Power « 1.5V Battery X 2 [Type : AA)

Sensitivity * 10-12 Weeks crward

PCInterface * Sound card [(BCM-200]

Battery Life * 360 Minutes

Accessories « Carrying case + Battery 1.5V AAX 2]

« Gel [6omll
Product Trype

....... cecesmnns N Mgt IndCpEr

=) i e :
- - Ganaar
- 3
. Woterpezal proze - 48 o ‘é‘-_‘.
o, T
........... Deppler probe
g l
=0
PC Software
BCM=200 « Rocord and play fotal heart sound [wav format]

\) bistos

@ SINEBI Direcclién: Enrique Carbé 809 - Parand - Entre Rios - Argentina - C.P. E3100H5Q
g PSS e Tel./Fax ;: 0343-4234792 - WebPage: hitp.//www.sinebl.com

K1 sinebi.bicingenieria #1 ventas@sinebi.com & [ sinebi
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Figura 72: Especificaciones técnicas del BT-200 Fetal Doppler HI-bebe. [39]



ML-1640 Series
ML-2240 Series

Impresora laser

monocromo

% e.l AN

Imagine las posibilidades

Gracias por adquirir este producto Samsung.
Para recibir un servicio mas completo,
registre su producto en

www.samsung.com/global/register

PSausunag
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Especificaciones

Este capitulo ofrece una guia sobre las especificaciones del dispositivo, como numerosas funciones.

Este capitulo incluye:
Especificacionss de ML-1840 Series

Especificaciones de ML-1640 Series

- Especificaciones de ML-2240 Seres

ELEMENTO

DESCRIPCION

ELEMENTO DESCRIPCION

Método de Imgresion liser
impresisn

Velocidad de Hasta 16 ppm (A4), 17 ppm (Letter)
impresién®

Tiempo
predeterminado
para pasar al
modo de ahorro
de energia
desde el modo
Listo

& minutos

Tiempo de = Desde Listo: menos de 10 segundos

salida de la - Desde arrangue en frio: menos de 38 segundos
primera

impresisn

Tiempo de
calentamiento

Menos de 35 segundos

Entorno de
funcionamiento

Temperatura: 103 32.5°C
Humedad: de 20 a B0% de HR

Resolucion de | Max.: 1.200 x 600 ppp salida efectiva
impresisn

Lenguaje de la |SPL

Duracion del
cartucho de
tonerd

Rendimiento medio del cartucho: 1.500 paginas estandar
(incluye cartucho de tdner para 700 paginas).

Dimensiones
externas

(an. x prof. x
alt.}

2505 x 288.5 x 212 mm

impresora

Sistemas = Windows: 2000/XPi2002Vista

operatives = Linuee RedHat 8.0~8.0, Mandrake 2.2~10.1,

l:DI'an‘libh'Sn SuSE B2~8.2, Fedora Core 1~4, Ubuntu 8.0
= Macintosh: Mac 05 10.3~10.5

Interfaz USE 2.0 maxima velocidad

Capacidad de | Bandeja: 150 hojas de papel comin de 75 gim?
alimentacion Para obtener informacion detallada acerca de la

de papel capacidad de entrada de papel. consulte |a pagina 20.

Capacidad de | Cara de impresion hacia abajo: 50 hojas de 75 gim?
salida del papel

Fuente de AC110-127 Vo AC 220 - 240V

alimentacidn Consulte |a etiqueta adhenda al dispositive para
conocer L3 tensidn, la frecuencia (hercios) y =l tipo de
cormente adecuados para el dispositivo.

Gramaje 5,38 kg

(incluidos los

consumibles)

Peso del Papel: 1 kg

paquete Plastico: 0.18 kg

Ciclo de Hasta un maximo de 5.000 paginas
servicio

Temperaturade | 180 °C

fusion

Consumo de * Modo de funcionamiento promedio: menos de
energia 300W

*  Modo Listo: menos de 70 W

* Modo de ahorro de energia: menos de & W

* Modo de apagado: 0 W

Nivel de ruido® |* Modo Listo: menos de 26 dBA
*  Modo de impresion: inferior a 50 dBA

a. Depende de varios factores, como el sistema operativo, |a velocidad del
equipo, & software utilizade, el método de conexidn, el tipo y & tamafio
del material de impresion. y la complejidad del trabago de impresian.

b. Visite Ia pagina www_ samsungprinter.com para descargar la Uftima
wersion del software.

c. Nivel sonore, 150 7779,

d.Valor de rendimiento declarado de acuerdo con |S0/IEC 19752, El
nimero de paginas puede verse afectado por el entomo del
funcionamiento, los intervalos de impresion, o per el tipo y tamadio del

material.

Especificaciones_ 41

Figura 73: Manual del usuario de la Impresora laser monocromo Samsung ML-1640 series. [40]
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Lampara de examen Green Series™ IV de Welch Allyn

Tubo de fuz rmuy flexibie

Duplica la longitud d= bas tubos normales

I LED: 2 sakida de huz
namal; garantiza la precision;
reproduccicn fiel del calr de
los tejidos

Funda desechsble
disponible: Utlice la
funda desechable mistente
1.2 52640 tanbién punde
usarse con las higes de
examen lly 1

Lamparas de examen médico Green Series”

W
g
;
O:

|
b
i
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Luz mas blanca, mas brillante y mas ¢

Caracteristicas de la limpara da examen GS IV:
« Cabeza compacts y discreta que garantiza |a precisicn

* Luz més blanca y mas brillants que |a luz haldgana, ko qus
pemnite ver una raproduccidn fiel dal color de los tejidos
durante un examan

* Manor consumo de enargia
+ Sinnecasidad de sustituir la bombilla

= |N'GLED 1 LED taren
g dol calor SEI0K
g! Innsidad o b2 ln2a dstarclade | 22008 Lica 800n {16 pug |
= |matao
87 |Tematodel panio do bra distancla | 103500 10 Jag)a d0em
} & trabafo
Alvance 64 13 hase nvi 125 om (4851 pap)
Alcance od sapori da parad 125 on (48E1 pig)
Acance od sapork da tache Wi
E Techo aribalabalo Wi
B | Aritacto da lu [ihvanchotargs) | Longhtat 131 am 5,16 pug)
E Odn:4on (158 pug)
Cuadra 6a canl (aitjenchatargel | 27,510,408 0cm
E (1083 43,15 pag
S | Basomai latrManstn) 61 crvS3 o (34 12 2087 pag |
Poto 113l del soparka 03 reesajparad | 2449 5,30 Inas
Posa total de dase ndvi HEC g 2.8 ra| : ES DEM SO XL
OPCIONES DE MONTAJE DISPONIBLES
Jumiistro déctrioa :r;a:;wwv-slwu&
g: bk sldctrica Conguren & catfss oon consaiin
BE 3 tiama da s ks ™ 16 AWG
54 25m B pias)oelorgha
i Fuscionas da cantrd Encendhan/apageoo 9 cartaty v
Cpokres da nontie 289 AT, mesa pared, rafl '
Tipo da satsngon Cusds 03 ciane
8 PO
-}
B | Accesarios cpchonales Fanda desachalec n* 5259
H Lorguz 123 SAan{S1 puig)
= aam 51000 horss o ‘£ é
Garana 3afes ¢ 3
Soparta de mesa Soports de pared Base méml
Para realizar un pedido, péngase en contacto con el departamento de Servicio al clienta.
Seds central corporativa de Wekh Allyn  Sevicio de stencion al diemie de Wekh Abyn en Burope: rincamensa(ofting de Miani: +1 205669 9003
4241 State Street Aced, P.O. Box 220 +351 4691 67790 <806 7875141
Scansateles Folls, NY 121520220, EE WU, fusiefa 461 28 6333000 sjoe: 431 202 061260
Telefonec +1.215.685.4602 +86 216377 611 <E5 64190100
+1 800 525.6623 +160093368 wein ABDAZ 3 0220
Faoc +1.315.885 0064 ewido de afmeian of chentz): 433155 685849 Freos Uredy 284 2007 365 6780 o%oe
= +436050 865122 ° O ®
~4912830 7% WelchAllyn'
e wwoon 481 33219007 e
T S QABIETH Advarairg Frasliee Care™

D200 Walth Al EMADIE RvA

Figura 74: Hoja de Especificaciones Lampara de Examen Green Series 1V de Welch Allyn. [41]
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Home AboutUs v  Exhibiton& News ~ Products v Knowledge Shop

@ Location : Home >

Features Specification Package
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Features Specification Package

| FHR

Probe: 9 crystals, wide wave beam

Working mode: Pulsed Doppler

Ultrasonic frequency: 1.0MHz+10%

Ultrasonic average intensity:<10mw/cmz2

Signal processing: signal processing units for special digital signal
FHR range: 50—-240bpm

Alarm range:Up: 55-240bpm  Low: 50-235bpm
Printing resolution: 27bpm/icm

The highest frequency output: <5W

Overall sensitivity:290d8

I TOCO

Display range: 0—100units ((nonlinear error: <+10%)
Printing resolution: 40units/cm

Download ~ Contact Us Q

FETAL MONITOR BFM-700+

Description
[ £ [wlin]< o + K

Make an Inquiry
Download ~  Contact Us Q

Display: display monitoring status for US and TOCO curve, fetal movement mark, doctor mark, time, volume, and freeze the current monitoring statu

s

Battery: NI-MH 16.8V/1800mA rechargeable batteries group
Time of continue working in static condition: =2 hours
Power supply: AV 100240V 50Hz/60Hz DC 24V+1V
Consume power: <50W

Working Temperature: 10-40°C  Humidity: <80%
Atmospheric pressure: 86--106kPa

Figura 75: Especificaciones técnicas del Fetal Monitor BFM -700+. [42]
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Bafos termmostéticos y cabezales de circulacion E
Agitadores, vortex y rotadores - Propipetas de caucho

Policubetas descartables fondo en “U" 96 cavidades.

Desde 1966 fabricando eguipos para laboratorio V I C KIN G

| viDEO coLposcoPo BINOCULAR | |||

MARCA CM FABRICADO POR VICKING S.R.L.

LT

aract STICE Cnicas:

Video Colposcopio Binocular
Modelo CM-006

« Distanda libre de trabajo: 250 mm.

+ Diametro de campo visual: 18 mm.

* Profundidad del foco: 4 mm.

* Aumentos: 13X

« Lampara: Halégena 6V 20W.

« Intensidad de luz variable: 4 -5 <6 v

* Fusible: TI60 mA L/ 250 v

« Filtro verde

« Base con pie Rodante

¢ Indinadon del abezal: 45°

¢ Giro Horizontal: 360°

» Mecanismo doble de enfoque por pifion y
cremallera y de inclinacidn por una sola
perilla de mando

* Mecanismo para el desplazamiento
vertical del cabezal, montado sobre
soporte giratono

« Resorte para sistema de suspension y
regulacién mecanica del estativo

B0 MO REGETORED

Ce

« Regulacién de altura: 990mm a 1290mm

* Optica de alta resoludién

* Modo de Operacion: Intermitente

« Con sistema optico que permite la
transmision de video y la observacion
binocular simultanea, manteniendo ambas
imagenes en fowm.

 Para utilizar con Gmara de video color
CCD con sensor de 1/3", monturaC y
resoludén horizontal de 470 linea minimo.

« Aumento en pantalla de monitor o televisor de
14": 30 x aproximadamente.

« Voltaje: 220 v - 50/60 Hz - Potenda 20W

« \bitaje a pedido: 110 v - 50/60 Hz

Distribuidor Oficial

AUTORIZADO POR LAANMA.T. PM-1336-1

Figura 76: Caracteristica técnicas del Video Colposcopio Binocular Modelo CM-006. [43]
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B CARGADOR DE PILAS
CARICABATTERIE

G CARGADOR DE PILAS
Instrucclones de uso

8 CARICABATTERIE
Istruzioni per l'uso

GD APARELHO DE RECARGA PARA PILHAS
Manuol de instrucSes

g BATTERY CHARGER
KOMPERNASS GMBH . BURGSTRASSE 21 . D-44867 BOCHUM AKKULADEGERAT

www. kompemass, com Bedienung sonleitung
ID-Nr: KHO 6809 /09.V2




CARGADOR DE PILAS
KH 968

Uso previsto

El cargador de pilas universal se ha disefiodo

exclusivamente para lo:

+ pora lo corgo de boterio s recargobles MiCd y
Hi-MH del tamanio AAA/AA/C/Dy de blogue
de ¥V de copocidodes de dimension de uso
comercial nomales.

* pora corgor boterios de corgo rapida y de
carga normal,

+ para el vso privado no comercial.

Volumen de suministro

+ Cargodor de pilos KH 68

* Manuval de instrucciones

Descripciéon de aparatos

1] Comparfimentos de corgo poro blogque %Y
[Compartimentos de carga 5 v &; Vease el lodo
abafible)

1] Comparfimentos de corga paro fipo
AbASALSCSD [Compartimentos de canga
1 o 4;Véase &l lado abatible)

® LED:

Datos técnicos

Tension de entroda: AC 100- 240V -
&0/50 Hz

Consumo de comiente: 130 maA

Close de proteccion: I/ m

Temperotura de servicio : 0° C-25° C
Temperofura de

207 C-50°C
mae. 3,34 VA

almocenomienio :

Potencia de salida:

Tensiones de salida:
4214V wwm
[Compartimentos de carga 1-4)
ZxFN wem
[Compartimentos de carga 56)
Comientes de canga:
1000 mA [con 1-2 boterias)
500 mA [con 3-4 boterias)
2 % 30 mA [con baterias de §V)

Indicaciones de seguridad

&\ Riesgo de incendio!

Mo cologue &l Cargodor de pilas universal:

* &n lugares donde existo una incidencia de royos
solares directo. En coso contrario podria sobre-
calentarse &l cargodor de pilas universal y
dafarse de forma imeparoble.

* en proximidodes de fuentes de calor. Forman
parte por ej. hornos, venfilodores y aparatos si-
milares tales como aperturas de ventilocion y
demas aparatos eléctricos. En caso confrario el
corgodor de pilas universal podrio dofiorse de
torma irre parable.

+ en enfornos himedos o cerca del oguo. En coso
contrario podrio penetrar humedod dentro del
corgodor de pilas universal. Bdiste resgo de una
descarga elécirica e incluse un incendial

+ Cargue exclusivamente pilas recargables de los
fipos Mi-Cd” y ,MEMH®. Mo cargue nunca
ocumulodores de ofro tipo o pilas gue no sean
recargables. Estos no son aptas para recargar.
Las pilas gue no son recargables pueden sobre-
calentarse & incluso explotar. 5e podrio dafiar
el cargador de pilas universal v las pilas recar-
gables insertodas de modo irreparable. jExiste
peligro de lesiones!

)

Figura 77: Instrucciones de uso Cargador de Pilas KH 968 TRONIC. [44]
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ANEXO 14

Tabla 135: Base de datos de las potencias de los Equipos Biomédicos utilizada para realizar la curva de carga en 1 hora

Balanza Detector - Lampara . . .
. ' e el (e (!e Establllzaflor cuello Monitor Video . Potencia _
N° Minuto Minuto . latidos de voltaje fetal colposcopio  total Consumo (Wmin) Consumo (Wh)
(W) digital (W) (W) ganso (W) (W)
(W) (W)

1 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
2 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
3 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
4 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
5 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
6 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
7 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
8 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
9 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
10 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
11 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
12 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
13 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
14 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
15 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
16 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92

17 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92

18 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92

19 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92

20 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92

21 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
22 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
23 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
24 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
25 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
26 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
27 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
28 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
29 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
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30 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
31 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
32 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
33 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
34 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
35 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
36 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
37 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
38 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
39 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
40 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
41 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
42 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
43 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
44 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
45 1 300 28,6 90 28,6 2 66 50 20 585,2 585,2 9,753333333
46 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92
47 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92
48 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92
49 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92
50 1 70 28,6 90 28,6 2 66 50 20 355,2 355,2 5,92
51 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
52 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
53 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
54 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
55 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
56 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
57 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
58 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
59 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
60 1 6 28,6 90 28,6 2 66 50 20 291,2 291,2 4,853333333
Consumo (Wh en 1 hora) 350,8666667
Consumo (Wh en 8 horas) 2806,933333



ANEXO 15

Tabla 136: Base de datos de paneles fotovoltaicos. [26]
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POT. TENSION CORRIENTE TENSION 5 RRIENTE DE  EFICIENCIA TME':\“);Z':
ESPECIFICACION MODELO TC'EL%LD: (Em’:) (\';"“::l;) (II\I/\I/IAP):’.) VACiO CORT?IZECU'TO ” é?)EUL o DEL

W] (voc) %) SISTEMA
VI
RED SOLAR |RED165-36M RED SOLAR RED165-36M  MONOCRISTALINA 165 18,92 8,72 22,71 9,85 19,75 1000
WAAREE | WS-200/12V WAAREE WS-200/12V POLICRISTALINA 200 17,97 11,13 22,97 11,64 13,56 1000
YINGLI SOLAR|YL145P-17B  YINGLI SOLAR YL145P-17B POLICRISTALINA 145 18,2 7,99 22,5 8,47 18,5 600
SHINE SOLAR|SHS150-36P  SHINE SOLAR SHS150-36P POLICRISTALINA 150 18,1 8,33 22,4 8,82 15 1000
TAI ENERGY | TAl 150Wp-156-36P  TAI ENERGY  TAI 150Wp-156-36P  POLICRISTALINA 150 17,9 6,7 22,4 8,81 16 1000
YINGLI SOLAR|YL120P-17B  YINGLI SOLAR YL120P-17B POLICRISTALINA 120 18,5 6,5 22,9 6,89 15,5 600
YINGLI SOLAR|YL100P-17B  YINGLI SOLAR YL100P-17B POLICRISTALINA 100 17,1 5,86 21,5 6,17 12,9 600
TAI ENERGY | TAI 100Wp-156-36P  TAI ENERGY TAI 100Wp-156-36P  POLICRISTALINA 100 17,6 5,68 21,8 6,12 18,5 1000
SHINE SOLAR|SHS75-36P SHINE SOLAR SHS75-36P POLICRISTALINA 75 17,7 4,24 21,97 4,675 14,34 600
TAI ENERGY | TAI 80Wp-156-36P  TAIENERGY  TAI 80Wp-156-36P  POLICRISTALINA 80 17,6 4,55 21,8 4,9 16 1000

YINGLI SOLAR|YL70P-17B  YINGLI SOLAR YL70P-17B POLICRISTALINA 70 18 3,89 22,3 4,15 13,8 50

YINGLI SOLAR|YL320P-35B  YINGLI SOLAR YL320P-35B POLICRISTALINA 320 37 8,64 46 9,18 16,5 1000
TAI ENERGY | TAI 300Wp-156-72P  TAIENERGY  TAI 300Wp-156-72P  POLICRISTALINA 300 35,6 7,72 43,2 8,48 16 1000
CSUN|CSUN 320-72P CSUN CSUN 320-72P POLICRISTALINA 320 36,2 8,84 45 9,17 16,52 1000
YINGLI SOLAR|YL200P-35B  YINGLI SOLAR YL200P-35B POLICRISTALINA 200 36,9 5,42 45,7 5,69 15,1 600
WAAREE | WS-200/24V WAAREE WS-200/24V POLICRISTALINA 200 36,1 5,55 44,53 6 13,56 1000




260

Tabla 137: Base de datos de paneles fotovoltaicos. (continuacion) [26]

COEF. DE COEF.DE COEF. DE

TENSION

coecnciaon  TOEDE TODE TALDE Toumn x|\ 7o tove mow o s e
[%/°cl  |%/°cl |%/°C|
RED SOLAR|RED165-36M -0,48 -0,34 0,037 3 36 12 12 1482 680 35 1,00776 842,86
WAAREE | WS-200/12V -0,3845 -0,2941 0,0681 - 36 12 17,5 1490 990 42 1,4751 696,42
YINGLI SOLAR|YL145P-17B -0,45 -0,37 0,06 5 36 12 10,8 1470 680 25 0,9996 629,33
SHINE SOLAR|SHS150-36P -0,47 -0,34 0,045 5 36 12 12 1480 670 35 0,9916 608,03
TAI ENERGY | TAI 150Wp-156-36P -0,47 -0,38 0,1 3 36 12 12 1470 680 35 0,9996 571,93
YINGLI SOLAR|YL120P-17B -0,45 -0,37 0,06 5 36 12 8,68 1180 660 25 0,7788 520,83
YINGLI SOLAR|YL100P-17B -0,45 -0,37 0,06 5 36 12 8,68 1180 660 25 0,7788 434,03
TAI ENERGY | TAI 100Wp-156-36P -0,47 -0,38 0,1 3 36 12 8,9 1030 670 35 0,6901 381,29
SHINE SOLAR | SHS75-36P -0,47 -0,34 0,045 5 36 12 6 780 670 35 0,5226 374,02
TAI ENERGY | TAI 80Wp-156-36P -0,47 -0,38 0,1 3 36 12 6,8 1030 670 35 0,6901 305,03
YINGLI SOLAR|YL70P-17B -0,45 -0,37 0,06 5 36 12 6,2 770 660 25 0,5082 282,11
YINGLI SOLAR|YL320P-35B -0,42 -0,32 0,05 5 72 24 22 1960 992 40 1,94432 1200,28
TAI ENERGY | TAI 300Wp-156-72P -0,47 -0,38 0,1 3 72 24 24 1956 992 50 1,940352 1143,87
CSUN|CSUN 320-72P -0,408 -0,292 0,045 3 72 24 22,3 1956 990 50 1,93644 907,69
YINGLI SOLAR | YL200P-35B -0,45 -0,37 0,06 5 72 24 14,9 1335 990 40 1,32165 875,18
WAAREE | WS-200/24V -0,3845 -0,2941 0,0681 - 72 24 17,5 1490 990 42 1,4751 752,12
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ANEXO 16
Tabla 138: Base de datos de baterias. [26]

VOLTAIJE
NOMINAL

PROFUN.

CAPACIDAD DE DESCARGA

ESPECIFICACION

MODELO

VISION | 6FM60D-X
VISION | 6FM230-X
KAISE | KBFS122500
UPOWER | UP-TFS250-12
UPOWER|SP 250
UPOWER |UP7.2-12
KAISE | KB1290
LIVEN|LV 17-12 VRLA
VICTRON ENERGY | BAT412600080
ULTRACELL|UC86-12
ULTRACELL|UC115-12
VICTRON ENERGY | BAT412121080
ULTRACELL|UC138-12
ULTRACELL|UC172-12
ME | MEBA12-220
ULTRACELL|UC230-12
KAISE | KBAS122500
KAISE | KBL122000
NARADA|12NDF100
NARADA | 12HTB150
RITAR|RA12-75
RITAR|RA12-100
RITAR|RA12-150
RITAR|RA12-200
ME | MEBG12-100

VISION
VISION
KAISE
UPOWER
UPOWER
UPOWER
KAISE
LIVEN
VICTRON ENERGY
ULTRACELL
ULTRACELL
VICTRON ENERGY
ULTRACELL
ULTRACELL
ME
ULTRACELL
KAISE
KAISE
NARADA
NARADA
RITAR
RITAR
RITAR
RITAR
ME

6FM60D-X
6FM230-X
KBFS122500
UP-TFS$250-12
SP 250
UP7.2-12
KB1290
LV 17-12 VRLA
BAT412600080
UC86-12
UC115-12
BAT412121080
UC138-12
uUC172-12
MEBA12-220
UC230-12
KBAS122500
KBL122000
12NDF100
12HTB150
RA12-75
RA12-100
RA12-150
RA12-200
MEBG12-100

AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM
AGM

GEL

(VI
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

|Ah|

60
230
250
250
250
7,2

17
66
86
115
130
138
172
220
230
250
200
100
150
75
100
150
200
100

| %]



ME|MEBG12-150
ULTRACELL|UCG98-12
ULTRACELL|UCG115-12
ULTRACELL|UCG172-12
ME|MEBG12-220
ULTRACELL|UCG230-12
ULTRACELL|UCG288-12
ULTRACELL|UFTG115-12T
NARADA|AG12V100F
RITAR|DG12-65
RITAR|DG12-75
RITAR|DG12-100
RITAR|DG12-150
RITAR|DC12-200
RITAR|DC12-260
UPOWER|UP-GC2TOP
ROLLS|S-290
UPOWER | UP-GC16-6RE

FORMULA STAR|FS 260 SOLAR

UPOWER |SPO70
UPOWER |SPO85
UPOWER |SPO120
UPOWER |SPO160
UPOWER | SPO250
UPOWER | UP-GC12TOP
UPOWER | UP-GC42-2RE
GNB|ENERSOL T 760
GNB|ENERSOL T 880
GNB|ENERSOL T 1250

ME
ULTRACELL
ULTRACELL
ULTRACELL

ME
ULTRACELL
ULTRACELL
ULTRACELL

NARADA
RITAR
RITAR
RITAR
RITAR
RITAR
RITAR

UPOWER
ROLLS

UPOWER

FORMULA STAR

UPOWER
UPOWER
UPOWER
UPOWER
UPOWER
UPOWER
UPOWER
GNB
GNB
GNB

MEBG12-150
UCG98-12
UCG115-12
UCG172-12
MEBG12-220
UCG230-12
UCG288-12
UFTG115-12T
AG12V100F
DG12-65
DG12-75
DG12-100
DG12-150
DC12-200
DC12-260
UP-GC2TOP
S-290
UP-GC16-6RE
FS 260 SOLAR
SPO70
SPO85
SPO120
SPO160
SPO250
UP-GC12TOP
UP-GC42-2RE
ENERSOL T 760
ENERSOL T 880

ENERSOL T 1250

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL

GEL
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO
PLOMO ACIDO ABIERTO

ESTACIONARIOS

OPZS

OPZS

OPZS

150
98
115
172
220
230
288
115
100
65
75
100
150
200
260
250
220
550
260
70
85
120
165
250
260
1700
760
880
1250

80
50
50
50
80
50
50
50

50
50
50
50
50
50
75
50
50

75
75
75
75
75
50
50
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Tabla 139: Base de datos de baterias. (continuacion) [26]

N° DE iNDICE DE
ESPECIFICACION CICLOS  AUTODESCARGA ITIE;CI) Ll?n'\fl- Al\rl:rl\f:l- PTzI::II\L VochlrJn“flEN T::I?s?
DE VIDA POR MES

VISION | 6FM60D-X 650 0,03 24 258 166 206 8822,568 909,36
VISION | 6FM230-X 470 0,03 72,6 520 269 203 28395,64 2130,56
KAISE | KBFS122500 400 0,03 60 560 126 320 22579,2  1389,44
UPOWER | UP-TFS250-12 400 - 57,3 555 125 320 22200  1319,74
UPOWER|SP 250 500 - 59,5 518 274 242 34347,544 1341,03

UPOWER|UP7.2-12 - - 2,3 151 65 93,5 917,7025 60,64

KAISE |KB1290 450 0,03 2,5 151 65 94 922,61 61,57
LIVEN|LV 17-12 VRLA 450 0,03 5 181 77 167 2327,479 160,11
VICTRON ENERGY | BAT412600080 600 0,02 24 258 166 235 10064,58 1126,76
ULTRACELL|UC86-12 650 0,03 22,3 259 168 208 9050,496 537,18
ULTRACELL|UC115-12 650 0,03 30,4 330 173 212 12103,08 692,34
VICTRON ENERGY | BAT412121080 600 0,02 38 410 176 227 16380,32 1802,78
ULTRACELL|UC138-12 650 0,03 37,6 410 177 225 16328,25 854,04
ULTRACELL|UC172-12 650 0,03 43,5 485 170 240 19788  1004,06
ME | MEBA12-220 500 - 64 522 260 220 29858,4  1547,35
ULTRACELL|UC230-12 650 0,03 61,5 522 240 218 27311,04 1383,92
KAISE | KBAS122500 450 0,03 57,4 522 240 218 27311,04 1341,03
KAISE | KBL122000 450 0,03 59,1 522 238 218  27083,448 1301,74
NARADA | 12NDF100 - 0,0333 33 390 105 287 11752,65 852,89
NARADA|12HTB150 - 0,05 56 546 125 310 21157,5 1223,96
RITAR|RA12-75 - 0,03 23,5 260 169 235 103259 598,19
RITAR|RA12-100 - 0,03 30 328 172 222 12524,352 729,31
RITAR|RA12-150 - 0,03 44,5 483 170 240 19706,4  1089,86
RITAR|RA12-200 - 0,03 60 522 240 223 27937,44  1393,06

ME | MEBG12-100 500 - 29,5 330 171 217 12245,31 863,69
ME | MEBG12-150 500 - 42,5 484 170 241 19829,48  1192,9

ULTRACELL|UCG98-12 1200 0,03 26,7 306 170 208 10820,16 725,63



ULTRACELL|UCG115-12
ULTRACELL|UCG172-12
ME | MEBG12-220
ULTRACELL|UCG230-12
ULTRACELL|UCG288-12
ULTRACELL|UFTG115-12T
NARADA | AG12V100F
RITAR|DG12-65
RITAR|DG12-75
RITAR|DG12-100
RITAR|DG12-150
RITAR|DC12-200
RITAR|DC12-260
UPOWER | UP-GC2TOP
ROLLS|S-290
UPOWER | UP-GC16-6RE
FORMULA STAR|FS 260 SOLAR
UPOWER |SPO70
UPOWER |SPO85
UPOWER |SPO120
UPOWER |SPO160
UPOWER |SP0O250
UPOWER | UP-GC12TOP
UPOWER | UP-GC42-2RE
GNB|ENERSOL T 760
GNB|ENERSOL T 880
GNB|ENERSOL T 1250

1200
1200
500

1200
1200
1050

600
600
600
1350
600
600
1000
1350
1600

400
400
400
400
400
1550
1550

31
43,5
69
61
70
35
33
21
23,5
30
44,5
60
74
27,7
31
52
64
14,9
18
27,1
37,5
58
53
52
31
38
52,8

328
485
522
522
522
394
390
350
260
328
483
522
520
261
259
318
518
242
278
345
513
518
395
318
137
137
191

173
170
260
240
268
110
287
167
169
172
170
240
268
181
181
181
276
175
175
175
189
274
178
181
199
199
199

212
240
220
218
220
285
105
182
211
215
241
219
220
276
279
425
242
190
190
230
223
242
379
425
508
556
556

12029,728
19788
29858,4
27311,04
30777,12
12351,9
11752,65
10637,9
9271,34
12129,44
19788,51
27436,32
30659,2
13038,516
13079,241
24462,15
34598,256
8046,5
9243,5
13886,25
21621,411
34347,544
26647,49
24462,15
13849,604
15158,228
21133,004
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734,7
1065,14
1829
1474,13
1780,43
716,43
922,98
762,08
819,44
999,72
1515,97
2006,5
2540,28
593,85
981,56
1647,16
1095,59
298
380,56
565,4
780,49
1021,74
1454,55
1454,55
930,26
985,47
1103,77



ANEXO 17

Do you already have a
solar panel?

How many cells
does your PV
panel have?

36 60

How many
panels/strings are
wired in series?

Ne 2
Series o

Wiring

}

Add one more
panel/string In
serles. Start
Process over.

What type of climate
will the system be
installed in?

Hot/Sunny

Cold/Cloudy

L

upfront or

lifetime savings?

Yes

=

What is your battery
voltage?

12v 24V 48V

i—l

How many cells
does your PV
panel have?

How many cells
does your PV
panel have?

36 60 72 36 60 72

How many panels/strings
are wired in series?

] 4
Series
Wiring

D

Do you prefer

Upfront Savings | How many days of
—— autonomy is your battery
bank designed for?

Lifetime Savings 1-2 2-3 34 4+

A EEEE— N

MPPT

PWM

Figura 78: Diagrama de flujo de decision entre PWM y MPPT. [29]
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ESPECIFICACION

VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/85
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/70
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/100
FLEXMAX|MPPT|FM80-150VDC
FLEXMAX|MPPT|FM60-150VDC
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/60
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/45
SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-6015A
MORNINGSTAR|MPPT|SUNSAVERMPPT 15
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/50
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 150/35
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 100/30
SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-3015A
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 100/20
SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-2015A
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 100/15
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 75/15
VICTRON ENERGY|MPPT|MPPT 75/10
ATERSA|PWM|LEO10 35A
XANTREX|PWM | C60
VICTRON ENERGY|PWM |PWM-PRO 12/24-
30
XANTREX|PWM | C40

ANEXO 18

Tabla 140: Base de datos de controladores. [26]

VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
FLEXMAX
FLEXMAX
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
SOLAR SYSTEM
MORNINGSTAR
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
SOLAR SYSTEM
VICTRON ENERGY
SOLAR SYSTEM
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
ATERSA
XANTREX

VICTRON ENERGY
XANTREX

MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
PWM
PWM

PWM
PWM

MODELO

MPPT 150/85
MPPT 150/70
MPPT 150/100
FM80-150VDC
FM60-150VDC
MPPT 150/60
MPPT 150/45
PC16-6015A

SUNSAVERMPPT 15

MPPT 100/50
MPPT 150/35
MPPT 100/30
PC16-3015A
MPPT 100/20
PC16-2015A
MPPT 100/15
MPPT 75/15
MPPT 75/10
LEO10 35A
C60
PWM-PRO 12/24-
30
C40

TENSION
TENSION MAX
DE LA BATERIA DE CIRCUITO
V] ABIERTO FV
VI
12/24/48 150
12/24/48 150
12/24/48 150
12/24/36/48/60 150
12/24/36/48/60 150
12/24/48 150
12/24/48 150
12/24/36/48 145
12/24 60
12/24 100
12/24/36/48 150
12/24 100
12/24 145
12/24 100
12/24 145
12/24 100
12/24 75
12/24 75
12/24/48 45
12/24 55
12/24 55
12/24/48 125
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CORRIENTE

DE CARGA

NOMINAL
|Al

85
70
100

60
45

50
35

20

15
15
10
35
60

30
40



SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-6048D
VICTRON ENERGY |PWM |[PWM-PRO 12/24-
20
SOLAR SYSTEM [PWM | PC1500B-50-60

SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-6048D 50A
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-50-60 50A
ATERSA|PWM |MINO V2 12/24V 30

SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-30-40 40A

VICTRON ENERGY|PWM |PWM-PRO 12/24-
10

ATERSA|PWM |MINO V2 12/24V 15

SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-30-40 30A

SOLAR SYSTEM
VICTRON ENERGY
SOLAR SYSTEM
SOLAR SYSTEM

SOLAR SYSTEM

ATERSA

SOLAR SYSTEM

VICTRON ENERGY

ATERSA

SOLAR SYSTEM

PWM
PWM
PWM
PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

PC1500B-6048D
PWM-PRO 12/24-
20
PC1500B-50-60
PC1500B-6048D
50A
PC1500B-50-60
50A
MINO V2 12/24V
30
PC1500B-30-40
40A
PWM-PRO 12/24-
10
MINO V2 12/24V
15
PC1500B-30-40
30A

48
12/24
12/24

48

12/24
12/24
12/24
12/24
12/24

12/24

100
55
50

100

50

50

55

50
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60
20
60
50

50

21

40

10

12

30
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Tabla 141: Base de datos de controladores. (continuacién) [26]

POTENCIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA

el FV FV FV FV FV
ESPECIFICACION ngilr[; MAX MAX MAX MAX MAX EF'CI';'\I'C'A T::IEL?
N (12v) (24av) (36V) (48V) (60V)
(W] (W]

VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/85 - 1200 2400 - 4900 - 98 3621,13
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/70 - 1000 2000 - 4000 - 98 3533,31
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/100 = 1450 2900 s 5800 s 98 3506,04
FLEXMAX | MPPT|FM80-150VDC 80 1250 2500 - 5000 7500 97,5 2930,4
FLEXMAX | MPPT|FM60-150VDC 60 900 1800 s 3600 4500 98,1 2582,73

VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/60 - 860 1720 - 3440 - 98 2950
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/45 = 650 1300 s 2600 s 98 2033,15
SOLAR SYSTEM|MPPT|PC16-6015A 60 800 1600 2400 3200 - 98 2109,56
MORNINGSTAR | MPPT|SUNSAVERMPPT 15 15 200 400 - - - 97,5 1403,06
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/50 . 700 1400 . . . 98 1355,41
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 150/35 - 500 1000 1500 2000 - 98 1355,41
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/30 30 440 880 . . . 98 903,62

SOLAR SYSTEM |MPPT|PC16-3015A 30 450 900 - - - 98 967,6
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/20 - 290 580 - - - 98 760,23

SOLAR SYSTEM | MPPT|PC16-2015A 20 300 600 - - - 98 649
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 100/15 - 200 400 - - - 98 491,73
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 75/15 - 200 400 - - - 98 473,52
VICTRON ENERGY | MPPT|MPPT 75/10 - 135 270 - - - 98 404,67
ATERSA|PWM |LEO10 35A 35 - - - - - - 734,86
XANTREX|PWM | C60 85 - - - - - - 623,78
VICTRON ENERGY |PWM | PWM-PRO 12/24-30 - - - - - - - 542




XANTREX|PWM | C40
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-6048D
VICTRON ENERGY |PWM |PWM-PRO 12/24-20
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-50-60
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-6048D 50A
SOLAR SYSTEM |[PWM | PC1500B-50-60 50A
ATERSA|PWM|MINO V2 12/24V 30
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-30-40 40A
VICTRON ENERGY |PWM |PWM-PRO 12/24-10
ATERSA|PWM|MINO V2 12/24V 15
SOLAR SYSTEM |PWM | PC1500B-30-40 30A

85
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496,52
413
357,82
354
342,2
283,2
270,42
247,8
193,15
177
165,2
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ANEXO 19

Tabla 142: Base de datos de controladores. [26]

ESPECIFICACION MODELO TE:'T’:’thl)iE TE’S\I;:.?I:IADE FRECUENCIA POEEATI(I:)I‘: - PRECIO
[vee| [VAC| |HZ| |Soles|
VICTRON ENERGY|C12/3000/120 VICTRON ENERGY C12/3000/120 12 230 50 2400 6472,55
VICTRON ENERGY|C12/2000 VICTRON ENERGY C12/2000 12 230 50/60 1600 5065,36
VICTRON ENERGY|C12/1600 VICTRON ENERGY C12/1600 12 230 50/60 1300 4372,37
VICTRON ENERGY|12/1200 VICTRON ENERGY 12/1200 12 120/230 50/60 1000 2936,17
XANTREX | PROwatt SW 2000i XANTREX PROwatt SW 2000i 12 230 50 2000 2622,22
ATERSA|QUADRO 1000VA 12V ATERSA QUADRO 1000VA 12V 12 230 - 1400 1966,67
XANTREX | PROwatt SW 1400i XANTREX PROwatt SW 1400i 12 230 50 1400 1899,47
VICTRON ENERGY|12/800 VICTRON ENERGY 12/800 12 110/230 50/60 700 1404,7
XANTREX | PROwatt SW 700i XANTREX PROwatt SW 700i 12 230 50 700 1137,39
MUST SOLAR|EP20-800 MUST SOLAR EP20-800 12 220/230/240 50/60 800 983,33
VICTRON ENERGY|12/500 VICTRON ENERGY 12/500 12 120/230 50/60 400 813,33
MUST SOLAR|EP20-600 MUST SOLAR EP20-600 12 220/230/240 50/60 600 663,75
VICTRON ENERGY|12/375 VICTRON ENERGY 12/375 12 120/230 50/60 300 558,6
MUST SOLAR|EP20-300 MUST SOLAR EP20-300 12 220/230/240 50/60 300 531
VICTRON ENERGY|12/250 VICTRON ENERGY 12/250 12 120/230 50/60 200 435,37
VICTRON ENERGY | EASY SOLAR 24/3000/70-50 VICTRON ENERGY EASY SOLAR 24/3000/70-50 24 230 50 2400 11175,12
VICTRON ENERGY | 24/5000/120 VICTRON ENERGY 24/5000/120 24 230 50 4000 10397,4
VICTRON ENERGY|24/3000/70 VICTRON ENERGY 24/3000/70 24 230 50 2400 8454,2
VICTRON ENERGY | C24/2000/50 VICTRON ENERGY C24/2000/50 24 230 50 1600 5673,57
ATERSA|QUADRO 5000VA MPPT 80A ATERSA QUADRO 5000VA MPPT 80A 24 230 - 5000 5149,1
VICTRON ENERGY | INV-CARG C24/1600/40 VICTRON ENERGY INV-CARG C24/1600/40 24 230 50 1300 4210,76
VICTRON ENERGY | C24/1600/40 VICTRON ENERGY C24/1600/40 24 230 50 1300 3908,75




ATERSA|QUADRO 3000VA 24V MPPT 60A
VICTRON ENERGY|24/1200
MUST SOLAR|PV18-3024 HM
ATERSA|QUADRO 3000VA 24V PWM 50A
VICTRON ENERGY | 24/800
VICTRON ENERGY | 24/500
VICTRON ENERGY|24/375
VICTRON ENERGY | 24/250

ATERSA
VICTRON ENERGY
MUST SOLAR
ATERSA
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY
VICTRON ENERGY

QUADRO 3000VA 24V MPPT 60A
24/1200
PV18-3024 HM
QUADRO 3000VA 24V PWM 50A
24/800
24/500
24/375
24/250

24
24
24
24
24
24
24
24

230
120/230
220/240

230
120/230
120/230
120/230
120/230

50/60
50/60

50/60
50/60
50/60
50/60

3000
1000
2400
3000
650
400
300
200
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3218,18
2936,17
2865,71
2242
1404,7
813,24
558,6
435,37
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ANEXO 20

Tabla 143: Presupuesto general de la propuesta.

Tipo N° Iltem Unidad Tl_po de C(.)stq Costo total
unidades Unitario
1 Panel Solar 320W 24V Csun Policristalino 4 unidad S/ 907,69 S/ 3,630,76
2 Bateria Upower 550Ah 6V-GC16 4 unidad S/ 1,647,16 S/ 6,588,64
3 Controlador MPPT LCD 60A 12-24-48V Must Solar 1 unidad S/ 2,109,56 S/ 2,109,56
4 Inversor Cargador 800 W 12V 25A Must Solar 1 unidad S/ 983,33 S/ 983,33
5 Conector MC4 Multicontact Macho-Hembra 4 unidad S/ 50,15 S/ 200,60
6 Terminal de Compresidn Cable 50 mm-perno 8 mm 12 unidad S/ 5,17 S/ 62,04
7 Caja estanca de paso 150x120 mm 1 unidad S/ 78,67 S/ 78,67
° 8 Legrand bornera seleccionable 100 A 1 unidad S/ 151,71 S/ 151,71
= 9 Membrana asféltica Geotrans 10 m2 1 unidad S/ 269,00 S/ 269,00
§ 10 Adhesivo y sellante Sikabond metal 300 ml gris 1 unidad S/ 36,90 S/ 36,90
S 11 Tablero Adosable 12 Polos VOLT 1 unidad S/ 50,90 S/ 50,90
‘g 12 Cable THW 14 AWG Rojo x metro 23 metros S/ 1,50 S/ 34,50
g 13 Cable THW 14 AWG Negro x metro 23 metros S/ 1,50 S/ 34,50
k% 14 Cable unifilar 16 mm2 SOLAR PV ZZ-F Rojo 13 metros S/ 14,53 S/ 188,89
< 15 Cable unifilar 16 mm?2 SOLAR PV ZZ-F Negro 13 metros S/ 14,53 S/ 188,89
16 Cable unifilar 50 mm2 POWERFLEX RV-K Verde 4(3,2) metros S/ 32,19 S/ 128,76
17 Cable unifilar 50 mm2 POWERFLEX RV-K Negro 4(3,2) metros S/ 32,73 S/ 130,92
18 Interruptor Tipo Riel Bifdsico 63 A Bticino 3 unidad S/ 45,90 S/ 137,70
19 Interruptor Tipo Riel Bifasico 10 A Bticino 1 unidad S/ 34,90 S/ 34,90
20 Interruptor Diferencial Salvavida Bticino 1 unidad S/ 119,90 S/ 119,90
21 Estructura Cubierta Metdlica 4 ud KH915 60 mm 1 unidad S/ 568,45 S/ 568,45
SUBTOTAL SIN IGV S/ 15,729,52
Envio de equipos (5% del SUBTOTAL SIN IGV) S/ 786,48
Instalacién de equipos (13% del SUBTOTAL SIN IGV) S/ 2,044,84
NUEVO SUBTOTAL SIN IGV S/ 18,560,83
Monto por imprevistos (5% del NUEVO SUBTOTAL SIN IGV) S/ 928,04
COSTO TOTAL SIN IGV S/ 19,488,88
COSTO TOTAL CON IGV (18%) S/ 22,996,87
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ANEXO 21

Tabla 144: Precio del baldn de gas en la provincia de Ferrefafe.

[LAM BAYEQUE v ] [FERRENAFE v ] [—Selet‘.t‘.iune Distrito- v ] [ 10 Kg v ]
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Tabla 145: Precio del baldn de gas en la provincia de Lambayeque.
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Tabla 146: Precio del balén de gas en la provincia de Chiclayo.
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ANEXO 22

Figura 79: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico para la Unidad Médica Mavil 1.
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ANEXO 23

Figura 80: Diagrama de montaje del sistema fotovoltaico para la Unidad Médica Movil 1.
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ANEXO 24

Figura 81: Campo Fotovoltaico.
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ANEXO 25

Figura 82: Vista de Explosion del Campo Fotovoltaico.
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Figura 83: Campo Fotovoltaico en la carroceria de la Unidad Médica Mdvil.
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ANEXO 26
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