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Titulo de la investigacion

Disefio de sistema fotovoltaico para el alumbrado exterior del Hospital

Regional “Eleazar Guzméan Barron”- 2017



Resumen

El propdsito de la investigacion es realizar el disefio de un sistema fotovoltaico que
brinde energia confiable independiente de la concesionaria eléctrica y respetando el
medio ambiente. El estudio es descriptivo de disefio no experimental del tipo
transversal descriptivo — comparativo. La poblacién y muestra considerada son iguales
y es el alumbrado externo del Hospital Regional, el muestreo es no probabilistico,
conformado por 8 circuitos eléctricos. Como técnicas de recoleccion de datos de la
investigacion tenemos: observacion directa, revision documental, organizacion y
métodos, analisis documental. Los instrumentos de recoleccion de datos son: registro
de datos, registro de herramientas, registro de indicadores. El sistema fotovoltaico es
de 25,000Wp, con 100 paneles fotovoltaicos, 168 baterias conectadas, 15 reguladores,
5 inversores. Los indicadores energéticos han tenido una mejoria del 5.54% para el
Indicador Energético 1 (kWh-mes/pacientes), 5.79 % para el Indicador Energético 2
(mes-facturacion/pacientes) 'y 5.54% para el Indicador Energético 3 (CO:-
mes/pacientes). Del andlisis econdmico se tiene un VAN $ 20,310.05; TIR 2.0%;
Payback 13.85 afios. El beneficios medio ambiental del sistema fotovoltaico es evitar
emitir CO2 es de 13.49 Ton.COz/afio.



Abstract

The purpose of the research is to design a photovoltaic system that provides
reliable energy independent of the electric concessionaire and respecting the
environment. The study is descriptive of non-experimental design of the
descriptive - comparative cross-sectional type. The population and sample
considered are equal and it is the external lighting of the Regional Hospital, the
sampling is not probabilistic, consisting of 8 electrical circuits. As research data
collection techniques we have: direct observation, documentary review,
organization and methods, documentary analysis. The data collection instruments
are: data logging, tool logging, indicator logging. The photovoltaic system is
25,000Wp, with 100 photovoltaic panels, 168 connected batteries, 15 regulators, 5
inverters. The energy indicators have improved 5.54% for Energy Indicator 1
(kWh-month / patients), 5.79% for Energy Indicator 2 (month-billing / patients)
and 5.54% for Energy Indicator 3 (CO2-month / patients). The economic analysis
has a NPV $ 20,310.05; IRR 2.0%; Payback 13.85 years. The environmental
benefits of the photovoltaic system is to avoid emitting CO2 is 13.49 Ton.CO2 /

year.
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Introduccion

Los trabajos previos y contemporaneos recopilados como antecedentes de la
investigacion son de Martinez (2016) que manifiesta: “energia solar... resolver...
problemas que afronta la humanidad: el cambio climatico, la seguridad energética
y el acceso universal a los servicios modernos de energia... politicas de apoyo”
(p.22). Segun Alata (2015), indica lo siguiente: “sistemas fotovoltaicos...
ventajas: instalacion simple... energia limpia y gratuita... operacion... automatica
y silenciosa... poco mantenimiento... amigable con el medio ambiente” (p.35).
Asi mismo Tinoco y Huamani (2013) concluye lo siguiente: “implementacion de
500 sistemas fotovoltaicos... se logra... disminucion de 974.8 Toneladas de
Emisiones de CO2 al ambiente” (p.71). Del mismo modo Gonzales (2016), en su
estudio argumenta: “investigacion... en el sector hospitalario... indices
energéticos de consumo de energia eléctrica... Hospital... se busca mejorar el
consumo energético.... abastecimiento de energia con fuentes limpias” (p.42).
Segun Garcia (2011) los indicadores energéticos representan una herramienta

cuantitativa que ayuda a monitorear los costos de la energia en una edificacion.

La fundamentacion cientifica se basa en Mufioz (2005) que sefiala las siguientes

teorias relacionadas al tema de investigacion:

Energia Solar Fotovoltaica... basada... efecto fotoeléctrico... radiacion solar
sobre unos materiales semiconductores generando un flujo de electrones...
obteniéndose una tension... ideales para... autogeneracion... ahorro de energia. ..
Los tipos de baterias que se usan comUnmente... plomo-acido.... recargables,
faciles de mantener, relativamente econdmicas, y obtenibles en una variedad de

tamafios y opciones. (Pp.17-18,52)
De acuerdo con Mufioz sobre la radiacién solar, Inzunza (2015) indica que:

La radiacion solar... sélo un 25% llega directamente a la superficie de la Tierra
y un 26% es dispersado por la atmoésfera.... 19 % es absorbido por las nubes y

gases atmosfeéricos. El otro 30 % se pierde hacia el espacio... (pp. 10-11)
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Figura 1. Balance de Energia Solar en la Tierra
Fuente: Pueblo en linea (2009)

Sobre la irradiancia global, Bird & Riordan citado por Torres (2016) menciona que:

La Irradiancia global es la suma de la irradiancia directa y la irradiancia difusa. ..
La Irradiancia Directa... llega a la superficie terrestre en forma directa desde el
sol... La lIrradiancia Difusa.... proveniente de la atmosfera debido a la
dispersion... ondas electromagnéticas... gases y con particulas de polvo, en un
dia despejado la radiacion difusa es de alrededor del 15% de la radiacion global

y va aumentando con la nubosidad y la contaminacion atmosférica. (p.52)
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Figura 2. Esquema de un Sistema Fotovoltaico
Fuente: Mufioz (2015)



La teoria de los sistemas fotovoltaicos aislados se fundamenta en Gonzales
(2016):

Aisladas de la red con baterias (Off grid)... independiente al sistema eléctrico...
conformados por las siguientes partes... Un arreglo de paneles (PV array)... Un
controlador (Charge controller) encargado de cargar el banco de baterias,
alimentar el inversor y a su vez las cargas DC... Banco de baterias (Battery bank)
para tener un respaldo en las horas donde no hay radiacién solar... Inversor
(Stand-alone inverter) encargado de hacer la conversion de la energia eléctrica de
DC a AC... Panel de distribucion (Distribution panel).... para alimentacion de
las cargas AC. (p.23)

El criterio general para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico es
funcion de la potencia consumida y segun los siguientes criterios expuestos por
Nufiez & Cruz (2013):

Caélculo del total de los vatios —hora por dia, considerando... equipos a ser
utilizados... Multiplicar.... por 1.3. (Para considerar las pérdidas en el sistema),
para obtener los vatios- hora por dia que deben ser proporcionados por el panel
fotovoltaico... Dimensionamiento de los modulos fotovoltaicos... La potencia
del panel se obtiene a partir del total de los vatios hora-dia... dividido entre el
nimero de horas pico de sol del peor mes ... La corriente del panel se obtiene

dividiendo la potencia del panel entre el voltaje del panel. (p.7)
El rango de eficiencia de los paneles fotovoltaicos se encuentra dentro del rango:

La eficiencia de los paneles solares... entre 5-15%.... larga vida Util, del orden de
30 afios 0 més.... los paneles van protegidos en su cara exterior con vidrio
templado, que permite aguantar condiciones meteorolégicas muy duras tales
como el hielo, la abrasion, cambios bruscos de temperatura, o los impactos

producidos por el granizo. (Henriquez, 2003, p.25)



Tabla 1. Rendimiento de celdas solares convencionales

Procedimiento en ..
Rendimiento en

Tipo de material condiciones ideales de | ial
laboratorio paneles comerciales

Silicio puro 24,70 % 16 %
monocristalino

Silicio puro 19,80 % 14 %
policristalino

Silicio amorfo 13 % 8 %

Teluro de cadmio 16,00 % 8 %
Arseniuro de Galio 25,70 % 20 %

Diseleniuro de
cobre en indio

Téandem 35,00%

17,00 % 9 %

No disponible en
version comercial

Fuente: Frias (2012).

Jenny & PVIC citado por Torres (2016), mencionan que: “La corriente de
cortocircuito.... cuando se unen directamente dichos terminales” (p. 33). Jesus &
Jhon citado por Torres (2016), indican que: “El voltaje de circuito abierto...

maximo voltaje... cuando no hay carga... conectada” (p. 34).
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Figura 3. Curva de Corriente y Voltaje para una Celda Solar
Fuente: Torres (2016)

Sobre la curva de corrientes vs voltaje de la celda solar Rodriguez citado por

Gonzales (2016), sefiala:

La curva de corriente contra voltaje (I vs V) es una de las principales para ver el
comportamiento de las celdas y los paneles solares.... La condicion establecida
y que los fabricantes toman para sus catalogos y especificaciones como
referencia... radiacion... 1000W/m2... temperatura... 25°C y la masa de aire 1,5
el valor de la masa de aire significa que el recorrido de la luz es 1,5 veces més de

la distancia desde la atmosfera hasta el panel si su trayectoria fuera perpendicular.
(p.21)



Los parametros que caracterizan a la bateria son sefialados por Cabrera (2018):

La bateria almacena la energia eléctrica generada por los modulos fotovoltaicos
durante... sol.... se utilizan durante las noches o dias con periodos nublados...
intervalo.... de carga y.... descarga...[es] un ciclo. Idealmente... se recargan al
100 por ciento de su capacidad... Las baterias mas utilizadas en aplicaciones
fotovoltaicas son de 12 6 24 voltios de tensién nominal... Los parametros que
caracterizan una bateria son... La capacidad en Amper-hora (A-h)... nimero de
Amperes que la bateria puede descargar, multiplicado por el nimero de horas en
gue se entrega dicha corriente... Otro factor que influye en la capacidad es la
temperatura de la bateria y la de su ambiente. EI comportamiento de una bateria
se toma a una temperatura ambiente de 27 grados centigrados. Temperaturas mas
bajas reducen su capacidad significativamente. Temperaturas mas altas producen
un ligero aumento de su capacidad, pero esto puede incrementar la pérdida de
agua y disminuir el nimero de ciclos de vida de la bateria... Profundidad de
descarga.... capacidad total de la bateria que puede ser usada sin necesidad de
recarga y sin dafiar a la bateria. Como regla general, mientras menor sea la
cantidad de energia que se extrae de la bateria durante cada ciclo, mayor sera la
vida atil de la misma. (pp. 124-126)

Sobre los efectos de conectar las baterias en serie o paralelo Henriquez (2003)
indica: “Las baterias pueden conectarse en serie para incrementar el voltaje, 0 en
paralelo para incrementar la capacidad en Ah del sistema de acumulacion. Al
conectar en serie/paralelo se incrementan tanto el voltaje como la capacidad”

(p-31). Nuiiez & Cruz (2013) realiza el dimensionamiento del banco de baterias:

Para considerar los dias de autonomia se divide el total de vatios-hora por dia por
0.85 (considerando las pérdidas de la bateria) para obtener los vatios hora por dia
que deben ser proporcionados por la bateria; luego... dividir... entre 0.6 para
considerar la profundidad de descarga. Finalmente, multiplicar el resultado por el
namero de dias de autonomia. Para considerar la descarga diaria méxima, dividir
el total de vatios —hora-dia por 0.85... luego dividir el resultado encontrado entre
0.15 para considerar la profundidad de descarga diaria... namero... en...

dividiendo el voltaje del banco... entre el de voltaje de la bateria... El nimero de



baterias en paralelo se obtiene dividiendo la Capacidad del Banco entre la
capacidad de bateria (p.8)

Figura 4. Conexion de las Baterias
Fuente: Henriquez (2003)

El regulador usado en sistemas fotovoltaicos es explicado por Henriquez (2003):

El regulador... permite el transito de corriente del panel hacia la bateria y de la
bateria hacia la carga... el objetivo del regulador de carga es alargar la vida util
de la bateria, evitando que esta sufra cargas y descargas profundas que estén fuera
de sus limites permisibles... La carga de la bateria se mide en Ah... controlar
constantemente la tension de la bateria durante su carga, cortando el paso de la
corriente cuando esté totalmente cargada y detectar cuando la tension de las

baterias ha descendido y reanudar la carga de ésta. (p. 33-34)

A lo expuesto por Torres (2016) complementa con el regulador MPPT: “Un
regulador MPPT (Maximun Power Point Tracking).... ajusta el voltaje de entrada
que recibe de los paneles... extraer la maxima potencia posible... convertidor
DC/DC” (p.46). Los inversores utilizados en los sistemas fotovoltaicos son

indicados por Torres (2016)

Los inversores (DC/AC)... Inversor Centralizado. En este tipo de conexion el
inversor se utiliza como interfaz de un gran nimero de paneles y la red, los
modulos fotovoltaicos estan dispuestos en ramas en serie (string) para lograr un
voltaje alto y a su vez estas ramas se unen en paralelo para lograr una corriente

alta... Inversor descentralizado. Este tipo de montaje consiste en inversores



conectados en ramas en serie (String), el numero de paneles conectados por cada

rama depende del voltaje requerido para cada inversor... Sistema Individual

panel-Inversor. En el sistema compacto panel inversor, cada panel viene equipado
con su respectivo inversor. (pp.38, 40-43)
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Figura 5. Diferentes formas de Onda Generada por Inversores Comerciales

Fuente: Torres (2016)

Sobre las conexiones de los modulos fotovoltaicos en serie y/o paralelo
DamiaSolar (2016) sefiala:

Es recomendable utilizar siempre conectores MC4 dobles para realizar la

conexion... entre... placas... conexién estanca y segura... agentes

meteoroldgicos... fallos de contacto.

Conexion Paralelo Conexiéu Serie
AUMENTO DE CORRIENTE

Tres moédulos Conectados en paralelo

AUMENTAEL VOLTAJE
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Figura 6. Conexiones Serie-Paralelo de los arreglos Fotovoltaicos.

Fuente: UNAM (2017).



Indica Gonzales (2016) sobre el funcionamiento del MPPT:

Cada celda proporciona un determinado voltaje y una determinada
corriente, a medida que conectemos celdas en serie el voltaje aumenta y a

medida que conectemos celdas en paralelo la corriente aumenta y asi

sucesivamente, igual sucede con los paneles. (p. 32)
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Figura 8. Obtencion de la Maxima Potencia en arreglos Fotovoltaicos
Fuente: Gonzales (2016)



De las curvas corriente (1) vs voltaje (V) y Potencia (P) vs voltaje (V), Gonzales

(2016) realiza la siguiente observacion:

En la curvade | vs V se va a sobreponer la curva de potencia contra voltaje (P vs
V)... donde se puede observar que el punto de mayor potencia de la curva P vs V
es el llamado MPP... Si adicionalmente cambia la temperatura o la radiacién el
MPP va a cambiar, dando como resultado una nueva curva P vs V lo que genera
una curva que va a estar en constante variacion, dando origen a los sistemas de

seguimiento del punto MPP conocidos como MPPT. (p.33)

“La evaluacion de la potencia eléctrica en un edificio es un factor que no solo
depende de la caracteristica de disefio de la instalacion, sino de las particularidades
de uso” (Garcia, 2011, p. 47).

El Ministerio de Energia y Minas - MINEM (2018) en la “Guia de orientacion del
uso eficiente de la energia y de diagnéstico energético Hospitales”, indica que los
hospitales se caracterizan por contar con ambientes, en algunos casos
especialmente acondicionados, para el desarrollo de las actividades propias de la
actividad médica y de servicios conexos, donde los usuarios demandan de
sistemas de iluminacion, servicios de agua, ventilacion y acondicionamiento de

aire para el desarrollo de sus actividades, mostrando los siguientes indicadores:

Tabla 2. Indicadores energéticos del subsector Salud

Indicador Unidades
Consumo de Energia Joule/pacientes
Consumo de Hidrocarburos Joule/pacientes
Consumo de electricidad kWh/pacientes
Consumo de gas Joule/pacientes

Fuente: adaptado del Ministerio de Energia y Minas (2009)
Ademas el MINEM (2018) sefiala sobre iluminacion exterior:

El consumo de electricidad en iluminacion depende del nimero de lamparas,
numero de horas de iluminacion y su eficiencia (iluminacién/potencia eléctrica).
Como los hospitales funcionan 24 horas, siete dias a la semana, es posible pensar
en obtener ahorros energéticos importantes si se toma en cuenta el uso de

lamparas eficientes. (p.74)



La investigacion tiene relevancia social, porque brinda a pacientes, visitantes y
trabajadores, un alumbrado externo independiente de la red eléctrica, confiable que
respeta el medio ambiente. El aporte cientifico de la investigacion es que el estudio
desarrolla un disefio para la mejora del alumbrado de un hospital y que podra ser
replicado en los hospitales, ademas de otros sectores para mejorar los indicadores

energéticos (técnicos, econdmicos y ambientales).

Los costos de aplicacién de la energia no convencional como la energia solar han
disminuido en los Gltimos afios por lo que se justifica desarrollar una metodologia de
disefio. En funcion a la disponibilidad de energia fotovoltaica con radiaciones solares
incidentes entre 800 a 1000 w/m2 se presenta con la fuente de energia primaria para
abastecer de manera eficiente de forma parcial y autbnoma los sistemas de iluminacion
exterior, que reviste un fuerte costo en la facturacion eléctrica mensual del Hospital
Regional “EGB” de Nuevo Chimbote, siendo este sistema de vital importancia en la
atencion del usuario y seguridad del presente edificio publico, en funcién a esto
mencionamos el siguiente problema: (En qué medida el disefio del sistema
fotovoltaico mejoraria el alumbrado exterior del Hospital Regional “Eleazar Guzman
Barron”-2017?

Al realizar la conceptuacion y operacionalizacion de variables, se tiene como variable
de estudio el disefio de sistema fotovoltaico para el alumbro exterior con definicion

conceptual de:

Los sistemas fotovoltaicos son dispositivos que convierten de manera directa la
radiacion solar en energia eléctrica, con la principal caracteristica de que la
potencia que se obtiene depende de la temperatura de la carga y el nivel de
irradiacion solar incidente. Son confiables y silenciosas, no producen didxido de
carbono, son de facil montaje y la produccion de energia util es elevada.
(Gonzales Toy, 2008)

El alumbrado exterior es "toda instalacion de iluminacion de titularidad pablica o
privada cuyo flujo luminoso se proyecta sobre un espacio abierto (carretera, calle,
parque, ornamental, etc.) de uso publico™ (IDAE, 2019). La definicion operacional es

que los sistemas fotovoltaicos son dispositivos que convierten de manera directa la
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radiacion solar en energia eléctrica, con la principal caracteristica que se permite
inyectar energia eléctrica a la red y almacenar la energia para su posterior consumo en
las noches en el alumbrado exterior. Las dimensiones de las variables con sus
indicadores y escala de medicion cuantitativa son: potencia del sistema fotovoltaico
(Potencia pico), componentes del sistema fotovoltaico (Seleccién de equipos),
indicadores energéticos (IE1= kWh-mes/pacientes, IE2=Facturacion/pacientes, IE3=
kg CO2-mes/pacientes), analisis econdmico y beneficio medio ambiental (VAN, TIR,
payback, toneladas de emisiones de CO2/afio).

El objetivo general de la investigacion es disefiar un sistema fotovoltaico para el
alumbrado exterior del Hospital Regional “Eleazar Guzman Barréon” — 2017 y se

expone los siguientes objetivos especificos:

— Realizar el dimensionamiento de los paneles solares fotovoltaicos requeridos para
el alumbrado exterior del Hospital Regional “EGB”.

— Realizar el dimensionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico
requeridos para el alumbrado exterior del Hospital Regional “EGB”.

— Determinar y Comparar los Indicadores Energéticos iniciales con el sistema
fotovoltaico para el alumbrado exterior del Hospital Regional “EGB”".

— Determinar el analisis econémico y del beneficio medio ambiental con el sistema

fotovoltaico para el alumbrado exterior del Hospital Regional “EGB”.
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2.

Metodologia

2.1.

2.2.

Tipo y disefio de investigacién

La investigacion es de enfoque cuantitativo, de alcance o tipo descriptivo, por
su finalidad es una investigacion aplicada porque busca solucionar un
problema especifico. Disefio de investigacion es no experimental, transversal
descriptivo — comparativo con una propuesta de mejora, porque se describe
la situacion actual de consumo eléctrico del sistema de la iluminacion exterior
del Hospital Regional “EGB” y en base a ello se disefio el sistema fotovoltaico

mejorando los indicadores energeéticos.

La poblacién - muestra considerada en la investigacion son iguales para
efectos de la presente investigacion esta conformada por todo el alumbrado
externo que forman parte del Hospital Regional “EGB”, haciendo mencion
que cada una de estas areas tiene un propio comportamiento en el consumo

de energia eléctrica.

La muestra de estudio es elegida de forma intencional, y esta conformado por
el alumbrado exterior, el cual estd conformado por 8 circuitos eléctricos, lo
que corresponde a un muestreo no probabilistico por conveniencia. Las
caracteristicas técnicas de la muestra de estudio es la potencia instalada 10
kW y la maxima demanda diaria 8 kW.

Técnica e instrumentos de investigacion

Las técnicas de investigacion:

— Observacion directa: Obteniendo datos de los componentes del sistema

— Revision documental: Analisis de bases de datos.

— Organizacién y métodos: Desarrollo de procesos, planos de circuitos,
entre otros, para el disefio del sistema.

— Anadlisis documental: Andlisis de la mejora de los indicadores

energéticos.

Los instrumentos de recoleccién de datos aplicados al estudio:
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Registro de datos: Formato de la maxima demanda instalada en cada uno
de los circuitos eléctricos (Anexo 1. Demanda Mensual de Energia
Eléctrica) y con respecto a la disponibilidad del recurso solar (Anexo 2.
Recurso Solar.).

Registro de herramientas: Se define el disefio con la capacidad instalada
y la distribucidn de los circuitos eléctricos, asi como de los componentes
del sistema fotovoltaico: inversor, baterias, regulador de carga, etc.
Registro de indicadores: Para comparar los indicadores iniciales
mediante la cobertura de la demanda eléctrica con la red exterior de

Hidrandina S.A y con el sistema fotovoltaico.
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Tabla 3. Instrumentos de recoleccion de datos segun objetivos

Obijetivo Técnica Instrumento Resultado
i Con este instrumento se dimensiona
Realizar el . . .
. . . ., ) el sistema fotovoltaico, en funcién a
dimensionamiento de los Observacion Registro de L. .,
. . la méxima demanda y proyeccion de
paneles solares fotovoltaicos directay datos - .
. L crecimiento  del  sistema  de
requeridos para el alumbrado  revision L .
. . iluminacidén exterior (anexo 1) y con
exterior del Hospital documental . o
. respecto a la disponibilidad del
Regional.
recurso solar (Anexo 2).
Con este instrumento se determina las
. caracteristicas técnicas de cada uno de
Realizar el .
. . . los componentes del sistema
dimensionamiento de los . .
. . . fotovoltaico, asi tenemos,
componentes del sistema Revisién Registro de . . .
. . . interruptores, inversores, baterias y
fotovoltaico requeridos para documental, Herramientas
. o regulador de carga, con lo cual se
el alumbrado exterior del organizaciony . .
. . . puede determinar la autonomia del
Hospital Regional. Métodos . .
sistema cuando opere en horario
nocturno.
Determinar y comparar los El presente instrumento nos permite
indicadores energeticos determinar los indicadores
iniciales con el sistema Analisis Registro de energéticos iniciales (anexo 3) y
fotovoltaico para el documental Indicadores proyectados luego de realizar el
alumbrado  exterior  del dimensionamiento  del sistema
Hospital Regional. fotovoltaico.
Determinar el analisis A ftravés de esta herramienta, se
econémico y del beneficio determinara el analisis econémico y
medio ambiental con el Analisis Registro de los beneficios medioambientales al
sistema fotovoltaico para el documental Indicadores comparar los indicadores energéticos

alumbrado  exterior  del
Hospital Regional.

del sistema de iluminacion mediante
un sistema convencional.

Fuente: Elaboracion propia
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3. Procesamiento de datos

Se realiz6 con Microsoft Excel 2016. EI dimensionamiento de los paneles
solares fotovoltaicos requeridos para el alumbrado exterior del Hospital
Regional “EGB”, se realiz6 teniendo como base los datos del Anexo 1.
Demanda mensual de Energia Eléctrica y Anexo 2. Recurso solar.

De la misma amanera se dimensiona el arreglo del sistema fotovoltaico y de
sus componentes tal como inversores, baterias, regulador de carga, y se le

adecua para la operacion en red para los circuitos del alumbrado exterior.

Por ultimo, se realiza un comparativo entre los indicadores energéticos

iniciales con el nuevo sistema fotovoltaico.

Se realizd el andlisis econémico y del beneficio medio ambiental con el

sistema fotovoltaico para el alumbrado exterior del Hospital Regional “EGB”.
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4.

Resultados

4.1 Dimensionamiento de los mddulos fotovoltaicos

La demanda del sistema de iluminacion exterior es de 96 kWh/dia. Para el
disefio se tiene que el factor de rendimiento es 0.9, tension del sistema
es 48 V, eficiencia de cableado es 0.98, rendimiento de la bateria es 0.95 y

los 7 dias de funcionamiento por semana.

El consumo diario de energia es como sigue:

dia

seémana

)

~ Factor de rendimiento*Tension del sistema(v)

Ah) Potencia(W)*Ciclo diario(

C Amp*h (—
onsumo Amp*hora | —

Reemplazando los valores se obtiene:

Ah\  8.000%7
)— ~1296.29 Ah/dia

Consumo Amp*hora (E 0.9%23)

Asi mismo, existen pérdidas debido a las perdidas por efecto joule en el
cableado eléctrico y baterias:

Consumo Amp*hora (%)

Rend. cableado*Rend. de bateria

Ah
Consumo Amp*hora (E) corregido=

1,296.29

————=1,392.36 Ah/di
0.08%0.95 ,392.36 Ah/dia

Ah
Consumo Amp*hora (5) corregido=

Con el valor del consumo corregido, se determinan los siguientes calculos

para el dimensionamiento apropiado del sistema.

Los modulos solares son de Policristalino 250Wp / 30V YGE de 60 cell 40
mm con voltaje-potencia pico de 30.4V, voltaje-circuito abierto de 38.4V,
corriente-potencia pico de 8.24A, corriente-corto circuito de 8.79A y potencia
pico de 250Wp.
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Tabla 4. Horas pico solar correspondiente a los meses del afio 2017

Consu_mo Hpras ,SOI Intensidad de
Mes correqldo pico/dia (h)_ disefio(h)

(Ah/dia) (KWh/m2-dia)
En. 1,392.36 7.07 196.94
Feb. 1,392.36 7.09 196.38
Mar. 1,392.36 6.98 199.48
Abr. 1,392.36 6.34 219.62
May. 1,392.36 5.12 271.95
Jun. 1,392.36 3.72 374.29
Jul. 1,392.36 3.67 379.39
Ag. 1,392.36 3.94 353.39
Sept. 1,392.36 4.42 315.01
Oct. 1,392.36 5.42 256.89
Nov. 1,392.36 6.22 223.85
Dic. 1,392.36 6.83 203.86

Horas pico totales 66.82

Fuente: Elaboracion propia
El mes critico es Julio, el cual tiene el menor valor de la radiacion solar diaria.

. Capacidad necesaria (Ah)
Intensidad extra(A)=

Horas de sol pico(h)*factor de correccion

Intensidad ext (A)—6’257'88 =81.19 A
ntensidad extra _3.67*21_ .

Por lo tanto:
Intensidad corregida (A)=Intensidad disefio julio (A)-Intensidad extra(A)
Intensidad corregida (A)=379.39A-81.19A=298.2 A

Intensidad corregida

Intensidad de disefio(A)= -
ntensidad de disefio(A) Factor de disefio

El factor de disefio es de 0.72, recomendado por los fabricantes.
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Capacidad de paneles en paralelo=

4.2

] ) 298.2
Intensidad de disefio(A)= 7k =414.16 A

Intensidad de disefio

Imp (Corriente de potencia pico de modulo)

414.16
8.24

Capacidad de paneles en paralelo= =50.26=50

Voltaje nominal del sistema

C idad d | ie= - —
apacifat Co paneies en sette Vmp (Voltaje de potencia pico de modulo)

Capacidad de paneles en serie= 304 =1.57=2

Cantidad de paneles = 50%2=100
Potencia generada =100*250 Wp=25,000 Wp
Dimensionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico

Las baterias son de 150 Ah — 12V, para 2 dias de autonomia, profundidad de

descarga 80 % y factor de temperatura 0.9.

Consumo corregido (dA—iI;) *1.618*autonomia(dias)

. (A=
Capacidad necesaria(Ah) Profundidad de descarga*factor de temperatura

1,392.36* 1.618*2
0.8*0.9

Capacidad necesaria(Ah)= =6,257.88 Ah

Capacidad necesaria(Ah)
Capacidad por bateria(Ah)

Cantidad de baterias en paralelo=

Cantidad de bateri 11-—625188Ah—417r42
antidad de baterias en paralelo=—-—=—=41.71=
Tension sistema(V)  48v

Cantidad de bateri ie=—— ~ i
antigaa € baterias en Sserie TenSIén pOr bateria(V) 12 V4
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Se obtiene un total de 168 baterias. Por el controlador pasa la energia

generada por los paneles y debe este soportar la corriente de corto circuito:
Isc del generador(A)=Isc modulo (panel solar)*Cantidad en paralelo

Isc del generador(A)=8.79*50=439.5 A

Ademas se tiene un factor de seguridad de 1.25:

Isc del controlador(A)=Isc del generador(A)*1.25

Isc del controlador(A)=439.5%1.25=549.37 A

Intensidad minima del regulador(A)

. 1 _
Cantidad de reguladores Intensidad nominal del regulador (A)

Se selecciona un Regulador de carga MPPT 150/45 de 45A Victron energy.

. 549.37 A
Cantidad de reguladores= A =12.21=15

Con la cantidad de reguladores se podra subdividir el sistema en 15 sub
campos (10 sub campos de 03 mddulos fotovoltaicos en paralelo y 2 en serie

y 05 sub campos de 04 modulos fotovoltaicos en paralelo y 02 en serie).
El inversor de DC en AC se dimensiona con un factor de simultaneidad 1.

Potencia Nominal minima(W) = Potencia maxima(W)*f. simultaneidad
Potencia N. min.(W)=8,000*1.0=8,000 W

Se selecciona inversores Phoenix C12/1600 Victron energy con las siguientes

especificaciones:

— Rango de tension de entrada: 38/66 V 0 19/33 V

— Tension de salida : 230 /60 Hz
— Carga de salida 1,600 W
— Maxima carga pico : 3,000 W
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4.3

— Eficiencia 192 %

Potencia nominal minima

NF° de inversores= - - -
Potencia de salida del inversor

8,000W

N° de inversores= W_S

Por lo tanto, después de realizar los calculos respectivos, para lograr abastecer
de energia eléctrica al sistema de iluminacidén exterior con el sistema
fotovoltaico se debera contar con: 100 Paneles fotovoltaicos; 168 baterias

conectadas, 15 reguladores y 05 inversores.
Determinacion y comparacion de los Indicadores Energéticos

Se plantean los siguientes Indicadores Energéticos, por ejemplo, para

pacientes atendidos por consultorio externo (IE1, IE2 e IE3).

i Enegia Activa consumida mensualmente

pacientes por consultorio externo

- Facturacion por Energia Activa consumida mensualmente-soles

pacientes por consultorio externo

kg CO2 emitido mensualmente
IE3=

pacientes por consultorio externo

Los pacientes atendidos en consultorio externo (tal como servicios de
medicina general, cirugia, gineco-obstetricia, pediatria y otros consultorios),
servicio de emergencia y egresos hospitalarios por hospitalizacion del afio
2017:
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Tabla 5. Estadistica de atenciones a usuarios externos del H.R. “EGB”, afio 2017

. Consultorio Servicio de Egresos
Mes/Paciente . . .
Externo Emergencia Hospitalarios

En. 16,071 2,803 718

Feb. 15,453 3,057 762

Mar. 16,000 2,037 783

Abr. 15,743 2,493 711

May. 17,351 2,424 705

Jun. 18,321 2,532 673

Jul. 10,131 2,477 624

Ag. 12,896 2,302 683

Sept. 16,707 2,335 626

Oct. 17,236 2,606 735

Nov. 16,459 2,232 675

Dic. 16,783 2,496 709

Total al afio 189,151 29,794 8,404

Fuente: Oficina de estadistica del H.R. “EGB”

Los valores de consumo de energia y potencia, extraidos de los recibos
emitidos por la empresa distribuidora Hidrandina S.A. correspondiente de los

doce meses del afio 2017, se muestra a continuacion:

Tabla 6. Energia y Potencia consumida del H.R. “EGB ", afio 2017

E. Activaen E. Activaen P.Activade P. Activa por
Horas Punta H. Fuera Punta Generacion Uso de Redes de

ML (EAHP) (EAHFP) (PAG) Distribucion
KWh KWh KW (PAURD) kW
En. 951540  50,700.80 164.8 164.8
Feb. 021270  47,244.30 164.8 164.8
Mar. 043580  47,145.90 164.8 157.4
Abr. 783510  43,542.00 164.6 143.8
May. 8,097.00  44,512.00 164.8 151.2
Jun. 8,044.00  41,451.00 164.8 145.1
aul. 7,001.40  42,512.10 151.1 141.4
Ag. 8,016.70  43,148.40 154.3 143.9
Sept. 8522.80  43,566.90 152.0 148.8
Oct. 857530  43,455.00 130.5 146.3
Nov. 854240  41,906.10 147.8 143.9
Dic. 7,906.90  44,353.80 148.8 148.8

Fuente: Elaboracion propia
Nota.- La energia activa total es la suma de la Energia Activa en Horas Punta (EAHP) y
Energia Activa en Horas Fuera Punta (EAHFP).
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Aplicando los valores de los costos unitarios del mes de enero del afio 2018
del Sector Tipico 2, Tarifa MT3, empresa distribuidora Hidrandina S.A., se
tiene el siguiente resumen de costos totales aproximado, (Sin incluir cargos

adicionales).

Tabla 7. Costo aprox. de Energia y Potencia consumida del H.R. “EGB ”, afio 2017

Mes EAHP EAHFP PAG PAURD Total + IGV
(S (S (S (S (S))

En. 2,057.23 8,811.80 4,512.2240 2,219.86 20,769.31
Feb. 1,991.79 8,211.06 4,512.2240 2,219.86 19,983.22
Mar. 2,040.02 8,193.96 4,512.2240 2,120.18 19,902.33
Abr. 1,693.95 7,567.60 4,506.7480 1,936.99 18,532.24
May. 1,750.57 7,736.19 4,512.2240 2,036.66 18,922.06
Jun. 1,739.11 7,204.18 4,512.2240 1,954.50 18,183.82
Jul. 1,513.70 7,388.60 4,137.1180 1,904.66 17,634.01
Ag. 1,733.21 7,499.19 4,224.7340  1,938.33 18,166.65
Sept. 1,842.63 7,571.93 4,161.7600 2,004.34 18,385.18
Oct. 1,853.98 7,552.48 3,573.0900 1970.66 17,641.25
Nov. 1,846.87 7,283.28 4,046.7640 1938.33 17,835.99
Dic. 1,709.47 7,708.69 4,074.1440 2004.34 18,286.04
Total, al afio S/. 224,242.10

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el factor de emisiones: 1 kWh de energia eléctrica
consumida es equivalente a 0.385 Kg de CO2 eg/kWh, se determina el

indicadores energético 3.

Los indicadores energéticos iniciales (IE1, IE2 y IE3), periodo mensual de

enero a diciembre 2017:
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Tabla 8. Indicadores energéticos estado inicial —segln atenciones en consultorio externo

y Indicador energético inicial, mensual-anual
es

IE1 IE2 IE3
En. 3.74 0.67 1.44
Feb. 3.65 0.66 1.41
Mar. 3.53 0.63 1.37
Abr. 3.26 0.58 1.26
May. 3.03 0.54 1.17
Jun. 2.70 0.48 1.04
Jul. 4.88 0.87 1.88
Ag. 3.96 0.71 1.53
Sept. 3.11 0.56 1.20
Oct. 3.01 0.54 1.16
Nov. 3.06 0.55 1.18
Dic. 3.11 0.56 1.20
Promedio 3.42 0.62 1.32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Indicadores energéticos estado inicial —segln atenciones en emergencia

Indicador energético inicial, mensual-anual

Mes

IE1 IE2 IE3
En. 21.48 3.88 8.27
Feb. 18.47 3.34 7.11
Mar. 27.78 5.02 10.69
Abr. 20.61 3.72 7.93
May. 21.70 3.91 8.36
Jun. 19.55 3.53 7.53
Jul. 19.99 3.59 7.70
Ag. 22.23 4.01 8.56
Sept. 22.31 4.03 8.59
Oct. 19.97 3.61 7.69
Nov. 22.60 4.09 8.70
Dic. 20.94 3.77 8.06
Promedio 21.47 3.88 8.27

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Indicadores energéticos estado inicial —segun egresos hospitalarios

Indicador energético inicial, mensual-anual

Mes
IE1 IE2 IE3

En. 83.87 15.14 32.29
Feb. 74.09 13.39 28.52
Mar. 72.26 13.07 27.82
Abr. 72.26 13.03 27.82
May. 74.62 13.46 28.73
Jun. 73.54 13.29 28.31
Jul. 79.35 14.27 30.55
Ag. 74.91 13.52 28.84
Sept. 83.21 15.04 32.04
Oct. 70.79 12.80 27.25
Nov. 74.74 13.53 28.77
Dic. 73.71 13.28 28.38
Promedio 75.61 13.65 29.11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Resumen de indicadores energéticos iniciales

Descripcion de indicadores energéticos inicial, promedio mensual-

anual

3.42
El 21.47
75.61

0.62

IE2 3.88

13.65

1.32

IE3 8.27

29.11

kWh-mes/Pacientes por consultorio externo
kWh-mes/Pacientes por servicio de emergencia
kWh-mes/Pacientes por egreso hospitalario
S/-mes facturados por energia activa/Pacientes por
consultorio externo

S/-mes facturados por energia activa/Pacientes por
servicio de emergencia

S/-mes facturados por energia activa/Pacientes por
egreso hospitalario

kg CO2 emitidos-mes/Pacientes por consultorio
externo

kg CO2 emitidos-mes/Pacientes por servicio de
emergencia

kg CO2 emitidos-mes/Pacientes por egreso
hospitalario

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Consumo de Energia y demanda para los meses del afio 2017

Mes EAHP EAHFP PAG PAURD

(KWh) (KWh) (KW) (KW)
En. 8,475.40 48,764.80 156.8 156.8
Feb. 8,252.70 45,516.30 156.8 156.8
Mar. 8,355.80 45,249.90 156.8 149.4
Abr. 6,915.10 41,582.00 156.6 135.8
May. 7,057.00 42,576.00 156.8 143.2
Jun. 7,044.00 39,571.00 156.8 137.1
Jul, 6,041.40 40,496.10 143.1 133.4
Ag. 6,976.70 41,212.40 146.3 135.9
Sept. 7,482.80 41,726.90 144 140.8
Oct. 7,535.30 41,519.00 122.5 138.3
Nov. 7,542.40 40,026.10 130.8 135.9
Dic. 6,906.90 42,377.80 140.8 140.8
Total 88,585.50 510,618.30

Fuente: Elaboracion propia

Nota.- La tabla se elaboré en funcidn de la diferencia entre la energia y potencia consumida del H.R.

“EGB” y el consumo de energia promedio — Circuitos del alumbrado exterior del afio 2017.

Asi mismo con los costos unitarios de la Tarifa MT-3, se tiene los valores de

la facturacion mensual proyectada:

Tabla 13. Facturacion de Energia y demanda para los meses del afio 2017

Mes EAHP EAHFP PAG PAURD  Total + IGV
(Sh) (S/) (S/) (S/) (S))

En. 1,832.38 847532 429318  2,112.10 19,721.32
Feb. 1,78423  7,910.73 429318  2,112.10 18,998.28
Mar. 1,806.52  7,864.43 429318  2,012.42 18,852.33
Abr. 1,495.04  7,226.95 428771  1,829.23 17,509.94
May. 1,525.72  7,399.71 429318  1,928.90 17,874.06
Jun. 1,522.91  6,877.44 429318  1,846.74 17,157.52
Jul. 1,306.15  7,03822  3,918.08  1,796.90 16,590.03
Ag. 1,508.36  7,162.72  4,005.69  1,830.57 17,118.66
Sept. 1,617.78  7,252.14  3,942.72  1,896.58 17,356.88
Oct. 1,629.13  7,216.00  3,354.05  1,862.90 16,593.25
Nov. 1,630.67  6,956.54  3,827.72  1,830.57 16,809.69
Dic. 1,49327 736526  3,855.10  1,896.58 17,240.05
Total al afio  S/. 211,822.01

Fuente: Elaboracion propia
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El ahorro anual se tiene al realizar la diferencia entre el costo aproximado de
Energia y Potencia consumida del H.R. “EGB”, y el consumo de energia y
demanda anual del 2017:

Ahorro anual=224,242.10-211,822.01=S/ 12,420.09 soles

Tabla 14. Indicadores energéticos estado final —segun pacientes de consultorios externos

Indicador energético final, mensual-anual

Mes IE1 IE2 IE3
En. 3.56 0.64 137
Feb. 3.48 0.63 1.34
Mar. 3.35 0.60 1.29
Abr. 3.08 0.55 1.19
May. 2.86 0.51 1.10
Jun. 2.54 0.46 0.98
ul, 4,59 0.82 1.77
Ag. 3.74 0.67 1.44
Sept. 2.95 0.53 1.13
oct. 2.85 0.51 1.10
Nov. 2.89 0.52 1.11
Dic. 2.94 0.53 113
Promedio 3.24 0.58 1.25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Indicadores energéticos estado final —segln consultorios de emergencia

Indicador energético final, mensual-anual

Mes IE1 IE2 IE3
En. 20.42 3.68 7.86
Feb. 17.59 3.17 6.77
Mar. 26.32 475 10.13
Abr. 19.45 3.50 7.49
May. 20.48 3.68 7.88
Jun. 18.41 332 7.09
aul. 18.79 3.37 7.23
Ag. 20.93 3.77 8.06
Sept. 21.07 3.80 8.11
Oct. 18.82 3.39 7.25
Nov. 21.31 3.85 8.21
Dic. 19.75 3.55 7.60
Promedio 20.28 3.65 7.81

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Indicadores energéticos estado final —segUin egresos hospitalarios

Mes

Indicador energético final, mensual-anual

IE1 IE2 IE3
En. 79.72 14.36 30.69
Feb. 70.56 12.72 27.17
Mar. 68.46 12.35 26.36
Abr. 68.21 12.27 26.26
May. 70.40 12.66 27.10
Jun. 69.26 12.48 26.67
Jul. 74.58 13.37 28.71
Ag. 70.56 12.70 27.16
Sept. 78.61 14.17 30.26
Oct. 66.74 12.03 25.70
Nov. 70.47 12.72 27.13
Dic. 69.51 12.49 26.76
Promedio 71.42 12.86 27.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Resumen de indicadores energéticos finales; tablas 14, 15y 16

Descripcion de indicadores energéticos, promedio mensual-

Final  Inicial
anual
3.24 3.42 kWh-mes/Pacientes por consultorio externo
IE1  20.28 21.47 KkWh-mes/Pacientes por servicio de emergencia
71.42  75.61 kWh-mes/Pacientes por egreso hospitalario
S/-mes facturados por energia activa/Pacientes por
0.58 0.62 )
consultorio externo
IE? 3.65 3.88 S/-mes facturados por energia activa/Pacientes por servicio
de emergencia
1286  13.65 S/-mgs fa(_:turados por energia activa/Pacientes por egreso
hospitalario
1.25 1.32 kg CO2 emitidos-mes/Pacientes por consultorio externo
IE3 7.81 8.27 kg CO2 emitidos-mes/Pacientes por servicio de emergencia
2750 29.11 kg CO2 emitidos-mes/Pacientes por egreso hospitalario

Fuente: Elaboracion propia

Con referencia a los indicadores energéticos se muestran que los indicadores

energéticos han tenido una mejoria del 5.54% para el Indicador Energético

N°1; 5.79% para el Indicador Energético N°2 y 5.54% para el Indicador

Energético N°3.
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Figura 9. Porcentaje de la mejora de indicadores energéticos-del H.R.

4.4 Analisis econémico y del beneficio medio ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Se tienen los siguientes parametros para la evaluacion econémica:

Afios de duracion del proyecto: 20 afios.

Tasa-interés: 12 %

Inversion: 55,471.90 US$

Costo de mantenimiento anual: 600.00 US$

Ahorro anual: S/ 12,420.09 soles (Paridad cambiaria S/. 3.10 soles /US$);

4,006.48 US$.
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Tabla 18. Presupuesto instalacion fotovoltaica

L Costo U. Subtotal

Id Descripcion Marca Cant.  Und. US$ US$

1.0 PANEL FOTOVOLTAICO

11 Panel fotovoltaico policristalino 60 YGA 100 U 150.00 15.000.00
celdas 250Wp

1  Conectores Two String para Nacional 50 U 5.70 285.00
paneles solares en paralelo

1.3  Cable fotovoltaico (serie paneles) Nacional 100 m 0.34 34.00

1.4  Cable DC (interconexion) Nacional 200 m 1.50 300.00
Subtotal-1 15,619.00

2.0 INVERSOR-CONTROLADOR

2.1  Inversores Phoenix 5 u. 450.00 2,250.00

2.2 Controladores-reguladores Victron 15 u. 110.00 1,650.00

pg  CCNE B BEEE Y Nacional 1 U. 50000 500.00
distribucion

24  Cable Nacional 90 m 1.00 90.00

2.5 Interruptores MC25 Amperios Nacional 100 u. 30.00 3,000.00

2.6 Puesta a tierra general Nacional 1 u. 750.00 750.00

2.7  Cable puesta a tierra Nacional 50 m 1.00 50.00
Subtotal-2 8,290.00

3.0 BATERIAS

3.1 Baterias SBBAGM 168 u. 100.00 16,800.00

3.2  Cable de interconexion Nacional 45 m 1.00 45.00
Subtotal-3 16,845.00

4.0 TAREAS DE MONTAIJE

4.1  Soporte de paneles de aluminio Topray 100 u. 10.00 1,000.00

4.2 Mano de obra estructura y montaje ~ Nacional 100 u. 10.00 1,000.00

43 Mano de obramontaje paneles Nacional 100 U 20.00 2,000.00
fotovoltaicos

4.4  Soporte metélico del inversor Nacional 1 u. 50.00 50.00

45  Cemento-bolsas Nacional 5 u. 8.00 40.00

4.6  Arena Nacional 0,5 u. 65.00 32.50

4.7  Piedra chancada Nacional 0,5 u. 65.00 32.50

4.8  Mano de obra en obras civiles Nacional 4 u. 180.00 720.00
Subtotal-4 4,875.00

5.0 INSTALACION ELECTRICA

5.1  Mano De Obra (Operario) Local 3 u. 500.00 1,500.00

Gy UAELSIEES SLEES P Local 1 U, 800.00 800.00
Interconexion
Subtotal-5 2,300.00

6.0 SUPERVISION

6.1  Supervision Local 1 u. 2,500.00 2,500.00
Subtotal-6 2,500.00

7.0 GASTOS GENERALES

7.1  10% gastos generales Local 1 u. 5,042.90 5,042.90
Subtotal-7 5,042.90
Total (US$) 55,471.90

Fuente: Elaboracion propia
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Se tiene la Tabla resumen para la determinacion del VAN.

Tabla 19. Indicadores de rentabilidad

Analisis economico (US$)

Ingresos:

Ahorro por autogeneracion 4,006.48

Egresos:

oM 600.00

Inversion total:

Inversion del sistema FV 55,471.90
Periodo (afios) Inversion Egresos Ingresos Saldo
0 55,471.90 -55,471.90
1 600.00 4,006.48 3,406.48
2 600.00 4,006.48 3,406.48
3 600.00 4,006.48 3,406.48
4 600.00 4,006.48 3,406.48
5 600.00 4,006.48 3,406.48
6 600.00 4,006.48 3,406.48
7 600.00 4,006.48 3,406.48
8 600.00 4,006.48 3,406.48
9 600.00 4,006.48 3,406.48
10 600.00 4,006.48 3,406.48
11 600.00 4,006.48 3,406.48
12 600.00 4,006.48 3,406.48
13 600.00 4,006.48 3,406.48
14 600.00 4,006.48 3,406.48
15 600.00 4,006.48 3,406.48
16 600.00 4,006.48 3,406.48
17 600.00 4,006.48 3,406.48
18 600.00 4,006.48 3,406.48
19 600.00 4,006.48 3,406.48
20 600.00 4,006.48 3,406.48
VAN (US$) 20,310.05 TIR 2.0%
PAY BACK (afios) 13.85

Fuente: Elaboracion propia

Para la cuantificacion de las CO2 que se evita emitir se tiene un factor de

equivalencia de:
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1 kWh de energia eléctrica consumida es equivalente a 0.385 Kg de CO2 eq
/ KWh, obtenido de Camara Zaragoza (2012).

o kWh kg. CO2 kg. CO2 Ton.CO2
Emisiones CO2, enero=2,976 *0.385 ——=1,146 —=1.146 —
mes kWh mes mes

Se aprecia, que para el mes de enero se tiene emisiones de 1.146 Ton. como
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20. Emisiones de CO, emitidas asociadas al consumo de E.E. del alumbrado exterior

Energia Activa

Mes consumida SEIOES
(kWh/mes) (Ton.CO2/mes)

En. 2,976 1.146
Feb. 2,688 1.035
Mar. 2,976 1.146
Abr. 2,880 1.109
May. 2,976 1.146
Jun. 2,880 1.109
Jul. 2,976 1.146
Ag. 2,976 1.146
Sept. 2,880 1.109
Oct. 2,976 1.146
Nov. 2,880 1.109
Dic. 2,976 1.146
Total al afo 35,040 13.49

Fuente: Elaboracion propia
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5. Anélisis y discusion.

[E1 =

Segun lo manifestado por Martinez (2016), en su Tesis para optar el grado de
Maestro, la presente tesis reafirma lo dicho debido a que mediante el sistema
autbnomo de energia eléctrica, el sistema de iluminacion externa se
independiza de la red externa, ddndole una mayor seguridad al suministro (en
funcidn a los dias de autonomia del sistema), asi como es una energia limpia

con reduccién de 13.49 Ton CO2-afo.

Con respecto a la tesis de Alata (2015), la presente tesis esta de acuerdo con
lo afirmado, ya que se refleja en la mejora de los indicadores energéticos su
principal ventaja. Manifestamos que comercialmente estdn eliminandose
barreras teniéndose costos mas competitivos en los paneles solares que hasta
hace 5 afios estaban en un valor de 500 U$ para un panel policristalino de 250

Wp, habiéndose reducido como promedio tres veces su costo.

La presente Tesis concuerda con el estudio realizado por Tinoco y Huamani
(2013), que estimo evitar 974.8 Toneladas de emisiones de CO2 al ambiente,
para nuestro caso nuestro sistema fotovoltaico es de 25,000 Wp,
dimensionado con una autonomia de 2 dias, con un ahorro anual de S/
12,420.09 soles y 100 paneles solares permite una reduccion de 13.49
Toneladas de emisiones de CO2/afio, suspendiéndose el suministro de la
distribuidora Hidrandina S.A.

De las tablas 5 y 6, se obtiene el valor del indicador energético N°1, para esto

se muestra el caso del mes de enero:

Energia Activa total (EAHP + EAHFP) consumida el mes de enero 2017:
EAT =9,515.4 + 50,700.8 = 60,216.20kWh — mes
Se tiene el indicar energético N°1.:

60,216.20 kWh — mes kWh — mes
= = 3.74

16,071 pacientes " pacientes por consultorio externo
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Asi mismo los valores de la tabla 7 corresponden a la facturacion mensual por

energia activa, por ejemplo, para el mes de enero 2017:

Facturacion por Energia Activa total (EAHP + EAHFP) para el mes de enero
2017:

FEAT = 2,057.23 +8,811.80 = S/. 10,869.30 soles
Por lo que se tiene el indicador energético N°2:

[E2 — S/10,869.30 067 facturado por energia activa
~ 16,071 pacientes ~  pacientes por consultorio externo

Para el indicar energético N°3 se presenta el caso para el mes de enero:

Energia Activa total (EAHP + EAHFP) consumida el mes de enero 2017:
EAT = 9,515.4 4+ 50,700.8 = 60,216.20kWh — mes

Emisiones emitidas el mes de enero 2017:

o kg.de COZ eq.
kg CO2 emitido mensualmente = 60,216.2 kWh * 0.385 TTWWh
= 23,184.24
_ 23,184.24kgCO2eq Laa kg CO2 eq.
16,071 pacientes ~  pacientes por consultorio externo

El indicador energético kWh-mes/Pacientes, se elabord de acuerdo al MEM
(2009) que sefiala que para los hospitales a nivel nacional el indicador de

consumo de electricidad es de kWh/pacientes.

La presente tesis estd de acuerdo con lo afirmado por Garcia (2011), que
manifiesta que los indicadores energéticos representan una herramienta
cuantitativa que ayuda a monitorear el avance que han tenido los edificios al
paso de los afios. En nuestro caso se trabajo con tres indicadores energéticos
para poder comprobar los beneficios del sistema fotovoltaico en la

iluminacién exterior, obteniéndose mejora en los indicadores energéticos en

33



el orden de 5.54% para el indicador energético N°1 (kKWh/ pacientes
atendidos por consultorio externo, pacientes atendidos en servicio de
emergencia, pacientes con egreso hospitalario); 5.79 % para el indicador
energético N°2 (S/ facturados por energia activa/pacientes atendidos por
consultorio externo, pacientes atendidos en servicio de emergencia, pacientes
con egreso hospitalario) y 5.54% para el indicador energético N°3 (CO2
emitidos /pacientes atendidos por consultorio externo, pacientes atendidos en

servicio de emergencia, pacientes con egreso hospitalario).
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones:

Al realizar el disefio del sistema fotovoltaico para el alumbrado exterior del
Hospital Regional, se tiene que la potencia generada del sistemas fotovoltaico
es de 25,000 Wp con 100 modulos fotovoltaicos; 168 baterias, 15 reguladores

y 05 inversores.

Se realizo el disefio del sistema solar para el area de alumbrado exterior con
una maxima demanda de 8 kW, con lo cual se determind que es necesario
contar con 100 mddulos fotovoltaicos de 250 Wp con un arreglo de 2 en serie
y 50 en paralelo, con una autonomia de 2 dias. Los paneles solares son del
tipo Policristalino 250Wp / 30V YGE de 60 cell 40 mm.

Se dimensionaron, los componentes del sistema solar fotovoltaico, en donde
sus componentes principales son 168 baterias conectadas (de 150 Ahy 12 V
cada una) 42 baterias-paralelo y 4 baterias-serie, 15 reguladores, 5 inversores
(de 1,600 W cada uno y 90 % de eficiencia). Compuesto de cinco grupos de
20 paneles cada uno (donde cada grupo contendrd dos subgrupos de 3 en

paralelo y 2 en serie y un subgrupo de 4 en paralelo y 2 en serie).

Se determinaron los Indicadores Energéticos; Técnicos, Econdmicos y
Ambientales, relacionados al dimensionamiento del sistema solar
fotovoltaico, realizdndose mejoras de 5.54% para el indicador energético N°1
(kWh/ pacientes atendidos por consultorio externo, pacientes atendidos en
servicio de emergencia, pacientes con egreso hospitalario); 5.79 % para el
indicador energético N°2 (S/ facturados por energia activa/pacientes
atendidos por consultorio externo, pacientes atendidos en servicio de
emergencia, pacientes con egreso hospitalario) y 5.54% para el indicador
energético N°3 (CO2 emitidos /pacientes atendidos por consultorio externo,
pacientes atendidos en servicio de emergencia y pacientes con egreso

hospitalario).
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6.2

Se realizo la evaluacion econdmica del sistema solar fotovoltaico el cual la
inversion es de 55,471.90 US$, con una tasa de interés de 12 % y 20 afios de
duracion del proyecto, con un costo anual de mantenimiento de 600.00 USS$,
obteniéndose un VAN de 20,310.05 US$, lo que permitira un ahorro anual de
S/ 12,420.09 soles (Paridad cambiaria 3.10 S/ /US$); 4,006.48 US$. Asi
mismo el beneficio al medio ambiente esta dado por la reduccion de 13.49
Ton CO2/afio.

Recomendaciones

Se propone evaluar este estudio para cubrir una mayor demanda de energia
eléctrica del Hospital Regional como son la aplicacion de congeladoras o
refrigeradoras solares, alumbrado interior sistema LED la cuales representan

un bajo consumo de Energia.

A corto plazo se debe pensar en la reconversion tecnoldgica del sistema de
iluminacion optando por el sistema LED, que permitiria una reduccion de la
demanda entre un 30 al 40%, con lo que parte del sistema fotovoltaico
dimensionado se podria destinar a cubrir la demanda de energia de otras areas

dentro del mismo hospital.

De aprobarse la implementacion y aplicacion del sistema fotovoltaico para
el alumbrado exterior y otros sectores del Hospital Regional, se recomienda
realizar un estudio preliminar de cargas como linea base para poder realizar

la implementacion de la energia renovable.

De no contar con el presupuesto planteado se recomienda reorientar la
energia producida del sistema fotovoltaico para otros circuitos de cargas
interiores para ser utilizado solo en el dia donde no requiera banco de baterias
y los circuitos de iluminacion exterior que es utilizado solo en las noches,

pasarian a tomar energia de la red externa.
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8. Anexos
Anexo 1. Analisis de la demanda mensual de energia eléctrica

Para realizar el dimensionamiento de los paneles solares fotovoltaicos se
determiné el consumo mensual de energia eléctrica, el cual es suministrado
al sistema de iluminacidn exterior, se detalla las siguientes caracteristicas de

consumo:

Tabla 21. Carga eléctrica por circuitos

.. I (A) P.l. M.D.
Tablero Circuito Sector Nominal (KW) (kW)
C-01 Alumbrado Exterior 20 1.88 1.504
C-02 Alumbrado Exterior 20 1.19 0.952
C-03 Alumbrado Exterior 20 0.84 0.672
C-04 Alumbrado Exterior 20 1.05 0.840
TD1
C-05 Alumbrado Jardin C. 20 1.61 1.288
C-06 Reserva 40
C-07 Reserva 15
C-08 Interruptor General 70
Subtotal 6.57 5.256
C-1E Alumbrado Exterior 20 0.91 0.728
C-2E Alumbrado Exterior 20 1.19 0.952
C-3E Alumbrado Exterior 20 1.33 1.064
TD2
C-4E Reserva 15
C-5E Reserva 20
C-6E Interruptor General 50
Subtotal 3.43 2.744

Fuente: Departamento de mantenimiento H.R. “EGB”, afio 2017

Por lo tanto de la tabla anterior se tiene:
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Maxima demanda=5.256+2.744=8 kW=8,000 W

Asi mismo se presenta el cuadro resumen de consumo mensual de energia

para el afio 2017:

Tabla 22. Consumo de energia promedio, afio 2017 — alumbrado exterior

Demanda Consumo mensual ~ Consumo mensual Méaxima
Mes HP+HFP HP HFP Demanda
(kWh/mes) (kWh/mes) (KWh/mes) (kW)
Enero 2,976 1,040 1,936 8
Febrero 2,688 960 1,728 8
Marzo 2,976 1,080 1,896 8
Abril 2,880 920 1,960 8
Mayo 2,976 1,040 1,936 8
Junio 2,880 1,000 1,880 8
Julio 2,976 960 2,016 8
Agosto 2,976 1,040 1,936 8
Septiembre 2,880 1,040 1,840 8
Octubre 2,976 1,040 1,936 8
Noviembre 2,880 1,000 1,880 8
Diciembre 2,976 1,000 1,976 8

Fuente: Departamento de Mantenimiento H.R. “EGB”

De la tabla anterior se deduce que el consumo diario de energia eléctrica para

un periodo de operacién de 12 horas diarias en el sistema de alumbrado es:

Consumo diario promedio de energia=8 kW*12 h=96 kWh/dia

Consumo mensual de energia en enero:

Consumo de energia en enero=8 kW*12 h*31 dias=2,976 kWh/mes
Consumo en enero HP=8 kW*5 h*26 dias=1,040 kWh/mes

Consumo en enero HFP=8 kW*7 h*26 dias+8 kW*12 h*5 dias =1,936 kWh/mes

Se debe tener en cuenta que no se esta realizando ningan cambio en el sistema
de iluminacion, se reporta que se realiz6 mantenimiento correctivo sin

modificar el circuito eléctrico original.
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Teniendo en cuenta que el Hospital Regional cuenta con una Tarifa MT3
calificacion mensual, se presenta la simulacion de la facturacion mensual
para el mes de enero en la que incurre el consumo de energia en el sistema
del alumbrado de exteriores, se tiene en cuenta un factor de potencia de 0.97,
demanda constante al afio y calificacion como cliente presente en punta, asi
como los precios de energia eléctrica tomados en cuenta para el sector tipico

2, empresa distribuidora Hidrandina S.A., de enero 2018.

Costos unitarios tomados de Organismo Supervisor de la Inversion en

Energia y Mineria — Osinergmin (2018):

— Costo unitario de la Energia Activa en horas punta (CUEHP):  0.2162
S/ IkWh

— Costo unitario de Energia Activa en horas fuera de punta (CUEHFP):
0.1738 S/ /kWh

— Costo unitario Potencia Activa de generacion (CUPAG): 27.38
S/ [ KW-mes

— Costo unitario Potencia Activa por uso de redes de distribucion
(CUPAURD): 13.47 S/ / KW-mes.

Para la facturacion de la energia activa en horas punta se tiene el siguiente

célculo:

Energia activa en horas punta (EAHP) = 1,040 kWh

Facturacion EAHP=EAHP*CUEHP

Soles
Facturacion EAHP=1,040 kWh*0.2162 kW—h:S/ . 224.85 soles

Para la facturacion de la energia activa en horas fuera de punta se tiene el

siguiente calculo:

Energia activa en horas fuera de punta (EAHFP) = 1,936 kWh

Facturacion EAHFP=EAHFP*CUEHFP
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Soles
Facturacion EAHFP=1,936 kWh*0.1738 MZS/' 336.48 soles

Para la facturacion de la Potencia Activa de generacion se tiene el siguiente
calculo:

Potencia activa de generacion (PAG) = 8 kW
Facturacion PAG=PAG*CUPAG

) 27.38 Soles
Facturacion PAG=8 kW* ————=S/. 219.04 soles
kW-mes

Para la facturacién de la Potencia Activa por uso de redes de distribucion se

tiene el siguiente calculo:
Potencia Activa por uso de redes de distribucion (PAURD) = 8 kW

Facturacion PAURD=PAURD*CUPAURD

) 13.47 Soles
Facturacion PAURD=8 kW* ——— =S/. 107.76 Soles
kW-mes

Segun los célculos realizados correspondientes para el mes de enero 2017 se
obtiene una facturacion mensual de S/. 1,047.99 soles, por consumo de
energia eléctrica en el sistema del alumbrado exterior del Hospital Regional,
para los meses restantes se presentan los resultados en la tabla 23, alcanzando

una facturacion anual de S/. 12,420.02 soles.
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Tabla 23. Facturacion meses afio 2017 — consumo de E.E. del alumbrado exterior

Energia Energia Activa Potencia Potencia Activa
Mes Activa en en horafuera  Activa de por l_Jso_de r_efjes Total +

horas punta  punta generacién  de distribucion IGV

(EAHP) (S/) (EAHFP) (S/) (PAG) (S/) (PAURD) (S/)
Enero 224.85 336.48 219.04 107.76 1,047.99
Febrero 207.55 300.33 219.04 107.76 984.92
Marzo 233.50 329.52 219.04 107.76 1,049.99
Abril 198.90 340.65 219.04 107.76 1,022.30
Mayo 224.85 336.48 219.04 107.76 1,047.99
Junio 216.20 326.74 219.04 107.76 1,026.30
Julio 207.55 350.38 219.04 107.76 1,043.98
Agosto 224.85 336.48 219.04 107.76 1,047.99
Septiembre 224.85 319.79 219.04 107.76 1,028.30
Octubre 224.85 336.48 219.04 107.76 1,047.99
Noviembre 216.20 326.74 219.04 107.76 1,026.30
Diciembre  216.20 343.43 219.04 107.76 1,045.99
Total al Afio S/. 12,420.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Andlisis del Recurso Solar

Se determina la ubicacion geografica del Hospital Regional Eleazar Guzman

Barrdn, haciendo uso del Google Maps (2018).
Ubicacion geogréfica:

— Latitud = 9.11S

— Longitud =78.520

Seguidamente haciendo uso del soporte informatico de la NASA (2017), se
obtienen el conjunto de datos solares y meteorolégicos.

Tabla 24. Parametros geograficos del Hospital Regional “EGB”

14 ATMOSPHERIC
- SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
% DATA CENTER

Latirude -9.119 / Longitude -78.52 was chosen.

Unit Climate data location
Latitude °N -9.119
Longitude °E. -78.52
Elevation m 1010
Heating design temperature e 15.65
Cooling design temperature e 24.65
Earth temperature amplitude “C 3.88
Frost days at site day 0
Month Air temperature Relative humidity Ealy sola.r i e ‘Wind speed Earth temperarure Heating degree-days Cooling degree-days
- horizontal pressure

°c % KWh/m?/d kPa m's °c ‘cd “Cd
January 20.1 75.7% 7.07 ©0.3 31 233 0 318
February 209 75.7% 7.09 903 30 235 0 312
March 210 74.8% 6.98 90.3 3.0 237 0 347
April 211 68.2% 6.34 90.2 33 237 0 341
May 210 60.6% 5.12 90.3 37 23.0 0 350
Tune 206 55.2% n 903 44 221 0 329
Tuly 204 51.6% 3.67 90.4 43 219 0 335
August 204 50.5% 3.94 90.4 43 225 0 333
September 202 54.1% 4.42 90.3 42 233 0 316
October 198 59.2% 5.42 903 37 237 0 i
November 19.4 64.5% 6.22 90.3 33 236 2 288
December 19.8 70.5% 6.83 90.3 33 23.6 0 308
Annual 204 63.4% 5.57 90.3 37 232 2 3888
Measured at (m) 10.0 0.0

Fuente: NASA (2017)

Se tiene que la Radiacién solar diaria es:

— Valor méximo 7.09 kWh/m?-dia (Mes de febrero)
— Valor minimo 3.67 kWh/m2-dia (Mes de Julio)

Asi mismo se tiene el comportamiento del dia tipico de la radiacién solar

diaria sobre el Hospital Regional Eleazar Guzman Barron.
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Radiacion Solar diaria(kWh/m2-dia)

6.83

SIiEEEEEEEEENER

En Feb. Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

Figura 10. Comportamiento de la Radiacion solar diaria incidente sobre el H.R.
Fuente: NASA (2017)
Se asume las condiciones climaticas mas adversas para el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico y de sus componentes para el sistema de iluminacion
exterior del Hospital Regional “EGB”, el cual es una radiacion solar diaria de
3.67 kWh/m?-dia.
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Anexo 3. Generalidades del Hospital Regional “EGB”

El Hospital Regional de Nuevo Chimbote, fue inaugurado el 10 de octubre de
1981, perteneciente al MINSA, es sede de la Direccion Regional de Salud
Ancash (DIRESA), Unidad Territorial de Salud (UTES) "Eleazar Guzman
Barron”, Es un Hospital General de Nivel de complejidad (categoria) I1-2.

Fue construido en el distrito de Nuevo Chimbote, esta ubicado en la avenida
Anchoveta S/N, de la urbanizacion Bellamar del mismo distrito, provincia del
Santa y Departamento de Ancash. Se considera una zona de menor
vulnerabilidad comparada con el distrito de Chimbote y a su area de cobertura,
es un hospital estratégico dentro del Plan Nacional de Salud para desastres.

El area del terreno sobre el cual estd construido el Hospital Regional es de
76,484 m? con un érea de construccion de 26,600 m?; Proyecto financiado en
un 40 % de Recursos del Tesoro Publico y 60 % de dos préstamos otorgados
por el Gobierno de la Republica Federal de Alemania, por un monto total de
20'000,000 Marcos Alemanes.

Hospital Regional fue Disefiado para 320 camas arquitecténicas, en la
actualidad solo funcionan 164 camas para hospitalizacion (47 Camas de
Medicina, 40 Camas de Cirugia, 47 Camas de Pediatria y 30 Camas de Gineco-
Obstetricia).
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Tabla 25. Distribucién de &reas por pisos del Hospital Regional “EGB”

Pisos Servicios

1° Administracién, Emergencias, Consultorios externos, Laboratorio, Banco
de sangre, Rehabilitacion Fisica, Nutricién, Lavanderia.

2° Hospitalizacion-Medicina, Cuidados Intermedios.

3° Hospitalizacion-Cirugia, Recién Nacidos.

4° Hospitalizacion-Pediatria, Ginecologia.

5e Hospitalizacion- Centro Obstétrico, Centro Quirdrgico, UCIN, UCI,
Central de Esterilizacion.

6° Sala de maquinas Ascensores, Instalaciones-Agua, Vapor, Aire

Comprimido, Oxigeno medicinal, ductos de AA, etc.

Ademas se tiene Pabellones de Psiquiatria-Pediatria Control TBC, Mantenimiento-
Casa de fuerza, EX-CENFOTES, Cuna jardin “Clarita”, Residencia Medica de 03
pisos, Residencias de Directores de 02 pisos, y SE de Energia Eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Vista panordmica del Hospital Regional “EGB” de Chimbote
Fuente: Google (2018)

Lineas vitales: Se llama lineas vitales al conjunto de sistemas que conducen el

suministro de elementos primordiales para la atencion de la salud de la
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poblacion; entre estos tenemos el sistema de generacion-distribucion de vapor,
la generacidn-suministro de energia eléctrica, la red de abastecimiento de agua
potable, de agua caliente, la red de suministro de oxigeno, de aire

acondicionado y el sistema de comunicaciones.

La sub-estacion, (SE) Chimbote Sur de 138/13,8KV-12,92MW de Bellamar
(Av. Anchoveta) suministra mediante la linea trifasica de MT aérea a un punto
de disefio N°CH7160, hacia un poste, de acometida subterranea con cable 3 x
50 mm2-N2XSY-18/30KV hasta la celda de llegada de la SE interior del
Hospital Regional “Eleazar Guzman Barron”, en la celda de medicién lo realiza
en MT, pasando a la celda de transformacion la cual cuenta con dos
transformadores  trifasicos cada uno con  315KVA-Y/A-MT/BT
(13,8/0,22KV), sin regulacion automética y con mas de 35 afios de

funcionamiento.

Las instalaciones eléctricas a los tableros de distribucion primarios y
secundarios llegan por ducto subterraneo desde la SE; la EE de emergencia es
generada por un grupo electrogeno (GE) N°1 de 285 kVA (228kW-748A) y
GE N°2 de 152kVA (122kW-400A) instalados en casa de fuerza; con una
autonomia de funcionamiento de 30 dias al mes; entra en funcionamiento de
forma automatica en casos de interrupcion del suministro de energia del

concesionario por fallas en sistema o por mantenimiento de la SE.

El alumbrado exterior estd disefiada con ocho circuitos eléctricos que estaban
distribuidos los conductores alimentadores, tipo NKY por ductos - tubos PVC
subterraneos que conectan a los postes CAC de 5 m y 12 m, con farolas JP-
250 p/lampara vapor de mercurio de 80W y 150W, para la iluminacion
nocturna de los jardines, estacionamiento automotriz, cerco perimétrico, loza
deportiva, vias de acceso, etc. En noviembre del 2016, el Hospital Regional
“EGB” contrato al Ing. Percy Siancas Santamaria para que elabore un
expediente técnico para el “Mantenimiento correctivo integral de los cables
alimentadores eléctricos subterraneos y farolas del alumbrado exterior del

Hospital Regional EGB”, considerando algunas mejoras en cambiar los
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conductores eléctricos alimentadores al tipo LSOH, asi como realizar el
mantenimiento de las farolas del tipo JP-250 cambiando las lamparas existentes
a vapor de sodio 70W; en diciembre 2017 se convocd a una AS N° 026-
2017/HREGB, para la ejecucion del mantenimiento citado, siendo favorecido
el proveedor “Consorcio ANTELY™ para la ejecucion del servicio, en el cual
se cambié de conductor al tipo N2XOH. Referente al cuadro de cargas
eléctricas se tomd como referencia del expediente técnico citado, para la

elaboracidn de este presente proyecto.

El vapor saturado es generado por las calderas de 50 BHP y 70 BHP de
capacidad de fabricacion europea y nacional, de volumen total 0,9137 m3 y
produccién 2415 Ib/hr de vapor, usan petroleo Diésel B5; (para cubrir la
demanda del vapor para los servicios de Lavandera, Central de Esterilizacion,
Nutricién y agua caliente; el hospital compra 2,000.00 gl/mes que son
depositados en tanques subterraneos, siendo asi el hospital un consumidor
directo de combustible liquido), estd en vias de regularizacion para su
inscripcion en el Registro de Hidrocarburos; la autonomia de funcionamiento

de las calderas de vapor es de 30 dias al mes.
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Anexo 4. Catdlogo de Paneles Solares

YGE 60 Cell 40mm SERIES
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Anexo 5. Catdlogo de Baterias Solares

ﬂSUHBﬂIBHT
BATTERY

Sunbright Power Co.,LTD.

6-GFM(G)-150Ah Gel Battery Specification

We are an 1508001 certified organization. And the products are approved by CE & UL. The nominal voltage
of this series is 12V. And the capacityranges from 33Ah to 250Ah. Their typical applications include:
emergency lighting systems, electricity power supply systems, communication systems, UPS systems,

starting systems,solar systems etc.

Battery Construction

Companant Watarial
Posilive plate Laad diaxida
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Tarmisal Coppar
Elsiiralyta Callad acid
Parfarmancs Charscteristics

1.Dimension and waight

Lamgih +  4BEmm
Wid 17 1mim
Hadght Z41mm
Tatal Haighi Z41mm
Radaranes Waight ATy
Z.Functisnal Parameter

Ratad Voliage B T
Husnbars of cells & Cals
Ciesignad Lila 10=-12 Yaars
3. Rated Capasity at 25T (77" F1

10 b rade (0.1, 108D 150&h
dhrrata O0.25C. 0.5V 108.7Ah

1 hr rada 00.55C. 10.5V') - EXd&h

4.Capacily aMactad by Tesparatiure {10heur rate)

40T (104" F)
IET [TT F)
0T {32 F)
ST {5 F)

Dimafsians (mm)

pi

IE

e
©RT
A

Constani-currani discharge parameter Unit 4 (357

Fuente: Sunbright battery (2015)
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SaaTes" Sunbright Power Co.,LTD.
6-GFM(G)-150Ah Gel Battery Specification

Charge Characteristics for Float Use @ 25°COTF Dischange Charsctaristics st Vanous Retes @ 25°CTTF
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Fuente: Sunbright battery (2015)
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Anexo 6. Catélogo de Inversores
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Anexo 7. Catalogo de Reguladores

Blue5olar charge controllers with screw- or MC4 PV connection
MFFPT 150/45 MFPFPT 150/60 MFPFFT 150470 e e

R S — B Frodmn Fraching IMFFT]

of - sl sy ity RPPT
A TC willl FRoe R Ay el by a2 0 B Pl chussge by
e 1 B comsared 1 e AT comredin
Al A ik —— Mp——— Stk

H pabriad e SoTLE, DA O Tillnge
[~

Coarreaaiarusl BE T rend 10 ook 1 bacall WEF, th L
[F e il — [

W,

Cnititeed g cE i sk B P Een

[ SRy [
Fld b g g o

L T o T B F‘i"'."_"" "T“_""'{"L:
G i rolrags = |

T S e
Hera s da d iday op L

T HISW
4

SR [
e T v e 1 B b it Sl F oWy i
- Lo gamcrel pard L

I T T
e calinge

|

!

£
Bile,
Biie

i

[T Sy p— e |

LEslr Calvil
D] parwrey Pl o BT sl i Bpod Aoty LEE 1 DR

ey Dl W par, il ke

Fuente: Victron energy (2014)



Anexo 8. Conceptuacion y Operacionalizacion de variables

Variables

Definicién conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de
medicion

Disefio de
Sistema
Fotovoltaico
para el
alumbro
exterior

Los sistemas fotovoltaicos son
dispositivos que convierten de
manera directa la radiacion
solar en energia eléctrica, con
la principal caracteristica de
que la potencia gue se obtiene
depende de la temperatura de
la carga y el nivel de
irradiacion solar incidente. Son
confiables y silenciosas, no
producen dioxido de carbono,
son de facil montaje y la
produccion de energia Gtil es
elevada. (Gonzales Toy, 2008).
El alumbrado exterior es "toda
instalacion de iluminacién de
titularidad puablica o privada
cuyo flujo luminoso se
proyecta sobre un espacio
abierto (carretera, calle, parque,
ornamental, etc.) de uso
plblico" (IDAE, 2019)

Los sistemas fotovoltaicos
son dispositivos que
convierten de manera
directa la radiacion solar
en energia eléctrica, con
la principal caracteristica
que se permite inyectar
energia eléctricaalared y
almacenar la energia para
su posterior consumo en
las noches en el
alumbrado exterior del
Hospital Regional "EGB"

Potencia del sistema fotovoltaico

Potencia pico (Wp)

Cuantitativa

Componentes del sistema
fotovoltaico

Seleccién de equipos

Cuantitativa

Indicadores energéticos

IE1= kWh-mes/pacientes,
IE2=Facturacion/pacientes
IE3= kg CO2-mes/pacientes

Cuantitativa

Analisis econémico y beneficio
medio ambiental

Valor actual neto, tasa
interna de retorno, payback,
toneladas de Emisiones de
CO2/afio

Cuantitativa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Matriz de Consistencia

Problema principal Obijetivo principal

Justificacion

Metodologia

¢En qué medida el
disefio del sistema
fotovoltaico mejoraria el
alumbrado exterior del
Hospital Regional
“Eleazar Guzman
Barron”-2017?

Disefiar un Sistema
Fotovoltaico para el

Hospital Regional
“Eleazar Guzman
Barron” - 2017

alumbrado exterior del

La investigacion se justifica por el beneficio social de brindar a
los pacientes, visitantes y personal que labora en el hospital, un
alumbrado externo con un suministro de energia confiable
independiente de la red eléctrica y respetando el medio
ambiente. El aporte cientifico de la investigacion es que el
estudio desarrolla un procedimiento para el disefio de un sistema
fotovoltaico para la mejora del alumbrado exterior del Hospital
Regional "EGB” de Nuevo Chimbote y que podra ser replicado
en los hospitales, ademas de otros sectores para mejorar los
indicadores energéticos técnico, econémico y ambientales.

Tipo y disefio de investigacion: La
investigacion es de enfoque cuantitativo,
de alcance o tipo descriptivo, por su
finalidad es una investigacion aplicada.
El disefio de la investigacion es no
experimental del tipo transversal
descriptivo — comparativo

Objetivos Especificos

Variable

— Realizar el dimensionamiento de los paneles

solares fotovoltaicos requeridos para el
alumbrado exterior del hospital regional.

— Realizar el dimensionamiento de los
componentes del sistema fotovoltaico
requeridos para el alumbrado exterior del
hospital regional.

—  Determinar y Comparar los Indicadores
Energéticos iniciales con el sistema
fotovoltaico para el alumbrado exterior del
hospital regional.

—  Determinar el anlisis econdmico y del
beneficio medio ambiental con el sistema
fotovoltaico para el alumbrado exterior del
hospital regional.

Disefio de Sistema Fotovoltaico para el alumbro exterior

Indicadores

La poblacién conformada por todo el
alumbrado interno, externo y de
emergencia que forman parte del
hospital regional. La muestra de estudio
es elegida de forma intencional, y esta
conformado por el alumbrado exterior,
el cual esta conformado por 8 circuitos
eléctricos.

Potencia pico (Wp)

Seleccién de equipos

Valor actual neto, tasa interna de retorno, payback, toneladas de
Emisiones de CO2/afio

IE1= kWh-mes/pacientes, IE2=Facturacion/pacientes IE3= kg
CO2-mes/pacientes

Técnicas de recoleccion de datos:
Observacion Directa, Revision
Documental, Organizacién y Métodos,
Analisis Documental.

Instrumentos de recoleccion de datos:
Registro de datos, Registro de
herramientas, Registro de indicadores.

Fuente: elaboracién propia
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Anexo 10. Plano de Distribucién de Componentes

LEYENDA

SIMBOLO

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO-SFY

PANEL SOLAR

REGULADOR

INVERSCR

BATERIA

TABLERO GENERAL

POZO PUESTA ATIERRA

-Potencia generada del SFV 25kWp

-Tension del SFV 48V-DC

-Tension de salida 220V/60Hz/3-AC

-SFV Autonomo (SFA/Off-Grid) con back up Conexion a Red (SFCR/On-gnd)

-100 médulos fotovoltaicos conectados 2 en serie 50 en paralelo (Panel solar tipo policnstalino
250Wp / 30V YGE de 60 Cell 40mm), area promedio de instalacion 200 m2.

-Banco de baterias de 168 unidades, conectadas 42 en paralelo y 4 en serie (de 150 Ah Gel
Battery y 12V cada una), area promedio de instalacion 20 m2.

-Requladores de carga 15 unidades, conectado en paralelo, un regulador para cada sub campo
de los Paneles Fotovoltaicos (Regulador MPPT 150/45 de 45A, Victron Energy).

-05 Inversores DC-AC, tension de entrada 38-66VDC, tension de salida 230VAC/60Hz, trifasica,

interconectados en paralelo en los 5 subgrupos del banco de baterias (Inversores Phoenix
C12/1600 Victron Energy).

HOSPITAL REGIONAL "ELEAZAR GUZMAN BARRON"

FROVESTE: DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL ALUMBRADO EXTERIOR

DEL HOSPITAL REGIONAL "ELEAZAR GUZMAN BARRON" - 2017

UBICACIGN: Urb. Bellamar S/N, Distrito de Nuevo Chimbote

LAMINA:
Provincia del Santa, Departamento de Ancash
AUTOR Ing. Maximo, Lépez Medina -

REVISADO: R Escala SIE
Jurado evaluador de Tesis

FECHA:  FEBRERO -2018

Fuente: elaboracién propia
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Anexo 11. Control Eléctrico del SFV y Suministro Exterior

L1 L1
L2——— L2
L3 L3
d TG N LEYENDA
Selector de Voltaje:
L1|L2|L3 A 1.Voltaje de la Red
1 QIS 2.Voltaje Mddulos Solares
A *f B Interruptor
| B Termomagnético
Trifasico de 70A-240V
SN Protector para
C | sobretension Trifasico
de 70A-240V
A TD1 Va al Interruptor General
L de 3x70A-240V del TD1
en Uso
NINMINININES Va al Interruptor General
TD2 | de 3x50A-240V del TD2
en Uso
C || ]:ﬂ] [
NI E Barra puesta a Tierra
O Pozo puesta a Tierra
@ Cable N°8 THW-90
INDECO, 7 hilos
TG | Tablero General
E Carga
q 000 0O 00
aY 5 r
' HOSPITAL REGIONAL "ELEAZAR GUZMAN BARRON"
PAT
O PROYECTO: DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL ALUMBRADO EXTERIOR
DEL HOSPITAL REGIONAL "ELEAZAR GUZMAN BARRON" - 2017
PLANO: CONTROL ELECTRICO DEL ALUMBRADO EXTERIOR CON SISTEMA
FOTOVOLTAICO Y SUMINISTRO EXTERIOR
UBICACION Urb. Bellamar S/N, Distrito de Nuevo Chimbote LAMINA:
Provincia del Santa, Departamento de Ancash
AUTOR: Ing. Maximo, Lépez Medina | E-02
ESCALA:
REVISADO Jurado evaluador de Tesis FECHA: SIE
FEBRERO - 2018

Fuente: elaboracion propia
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