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Resumen

La compafiia de bomberos de Pacocha-llo enfrenta un desafio significativo debido
a los altos costos de energia eléctrica, lo que afecta negativamente el presupuesto
destinado a areas criticas como infraestructura, equipamiento de seguridad y
vehiculos. Con el objetivo principal de reducir estos costos, se lleva a cabo una
investigacion que se centra en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico off-
grid. Utilizando una metodologia de tipo aplicada, con disefio no experimental-
descriptivo. La implementacion de este sistema busca mejorar la sostenibilidad
econdémica de la compafia al reducir la dependencia de la red convencional de

energia eléctrica.

Como resultado, se dimensiono un sistema Off-Grid conformado por 34 paneles
monocristalinos de 24V-550W, 4 reguladores de carga de 48V y 70A, 40 baterias
de 6V-600AH con capacidad de descarga de 50%, junto a 1 inversor de 48V-
5000VA. Seleccionamos los conductores y protecciones de acuerdo con la carga
en cada segmento del sistema. Miguel Pareja Aparicio sirvio de guia para realizar

el dimensionamiento.

Asi mismo concluimos que lograremos un ahorro de S/. 11,263.41 soles por afio,
con una inversion total de S/. 137,502.48 soles, la cual comprende los equipos, la
instalacion y puesta en marcha completa del sistema fotovoltaico, con un retorno

estimado de 10 anos.

Palabras clave: Energia eléctrica, sistema fotovoltaico, radiacion solar



Abstract

The Pacocha-llo fire company faces a significant challenge due to high
electrical energy costs, which negatively affects the budget allocated to
critical areas such as infrastructure, safety equipment and vehicles. With the
main objective of reducing these costs, research is carried out that focuses
on the sizing of an off-grid photovoltaic system. Using an applied
methodology, with a non-experimental-descriptive  design. The
implementation of this system seeks to improve the economic sustainability
of the company by reducing dependence on the conventional electrical

energy network.

As a result, an Off-Grid system was sized consisting of 34 24V-550W
monocrystalline panels, 4 48V and 70A charge regulators, 40 6V-600AH
batteries with 50% discharge capacity, along with 4 48V inverters. 5S000VA.
We select the conductors and protections according to the load in each
segment of the system. Miguel Pareja Aparicio served as a guide to carry out

the sizing.

Likewise, we conclude that we will achieve savings of S/. 11,263.41 soles per
year, with a total investment of S/. 137,502.48 soles, which includes the
equipment, installation and complete start-up of the photovoltaic system, with

an estimated return of 10 years.

Keywords: Electric energy, Photovoltaic system, Solar radiation
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INTRODUCCION

La energia proveniente del sol se destaca dentro de las fuentes renovables
como una de las mas importantes a nivel mundial. Ademas de brindar
energia limpia su gran versatilidad para ser producida en cualquier lugar
mitiga la dependencia al uso de energias producidas a partir de combustibles
fosiles. Desde el afio 2000 hasta 2020 la generacion eléctrica a partir de
energias renovables a nivel mundial tuvo un incremento de 754 GW hasta
2799 GW IRENA, (2021). Este desarrollo se debe en gran medida a las
politicas que regulan y fomentan su uso.

El Perd es un pais que tiene una amplia variedad de recursos naturales,
incluyendo la energia solar y es asi que se viene promoviendo y
aprovechando este recurso a lo largo del pais para la generacion de energia
fotovoltaica ya que actualmente se convirtié en una opcion viable técnica,
econdmica y ambientalmente. Con la finalidad de aprovechar todos los
beneficios y gran potencial de este recurso se promulgo Decreto legislativo
N° 1002 (2008) Ponce, F. A. J. (2020). Buscando fomentar el uso de recursos
energéticos renovables. Debido a estas medidas el Peru esta logrando
grandes avances en el uso de energias renovables y aportando en la
disminucién de la emision de gases de efecto invernadero.

La Comparia de Bomberos “Tnte. CBP José Trabucco N° 180” de la ciudad
de llo en una organizacién no lucrativa compuesta por bomberos que se
integran de manera voluntaria para brindar servicios de respuesta ante
emergencias como incendios, rescates y emergencias en general, labores
muy importantes para garantizar seguridad a la poblacién ilefia y a su
patrimonio.

Sin embargo, la Compariia de Bomberos “Tnte. CBP José Trabucco N° 180”
enfrenta una problemética por los elevados pagos realizados asociados al
consumo de energia suministrada por la red eléctrica publica en la cual se
tiene contratado una tarifa BT5B con potencia de 2.8kW Monofasico de 02
hilos, llegando a consumos mensuales considerables que oscilan entre 814
kW.h y 1140kW.h con un costo respectivo de S./ 7745 y S./ 1,152.9.
Produciéndose asi un gasto anual de S/. 11,263.41 por el suministro eléctrico



en el dltimo afio (junio-2022 a mayo-2023), reduciendo asi el presupuesto
disponible para invertir en &reas de gran importancia como lo son la
modernizacién de la infraestructura, equipos e implementos de proteccion
personal que desempefian un papel importante en la seguridad de los
bomberos voluntarios y el mantenimiento o adquisicion de equipos Yy
unidades moviles importantes para el éxito de sus trabajos. Estas areas
anteriormente mencionadas en buenas condiciones permiten una respuesta
méas répida y eficiente ante incendios, accidentes y desastres naturales. Es
importante mencionar que actualmente la Compafia de Bomberos “Tnte.
CBP José Trabucco Trabucco N° 180" maneja un presupuesto limitado y
depende en gran medida de donaciones por parte de empresas privadas, es
por eso que es de gran importancia distribuir los recursos de la manera méas
eficiente y encontrar soluciones que permitan reducir costos operativos para
la liberacion de fondos. Ademas de la carga econdmica, utilizar la energia
suministrada por la red de distribucion eléctrica que hacen uso de fuentes de
generacion tradicionales, colaboran perjudicialmente produciendo gases
toxicos que ocasionan el efecto invernadero con una consecuencia negativa
en el ecosistema nacional.

Debido a esto se propone realizar un dimensionamiento, con el cual se
obtendran las especificaciones de un sistema fotovoltaico Off-Grid con la
capacidad de cubrir totalmente la demanda energética de la Compafiia de
Bomberos “Tnte. CBP José Trabucco Trabucco N° 180” reduciendo asi los
gastos relacionados con la facturacion por consumo de energia.

En funcion de los expuesto, formulamos el problema general para nuestro
proyecto de investigacion: ¢Cual es la viabilidad de implementar un sistema
fotovoltaico Off-Grid en la Compafia de Bomberos del Distrito de Pacocha-
llo para reducir los costos asociados con la energia eléctrica y mejorar la
eficiencia operativa de la organizacion?

Este proyecto de investigacion se justifica en primer lugar para demostrar la
factibilidad del uso de sistemas fotovoltaicos proporcionando evidencia de
gue estos sistemas son una solucion viable para reducir costos y conseguir
beneficios econdmicos en base a su operacion de esta manera beneficiando

a la compania de bomberos liberando recursos financieros para otras areas



de importancia mejorando la calidad de servicio voluntario brindado y
consecuentemente beneficiando esto a la poblacion ilefia la cual podra
contar con una compafila de bomberos con estdndares mayores de
seguridad y eficiencia, ademas de aportar en la busqueda de la reduccion de
la emisibn de gases contaminantes promoviendo practicas responsables,
promoviendo la sostenibilidad y mitigando el cambio climatico. Asimismo,
este trabajo de investigacion busca servir de ejemplo e incentivar el uso de
energias renovables por parte de otras organizaciones publicas y privadas
gue enfrentan problematicas similares a fin de obtener una solucién rentable
y sostenible generado un impacto positivo a nivel social y ambiental.

Para el desarrollo de nuestro proyecto definimos nuestro objetivo general:
Dimensionar un sistema fotovoltaico Off-Grid para la reduccién del costo del
consumo de energia eléctrica en la compariia de bomberos “José Trabucco
Trabucco” B -180; y como objetivos especificos: 1) Determinar la radiacion
solar aprovechable en la ubicacion de la compafia de bomberos “José
Trabucco Trabucco” B -180. 2) Determinar el area disponible en la
infraestructura de la compafiia de bomberos “José Trabucco Trabucco” B -
180 para la implementacion de sistema fotovoltaico Off-grid. 3)
Determinacion de la demanda energética a cubrir en la compafia de
bomberos “José Trabucco Trabucco” B -180. 4) Dimensionar el sistema
fotovoltaico off grid para cubrir la demanda total energética de la compafia
de bomberos “José Trabucco Trabucco” B -180 Illo. 5) Determinar los costos
de inversion total, rentabilidad y retorno de la inversion en consideracion del

sistema fotovoltaico Off-grid dimensionado en esta investigacion.
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general disefiar y simular un sistema fotovoltaico de tipo Off-Grid para cubrir

la demanda de la energia del bloque “B” de la Universidad Técnica de



Cotopaxi. Los autores utilizaron un tipo de investigacion aplicada con un
disefio no experimental.

Los autores concluyen: i) La demanda energética para el bloque “B” es de
30,31 kW. ii) necesitando la cantidad de 90 paneles solares de 385 Wp
generando una potencia de 34,7Kw, con un inversor MPPT de 45 kW, por lo
gue configuraron 15 paneles conectados en serie y 6 paneles en paralelo,
con una orientacion hacia el norte con 15° de inclinacion. iii) Se obtuvo un
informe de resultado donde se determina que a la salida del inversor
tenemos una proporcion de rendimiento de 87.5%, generando una energia
anual de 58.61 MWh/afio, también determinamos el monto anual y mensual,
con un costo del kWh para entidades publicas de 0,065USD/kWh, por
consiguiente, para una generacion anual de 57,53 MWh/afio tenemos un
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obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecéanico Electricista en la
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sistema con energia solar fotovoltaica para la posta médica del Centro
poblado Urakusa en la provincia Condorcanqui — Amazonas. Los autores
usan un tipo de investigacién aplicada y de disefio no experimental.

Los autores concluyen que; i) la radiacion disponible en el area de
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y 02 inversores de la marca Victron Energy Phoenix 48V-3000VA,; iii) Se
determino una inversiéon total inicial de S/.78,455.00 y un costo por
mantenimiento y operacion anual de S/. 12,000.00; iv) Se estable que la
recuperacion de la inversion sera en 7 afio con una tasa del 10%.

Borja, J. (2021, Peru) en su tesis de grado titulada “Dimensionamiento de

un sistema fotovoltaico para suministrar de energia eléctricaa la estacion



meteorologica convencional de Yanacancha de la Region Junin, 2021” para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Electricista en la Universidad
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meteoroldgica convencional de Yanacancha de la Region Junin. El tipo de
investigacion presentada por el autor es Aplicada, un nivel cuantitativo, con
un meétodo de investigacion sistematica y disefio preexperimental. Como
instrumento el autor utilizo las notas de campo.

El autor menciona en sus conclusiones que en la zona de investigacién se
determind una radiacion desfavorable de 3.94 kWh/m?/dia y el mas favorable
a 7.19 kWh/m?/dia. La potencia suministrada por el sistema es de 1350.50
Wh/dia, Ademas del bajo costo y mayor confiabilidad la construccion del
sistema fotovoltaico lo define como rapida y sencilla.

Chiroque, W., Ricaldi, I. (2022, Peru) en su tesis de grado titula “Disefio de
un sistema de energia limpia mediante paneles fotovoltaicos para la
generacion de energia eléctrica en una vivienda rural de Cusco, Peru, 2022”
para obtener el titulo profesional de Ingeniero Electricista en la Universidad
Nacional del Callao. Plantean como objetivo general de su investigacion
Disefiar un sistema de energia limpia mediante paneles fotovoltaicos para la
generacion de energia eléctrica en una vivienda rural de Cusco, Peru, 2022.
Los autores aplican un tipo de investigacién aplicada, un disefio de
investigacion no experimental-transversal con un nivel descriptivo-
correlacional, ademas aplica la encuesta como instrumento de recoleccion
de datos.

Finalmente, en su conclusion mencionan que la implementacion del sistema
de energia limpia generado por el sistema fotovoltaico demuestra mejoras
significativas, observadores un aumento de 8.442 de media en la generacion
de energia eléctrica, ademas el resultado de la prueba T para muestras
relacionadas se encontré que existen diferencias significativas (p-
valor<0.005).

Medina, A., Saravia, L. (2022, Perd) en su tesis de grado titulada
“Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para reducir la facturacion por

energia eléctrica consumida en la sede principal de Empresa Prestadora de



Servicios llo S.A. 2022” para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista en la Universidad Cesar Vallejo. Establecen como
objetivo general determinar la influencia del dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico para reducir la facturacion del consumo de energia eléctrica en
la sede principal de EPS ILO S.A. Los autores emplearon una investigacion
de tipo aplicada y un disefio no experimental.

Finalmente concluyeron que i) La radiacién solar minima en lugar para el
dimensionamiento es un valor de 3.56 kWh/mz2; ii) La demanda mensual de
4,506.1 kWh la cual se cubrird parcialmente por las caracteristicas técnicas
del lugar, por esto la demanda que cubrira mensualmente en sistema es de
3,536.1 kWh/mes que representa el 78.47 de la demanda total; iii) El sistema
fotovoltaico consta de 98 paneles marca ECOGREEN de 24V-350W, 5
reguladores de carga MPPT marca SRNE, de 12/24/36/48V-702, 9 bancos
de baterias de plomo acido marca ULTRACELL de 48V—-600AH, 4 inversores
de corriente marca VICTRON ENERGY de 48-5000VA; iv) La inversion se
determiné en S/. 324,107.77, con un calculo del retorno en 15 afios y tun TIR
de 1.871%.

Definimos los conceptos claves necesarios para entender el marco
referencial de la investigacion sobre el uso de los sistemas fotovoltaicos:
Energias renovables; segun J. Jurasza, F.A. Canalesc, A. Kiesd, M.
Guezgouze, A. Belucof, (2020) son las fuentes de energia derivadas de la
naturaleza, tales como el sol, viento, agua o la biomasa vegetal o animal.
Caracterizadas por no usar ningun tipo de combustible fésil, como el
petréleo, carbén y el gas. Convirtiéndose en una alternativa rentable y
amistosa con el medio ambiente.

Energia solar; van Wik, A. J. M., van der Roest, E., & Boere, J.
(2018). Producida por una fuente de energia inagotable como el sol, la cual
puede ser aprovechada de diferentes formas, tales como energia
termoeléctrica o energia fotovoltaica, siendo una fuente de energia que no
contamina.

Radiacion solar; Widén, J., Munkhammar, J. (2019) producida en el interior

del sol por la fuerza gravitacional del sol que crea una energia nuclear, una



parte de este proceso se convierte en energia electromagnética, lo que

finalmente denominamos radiaciéon solar.

Figura 1

Tipos de Radiacion Solar.
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Nota. La figura muestra los tipos de radiacion solar incidente, (Redrovan,
2018).

Radiacion directa; Chambi, V. (2018) Radiacién que llega directamente a
la superficie terrestre sin sufrir alteraciones en su direccion.

Radiacién Difusa; Chambi, V. (2018) Es la reflejada y absorbida por las
nubes, se dispersa en diferentes direcciones, siendo las superficies
horizontales las que experimentan una mayor incidencia de radiacion difusa.
Radiaciéon Albedo; Chambi, V. (2018) Es la combinacién de radiacion difusa
y directa, llegando a traves de la reflexion del suelo y siendo aprovechable
exclusivamente por superficies verticales o inclinadas.

Radiacion Global; Chambi, V. (2018) Resulta de la combinacion de distintos
tipos de radiaciones, siendo un indicador clave para evaluar el balance

energético en un determinado lugar.



Puesta a tierra; Barbecho, J., Perez, C. (2022) Un sistema de puesta a
tierra, conocido como SPT se define como una configuracién ininterrumpida
de elementos que permiten conectar dispositivos eléctricos o no eléctricos a
la tierra 0 una masa metalica en contacto directo con la tierra.

En el siguiente parrafo, presentamos los fundamentos tedricos necesarios
para fundamentar el analisis de la investigacion sobre el disefio de un
sistema fotovoltaico:

Radiacion solar para angulo de inclinacion optimo; Para determinar la
radiacion maxima recibida por un panel solar en su angulo de inclinacion
optimo se requiere como referencia la radiacion global para plano horizontal.
Segun la ecuacion (1):

Gam(0)

Gam(Bopt) = 1 —4.46 * 10~ % (Bopt) — 1.19 * 10~** (Bopt) (1)

Dénde: Iseda (2022)

Gam(Bopt): Radiacion solar para angulo de inclinacion optimo.

Gam(0): Radiacion solar global para una superficie horizontal.

Bopt: Angulo de inclinacién éptimo de panel fotovoltaico.

Hora solar pico; Santamaria, G., Castejon, A. (2010) podriamos definirla
como la unidad de medida para la irradiacion solar, es la proporcion de
radiacion que obtiene un metro cuadrado de un &rea determinada.
Directamente relacionada a la capacidad de generacibn un panel

fotovoltaico. Para su célculo se hace uso de la ecuacion (2):

L’dm(popt)
Hsp=_"""%" 2)
1kW /m?

Dénde: Muiioz (2021)

HSP : Hora SolarPico

Gam(Bopt): Radiacion solar minima disponible.

Energia solar fotovoltaica; es el método por el que la energia solar se

convierte en electricidad por medio de paneles solares fotovoltaicos que



reciben la radiacion solar para producir energia eléctrica, siendo fundamental
para la eficiencia de esta generacidn la inclinacién y orientacion de los
paneles. da Silva, H., Araujo, F. (2022)

Esta energia eléctrica producida puede ser usada directamente para cubrir
una demanda energética o posteriormente por medio de baterias que sirven
para almacenar la energia generada.

Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico Off-grid; que no se encuentra conectado a la red
eléctrica, estos son una alternativa a la energia convencional en lugares
donde no se dispone de una red convencional, puesto que no representan
una gran inversion para ser utilizados. Cevallos, W., Rojas, D., Dominguez,
L., Cruz, B., Yerovi, M. (2019)

Sistema fotovoltaico On-grid; acoplado a la red es un sistema en el cual
se introduce energia a la red con el fin de vender la energia generada de
forma bidireccional, esta energia debe de ser de propiedades iguales a la de
la red comercial en valores como el voltaje y frecuencia. Carmona, G., Diaz,
T. (2010)

Figura 2

Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
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Nota. La figura muestra los tipos de sistemas fotovoltaicos y componentes,
(Dynamic Energy, 2022)
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Coeficiente de pérdidas de la instalacion (Rendimiento); Segun Pareja
(2020) la energia producida por el sistema fotovoltaico debe considerar las
perdidas propias del sistema. Se hace uso de la ecuacion (3) para su célculo.

(KA * Daut)

Kt=[1—-(Kp+Kc+Ke + Kl *[1 = — 5] ()
D

Doénde:

Kt : Coeficiente de pérdidas de la instalacion (Rendimiento).

K : Perdida de rendimiento debido a la bateria de 0.05.

K¢ : Perdida de rendimiento debido al inversor de 0.05.

Kr : Perdida de rendimiento debido al controlador de carga de 0.1.

Kx : Perdidas por Efecto Joule, sobretensiones, etc. de 0.1.

Ka: Perdida por autodescarga de bateria de 0.005.

Daue : Dias de autonomia.

Pp : Profundidad de descarga de baterias de 50%

Demanda energética real diaria; Segun Pareja (2020) Conociéndose la
demanda energética diaria en corriente alterna, se determina la demanda
energética real diaria requerida se en funcién del rendimiento del sistema

haciendo uso de la ecuacion

bprom_dia * 1.2
E real — KT (4)

Dénde:

Ereal : Demanda energética real diaria.

Eprom_dia : Promedio de demanda energética diaria AC.

Kr : Coeficiente de pérdidas de la instalacion (Rendimiento).

Célculo de potencia del sistema fotovoltaico; Para el calculo de la

potencia se hace uso de la ecuacion (5):

Ereal

Pgpy = HSP (5)

11



Dénde: Baldera (2018)

Psry : Potencia del sistema fotovoltaico.

Ereai: Demanda energética real diaria.

HSP : Hora Solar Pico.

Componentes sistema fotovoltaico

Paneles solares; compuestos por células individuales conectadas
eléctricamente, fabricadas de cilicio, fosforo y boro, estos se encargan de
recolectar energia proveniente del sol, para poder convertirla en electricidad.
Rani, P., Mishra, A. R., Mardani, A., Cavallaro, F., Streimikiené, D., & Khan,
S. A. R. (2020)

Figura 3

Componentes panel fotovoltaico.
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Nota. La figura muestra los componentes de un panel fotovoltaico,
(OVACEN, 2019)

Tipos de paneles; Casa, M., Barrio, M. (2017) Los clasifican en 3 tipos:
Silicio Monocristalino: Fabricado de células monocristalinas, con un color
monocromatico azul oscuro y brillo metalico, con una eficiencia sobre el 19%
en modelos comerciales.

Silicio policristalino: Constituido por un grupo de cristales de silicio, con
tonos azules y grises con un brillo metalico, su eficiencia no pasa el 15% en

modelos comerciales, con un costo inferior a los de silicio monocristalino.
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Silicio amorfo: Se pierde la distribucién cristalina, colocando el silicio como
una placa estrecha, posee tonos marrén y gris oscuro, su eficiencia no pasa

el 9% en modelos comerciales.

Figura 4

Tipos de paneles.
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Nota. La figura muestra los 3 tipos de paneles fotovoltaicos en el mercado
actual, (TRITEC, 2017)

Caélculo angulo de inclinacion optimo del panel; Segun Pareja (2020) el
angulo de inclinacion optima que debe tener el panel fotovoltaico se calcula
en funcién de la latitud del lugar donde se realizar el estudio, hallado

haciendo uso de la formula (6).

,Bopt = 3.7+ 0.69 * |¢)°| (6)

Dénde:
Bopt - Angulo de inclinacion optimo de panel fotovoltaico.
|¢°| : Latitud.
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Distancia minima entre paneles; Santamaria, G. & Castejon, A. (2010) La
distancia minima entre paneles se utiliza para evitar pérdidas por efecto de
sombreado entre los mismos paneles, para el calculo se utiliza las siguientes

formulas:
h=Lx Sen(ﬁopt) (7)

Doénde:
h : Altura proyectada sobre la vertical del panel fotovoltaico
L : Longitud del panel fotovoltaico.

Bopt : Angulo de inclinacion optimo de panel fotovoltaico.

B h
Tg (61° - ¢°)

(8)

Dénde:
d : distancia minima entre paneles en parte superior.

h : Altura proyectada sobre la vertical del panel fotovoltaico

¢° : Latitud.

dmin=d + L * cos (Sopt°) (9)

Dénde:

dmin : distancia minima entre paneles en parte inferior.

d : distancia minima entre paneles en parte superior.

L : Longitud del panel fotovoltaico.

Bopt : Angulo de inclinacion optimo de panel fotovoltaico.

Calculo numero total de paneles fotovoltaicos; Cantidad de paneles
necesarios para cubrir la demanda energética del proyecto, calculada con la

ecuacion (10).

14



Fsry
Nrp= —— (20)

Dénde, Montoya (2019):
Ntp: Numero total de paneles fotovoltaicos.
Psrv . Potencia del sistema fotovoltaico.

Pp : Potencia del panel seleccionado.

Célculo de paneles en serie; Se calcula el total de paneles conectados en

serie con la ecuacion (11).

V NSFV
Nps = (11)

Dénde, Montoya (2019):

Nps : Numero de paneles conectados en serie.

Vnsrv - Voltaje nominal del sistema fotovoltaico.

Vnp . Voltaje nominal del panel fotovoltaico.

Célculo de paneles en paralelo; Se calcula el total de paneles conectados

en paralelo con la ecuacion (12).

Ntp
Npp= —— (12)

Dénde, Montoya (2019):

Nrp: Numero de paneles conectados en paralelo.

Nrr : NUmero total de paneles fotovoltaicos.

Nprs : Numero de paneles conectados en serie.

Regulador o controlador de carga; Chacon-Pinzon, E., Arenas, D., Parra,
B. (2021) sefalaron en su articulo que los reguladores de carga desempefian
un papel fundamental en el control y proteccién de la carga de las baterias

solares. Se debe considerar para su dimensionamiento parametros como
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tensién y corriente de entrada, bajo las condiciones de temperatura del lugar

de estudio haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

Temperatura que alcanza la célula del panel a una temperatura ambiental,

hallada por la ecuacién (13).

. (Tonc — 20) * 1000W /m2
P—"a 800 W/m? (13)

Donde, Sanchez (2019):

Tp : Temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente
determinada.

Ta: Temperatura ambiente del lugar de estudio.

Tonc : Temperatura que alcanza la célula a una radiacién de 800W/m?,
temperatura de 20°C, velocidad de viento de 1m/s y una distribucion

espectral AM 1,5.

Tension de circuito abierto de salida por unidad de panel fotovoltaico, hallada

por la ecuacién (14).

Vocweey=Vocesec) + AT * AVocry (14)

Doénde, Sanchez (2019):

Vocwecy : Tensién a circuito abierto a la temperatura de la célula del panel
fotovoltaico.

Vocesecy : Tension a circuito abierto a condiciones estandar del panel
fotovoltaico.

AT : Variacion de temperatura entre la temperatura que alcanza la celular y
temperatura de condiciones estandar del panel fotovoltaico.

AVocr : Coeficiente de temperatura (Voc) del panel fotovoltaico.
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Tension de circuito abierto a la entrada del regulador o controlador de carga,

hallada por la ecuacién (15).

Vocecyreg = Vocuec) * Nps (15)

Dénde, Santa Cruz (2023):

Vocixeoyreg : TENsiON a circuito abierto a la entrada del regulador o controlador
de carga.

Vocwecy : Tension a circuito abierto a la temperatura de la célula del panel
fotovoltaico.

Nps : Numero de paneles conectados en serie.

Corriente de cortocircuito de salida por unidad de panel fotovoltaico, hallada

por la ecuacion (16).

Isczos°c) = Isceasecy + AT * Alser (16)

Donde, Sanchez (2019):

Iscixec) : Corriente de cortocircuito a la temperatura de la célula del panel
fotovoltaico.

Vocesec) : Corriente de cortocircuito a condiciones estandar del panel
fotovoltaico.

AT : Variacion de temperatura entre la temperatura que alcanza la celular y
temperatura de condiciones estandar del panel fotovoltaico.

Alsccry : Coeficiente de temperatura (Isc) del panel fotovoltaico.

Corriente de cortocircuito a la entrada del regulador o controlador de carga,

hallada por la ecuacion (17).

Iscxecyreg = Fsc* Iscxecy * Npp (17)

17



Dénde, Santa Cruz (2023):

Iscxecyreg - Corriente de cortocircuito a la entrada del regulador o controlador
de carga.

Fsc : Factor de seguridad.

Iscixoc) : Corriente de cortocircuito a la temperatura de la célula del panel
fotovoltaico.

Nprp: Numero de paneles conectados en Paralelo.

Para determinar la cantidad de Reguladores o controladores necesarios a

usarse se hara uso de la ecuacion (18).

1 SC(reg—dimensionado)

Npge = (18)

I(reg—seleccionado)

Dénde, Garrido & Morales (2019):

Nree : Cantidad total de reguladores o controladores de carga a usarse.
Isc(reg—dimensionado) . Corriente de cortocircuito a la entrada del regulador o
controlador de carga.

I(reg—seleccionado) . COrriente de entrada maxima de entrada soportada por el
regulador o controlador de carga.

Banco de baterias; segun Ali, W., Farooq, H., Rehman, A., Awaus, Q.,
Jamil, M., & Noman, A. (2018) es el dispositivo capaz de almacenar energia
eléctrica producida por los paneles fotovoltaicos y suministrarla al sistema
Off-grid. Las baterias mas utilizadas para estos sistemas son de Plomo-
Acido por su mayor rentabilidad, menor costo y mayor longevidad.

Medina & Saravia (2022) Menciona que para determinar la capacidad de
almacenamiento necesario de las baterias es importante saber la cantidad
de dias de autonomia necesarios, la profundidad de descarga de las baterias
seleccionadas, asi como tensién. Esta capacidad se calcula con la ecuacion
(29).
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Ereal * Uaut

Cneany = (19)

Vnsrv * Pgesc

Dénde:

Cnean) : Capacidad de carga del banco de baterias.

Ereai : Demanda energética real diaria.

Daue : Dias de autonomia.

Vnsrv : Voltaje nominal del sistema fotovoltaico.

Pdesc : Profundidad de descarga de la bateria.

Célculo del numero baterias conectadas en serie; Determinado haciendo

uso de la ecuacion (20),

V NSFV

Ns = (20)

Dénde:

Ngs : Numero de baterias conectadas enserie.

Vnsrv : Voltaje nominal del sistema fotovoltaico.

Vg : Voltaje nominal de la bateria seleccionada.

Célculo del numero baterias conectadas en paralelo; Determinado

haciendo uso de la ecuacion (21),

Cn(an)
Npp = (21)

Dénde:

Nsp : Numero de baterias conectadas en paralelo.

Cnp : Capacidad de almacenamiento de la bateria por unidad.

Cnany - Capacidad de carga del banco de baterias

Inversor; es un artefacto con la capacidad de transformar la corriente
continua generada por el sistema fotovoltaico en corriente alterna con
valores de voltaje y frecuencia necesarios. Ali, W., Farooq, H., Rehman, A.,
Awaus, Q., Jamil, M., & Noman, A. (2018).
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Cortés, C., Gbmez-Gomez, G., Betancur-Londofo, F., Carvajal-Quintero, S.,
Guerrero-Gonzalez, N. (2020) explican en su investigacion que un inversor
en sistemas fotovoltaicos se encarga de transmutar la corriente continua
(DC) en corriente alterna (AC), ajustando la magnitud y frecuencia segun las
necesidades especificas del sistema.

Para determinar potencia del inversor necesario, se debe conocer la potencia
de la carga en corriente alternar considerando un factor de seguridad. Se

determina por medio de la ecuacion (22).
Piny = Pyc* Fy (22)

Pinv : Potencia del inversor.

Pac : Potencia de las cargas en corriente alterna.

Fs: Factor de seguridad.

Cables; Blanca, V., Castilla, N., Gurrea, G., Martinez, A., Tormo, M. (2019)
describen un cable como un conjunto que consta de uno o mas conductores
aislados y los posibles revestimientos que los cubren. Para determinar la

seccion del cable o conductor se emplea la formula (23).

L% Lo* l(tramo)

Stramo = 56 * (AV) (23)

Ddénde, Cornejo (2013):

Stramo : Seccion del conductor necesario.

L : Longitud del cable.

I(tramo) . Corriente de cortocircuito del tramo.

AV : Caida de tension.
Se debe considerar las corrientes de entrada DC y corrientes de salida AC

del inversor para el célculo de la seccién de conductor de dichos tramos, lo

cual se determina con las ecuaciones (24) y (25) respectivamente.
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Fnv—seleccionado

(24)

IE . =
nt—inv
Ninv—seleccionado * VNSFV

Dénde, Escobedo (2018):
Ient—imv : Corriente de entrada al inversor DC.
Pinv—seleccionado . POtencia del inversor seleccionado.

Ninv—seleccionado . Eficiencia del inversor seleccionado.

Vnsrv : Voltaje nominal del sistema fotovoltaico.

Finv—seleccionado

I versor = cosQ * Vic (25)

Doénde, Escobedo (2018):

Imversor : Corriente de salida del inversor AC.
Pinv—seleccionado . POtencia del inversor seleccionado.
cos® : Factor de potencia.

Vac: Voltaje de salida del inversor.

Resistividad de puesta a tierra.

p 4L
R=o—+n—)-1 (26)

Dénde, H. B. Dwight (1936):

p . Resistividad especifica del terreno.
L : Longitud de la Varilla de Cobre.

d : Diametro de la Varilla de Cobre.

Ln : Logaritmo Neperiano.

VAN; El Valor Anual Neto es una técnica de evaluacion que considera el
valor del dinero a lo largo del tiempo, permitiendo calcular la utilidad que se
generard después de recuperar la inversion inicial. Este indicador refleja la

ganancia anticipada por parte del inversionista y también puede medir los
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rendimientos obtenidos a lo largo del periodo de evaluacion de un proyecto.

Representada mateméticamente con la siguiente ecuacion:

n

VAN = —Io>"
t=0

BN:
1+

0 (27)

Dénde:

lo: Inversion en el periodo cero.

n: Vida util del proyecto.

BNt Beneficios netos del periodo en un tiempo “1”.

i: Tasa de interés.

TIR; La Tasa Interna de Retorno (TIR), cuyas siglas en espafiol se refieren
a la Tasa Interna de Retorno, representa el porcentaje que indica qué tan
beneficioso puede ser una inversion de capital en un proyecto especifico.
Este porcentaje se calcula ya sea de forma anual o periédica, dependiendo
del flujo correspondiente, siempre que se haga referencia a una inversion.

Representada mateméticamente con la siguiente ecuacion:

" BN
TIR = =0
E) (1+i0)

(28)

Dénde:
n: Vida atil del proyecto.
BNt Beneficios netos del periodo en un tiempo “1”.

i: Tasa de interés.

Medicion resistividad Método Wenner
Se trata de evaluar la resistividad del suelo, lo cual implica la insercion de
cuatro electrodos en el suelo. Estos electrodos se disponen en una linea

recta y se introducen a la misma profundidad.

p = 2maR (29)

Dénde,
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p : Resistividad especifica del terreno.
a : Distancia entre electrodos.

R : Resistencia dada por telurémetro

Seleccion de fusibles
Se deben cumplir las siguientes condiciones.

Condicién 1:

Ib<In<Iz (30)

Doénde,
Ib : Corriente de circuito
In : Corriente nominal de fusible.

Iz : Corriente maxima admisible del cable.

Condicion 2:

If <145%1z (31)

Dénde,
If : Corriente necesaria para asegurar el funcionamiento de la proteccion.

Iz : Corriente maxima admisible del cable.

Seleccidén de Interruptor Termomagnético

ITM =1b+1.15 (32)

Doénde,

Ib : Corriente de circuito
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

La solucién propuesta en este proyecto de investigacion a los
elevados costos relacionados con la energia eléctrica
consumida por la compafiia de bomberos "José Trabucco" B-
180, se basé en un tipo de investigacion aplicada donde, a
través del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se dio
una medida alternativa para solucionar el problema. (Nieto, E.
2018)

Disefio de investigacion

El proyecto de tesis siguio un disefio no experimental, evitando
la manipulacion deliberada de las variables, orientado en un
enfoque correlacional para conocer la relacion entre dos o mas
variables y como afecta una en el comportamiento de otra sin
manipularla (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). Se tuvo
un enfoque descriptivo, puesto que se detalld6 el Sistema
Fotovoltaico Off-Grid propuesto para la Compafia de
Bomberos de Pacocha-llo y se analizaron los costos eléctricos.
Esta eleccion metodologica permiti6 una comprension
detallada de la situacion sin realizar intervenciones
experimentales directas, asegurando una evaluacion precisa

de la viabilidad del sistema propuesto.

3.2.Variables y operacionalizacion

Variables Independientes: Radiacion Solar y Demanda Energética

La radiacion solar es la energia electromagnética que el Sol emite hacia el

espacio.

La demanda energética es la cantidad de energia requerida por una

comunidad.
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Variable Dependiente: Sistema Fotovoltaico

Es un conjunto de elementos creados especificamente para transformar la
energia procedente del sol en electricidad mediante el uso de celular
fotovoltaicas.

Las variables propuestas se pudieron visualizar en el anexo (1) con
informacion como definiciébn conceptual, definicibn operacional, dimension,

indicador y escala de medicion

3.3.Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacién

Es el universo total de observacion, a partir del cual tomaremos nuestra
muestra. Pandey, P., Pandey, M. (2021). Nuestra poblacion seria todos

los Sistemas fotovoltaicos de la ciudad de llo. Z|

3.3.2. Muestra

El objetivo clave de la muestra es explicar toda la informacion recopilada
para proporcionar informacion relevante para la investigacion, dado los

objetivos del investigador. Lakens, D. (2022).

La muestra seleccionada es el sistema fotovoltaico dimensionado de la

compaiiia de bomberos "José Trabucco Trabucco" B-180

3.3.3. Muestreo

Segun Otzen, T., Manterola, C. (2017), el muestreo no probabilistico por
juicio es un enfoque en el que el investigador selecciona
intencionalmente los elementos de la muestra, basandose en su criterio

y experiencia, sin utilizar un método aleatorio.

Considerando la naturaleza de nuestra investigacion utilizamos el
muestreo no probabilistico de tipo no intencional o por juicio debido a
que implicaba seleccionar de manera direccionada y en base al criterio

de nuestra investigacion.
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3.3.4. Unidad de andlisis

Fuentes-Doria, D., Toscano-Hernandez, A., Malvaceda-Espinoza, E.,
Diaz Ballesteros, J., Diaz Pertuz, L. (2020). definen la unidad de analisis
como las personas, entidades u objetos especificos en las que se llevara

a cabo la aplicacion del estudio.

En este estudio, la unidad de analisis se centra en el sistema fotovoltaico
especifico dimensionado en la Comparfia de Bomberos del Distrito de
Pacocha-llo. Este sistema fotovoltaico representa la entidad principal de
estudio, comprendiendo todos los componentes necesarios para la

generacion, almacenamiento y distribucion de energia solar
3.4.Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Mendoza, S., Avila, D. (2020) son todos los elementos que
consolidan el lado experimental de la investigacion, donde las técnicas
son todas las herramientas con las que efectuamos el método y el

instrumento es el procedimiento que ayuda a realizar la investigacion.

Para llevar a cabo este proyecto, nos enfocamos en recopilar diferentes
tipos de datos esenciales para su desarrollo exitoso. La recoleccion de
datos se dividio de la siguiente manera: Fuentes bibliogréaficas:
Recopilamos libros, revistas y articulos cientificos relevantes al tema del
proyecto. Estas fuentes nos proporcionaron informacion actualizada y
confiable, 1o que nos permitié tener una base sélida de conocimiento.
Recibos de consumo de energia eléctrica: Obtuvimos datos precisos
sobre el consumo de energia eléctrica de la compafiia, especificamente
los kilovatios-hora (kWh) consumidos. Estos datos cuantitativos fueron
fundamentales para conocer la demanda que debiamos suministrar.
Planos: Recopilamos planos eléctricos y de la infraestructura. Estos
planos nos brindaron una representacion visual detallada de la
disposicion fisica, las conexiones y las caracteristicas relevantes para el
proyecto. Datos de radiacion solar: Obtuvimos datos especificos de

radiacion solar en la ubicacion del proyecto. Estos datos fueron
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3.5.

esenciales para el dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico,
ya que nos permitieron calcular la cantidad de energia solar disponible
en el &rea y optimizar la eficiencia de la instalacion. Después de recopilar
los datos, empleamos el analisis documental como principal método
para examinar y extraer informacién relevante de cada recurso.
Mediante esta técnica, pudimos explorar detenidamente los documentos
recolectados, obteniendo los datos y conceptos necesarios para el
desarrollo del proyecto. Con el fin de organizar y registrar de manera
efectiva los datos recopilados, implementamos las fichas de analisis
documental como herramienta fundamental como se muestra en el
anexo (2). Dichas fichas nos brindaron una estructura sistematica para

capturar de forma precisa la informacion esencial de cada recurso.

Procedimientos

-Primero, realizamos la recopilacion de los datos de consumo energético
presentes en los recibos entregados por la compafiia de bomberos “José
Trabucco Trabucco B-180 llo” y se contrasto con los datos tomados den
campo de la carga. A continuacién, se determind los recursos
disponibles como lo son la radiacion total de la zona donde se encuentra
ubicada la compania de bomberos “José Trabucco Trabucco B-180 llo”
mediante la plataforma de la NASA, European Commission PV GIS y
SENHAMI, se evalué el area total disponible de la compafia. Se
procedié al calculo de la demanda energética a cubrir por el Sistema
Fotovoltaico. Se procedi6é a dimensionar el Sistema Fotovoltaico Off-Grid
teniendo en cuenta sus componentes tales: Paneles fotovoltaicos,
baterias, inversor, regulador de carga, cableado, protecciones
necesarias para cubrir la demanda energética y conseguir la reduccion
del costo de facturacion. Luego procedimos a realizar la valorizaciéon de
los equipos dimensionados y seleccionados, costos de instalacion y
operacion. Finalmente realizamos un analisis econémico para verificar
la viabilidad del proyecto, asi mismo encontramos el monto total de
inversién y determinamos el costo beneficio del proyecto a través del
VAN vy TIR.
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3.6.

3.7.

Método de andlisis de datos

Se hizo uso de un enfoque basado en el uso de software especializados
para procesar y analizar los datos recopilados. A continuacion, los
programas que se utilizaron: Microsoft Excel, donde se analiz6 la
informacion relacionada con el uso de energia proveniente de la red
eléctrica publica por parte de la compafiia de bomberos, asi como la
radiacion solar aprovechable en las coordenadas del lugar donde se
realiz6 el proyecto, los valores econdémicos de inversion y recuperacion
de la misma, asi como otros datos importantes para el proyecto a travées
de calculos y la generacion de tablas y graficos; Microsoft Word para
organizar las fuentes bibliogréficas del proyecto con la finalidad de poder
realizar una comparacion y discusion de los resultados; AutoCAD se
utilizé para brindar una representacion de la ubicacion de los diferentes
componentes del sistema fotovoltaico, asi como sus conexiones y

distribucion en los espacios disponibles.
Aspectos éticos

Realizamos el desarrollo del proyecto con responsabilidad y ética,
garantizando la proteccion de la informacion brindada por la compafiia
de bomberos, asegurando la confidencialidad y privacidad; respetando

los derechos de autor mencionados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion de la radiacion solar aprovechable en la ubicacion

de la compaiiia de bomberos “José Trabucco Trabucco” B -180.

Por medio de la pagina Web de la NASA “NASA POWER, Prediction Of
Worldwide Energy Resources”, es posible extraer los registros
mensuales de radiacion solar global para la localidad de llo para el tltimo
afo 2022 disponible en la base de datos, de igual manera de la
European Commission a través de su plataforma PvGis con una dltima
informacion registrada del afio 2020 y el global solar Atlas del Perd como
se muestra en el anexo 17.

Para obtener esta informacion es necesario primero conocer las
coordenadas de la ubicacion de donde se realizara el estudio. Las
coordenadas de la compania de bomberos “José Trabucco Trabucco B-
180" extraidas de Google Maps son las siguientes: -17.615797, -

71.340771 como se ve en la Figura 5.

Figura s

Coordenadas Geograficas de Compafia de Bomberos
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De esta manera con este dato de la ubicacion ingresamos a la pagina
web de la NASA “NASA POWER”, seleccionamos la comunidad de
usuarios para nosotros seria Energias Renovables, luego elegimos el
promedio temporal que seria Mensual y Anual, seguidamente
ingresamos los datos de ubicacion de la compafia, a continuacion,
seleccionamos la linea de tiempo a evaluar, seleccionamos nuestro
formato de salida de informacion y finalmente los parametros de
blusqueda. La informacién es procesada por la pagina web y obtenemos
los datos de la radiacion solar disponible en el lugar como se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1

Radiacion solar disponible para lugar de estudio.

Energia solar diaria disponible - llo

9.00

8.00
7.00 /‘\
6.00 =T o———a)

5.00 \ B /

4.00 A\ —a

3.00

2.00

1.00

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

== European Commission PV
GIS 2020 (kWh/m2/dia)
NASA POWER 2022
(kWh/m2/dia)

Energia Solar Incidente
Diaria SENHAMI 75 7 7 7 45 45 45 5 5 5 75 75
(kWh/m2/dia)

6.16 6.45 6.15 5.99 5.63 4.05 4.60 3.84 4.67 5.99 7.86 6.65

7.23 7.32 6.81 5.65 4.18 3.8 3.52 4.3 4.65 6.32 6.97 7.09

== Eyropean Commission PV GIS 2020 (kWh/m2/dia)
NASA POWER 2022 (kWh/m2/dia)
Energia Solar Incidente Diaria SENHAMI (kWh/m2/dia)

Nota: Elaboracion propia

Al comparar los datos de radiacion solar de las diferentes fuentes
(European Commission PV GIS 2020, NASA POWER 2022 y Energia
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Solar Incidente Diaria SENHAMI), se destaca una marcada similitud en
los valores registrados a lo largo de las estaciones del afio en el Pera.
Por ejemplo, se observa un incremento durante los meses de verano,
como diciembre y enero, segun todas las fuentes. Asimismo, se
evidencia una disminucién en los niveles de radiacion solar durante los
meses de invierno, como junio y julio. Esta coherencia en los datos entre
las diversas fuentes sugiere la fiabilidad de las mediciones de radiacion
solar. Ademas, al contrastar estos datos con las estaciones climaticas
en el Perd, se encuentra una correspondencia consistente. Por
consiguiente, se puede concluir que los datos de radiacién solar
proporcionados por estas fuentes son confiables y pueden emplearse
para entender las tendencias estacionales de la radiacion solar en el

contexto de la Ciudad de llo.

El valor de radiacion de radiacibn mas bajo registrado es de 3.52
kwh/m2/dia que corresponde a Julio del afio 2022 el cual sera tomado
como valor para el dimensionamiento puesto que se busca que el
sistema fotovoltaico pueda funcionar en las condiciones mas criticas.
Considerando que este valor es la Radiacion solar horizontal global,
debemos de calcular la radiacion solar sobre el plano inclinado, esta
inclinacion estid dada por el angulo optimo que debera tener nuestro
panel fotovoltaico. Por tanto, llevaremos cabo este calculo para los
valores de radiacion del 2022 que es el afio donde se registro el valor de

radiacion mas bajo.

El calculo del angulo de inclinacién 6ptimo para una latitud -17.615797

de se llevara a cabo por medio de la ecuacion (6)

ﬂopt =3.7+ 0.69 % |¢°|
Popt = 3.7+ 0.69 * 17.615797°
Bopt = 15.85°
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Como resultado del calculo se obtiene un angulo de inclinacion éptimo
de 15.85° que es la inclinacién que tendran nuestros paneles solares.
Con este angulo de inclinacién y conociendo la radiacion global para una
superficie horizontal. Procedemos a calcular la radiacién global para una

superficie con inclinacion (Bopt) con la ecuacion (1):

de(O)

G =
am(Bope) T—246%10 %+ (B )= LI9*10** (B )
opt opt

El resultado de este calculo con los nuevos valores de radiacion

corregidos para el angulo de inclinacién optimo se pueden ver en la tabla

).

Tabla 2

Radiacion solar para superficie inclinada

2022 de(O) de(15.85°)

(kWh/m?/dia) (kWh/m?/dia)
Enero 7.23 7.30
Febrero 7.32 7.39
Marzo 6.81 6.87
Abril 5.65 5.70
Mayo 4.18 4.22
Junio 3.8 3.83
Julio 3.52 3.55
Agosto 4.3 4.34
Setiembre 4.65 4.69
Octubre 6.32 6.38
Noviembre 6.97 7.03
Diciembre 7.09 7.15

Nota: Elaboracion propia
El céalculo de la ecuacion (1) mostrada en la tabla (2) muestra el valor

corregido de la radiacion para el angulo de inclinacion éptimo. Como

criterio de investigacion se busca dimensionar en las condiciones mas

32



4.2.

adversas para asegurar cubrir la demanda energética en cualquier
situacion, por tanto, como se mencioné anteriormente en el mes de Julio
del afio 2022 se tiene el valor minimo encontrado que es 3.55

kwh/m?/dia el cual se usara para el dimensionamiento del sistema.

Determinacion del area disponible en la infraestructura de la
compaiia de bomberos “José Trabucco Trabucco” B -180 para la

implementacion de sistema fotovoltaico off-grid.

Actualmente la infraestructura de la Compafnia de Bombero “José
Trabucco Trabucco” B-180 cuenta con 03 areas techadas las cuales
pertenecen al area del comedor y cocina, area del auditorio y area de

oficinas administrativas y dormitorios como se muestra en la Figura 7.

Figura 6

Areas disponibles en techos de la compaiiia de bomberos.

hS.leﬁ

AREA 3:
COMEDOR Y
COCINA

~—5.30mﬂ

AREA NO
TECHADA : SALA
DE MAQUINAS

AREA 2: —
AUDITORIO

16.04m

AREA 1: OFICINAS
ADMINISTRATIVAS Y
DORMITORIOS

9.35m

P .

L5.27m—-1 | 17.05m

Nota: Elaboracion propia.

Area 1: Esta area techada corresponde a las oficinas administrativas y

dormitorios, las cuales cuentan con unas medidas de 9.35m de ancho
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por 17.05m de largo lo cual nos brinda un area total de 159.42m2
disponibles la cual se encuentra sin restricciones, espacio libre sin
sombras el cual puede ser utilizado para la instalacion de los paneles

solares fotovoltaicos a dimensionar.

Area 2: Esta area techada corresponde a el auditorio, el cual cuenta con
unas medidas de 5.27m de ancho por 16.04m de largo lo cual nos brinda
un éarea total de 84.53m2 disponibles la cual se encuentra sin
restricciones, espacio libre sin sombras el cual puede ser utilizado para

la instalacion de los paneles fotovoltaicos a dimensionar.

Area 3: Esta area techada corresponde a el comedor y cocina, el cual
cuenta con unas medidas de 5.30m de ancho por 8.16m de largo lo cual
nos brinda un &rea total de 43.25m2 disponibles la cual se encuentra sin
restricciones, espacio libre sin sombras el cual puede ser utilizado para

la instalacion de los paneles fotovoltaicos a dimensionar.

Figura 7

Vista superior de areas techadas de la Compafia de Bomberos.

Compafia de Bomberos.
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4.3.

Como se mencion6 parrafos atras, con un total de 287.2 m2 estas areas
techadas se cdmo se muestran en la figura 7, encuentran en condiciones
y sin restricciones para un posicionamiento de paneles fotovoltaicos.
Posterior al dimensionamiento se determinara cual serad el area a

ocupar.

Determinacion de la demanda energética a cubrir en la compafiia

de bomberos “José Trabucco Trabucco” B -180

Actualmente la compafiia de bomberos “José Trabucco Trabucco” B-180
cuenta con un contrato de suministro eléctrico con la empresa
proveedora de servicios eléctricos Electrosur S.A., con una potencia
contratada de 2.8 kW y una tensién de 220VAC Monofasica. Teniendo
un costo anual por el consumo de energia eléctrica de S/. 11,263.41 del

altimo afio en ejecucion.

Se tiene el registro del consumo energético de la Compaifiia de
Bomberos del ultimo afio que corresponde al periodo junio 2022— mayo
2023. Ver anexo (6).

Tabla 3

Consumo Energético de la Compafiia de bomberos (junio 22— mayo 23)

Consumo energetico del ultimo aino

1129 1140
921 886 908 879 888 g1, 967 942
S S A R S - Qﬁp

1500

kWh
o

971
1000 2
50 ‘l |\
0
A SN L L L
o &

SR R R e SR RS R R

Nota: Elaboracion propia.
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Como se puede ver en la tabla (3) se tiene una demanda maxima en el
mes de agosto del afio 2022 con 1140 kWh/Mes lo cual seria 36.77
kWh/dia, que corresponde a la estacion de invierno. Teniendo

identificado este valor de demanda maxima registrada en el dltimo afo.

Para asegurar la precision de los registros de consumo energético, se
realiz6 una medicion en el lugar durante un ciclo completo de 24 horas,
fotografias de toma de medicion en anexo (16) Este proceso involucré el
uso de una pinza amperimétrica, una herramienta que permite medir la
corriente eléctrica y tension sin interrumpir el flujo de energia. Este
enfoque garantiza una evaluacion detallada y exacta del consumo

eléctrico de la compafia durante un periodo representativo de tiempo.

Tabla 4

Consumo de Energia Eléctrica de Compafiia de Bomberos medido en

campo.

Hora Tension (V)  Corriente (A)  Potencia (kW)

12:00 a. m. 218 10.43 2.27
1:00 a. m. 216 10.47 2.26
2:00 a. m. 218 10.45 2.28
3:00 a. m. 220 10.42 2.29
4:00 a. m. 220 10.45 2.30
5:00 a. m. 219 10.34 2.26
6:00 a. m. 222 3.95 0.88
7:00 a. m. 224 4.32 0.97
8:00 a. m. 225 4.46 1.00
9:00 a. m. 223 4.55 1.01
10:00 a. m. 223 4.31 0.96
11:00 a. m. 223 412 0.92
12:00 p. m. 221 5.63 1.24
1:00 p. m. 224 4.23 0.95
2:00 p. m. 225 4.63 1.04
3:00 p. m. 223 412 0.92
4:00 p. m. 223 4.33 0.97
5:00 p. m. 221 5.32 1.18
6:00 p. m. 222 7.78 1.73
7:00 p. m. 223 7.83 1.75
8:00 p. m. 220 7.8 1.72
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9:00 p. m. 218 8.02 1.75

10:00 p. m. 218 7.87 1.72
11:00 p. m. 216 10.49 2.27
Energia utilizada (kWh/dia) 36.62

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 4, que representa la medicion tomada en el

campo, el total obtenido es de 36.62 kWh/dia. Este valor muestra una

similitud notable con el dato registrado en las facturas, que muestra una

lectura del medidor de la empresa prestadora de servicios de 36.77

kWh/dia. Basandonos en el criterio de seleccionar los valores mas

criticos para el dimensionamiento, se optard por tomar como referencia

el valor obtenido de la factura, ya que es ligeramente mayor. Esto

garantizard que el calculo se realice de manera correcta para cubrir

completamente el consumo de energia identificado.

4.4.Dimensionamiento del sistema fotovoltaico Off-grid para cubrir la

demanda total energética de la compaiia de bomberos “José

Trabucco Trabucco” B -180 llo.

44.1.

Coeficiente de pérdidas de la instalacion (Rendimiento)

Para el célculo de las perdidas en el sistema fotovoltaico se

hara uso de la formula (3):

(KA * Daut)]

Kt=[1— (Ks + Kc + Kg + K1 *[1 = >
D

Los dias de autonomia elegidos para el célculo es 1 dia, lo que
garantiza una capacidad de respuesta continua y la
disponibilidad constante de energia, incluso durante
condiciones adversas y durante la noche, para mantener
operativas las funciones esenciales de iluminacion vy

comunicaciones de la compafiia de bomberos.

Por consiguiente, al sustituir este valor en la formula (3):
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4.4.2.

(0.005 = 1)

Kt =[1-(0.05+0.05+0.1+0.1)] * [1 - ——

Kt =0.693
Se calcula un coeficiente de pérdida de 69.3% para el sistema

de energia solar.

Demanda Energética diaria

La demanda energética diaria es la cantidad de energia
consumida en el disefio para satisfacer las necesidades
energéticas previstas, la cual se calcula en funcién del
consumo energético promedio diario registrado y considerando
el coeficiente de perdida. Ademas, segun Martinez, L &
Cristancho, L (2021) se debe de considerar un factor de
seguridad del 20% sobre el consumo energético registrado
para asegurarse de que haya suficiente energia incluso en
condiciones menos favorables.

Para este célculo se hizo uso de la ecuacion (4):
E x 1.2

prom_dia

Kr

E real —

El consumo energético promedio diario registrado (Eprom_dia)
para el célculo se estableci6 como la demanda del mes de
agosto del 2022 de la temporada de invierno como se

menciond anteriormente en el Resultado N°3. Por lo tanto:

Eprom_dia = 1140 kWH/MeS

Para efectos de calculo se busca demanda diaria, obteniendo:

1140 kWH /Mes
prom_dia = 31

E

Eprom_dia =36.77 kWh/dla
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4.4.3.

Remplazando en ecuacion (4):
36.77kWh/dia x 1.2

0.693
Erea = 63.67 kWh/dla

Erea =

Potencia del sistema fotovoltaico

Este calculo permite establecer la potencia necesaria del
sistema fotovoltaico Off-grid para la demanda energética real
calculada total que se lograra a través de los modulo
fotovoltaicos a instalar, ademas de como un parametro para la
eleccion del inversor que necesitara el sistema, esta potencia

del sistema fotovoltaico se determin6 por medio de la ecuacion

(5):

Ereal
Psw = Hsp

El calculo de Hora solar pico (HSP) se logra determinar
conociendo la radiacion solar disponible hallada anteriormente

que es de 3.55 kWh/m?/dia mediante la ecuacion (2):

_ Gdm(15.85°)
© 1kW/m?
3.55 kWh/m2/dia

HSP = - i
TR 3.55 h/dia

HSP

Con un total de 3.55 Hora solar pico al dia disponible calculado
para la ubicacion del estudio, se procede a reemplazar este
valor en la ecuacion para determinar la potencia del sistema

fotovoltaico (5):

63.67 kWh/dia
3.55 h/dia

=17.94 kW

Pspy =
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4.4.4.

Conociéndose la potencia que requiere nuestro sistema
fotovoltaico se puede determinar la tension de trabajo que
tendrd el sistema en Corriente Continua, estas tensiones de

referencia se pueden ver en la tabla (5):

Tabla b

Tensiones de trabajo segun Potencia del sistema

Potencia Tension nominal
P < 1500W 12 VvDC
1000W =< P < 5000W 24 - 48 VDC
P > 5000W 48 0 120 VvDC

Nota: Recuperado de (Salamanca-Avila, 2017)

Como se ve en la tabla (5) nuestro sistema entra dentro de las
tensiones que corresponden a potencias mayores a 5000W, se

selecciona para el sistema una tension de 48 VDC.

Seleccion de Panel fotovoltaico

Actualmente se encuentran en el mercado principalmente
paneles del tipo de silicio policristalino y silicio monocristalino
los cuales segun Mufioz (2021) representan entre el 80 y 85%
del total del mercado mundial en paneles fotovoltaicos.
Ademas, Echevarria & Rojas (2019) Mencionan que las celdas
monocristalinas son mas eficientes que las policristalinas, lo
gue implica que se requiere un area reducida para lograr la
misma capacidad de potencia. Considerando este ultimo punto
vital, para lograr maximizar la eficiencia del uso de los espacios
limitados disponibles para la localizacion de los paneles de
nuestro sistema fotovoltaico es que se selecciona entre los
modelos disponibles de paneles de silicio monocristalino como

se especifica en la tabla (6).
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Tabla 6

Comparacion opciones de paneles fotovoltaicos

Opcion 1 Opciodn 2 Opcion 3

Marca TENSITE JASOLAR ECOGREEN
JAM72S30 EGE-550W-
Modelo EM550-PH 545/MR 144M
Potencia (W) 550 545 550
Tension de Trabajo (V) 24 24 24
Tension Max. Potencia 41.95 418 40.98
_(vmp)
Tension circuito abierto 49 8 49.75 49 68
(Voc)
Corrlente(lcs?:r)tocwcwto 13.98 13.93 14.01
Corriente Max. Potencia 13.12 13.04 13.42
_(Impp)
Area (m2) 2.58 2.58 2.58
Eficiencia (%) 21.3 21.1 21.28
Garantia 25 afios 25 afios 25 afios
Costo (S./) 759.33 951.11 1237.27

Nota. Elaboracion propia

4.4.5.

Como se lee en la tabla (6), a pesar que las tres opciones de
paneles fotovoltaicos comparten similitudes y valores muy
similares en cuanto a sus especificaciones técnicas, se escogio
la opcién 1 el panel de la marca TENSITE puesto que posee
una eficiencia superior sobre las otras opciones, ademas lo que
lo distingue de las otras opciones principalmente es su menor
costo. Este aspecto de la relacion calidad-precio es esencial
para mantener un presupuesto mejor sin comprometer la

calidad.

Célculo de paneles

Se dimensiono la cantidad total de paneles solare fotovoltaicos
a usarse en nuestro sistema fotovoltaico, en fin, de cubrir la
demanda y potencia necesaria, esto se logro a través del uso
de la ecuacion (10):
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Pgry
Pp

Nrp =
Conociendo el valor de la potencia del sistema fotovoltaico de
17.94 kW calculado anteriormente y la potencia del Panel
TENSITE EM550-PH como se ve en su ficha técnica en el

anexo (7). Remplazamos en la ecuacion (10):

17.94 kW

=—  =32.62 =33 paneles
0.55 kW

Nrp

Del resultado anterior definimos que se haran uso de un total
de 34 paneles TENSITE EM550-PH como referencia para el
célculo de las conexiones en serie y paralelo de los paneles
necesarios para nuestro sistema fotovoltaico por medio de las

ecuaciones (11) y (12):

Vnsry

Nps=——"—
Vnp

48V
Nps = 24_V= 2 Paneles en serie

Nrp
Npp=—
Nps

3
Npp = 3 = 16.5 = 17 paneles en paralelo

De los calculos se obtiene un arreglo de 2 paneles en serie y
17 paneles en paralelo lo cual corrige la cantidad total de

paneles a usar de 33 a un total de 34 paneles.

De igual manera se determiné la altura proyectada de los
paneles en funcién de su inclinacion optima y longitud del panel

seleccionado (Bopt) por medio de la ecuacion (7):
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h =L * sen(Bopt)
Remplazando los valores conocidos obtenemos:

h=2.279m * sen(15.85°)
h=0.622m

Conocido la altura proyectada de los paneles, se calcul6 la
distancia minima requerida entre los paneles en la parte

superior, haciendo uso de la ecuacién (8):
h

d=
Tg (61° —¢°)
. 0.622
Tg (61° — (—17.615797°)

d =0.125m

La distancia minima entre paneles en la parte inferior se
determina con la ecuacion (9):
dmin =d + L * cos (°)
dmin = 0.125m + 2.279 * cos(15.85°)
dmin = 2.317m

Los calculos de las disposiciones que tendran los paneles se
pueden ver en la siguiente figura (8)
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4.4.6.

Figura 8

Distancias e inclinacion de paneles fotovoltaicos

Modulo
Fotovoltaico

0.622m

75'850

0.125m 2.279 x cos 15.85°

2.317m

Nota: Elaboracién propia

Para la orientacibn que deberan tener los paneles segun
Mendez (2017) sostiene que los paneles deben orientarse en
direccién al ecuador, para nuestro caso el geograficamente el
Ecuador se encuentra al norte del pais por tanto en esa

direccién debera de orientarse nuestros paneles.

Estructura de soporte de paneles

Para la estructura de soporte se hara uso de 03 estructuras pre
fabricadas que cuentan con una capacidad de hasta 12
unidades. Estructura fabricada por FALCAT STRUCTURES en
acero inoxidable y aluminio anodizado, ideal para resistencia al
ambiente corrosivo por la humedad, el cual tiene un costo

unitario de S./ 1626.22 como se ve su ficha técnica en el anexo

(8).
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4.4.7.

Seleccién controladora de carga

Los valores a considerar para la seleccién del controlador
deben de ser la Tension de circuito abierto (Voc=49.8 V) y la
corriente de corto circuito (Isc=13.98) de los paneles
fotovoltaicos de nuestro sistema y la cantidad conectada en

serie y paralelo.

Sin embargo, las especificaciones de los fabricantes para los
valores de tensidn y corriente estan basadas en una
temperatura ambiente estandar de trabajo en 25°C, por lo
tanto, es necesario ajustar estos valores segun la temperatura
del entorno donde se llevara a cabo la instalacion.

Las temperaturas registradas para las coordenadas de nuestro
sistema ubicado en la ciudad de llo se muestran en la siguiente
Figura (9).

Figura 9

Temperaturas minimas y maximas en la ciudad de llo.
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Nota: Extraido de senamhi.gob.pe
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De la Figura (9) se puede ver el registro de una temperatura
minima de 12.5°C en el mes de Julio y una temperatura maxima

de 30.8°C registrada en el mes de febrero

Célculo para temperatura minima Tmin= 12.5°C
Determinamos primero la temperatura a la que llegaran las
células del panel fotovoltaico en las coordenadas de trabajo a

través de la ecuacion (13).

(Tonc — 20) = I
800 W,/m?
(45° —20) * 1000 W/m2
800 W /m?
Tp-min =43.75°C

TP—min = Ta

TP—min = 12.50 +

Luego se calcul6 la tensién de circuito abierto por medio de la

ecuacion (14).

Vocazsec)y=Vocesecy + AT * AV o (r
Vocazsec) =48.8V + (25°C — 12.5°C) * —0.270
Vocazsec) =4543V

Posteriormente calculamos la corriente de cortocircuito con la

ecuacion (16).

Iscaizsoc) = Isceasecy + AT * Alge(ry
Iscazsec) = 13.98 + (25°C — 12.5°C) * 0.048
ISC(12.5°C) = 14‘58 A

Para calcular la tension de circuito abierto de entrada al
controlador, se debe multiplicar la tensién de circuito abierto del
panel a la temperatura mas baja por el nimero de paneles

conectados en serie, De igual manera, para calcular la corriente
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de cortocircuito, se multiplicara la corriente de cortocircuito ala
temperatura mas baja por el nUmero de paneles conectados en
paralelo y se aplicara un factor de seguridad, Abou Jieb y
Hossain (2020) mencionan que para garantizar un rango de
seguridad en caso de incrementos en la carga se sugiere
aumentar entre un 20-30% la capacidad., por lo cual se toma
un valor intermedio del 25% como factor de seguridad. Estos

calculo se logran por medio de las ecuaciones (15) y (17).

Vocazsecyreg = Vocazsec) * Nps
Vocaizsocyreg = 4543 V * 2
Vocazsecyreg = 90.86 V

Iscizse0yreg = Fscelscazsecy *Npp
Isc25°c)reg = 1.25 x 14.58 A x17
ISC(12.5°C)reg - 309825 A

Célculo para temperatura maxima Tmax= 30.8°C
Determinamos primero la temperatura a la que llegaran las
células del panel fotovoltaico en las coordenadas de trabajo a

través de la ecuacion (13).

(Tonc — 20) = I
800 W/m?
(45° — 20) * 1000 W/m?
800 W/m?
TrP-max = 62.05°C

TP—max = Tb

TP—max = 30.8° +

Luego se calculé la tension de circuito abierto por medio de la

ecuacion (14).

Voc@osec)y=Vocesecy + AT * AV o (r

a7



Voczosc)y=48.8V + (30.8°C — 25°C) * —0.270
VOC(BOSOC) == 47.234’ V

Posteriormente calculamos la corriente de cortocircuito con la

ecuacion (16).

Isczo8°c) = Isceasecy + AT * Algery
Isc3o8°c) = 13.98 + (30.8°C — 25°C) * 0.048
ISC(12.5°C) = 14’25 A

Se calcula la tensiébn de circuito abierto y corriente de
cortocircuito del panel a la temperatura maxima medio de las

ecuaciones (15) y (17).

Voc@osocyreg=Voc@o.eec) * Nps
Voc@ogocyreg=47.234V x 2
Voc125°c)reg = 94468V

Isczosecyreg = Fsc* Isczosc)* Npp
Iscz080)reg = 1.25 x 14.22 A * 17
ISC(308°C)T€g == 302.175 A

Conociendo los valores calculados para las temperaturas
minimas y maximas que se alcanzan la ubicacion del sistema
fotovoltaico. Se selecciona el controlador que cumpla con los

parametros como se muestran en la tabla (7).
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Tabla 7

Parametros de tensiones y corrientes para la seleccion del

inversor
Tension de )
. . Corriente de
Temperaturas circuito abierto L
cortocircuito (Isc)
(Voc)
Méaxima de 30.8°C 94.468 302.175
Minima de 12.5°C 90.86 309.825

Nota: Elaboracion Propia

De la tabla podemos determinar que los valores mas criticos
alcanzados por los paneles solares son Voc 30.8) =94.468V y Isc
a25) = 309.825A, los cuales deben ser soportados por el
controlador. El primer parametro a tener en cuenta para la
seleccion seréa la Tension de circuito abierto, ya que el valor de
Corriente de cortocircuito se podra cubrir conectando mas
reguladores segun sea necesario, calculado por la ecuacion
(18):

ISC(reg—dimensionado)

Ngge=
I(reg—seleccionado)

Los reguladores encontrados en el mercado nacional, con
paradmetros que se adaptan a los dimensionados, de los cuales

podremos seleccionar se pueden ver en la tabla (8).
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Tabla 8

Parametros de Opciones de reguladores

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3

Marca SRNE VICTRON VICTRON
Tipo MPPT MPPT MPPT
Tension circuito abierto 250 150 150
(Voc)
Corrlente_ de Carga 100 100 85
Nominal (1)
Tension nominal(V) 48 48 48
Autoconsumo (W) 0.54 0.96 0.96
Peso (Kg) 5.7 4.5 4.5
Eficiencia (%) 99.9 98 98
Garantia 2 anos 5 afnos 5 afnos
Costo (S./) 2175.50 3987.35 4124.30

Nota: Elaboracién Propia

Tras un andlisis de las diversas opciones disponibles en el
mercado, se recomienda la eleccion del controlador de carga
SRNE. Esta eleccion se fundamenta en su excepcional
eficiencia del 99.9%, un nivel reducido de autoconsumo de
energia de 0.54 W, y un costo competitivo de S./ 2175.50. La
ponderacion de estos factores, destaca la idoneidad de la
Opcidn 1 para la implementacién eficaz y econémica, como se

muestra su ficha técnica en el anexo (9).

Con la seleccion del Controlador a utilizar en nuestro sistema
fotovoltaico y conociendo sus parametros podremos calcular la
cantidad a usarse para la necesidad del sistema fotovoltaico

con la ecuacién (18):

309.825
100

Nrec = 3.09 = 4 controladores

REG™=
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Con la finalidad de mejorar el control de la energia en la planta
generadora, se plantea la subdivision de los 17 paneles solares
conectados en paralelo en cuatro grupos: tres conjuntos de
cuatro paneles en paralelo y un grupo de cinco en paralelo
manteniendo los dos en serie calculado anteriormente. Esta
estrategia, ademas de reducir los costos asociados al cableado
al disminuir su calibre, proporcionara una mayor flexibilidad en
la distribucion de la energia producida al conectar cada grupo
a su respectivo controlador. Este enfoque integral busca
mejorar tanto la econdmica como la sostenibilidad operativa del
sistema fotovoltaico propuesto. En la figura (10) se visualiza el
diagrama de conexion de los paneles e inversores.

Figura 10

Disposicién de grupos de paneles y controladores de carga

CONTROLADOR DE CARGA
SRNE MPPT 250V/100A

96 &3  ag

CCONTROLADOR DE CARGA
SRNE MPPT 250V/100A

9o o3 99

CONTROLADOR DE CARGA
SRNE MPPT 250V/100A

90 59 o9

m

Nota: Elaboracion propia.

Seleccidn Inversor de carga

Quintana (2020) sostiene que el célculo del inversor necesario
para nuestro sistema fotovoltaico se hace en funcion de la
potencia instalada de nuestra en AC y segun Mejia (2018) el

inversor debe dimensionarse con un factor de seguridad de
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entre 25-30% sobre la potencia total instalada AC ademas que
esto da una holgura al sistema para una posterior expansion.
El calculo del inversor se hace por medio de la ecuacion (22):

Piny=Pyc* Fy

En la tabla (9) se visualiza el total de equipos eléctricos que se
encuentran en la compafia de bomberos "José Trabucco
Trabucco" B-180.

Tabla 9

Cargas de la Compafiia de bomberos

Potencia Potencia

item Descripcion Cantidad (W)  Total (W)
1 Foco Fluorescente 10 30 300
2 Foco Led 10 20 200
3 Reflector 3 200 600
4 Tv Led 32" 2 120 240
5 Computadora de escritorio 2 250 500
6 Refrigerador 1 800 800
7 Radio Base estacion 1 50 50

Total (W) 2690
Nota: Elaboracion Propia

En el dimensionamiento del inversor, se considera Unicamente
la potencia instalada del sistema fotovoltaico, es decir
aplicando un factor de simultaneidad de 1. Esta decision
asegura que el inversor tenga la capacidad necesaria para
satisfacer la méaxima demanda, incluso en escenarios
adversos, garantizando asi un suministro eléctrico confiable en
todo momento. Como se ve en la tabla (8), considerando el total
de equipos y la potencia nominal de cada uno, se obtiene un
total de 2690W o 2.69kW como el total de la carga de la
comparfia de bomberos. A demas se tiene en consideracion
gue se tiene una potencia contratada calculada de 2.8 kW por
la empresa prestadora de servicio para la compafiia de
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bomberos, es asi que se toma este valor mayor para el calculo

de la potencia necesaria del inversor.

Pinv = 2.69 kW + 1.30
Pinv = 3.49 kW

El inversor que mejor se adapta a esa potencia, ademas
considerando la tension nominal de nuestro sistema
fotovoltaico (48 V), la tensibn AC Monofasica (220V) vy
frecuencia de salida (60 Hz) necesario es el Inversor Victron
Phoenix 48V 5000VA que tiene un costo total de S/. 8413.79,

se muestra su ficha técnica en el anexo (10).

4.4.8. Acumulador/Baterias

Para el calculo de las baterias a usar en el sistema primero se
definio el tipo de bateria. Entre las que mejores prestaciones
tienen considerando capacidad de carga, vida util, volumen y
principalmente precio encontradas en el mercado nacional son

las siguientes opciones en la tabla (10).

Tabla 10

Parametros de opciones de baterias

Opcién 1 Opcién 2 Opcidén 3

Marca ULTRACELL ULTRACELL KAISE
Tipo Estacionaria Gel AGM
Tension nominal (V) 6 12v 12v
Amperaje de carga (ah) 600 316 200
Profundldag /Sl)e descarga 50 50 50
Disefo de vida (20°C) 20 afnos 15 afios 10 afos
Peso (Kg) 52 73 59.1
Volumen (m?3) 0.021 0.03 0.027
Costo (S./) 1706.94 1996.93 1692.25

Nota: Elaboracién Propia
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De la tabla (10), la Opcién 1, bateria ULTRACELL estacionaria
es la eleccion mas equilibrada, ya que ofrece un alto amperaje
de carga, una vida util excepcional y un costo competitivo lo
gue la hace ideal para aplicaciones que requieren durabilidad y
rendimiento a largo plazo. Ademas, teniendo en cuenta que se
debe usar el minimo espacio dentro de la compafiia es la mejor
opcién por su menor peso y volumen a ocupar, adicionalmente
al ser de una mayor capacidad se tendra una menor cantidad
de baterias impactando positivamente en los costos. Se
muestra su ficha técnica en el anexo (11).

Ya determinado la bateria a usarse, se realiza el célculo de la
capacidad de almacenamiento requerida para el banco de

baterias, lo cual se hizo con la ecuacion (19)

Ereal * Daut

C n= ——
e VNSFV * Pdesc

_ 63670 Wh/dia * 1
N — 48V % 0.5
Cneany = 2652.92 Ah

Célculo del numero de baterias en serie con la ecuacion (20):

NBps = 8 bateria en serie

Célculo del numero de baterias en paralelo con la ecuacion
(22):

Cn(an
NBP:—N( )

CNB
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4.4.9.

_ 2652.92 Ah
T 600 AR
Npp = 4. .42 = 5 baterias en paralelo

Finalmente tenemos 8 baterias conectadas en serie y 5 en
paralelo lo cual nos da un total de 40 baterias a usarse para
cubrir la autonomia deseada para nuestro sistema fotovoltaico
en funcion a la carga de la compafia de bomberos, el diagrama
de conexion se puede visualizar en la figura (11).

Figura 11

Diagrama de conexiéon de baterias en serie y paralelo

BATERIAS 600Ah/ 6V (8 SERIE - 10 PARALELO)

Nota: Elaboracion propia.

Calculo de conductores eléctricos

En la imagen a continuacién podemos ver el modelo 3D del
sistema fotovoltaico dimensionado el cual nos servira para
medir las distancias que tendran los tramos de conductor

eléctrico a calcular.
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Figura 12

Modelo 3D de la compariia de bomberos

Nota: Elaboracion propia.

De la imagen podemos identificar la ubicacién aproximada de
los componentes del sistema fotovoltaico, para lo cual
disponemos de las medidas de los distintos tramos, detalladas
en la tabla (11). Asi mismo en el anexo (19) adjuntamos el
plano de vista isométrica de la ubicacién del sistema

fotovoltaico.

Tabla 11
Distancias de cableado por tramos entre componentes

Tramo Descripcién Distancia (m)
Tramo 1 Panel — Controlador de carga 8
Tramo 2  Controlador de carga - baterias 4
Tramo 3  Controlador de carga - Inversor 4
Tramo 4 Inversor — Carga AC 25

Nota: Elaboracion propia.

Las distancias mostradas por tramo en la Tabla (11), son las
distancias en metros medidas entre los lugares donde se
dispondria a colocar los componentes del sistema fotovoltaico.
Con la informacién de las distancias de los tramos de conexién
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podremos realizar el célculo de los conductores a utilizar, para
esto también se debe tener en cuenta las caidas de tension
permitidas segun Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Aisladas de Red (IDEA, 2009) Tabla 12.

Tabla 12

Caidas de tension permitidas por tramo.

Porcentaje Tensién Maxima
de Caida del Caida de
Tramo Descripcion de tension Sistema  tension
permitida V) permitida (V)
(%)
Tramo Panel — Controlador 3 48 1.44
1 de carga
Tramo Controlador de carga - 1 48 0.48
2 baterias
Tramo Controlador de carga - 1 48 0.48
3 Inversor
Tramo Inversor — Tablero 3 220 6.6
4 carga AC

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla (12) se ve calculado las caidas de tension maximas
permitidas en funcién al porcentaje y tension nominal del tramo
entre los componentes. Estas caidas de tensién no deberan ser
superadas en los tramos de nuestros sistemas para tener una
conexién optima que no afecte el rendimiento del sistema

fotovoltaico.

Calculo Tramo 1: Panel — Controlador de carga

Para determinar el calibre adecuado debemos de conocer la
corriente que debe soportar el cable en el lado de AC que es la
corriente de salida de nuestros paneles fotovoltaicos. Esta
corriente ya la calculamos anteriormente el cual es el siguiente:
Isc 12.5)= 309.825A que es la maxima que podria circular. Sin

embargo, se dimensiono un total de 04 Controladores de carga

57



por tanto se debera de repartir esta corriente en los tres
subtramos de conexion. Por tanto, tenemos la siguiente
expresion:

309.8254
I(tramol) = 4

Ittramo1y = 77.46 A

Conociendo la caida maxima de tension permitida para este
tramo de 1.44V y distancia de 8m se procedié a calcular la
seccion de conductor necesaria, haciéndose uso de la
ecuacion (23)

s = 2% L * I tramon)

56 % (AV)
s =2*8m*77.46A
framol ™ 56 « (1.44V)

Stramo1 = 15.37mm?

La seccién comercial siguiente a la calculada es de 16mm? se
hara uso de cables INDECO del tipo THW-90 puesto que este
tipo de cable son resistente al calor, agua y humedad ideal para

su instalacion en diferentes tipos de areas.

Calculo Tramo 2: Controlador de carga - Bateria

Se considera la misma corriente mencionada en el tramo
anterior, ya que se mantienen la misma cantidad de subtramos
en el lado de DC. Conociendo la caida maxima de tension
permitida para este tramo de 0.48V y distancia de 5m se
procedi0 a calcular la seccion de conductor necesaria,

haciéndose uso de la ecuacion (23)
2% L * I (trqmo2)
56 * (AV)
g :2*4m*77.46A
framoz T 56 x (0.48V)

Stramo2 =
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Stramo2 = 23.0 Smm?2

Al igual que el tramo 1, se toma seccion la seccion de cable
comercial mas proxima a la calculada, siendo cable de 25 mm2,
INDECO THW-90

Calculo Tramo 3: Controlador de carga - Inversor
La corriente que circula por este tramo se determina en funcion
de los pardmetros del inversor dimensionado, que se visualiza

en el anexo (10) haciendo uso de la ecuacion (24)

I _ PINV—seleCCionado
Ent—inv — V"
inv—seleccionado NSFV

10000W
lene—inv =505+ @
IEnt—inv = 219.3 A

Puesto que son 04 subtramos de salida del controlador hacia

el inversor tenemos:
219.3

Ipnt—iny = 4

IEnt—inv = 5483 A

Conociendo la caida maxima de tensién permitida para este
tramo de 0.48V y distancia de 4m se procedié a calcular la
seccion de conductor necesaria, haciéndose uso de la
ecuacion (23)

s = 2% L * I (tramo3)

56 * (AV)
Sy = 2 x4m * 58.83
56 * (0.48V)

Stramo3 = 17.51 mm?
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Se toma seccion la seccion de cable comercial mas proxima a
la calculada, siendo cable de 25 mm2, INDECO THW-90.
Calculo Tramo 4: Inversor — Tablero Carga AC

La seccion de conductor de este tramo se calcula en base a la
potencia del inversor dimensionado, el factor de potencia y la
tension de salida AC de nuestra carga. Calculado a partir de la
ecuacion (25).

Pinv—seleccionado
cos® * Vac
10000W

Ilnversor = 0.9 % 220V
Ilnversor =5054

I Inversor —

Conociendo la caida maxima de tension permitida para este
tramo de 6.6 V y distancia de 25m se procedid a calcular la
seccion de conductor necesaria, haciéndose uso de la
ecuacion (23)
R T
56 * (AV)
S, .= 2% 25m50.5
56 * (6.6V)

Stramos = 6.83 mm?

Se toma seccion la seccion de cable comercial mas proxima a
la calculada, siendo cable de 10 mm2, INDECO THW-90.

Asi finalmente, terminado de calcular las secciones de

conductores necesarios para los diferentes tramos del sistema

fotovoltaico podemos visualizar los resultados en la tabla (13).
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Tabla 13

Resumen de cables necesarios para el sistema fotovoltaico.

Calibre L de cables por Cantidad L total de cable

Tramo de cable subtramos (m) de (m)
(mm2) subtramos

Tramo 1 16 8 4 32

Tramo 2 25 4 4 16

Tramo 3 25 4 4 16

Tramo 4 10 25 0 25

Nota: Elaboracién propia.

4.4.10.

Segun los calculos ya realizados para cada tramo, es que
determinamos el total de metros de cables a usar asi mismo, el
calibre para cada tramo segun se especifica en la tabla 10. La
informacion de los cables THW-90 se visualizan en el anexo
(15).

Protecciones eléctricas

Ya que del apartado anterior se conoces las corrientes
maximas que circulan por los diferentes tramos. Se determino
las protecciones a utilizarse a los valores nominales de las
protecciones superiores mas proximas a las calculadas.
Gutiérrez (2023) menciona que los elementos ideales para las
conexiones en DC son los fusibles y optar por un Interruptor
termomagnético para la conexion en AC los cuales brindaran
protecciones ante cortocircuitos y sobretensiones en el sistema
fotovoltaico.
Para el célculo se hace uso de los valores nominales de cables
seleccionados en anexo 15 y tablas para calculo de fusibles en
anexo 22.
-Tramo 1 Panel — Controlador de carga.

Ib<In<lIz

7746 <80 < 124
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Se cumple condicién 1.
If <145x%1z
128 <1.45x 124
128 <179.8

Se cumple condicion 2.

-Tramo 2 Controlador de carga — baterias.

Ib<In<lIz
77.46 <80 <107
Se cumple condicién 1.
If <1451z
128 <1.45% 107
128 < 155.15

Se cumple condicién 2.

-Tramo 3 Controlador de carga — Inversor.

Ib<In<lIz
54.83 <63 <158
Se cumple condicién 1.
If <145%1z
100.8 <1.45 + 158
100.8 £229.1

Se cumple condicion 2.

-Tramo 3 Inversor — Tablero carga AC.
ITM =1b*1.15
ITM =50.5%*1.15
ITM = 58.075 = 63 valor nominal

Los resultados se ven en la tabla (14).
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Tabla 14

Protecciones eléctricas seleccionadas por tramo.

Corriente Corriente Corriente
o . entramo fusible termomagnético
Tramo Descripcion  Tipo (A) (A) (A)
Calculado Nominal Nominal
Tramo Panel —
1 Controlador DC 77.46 80 -
de carga
Tramo Controlador
5 de carga - DC 77.46 80 -
baterias
Tramo Controlador
3 de carga - DC 54.83 63 -
Inversor
Inversor —
framo Tablero carga AC 50.5 - 63
4 AC

Nota: Elaboracién propia.

De la tabla podemos determinar que considerando la cantidad
de tramos se necesita para el Tramo 1: 04 Fusible DC de 80 A.
tramo 2: 04 Fusible DC de 80 A, Tramo 3: 04 Fusible DC de 63
A. Finalmente para el tramo 4: 01 Fusible AC de 63 Ay 01
Interruptor termomagnético de 63 A. Protecciones que cumplen

con las condiciones de disefio segun célculos anteriores.
Finalmente, en la tabla (15) se puede visualizar la totalidad de

los componentes a usarse para el sistema fotovoltaico off grid
dimensionado de 17.94 kWp para la compafia de bomberos.
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Tabla 15

Resumen de componentes del sistema fotovoltaico dimensionado.

Item Descripcion Unidad Cantidad
1 Panel Solar Tensite 550W 24V Und. 34
2 Controlador de carga 100A MPPT 48V Und. 4
3 Bateria estacionaria 600Ah 6V Ultracell Und. 40
4 Inversor Victron Phoenix 48V 5000VA Und. 1
5 Estructura 12 paneles inclinada FalCat Und. 3
6 Interruptor termomagnético 80A DC Und. 8
7 Interruptor termomagnético 63A 2p ABB Und. 1
8 Fusible DC Solar Energy 80A 22x58 Und. 8
9 Fusible DC Solar Energy 63A 22x58 Und. 4

Nota: Elaboracion propia.

4.4.11.

De la tabla 15 podemos observar la seleccion de los
componentes para el sistema fotovoltaico dimensionado, asi
como la cantidad de necesaria de cada componente. Habiendo
dimensionado todos los componentes del sistema fotovoltaico,
realizamos el diagrama unifilar que se visualiza en el anexo
(18).

Puesta a tierra

La disposicion de un sistema de puesta a tierra es esencial no
solo en instalaciones solares, sino en cualquier configuracion
eléctrica. Este sistema tiene un papel crucial al proteger tanto
los equipos contra tensiones transitorias como a las personas

contra contactos indirectos.

Para el sistema de puesta a tierra se emplearan las pautas
establecidas por la Norma Técnica Peruana NTP 370.053,
titulada "Seguridad Eléctrica — Eleccion de Materiales eléctricos

en las instalaciones interiores para puesta a tierra. Conductores
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de Proteccion”, asi como el Cdédigo Nacional de Electricidad
(CNE).

La Seccion 60 del CNE aborda "Electrodos de puesta a tierra".
Este apartado establece que la resistencia a tierra debe ser
configurada de manera que cualquier masa no genere
tensiones de contacto superiores a los limites permitidos, y
dicha resistencia no debe exceder los 15 Q en un pozo de tierra
de cargas generales.

El costo del servicio integral para la instalacion del sistema de
puesta a tierra estd presupuestado en su totalidad por S./
2,300.00.

Este servicio contempla el cambio de terreno por tierra de
chacra, cemento conductivo y su tratamiento con benténica
sédica y sal mineral.

Se realizo la medicion de la resistencia de tierra en el lugar de
investigacion, haciéndose uso del Telurémetro Megabras mtd
20kwe (Certificado de calibracion anexo 20) con el método de
medicion Wenner, para el cual se uso una distancia de 1m entre
electrodos y 5cm de profundidad dando como resultado un
valor de 4.7 Q. Como se muestra en el anexo (22). Aplicando
este valor a la ecuacion de resistividad de terreno del método

Wenner, tenemos:

p = 2maR
p=2mx1%x470Q
p =29.530.m

Haciendo uso de la ecuacion (26) para una varilla a utilizar de

2.40m y 0.019m de didmetro tenemos.

p

R=——
2L

-1
‘@ -1
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29.530.m 4 % 2.4m
= —x _—
2T * 2.4m @ 0.0019m

R =14.970

R=14.750 <150

Cumpliendo con la resistividad de puesta a tierra con el material

)—1

a utilizar segun el CNE.

La seccién minima de conductor para el sistema de puesta a
tierra dado por el cédigo nacional de electricidad — utilizacion
para sistemas de corriente alterna o conductores de tierra
comunes en la tabla para una capacidad de conduccion 100A

0 menos es de 10mm2.

4.5.Determinacion los costos de inversion total, rentabilidad y retorno

de la inversion en consideracion del sistema fotovoltaico Off-grid

dimensionado en esta investigacion.

Se realiza primero el calculo de las inversiones totales a realizarse en

loque concierne componentes, conductores, protecciones y otros

servicios necesarios a emplearse en la implementacién del sistema

fotovoltaico.

45.1.

Inversién Componentes

La inversion de componentes comprende los paneles
fotovoltaicos, controladores de carga, baterias, inversor y
protecciones dimensionado anteriormente como se ve en la
tabla (16)
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Tabla 16

Inversion por componentes del sistema fotovoltaico.

Tramo Cantidad _Pre_cio Sub Total Total+IGV
Unitario (S./) (S.) (S.)
Panel fotovoltaico 34 643.50 21,879.00 25,817.22
Baterias 40 1,445.56 57,822.50 68,230.43
Controlador de carga 4 1,843,64 7,374.56 8,701.98
Inversor 1 7,130.33 7,130.33 8,413.79
Estructura de soporte 3 1,378.16 4,134.48 4,878.69
Fusible DC 80A 8 19.45 155.60 183.61
Fusible DC 63A 4 16.98 67.92 80.15
Interruptor 63A 1 165.78 165.78 195.64
Total (S./) 116,501.48

Nota: Elaboracion propia.

De la Tabla (16) se determine una inversion total de S./
116,501.48 correspondiente a los componentes principales del

sistema fotovoltaico dimensionados.

45.2. Inversién Conductores Eléctricos

La inversion en conductores eléctricos para el sistema
fotovoltaico abarca todos los conductores que han sido
previamente seleccionados. Esta inversion se visualiza en la
tabla (17).

Tabla 17

Resumen de Inversién por conductores eléctricos.

Calibre L de cables Cantidad L totalde Precio Sub

Tramo de por de cable Unitario total
cable  subtramos subtramos (m) (S.) (S.)

(mm2) (m)

Tramo 1 16 8 4 32 18 576
Tramo 2 25 4 4 16 25 400
Tramo 3 25 4 4 16 25 400
Tramo 4 10 25 0 25 13 325
Total (S./) 1,701

Nota: Elaboracion propia.
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De la Tabla (16) se determine una inversion total de S./ 1,701
correspondiente a los conductores de diferentes calibrado
dimensionados para el conexionado de los componentes del

sistema fotovoltaico hasta la salida en AC.

4.5.3. Inversibn Montaje, instalacion, puesta en marcha del

sistemay puesta a tierra

En la inversion también se incluye el costo correspondiente al
servicio de montaje, instalacion, puesta en marcha y puesta a
tierra del sistema. Esto se hace para asegurar la correcta
conexion de todo el sistema, proporcionando asi una mayor
fiabilidad en su funcionamiento. Este costo esta cotizado por
una empresa prestadora de servicios como se ve la cotizacion

en el anexo (13).

Tabla 18

Resumen de inversion por Montaje, instalacién, puesta en marcha del

sistema y sistema de puesta a tierra.

Precio Total
Servicio (S.)

Servicio de montaje, instalacion y puesta en marcha
del sistema fotovoltaico y sistema de puesta a tierra.  19,300.00

Nota. Elaboracion propia.
Siendo este el ultimo costo necesario para la inversion del

sistema fotovoltaico, en la siguiente tabla se visualiza el

resumen de la inversion total a realizar.
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Tabla 19

Inversion total por el sistema fotovoltaico.

Descripcion Precio Total (S./)
Inversién por componentes del SFV 116,501.48
Inversion conductores eléctricos 1,701.00
Inversion servicio de montaje, instalacion puesta
en marcha del sistema fotovoltaico y puesta a 19,300.00
tierra
Inversion Total (S./) 137,502.48

Nota: Elaboracion propia.

4.5.4.

455.

La inversion inicial que se debera llevar a cabo para la
implementacion del sistema fotovoltaico Off-grid de 17.94 kWp
para cubrir la demanda eléctrica total de la compafiia de
bomberos haciende a un monto total de S./ 137,502.48. Lo cual

nos da una ratio S./ 7,681.70 por kWp instalado.

Proyeccion de Ingresos

Los ingresos estimados para el proyecto se reflejan en los
ahorros obtenidos en la factura de electricidad consumida por
la compafiia de bomberos, tomando la informacién de las
boletas se tiene un consumo anual de S./ 11263.41, sin
embargo, se debe considerar la variacion anual del costo del
kWh, OSINERGMIN (2022) Indica en su reporte anual un
crecimiento anual del 5.65% en los ultimos 10 afios, unidad de

variacion considerada para esta proyeccion.

Proyeccion de egresos

Los egresos que se proyectan anualmente para nuestro
sistema fotovoltaico estan centrados Unicamente en el
mantenimiento anual de los diferentes componentes, lo cual

incluye inspecciones y limpiezas que se realizaran dos veces
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al afo, este trabajo fue cotizado por una empresa contratista

como se ve en el anexo (1).

Tabla 20
Egreso anual por mantenimiento del sistema fotovoltaico.
Precio Total
Servicio (S.)
Mantenimiento de sistema fotovoltaico 600.00

Nota: Elaboracion propia.

4.5.6.

Realizamos la cotizacion del manteamiento anual para el
sistema fotovoltaico, teniendo como resultado el monto

mostrado en la Tabla (19).

Flujo de Caja del proyecto para calculo de VAN y TIR

Conociéndose los valores inversion inicial del proyecto, los
ingresos y egresos proyectados anuales se puede realizar un
flujo de caja el cual tendra una proyeccion de 25 afios puesto
gue esa es la vida util de un sistema fotovoltaico en referencia
a los paneles fotovoltaicos, sin embargo, se debera realizar una
reinversion a los 20 afios de vida util de las baterias, a los 15
afios por el inversor y los controladores de carga. El Ministerio
de Economia y finanzas (2021) indica que para proyectos de
inversion largos la tasa social de descuento para un periodo
que oscila entre 21 y 49 afios se sitta en el 5.5%.

A continuacion, en la tabla (21) se visualiza anualmente el flujo
de caja del proyecto del cual determinaremos su rentabilidad y
retorno de la inversion, considerando los valores de egreso,
ingreso e inversiones econOdmicas necesarias descritas

anteriormente.
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Tabla 21

Flujo de caja para calculo de VAN y TIR del proyecto.

Flujo de
Afio Ingresos Egresos Inversion FIl_Jjo de Caja
(S.) (S.) (S.) Caja (S./) acumulado
(S.)
0 0 0 137,502.48 0 -137,502.48
1 11,263.41 600.00 0 10,663.41 -126,839.07
2 11,899.79 600.00 0 11,299.79 -115,539.28
3 12,572.13 600.00 0 11,972.13 -103,567.15
4 13,282.46 600.00 0 12,682.46 -90,884.69
5 14,032.92 600.00 0 13,432.92  -77,451.77
6 14,825.77 600.00 0 14,225.77 -63,226.00
7 15,663.43 600.00 0 15,063.43 -48,162.57
8 16,548.41 600.00 0 15,948.41 -32,214.15
9 17,483.40 600.00 0 16,883.40 -15,330.75
10 18,471.21 600.00 0 17,871.21 2,540.46
11 19,514.84 600.00 0 18,914.84  21,455.30
12 20,617.42 600.00 0 20,017.42  41,472.72
13 21,782.31 600.00 0 21,182.31 62,655.03
14 23,013.01 600.00 0 22,413.01 85,068.04
15 24,313.24 17,715.79 0 6,597.45 91,665.49
16 25,686.94 600.00 0 25,086.94 116,752.43
17 27,138.25 600.00 0 26,538.25 143,290.69
18 28,671.57 600.00 0 28,071.57 171,362.26
19 30,291.51 600.00 0 29,691.51 201,053.76
20 32,002.98 68,827.60 0 -36,824.62 164,229.14
21 33,811.15 600.00 0 33,211.15 197,440.29
22 35,721.48 600.00 0 35,121.48 232,561.77
23 37,739.74 600.00 0 37,139.74 269,701.51
24 39,872.04 600.00 0 39,272.04 308,973.55
25 42,124.81 600.00 0 41,524.81 350,498.36

Nota: Elaboracion propia.

De la tabla se obtiene los siguientes resultados en funcion de la

tasa de interés de 5.5%:

¢ Afo de Repago:10 afios
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e VAN: S./149,375.30
e TIR: 6.74%

Con una recuperacion de la inversion en 10 afios, un valor actual
neto positivo de S./ 149.375.30 y un Tasa interna de retorno de
6.74% mayor a la tasa de interés del proyecto se determina el
proyecto como rentable.
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DISCUSION

En la presente investigacion obtuvimos como resultado del
dimensionamiento un sistema fotovoltaico compuesto por 34 paneles
monocristalinos de la marca TENSITE modelo EM550-PH, con una potencia
de 24V - 550W cada uno; 4 controladores de carga MPPT de la marca SRNE,
con capacidad para 12/24/36/48V - 70A; ademas utilizaremos un banco de
baterias estacionarias compuesto por 40 baterias de plomo acido
ULTRACELL modelo UZS600-6, con especificaciones de 6V - 600AH y 50%
de profundidad de descarga. Se incorporaron 1 inversor de corriente de la
marca VICTRON Phoenix, con 48V - 5000VA de potencia de salida continua
y capacidad para picos de potencia de hasta 10000W, para un sistema de
17.94 kwp. Miguel Pareja Aparicio en su libro “Energia Solar Fotovoltaica”
3ra edicibn nos describe el procedimiento adecuado para lograr el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado (Off-Grid), asi como la
seleccion de los componentes del sistema, protecciones a utilizar, el

cableado necesario para que cada tramo del sistema.

Un aspecto clave para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico es la
demanda energética maxima, la cual es de 63.67 kWh/dia. Siendo el caso
de estudio de (Tapia y Flores,2022) “Disefio de un Sistema Fotovoltaico
Auténomo para Abastecer Energia Eléctrica a los pabellones de la institucion
Educativa Betesda School” el valor de 61.80 kWh/dia mostrando una
similitud en la demanda. Asimismo, la escuela tiene un consumo anual de
S/. 8,717.30 que comparado con el consumo anual de la compaifia de
bomberos representa el 77.39% del consumo de esta Ultima, esto debido a
gue los autores consideran como maximo 7 horas de uso de energia eléctrica
en la institucién educativa por los 8 meses de clases durante el afio , mientras
gque para el presente trabajo de investigacion consideramos el uso
permanente de los equipos de la compafiia debido a que por la naturaleza
de la misma debe estar operativa durante los 12 meses del afo, las 24 horas
del dia. De igual forma dimensionan un sistema de 15.96 kW con 1 dia de
autonomia, teniendo una similitud con la presente investigacion dado que

dimensionamos un sistema de 17.94kW conl dia de autonomia.
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Para el presente trabajo de investigacion encontramos que la radiacion solar
para nuestro sistema fotovoltaico tiene un valor de 3.55kWh/m?, mientras
que (Medina y Saravia,2022) en su tesis “Dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico para reducir la facturacion por energia eléctrica consumida en la
sede principal de Empresa Prestadora de Servicios llo S.A. 2022” obtienen
una radiacion solar con un valor de 3.56kWh/m? siendo valores similares esto
debido a que ambos trabajos utilizaron la misma metodologia para
determinar la radiacion optima en sus zonas de estudio, de igual forma cabe
resalta que ambos trabajos de investigacion se realizaron en la ciudad de llo,
asi mismo esto fue posible gracias a la informacién brindada por la NASA a
través de su pagina web “NASA POWER”. Es por tal motivo que la
disponibilidad del recurso solar emerge como un elemento crucial en la
generacion fotovoltaica, ya que en una zona con altos niveles de radiacion
ofrece perspectivas mas favorables para su desarrollo tanto en términos
técnicos como econémicos. En la ciudad de llo, durante la primavera y
verano, se registran niveles significativos de radiacion, mientras que en

invierno y otofio estos valores descienden por debajo de los 4kW/m?2.

Para la presente tesis se dimensiona un sistema fotovoltaico de 17.94 kWp
con una inversion total de S/. 137,502.48 entregandonos un ratio de inversion
de S/.7,681.70 por kWp instalado incluyendo una autonomia de 1 dia, por
otro lado (Tapia y Flores, 2022) en su caso de estudio “Disefio de un Sistema
Fotovoltaico Autbnomo para Abastecer Energia Eléctrica a los pabellones de
la institucion Educativa Betesda School” dimensionan un sistema fotovoltaico
off-grid de 15.96 kWp, con un costo total de S/. 134,580.15, con un ratio de
inversion de S/. 8,432.34 por kWp instalado incluyendo una autonomia de 1
dia, obteniendo una inversion inicial similar debido a la similitud de los
componentes dimensionados en ambos casos, pero obteniendo una
variacion en el ratio de kWp instalado debido a que capacidades de cada
sistema fotovoltaico. Tal es asi que podemos determinar que a mayor
potencia instalada para el sistema fotovoltaico el ratio de inversion por kWp

€S menaor.
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Un aspecto vital para nuestra investigacion es la evaluacion financiera,
determinamos una inversién total para el proyecto de S/. 137,502.48,
realizando el célculo del Valor Actual Neto Positivo (VAN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR) encontramos que el proyecto es econémicamente viable
con un retorno de inversién de 10 afios a partir de realizada la inversion
inicial, en contraste con (Tapia y Flores, 2022) los autores obtienen una
inversion inicial de S/. 134,580.15 con un retorno de inversion de 10 afos,
encontrando una igualdad en el tiempo de retorno de inversion en ambos
proyectos, cabe resaltar que en ambos proyectos se estima una vida Gtil de
cada sistema fotovoltaico de 25 afos, en ambos proyectos se considera una
reinversion en el afio 10 para los bancos de baterias esto debido a la vida
util de las mismas , asi mismo el 50% de inversion para ambos proyectos es
utilizado en el banco de baterias esto debido a los altos costos de las mismas
y las cantidades a utilizarle, siendo las baterias indispensables para lograr la
autonomia de 24hrs. El costo del sistema voltaico puede disminuir
sustancialmente o aumentar dependiendo de la autonomia que se en la

institucion a realizar el dimensionamiento.

Cabe resaltar que el area de instalacion para los paneles solares fue
seleccionada siguiendo las recomendaciones de Miguel Pareja Aparicio en
su libro “Energia Solar Fotovoltaica” 3ra edicion, el cual nos menciona que
un factor importante para la localizacion de los paneles solares es el efecto
de sombras, asi como la distancia minima entre paneles, por tal motivo es
gue seleccionamos el area de oficinas administrativas ya que tiene un area
total de 159.42m?, debido a que dicha area cuenta con una superficie
totalmente plana y sin ninguna estructura o edificio cercano el cual pueda

realizar sombra y afectar la radiacion en los paneles solares.

Durante la investigacion de esta tesis, descubrimos que el analisis y la
investigacion sobre sistemas fotovoltaicos se dan desde 1883, obteniendo
asi mejoras continuas en las tecnologias utilizadas, asi como una amplia
base de informaciébn para poder indagar. Asi mismo realizando la
investigacion encontramos un gran avance en la tecnologia de los sistemas

fotovoltaicos, tal es asi que en la actualidad los costos de los paneles
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voltaicos son accesibles para incluso su uso en instalaciones domiciliarias.
De igual forma encontramos que en la actualidad se ha dado un incremento
considerable para el desarrollo de energia sostenible, utilizando como fuente
la energia solar, trazando un camino prometedor para dejar de utilizar los

combustibles fésiles.

La fortaleza de la metodologia empleada reside en la solidez de los
antecedentes tedricos identificados, estos proporcionan una base soélida que
permite una discusién fundamentada; ademas los datos recopilados también
respaldan la validez del enfoque utilizado. La debilidad que exhibe se debe
a la ausencia de posibilidad de casualidad, ya que no permite la
manipulacion de datos para construir escenarios hipotéticos, especialmente
en relacion con futuros escenarios de costos por kWh en soles. Ademas, nos
restringimos a comparar y detallar, dado que las premisas estan establecidas
y seria necesario descartar explicaciones alternativas

Asi mismo en relacidon al tema cientifico-social la presente investigacion
representa un progreso importante en la incorporaciébn de energias
renovables. Aunque se centra en una compafiia de bomberos ubicada en
una zona urbana con acceso a la red eléctrica convencional, también se
podria realizar el estudio del dimensionamiento para un area sin acceso a la
red eléctrica convencional, siendo esta una alternativa confiable y rentable
para los centros poblados que no cuenten con una red convencional de
energia eléctrica, demostrando ser una opcion sustentable y amigable con
el medio ambiente. Asi mismo la posibilidad de realizar un dimensionamiento
similar para servicios domésticos se vislumbra como factible vy
econdmicamente viable.

Explica la importancia de la investigacion dentro del entorno cientifico-social
al promover el uso de la energia solar, se subraya la importancia de adoptar
fuentes renovables en la region, asi como lograr la concientizacién en la
poblacién para el uso de energias eco amigables, respaldada por datos de
irradiacion que indican la disponibilidad suficiente del recurso solar para
promover proyectos similares en la localidad. Ademas, este enfoque

contribuird a la reduccion de la huella de carbono al disminuir la necesidad

76



de los combustibles fésiles, dado que los sistemas fotovoltaicos no generan
gases de efecto invernadero. Segun la nota técnica del precio social del
carbono en la evaluacion social de proyectos de inversion realizada por el
MEF en 2021, el factor de emisiones de CO2 es de 0.4521 tonCO2/MWh. En
relacion con la investigacion, se estima que para un total 1140 kwWh/Mes
consumido o a su valor anual 13.68 MWh/Afio se dejarian de emitir 6.18
tonCO2.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Se selecciono el sistema fotovoltaico en el que se proyecta una
disminucién de costos por el uso de electricidad de S/. 11,263.41 por afio,
para un sistema de 17.94kwp, que consta de 34 paneles monaocristalinos de
la marca TENSITE modelo EM550-PH, con una potencia de 24V - 550W
cada uno; 4 controladores de carga MPPT de la marca SRNE, con capacidad
para 12/24/36/48V - 70A; ademés utilizaremos un banco de baterias
estacionarias compuesto por 40 baterias de plomo acido ULTRACELL
modelo UZS600-6, con especificaciones de 6V - 600AH y 50% de
profundidad de descarga. Se incorporaron 1 inversor de corriente de la
marca VICTRON Phoenix, con 48V - 5000VA de potencia de salida continua
y capacidad para picos de potencia de hasta 10000W. Posteriormente, se
llevd a cabo el calculo y seleccién de los conductores necesarios para cada
segmento del sistema fotovoltaico. Se determind la necesidad de un cable
THW-90 de la marca INDECO, de 16mm2, para cubrir una extensién total de
8 metros en el TRAMO 1. Para el TRAMO 2, se eligié un cable THW-90 de
25mm2, de la misma marca, para una longitud total de 4 metros. En el
TRAMO 3, se especifico un conductor THW-90 de 25mm2, de la marca
INDECO, con una extension total de 4 metros. Finalmente, en el TRAMO 4,
se optd por un cable THW-90 de 10mm2 de la marca INDECO, para cubrir
una longitud total de 25 metros. Por tanto, para la seleccion del sistema
fotovoltaico se debe seguir las recomendaciones del libro “Energia Solar

Fotovoltaica “3era edicion de Miguel Pareja Aparicio.

2. Se establecio la radiacion solar en la ciudad de llo utilizando como fuente
los registros de la NASA, provenientes de su pagina web “NASA POWER”,
seleccionando el mes de Julio del periodo 2022, entregandonos un valor de
3.52kWh/m?/dia, siendo este un valor para 0° de inclinacién. Siguiendo las
recomendaciones de Iseda Miranda, A.A. en su tesis “Sistema fotovoltaico
auténomo para la alimentacién de la vereda la Concepcién del municipio de
Yondd Antioquia” encontramos el angulo de inclinacion éptimo para la
ubicacion de la compafiia de bomberos siendo de 15.85°, luego

establecimos la radiacion para nuestro angulo de inclinacion en
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3.55kWh/m?/dia. Por lo tanto, para obtener la maxima radiacion solar

debemos utilizar ambas fuentes.

3. Encontramos 3 &reas disponibles, en buenas condiciones y sin
restricciones para el posicionamiento de los paneles fotovoltaicos, teniendo
un area total de 287.2m?. Seleccionando por criterio propio el area de las

oficinas administrativas debido a que cuentan con un area total de 159.42m?2,

4. La evaluaciéon financiera del proyecto se basO en las cotizaciones
realizadas, determinando una inversion total de S/. S/. 137,502.48 Esta suma
engloba los costos de equipos, conexiones, fabricacion, montaje de
estructuras para los paneles, instalacion del sistema fotovoltaico y su puesta
en funcionamiento. Después de esto, se calcul6 el retorno de la inversion,
considerando los ahorros anuales generados, y se estimé que el retorno se
daria en el afio 10, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 6.74%. Asi
mismo el Valor Actual Neto Positivo (VAN) asciende a S./ 149,375.30. Esto
indica que el proyecto es econdmicamente rentable y viable, ya que se

proyecta una vida util del sistema fotovoltaico de 25 afios.
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VII.

RECOMENDACIONES

Si se desea obtener informacidn en tiempo real, se sugiere inicialmente llevar
a cabo una aproximacién experimental mediante el uso de un
SOLARIMETRO en la region bajo andlisis, con el fin de registrar datos en
diferentes momentos y periodos del dia. Esto nos proporcionara la suma de
los tipos de radiacion solar presentes, tanto directa como reflejada.
Posteriormente, se propone un enfoque descriptivo que incluya la
recopilacion de datos provenientes de la estacion meteorolégica ubicada en
el area.

Para mejorar la confiabilidad del enfoque técnico y econémico utilizado en el
dimensionamiento y seleccion de los componentes del sistema fotovoltaico,
se recomienda evaluar el tipo de clima en la region de estudio y tipo de célula
utilizada en los paneles solares, ya que estos factores tienen un impacto
directo en la eficiencia operativa de los paneles. Ademas, se aconseja elegir
un voltaje de sistema mas alto para evitar corrientes intensas y la necesidad

de utilizar conductores de mayor calibre

Se propone considerar la instalacion de un Switch de Transferencia
Automatico y Manual (ATS) Monofasico como una opcion adicional en el
sistema fotovoltaico aislado que se esta desarrollando para la tesis. Aunque
el enfoque principal recae en el sistema aislado, incorporar este dispositivo
permitird al usuario final mantener la alternativa de conectarse a la red
eléctrica convencional si asi lo prefiere. Es importante destacar que esta
conexién no es bidireccional, lo que garantiza la autonomia energética del
sistema fotovoltaico sin interferencias externas. Esta flexibilidad ofrecida por
el ATS asegura una solucion versétil que se adecua a los requerimientos

individuales de los usuarios.

Desde la perspectiva financiera, evidenciamos que este proyecto resulta
beneficioso, debido a que proyectamos un retorno de inversion en 10 afios y
logramos la disminucion sustancial del gasto de energia eléctrica, pudiendo

derivar estos recursos para otras areas criticas de la compafia de bomberos.
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Para promover la adopcion de energias limpias en otras instituciones, se
propone como una recomendacion difundir las resultados y conclusiones
obtenidos en esta investigacion. Destacando los beneficios alcanzados a
través del dimensionamiento del sistema fotovoltaico Off-Grid para la
Compaiiia de Bomberos "Tnte. CBP José Trabucco Trabucco N° 180" en llo,
se busca inspirar a organizaciones tanto privadas como gubernamentales a
considerar la implementacion de soluciones sostenibles. Al resaltar los
resultados positivos en términos de ahorro econdmico, autonomia energética
y la reduccion de la huella de carbono, se pretende motivar a otras
instituciones a explorar y adoptar enfoques similares, contribuyendo asi al

impulso colectivo hacia practicas mas respetuosas con el medio ambiente.
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ANEXOS
Anexo 1

Operacionalizacién de Variables

. : . o : : — : Escalade
Variables de estudio Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicador o
medicién
Cantidad de energia Determinar la cantidad Consumo )
Demanda  M€cesaria para cubrir las de energia requerida energético kWh Razon
Energética necesidades de una para el
poblacion o sector en dimensionamiento del Potencia KW Razoén
particular sistema fotovoltaico
Producida en el interior del
Variables sol por la fuerza
Independientes itaci _ . Energia Solar KWh/m2 Razén
: gravacions delSole  Determinaiacrergia
Radiacion una parte de e%te rocesé solar disponible en el
Solar e Eonvierte on eF:]er o lugar de estudio y las
lect stica, | 9 horas solares.
_electromagnetica, lo que Horas solares h/dia Razon
finalmente se conoce como
radiacion solar
Es un sistema de energia . . Potencia de Kwp Razén
, Determinar la capacidad sistema
. . renovable que convierte la L
Variable Sistema luz solar en electricidad de generacion de _
dependiente  Fotovoltaico ” ; energia, su disposicié6ny ~ Capacidad de Kwh Raz6n
utilizando células p ., Almacenamiento
fotovoltaicas configuracion
Superficie total m2 Razon
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Anexo 2

Instrumento de recoleccion de datos 1

DATOS DE CONSUMO ELECTRICO ANO EN EJECUCION

. CANTIDAD | CONSUMO cosTo POTENCIA FACTURACION
ITEM | MES | hepias | (kwh) uwnm:(c)) (/-1 MENSUAL (kw) (s/)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

TOTAL
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Instrumento de recolecciéon de datos 2




Instrumento de recoleccién de datos 3

DATOS DE RADIACION EN AREA

Coordenadas
Direccién
Institucidn
Promedio Promedio
Afio Mes rad.iac.ién radiacion
diaria mensual
(kWh/m2/dia) | (kWh/m2/mes)
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Instrumento de recoleccion de datos 4
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Anexo 3

Matriz de Evaluacion de jueces expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo Alex Aima Chaco con DMI N® 70524190 MAGISTER EN Ingenieria eléclirica CIP N°
219857 de profesidn Ingeniero Eleciricista desempefiandome como Supervisor de operacionas
en Centro de control de energia en la mina Quellaveco e investigador en el laboralorio de transitorios
electromagnéticos y protecciones (LTRAMNSP) de la Universidad Esladual de Campinas.

Par medio de la presante hago constar que he revisado con fines de Validacion los instrumeantos:

+ CONSUMO ELECTRICO DEL ANO EN EJECUCION

Del trabajo de PLAM DE TESIS titulado: "Dimensionamiento de sistema fotovoltaico off-grid para
reducir costos de energia eléctrica en la compafia de bomberos del distrito de Pacocha-lla™.
Elaborado y presentado por los estudiantes:

« SALCEDD TEJADA CARLOS MARIAMD

«  MWALENCIA CANALES LUIS ANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY BUEND | ExCELENTE

1. Claridad X

2. Objetividad X

3. Actualidad

[4. Organizacidn

5. Suficiencia

G. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherancia

e I B B ] ]

9. Matodaologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la civdad de Moguegua al dia 13 del mes de ...

SETIEMBRE ... del afio ... 2023 ...

Firnado digialmente por ALEX AIMA

Msc. : Alex Alrma Chaco . M=ALEX AIMA CHACOD, L=PE
alexainad il com, CePE
DNI 70524190 A e
{lﬂ' b B
Especialidad : Ingeniaro Elediricsla
E-mail 1 282721 {@dac. unicamp. br

Facha’ .08.13 20:30:0E-05'00"
Fouil POF Reader Version: 12.0.1
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo Carlos Enrique Cruz Facundo con DNI N' 40418202 INGENIERO COLEGIADO CIP N" 165236de
profesion Ingeniero Electricista desempefiandome como Jefe de Mantenimiento - Power System en
Empresa Confipetrol Andina S.A.

Por medio dela presente hago constar que he revisadocon fines de Validacionlos instrumentos:

+  CONSUMO ELECTRICO DEL AlliO ENEJECUCION

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado:"Di men sionamiento de sistema fotovoltaico off.grid para

reducir cos-tos de energia eléctrica en la compar'iia de bombe ros del distrito de Pacocha -llo".

El abo rado y p resen tado por losestudiantes:

* SALCEDO TEJADACARLOSMARIANO
*  VALENCIACANALES LUISANTONIO

INDICADORES

DEFICIENTE

ACEPTABLE

BUENO

MUY BUENO

EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
14 organ izacion X
5. Suficiencia X
6. Intencionalidad X
7. Consistencia X
8. Coherencia X
9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dia 14 del mes de
SETIEMBRE del afio 2023

DNI 40418202
Especialidad : IngenieroElectricista
E-mail - kikefacu@gmail.com

95


mailto:kíkefacu@gmail.com

l 1 .
I U NI VERSIDADCESAR VALLEJO

! P
vo.Javie.r.Ed uar.do.Vella.de .Sal as............. ocn ONIN- .43154887... IN GENIE RO
..EJ 9ljji.! ...clp-. 16429&

dese™ enandome oomo..SupeMSor ....... en. . Al19 .Am .K2mQY 12y 92.$A:;

Por m edi o de la presentehagoconstar quehe revisadocon fines de Valldaclénlos Instrumentos:

CONSUMO ELt CTRICO DEL ANO EH EJECUCION

Oettrabajo de PLAN DE TESIS titdJlado : “01.menslonamle.nto de sistema fotovoltalco off-gridpara
reducir cost os de energia el éctrica en la co m.paftla de bomberos del dIstrtto dePacocha-Ilo".
Elabotadoy p(esentado por los estudiantes:

SALCEDO TEJADA CARLOS MARIANO

VALENCIA CANALES LUIS ANTONIO

INDI CA DORES | DEFICIENTE} ACEPTABLE BUENO MUY BUENO EXCELENTE

1. Clw Iclad

2. O bjet ividad

3. Actualidad

*.Organa8don

5. Suficiencia

. Intenclona lldad A

. Consistencia

8-. COherencla

9. M et oddo gla

En sena | de conform id ad firmola presenteen la cw.\daddeMOAJJegU.a eldlal4delmesde
SETIEMBRE «.» del dNO... 2023 .

DN 143154887
Especiall dad Ingeniero Electricista
E-mail Jewlardes@aollbok.com

|

|/ .


mailto:Jevelardes@ouUook.com

jur-r

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA PE YAUPACION

Yo W IL F REDO UGARTE HUERTA con DNI N' 29429408 MAGISTER .. . EN

e e i ee i i i i e ... CIPN"1 158 29 de profesion
INGENIERO MECAN ICO ELECTRIC ISTA desempefian dome como SUPERVISOR DE
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Elaborado y presentado por los estudiantes:

* SALCEDO TEJADA CARLOSMARIANO

*+  VALENCIA CANALES LUISANTONIO

INDICADORES| DEFICIENTE | ACEPTABLE| BUENO | MUYBUENO| ExXCELENTE

1. Claridad

2. Objetividad

3. Actualidad

4. Organizacion

X1 X1 X| X| X

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7.Consisteria

8. Coherencia

X1 X| X X

9. Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de MOQUEGUA el dia 13 del mes de ...
SETIEMBRE ... del afo ... 2023 ...

s X
Mg - INGENERD _JZ,//};«
DNI 29429408 A
Especialidad  :INGENIEROMECANICOELECTRICISTA Wilfredo Ugarte
E-mail : v.!redo.uaalle@analoamerican.com
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

z

CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo Alex Aima Chaco con DNI N° 70524190 MAGISTER ENIngenieria eléctrica CIP N
2 199 57 de profesion Ingeniero Electricista desempefiandome como Supervisor de operaciones
en Centro de oontrol de energia en lamina Quellavecoe investigador en el laboratoriode transitorios
electromagnéicos y proteccianes (LTRANSP) de la UniversidadEstadial de Campinas.

Por medio dela presente hago constar que he revisadocon fines de Validacionlos instrumentos:

* IRRADIAC | ON DEL AREA

Deltrabajode PLANDE TESIS titulado:' Dimensionamiento de sistemafotovoltaico off-grid para
reducir cos-tos de energiaeléctricaen la compafHa de bomberos del distrito de Pacocha-llo".
Elaborado y presentado porlos estudiantes:

*  SALCEDOTEJADACARLOSMARIANO

*  VALENCIACANALES LUISANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE| ACEPTABLE BUENO MUY BUENO| EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
14, Organizacién X
5. Suficienc ia X
6. ntenc io na li dad X
7.Consstencia X
8. Coheren¢a X
9. Metodologia X

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dla 13 del mes de .
SETIE MBRE ... del afio ... 2023 ...

Finnadodigitalmente por AIEX

Msc. :Alex AimaChaco CHACO
N=ALEX AIMA CHACO, L=

DNI 70524190 ru, E=atexaima3@gmau.oom.

- . - €ru, G=ALEXAIMA CHACO
Especialidad  :IngenieroElectricista c{‘t (Estoy aprobandoeste
E-mail ra26274@daccsjcarc,.lv 010

Ubi MOQUEGUA
Fecha.  3.00.1320:40:42-05'00'
FoxIt POF Reader Versiéon: 12.0.1
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UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA PE VALIDACION

YoCarlosEnrigue CruzFacundoconDNIN" 40418202 INGENIERO COLEGIADO CIP N" 165236de
profesion Ingeniero Electricista desempefiandome como Jefe de Mantenimiento - Power System en
Empresa Confipetrol AndinaS.A.

Por medio dela presente hagoconstar que he revisadocon fines de Validacionlosinstrumentos:

* IRRA DIACION DEL AREA

Deltrabajo de PLAN DE TESIS titulado: "Dimensionamiento de sistemafotovoltaico off.grid para
reducir costos de energia eléctricaen lacompafiia de bomberos del distrito de Pacocha-10 *.
Elaborado y presen tado por los estudiantes:

* SALCEDO TEJADA CARLOSMARIANO

*  VALENCIA CANALESLUIS ANTONIO

INDICADORES DEF ICIENT E| ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
4. Organizacion X
S. Suficiencia X
6. Intencionalidad X
7. Consistencia X
8. Coherencia X
9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dia 14 del mes de
SETIEMBRE del afio 2023

4
DNI 40418202
Especialidad : IngenieroElectricista
E-mail : kkefacu@gmal com
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIAPE YAUPACION

Yo,K<Iie.tl=clislclQ\(eblfcle $.32S............oon ONI N . 4315.4887... INGENERO

=] CI LS\NA ettt

CIP N"..1642 98

desempefiandome como.. SUPEr.VISOr... .... en ..A!IgoA.me c.sm.Q\!éI;;i)!@9.$.,A.

Por med io de la presen te h a,go consta r que he r ev isado con fi nes de Val idacion los instru men tos:

IRRADIACION DEL AREA

Del trabajode PLANOE TESIStitulado: Dimensionamiento de sistema fotovoltaico off-grid para

reducir costos de energia eléctrica en lacompafia de bomberos del distrito de Pacocha-llo".

Elaboradoy presentadopor los estudiantes:

SALCEDO TEJADA CARLOS MARIANO

VALENCIA CANALES LUIS ANTONIO

INOICAOOES

DEFICI ENTE

ACEPTABLE

BUENO

MUY BUENO

EXCELENTE

1

. Clarida d

. Objetividad

. Actualidad

. Organizacié n

. Suficiencia

. Intencionalidad

. Consistencia

. Coherencia

. Metodologia

En s efial de con form idad fi rmo la presen te en la ¢ iudad de I\/IOQJJegUa e-1d ia 14:le Im es de
SET IEM BRE . .. de | afio .. . 2023 ...

DNI
Especialidad

E-mail

U

: 43154887
IngenieroElectricista
Jevelardes@outlook.com
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo WILFREDOUGARTE HUERTA con DNI N' 29429408 M AGISTER ... EN

e e e e e e i e i e e o . CIPN' 115829 deprofesion
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA desempefiandome como SUPERVISOR DE
MANTENMIENTO INFRAESTRIWLCTURAY ENERGIA en ANGLOAMERICAN QUELLAVECOSA

Por medio de la presentehago constar que he revisadocon fines de Validacionlos instrumentos:

*+ |IRRADIACIO N DEL AREA

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: "Dimen sionamiento de sistema fotovoltaico off,grid para
reducir cos-tos de energia eléctrica en la compaf'iia de bomberos del dis-trito de Pacocha-llo".
Elaborado y presentado por los estudiantes:

+ SALCEDOTEJADACARLOSMARIANO

*+  VALENCIACANALES LUIS ANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE| BUENO | MUY BUENO| EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
14, Organizacion X
5.Sufidenda X
6.1ntenciona i dad X
7.Consistencia X
8. Coherenc  ia X
9. Metodo logia X

En sefia | de co nfo rm i dad fi rmo la presente en la ciudad de MOQUEGUA et dia 13 del mes de ...
SETIEMBRE ... del afio ... 2023 ...

57
Mg. :INGENIERO _Z//};*
DNI 29429408 2=
Especialidad  : INGENIEROMECANICOELECTRICISTA Wilfredo Ugarte
E-mail : Wi edo.ugarte@ardoamerican.can
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UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo Alex Aima Chaco con DNI N° 70524190 MAGISTEREN Ingenieria eléctrica CIP N
219 9 57 de profesion Ingeniero Electricista desempefiandome como Supervisor de operaciones

en Centro de control de energia en la mina Quellaveco e investigador en el laboratorio de transitorios
electromagnéticos y protecdones (LTRANSP) de la Universdad Estadud de Campinas

Por medo delapresente hago constar que he revisadocon fines de Validacionlosinstrumentos:

+ UBICACION DE SISTEMA FOTOVO LTAICO

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: "Dimensionamiento de sistema fotovoltaico off,grid para
reducir cos-tos de energia eléctrica en la compar'iia de bomberos del distrito de Pacocha-llo".
Elaborado y presentado por los estudiantes:

« SALCEDO TEJADA CARLOS MARIANO

«  VALENCIA CANALES LUIS ANTONIO

INDICADORES| DEFICIENTE| ACEPTABLE BUENO MUY BUENO| ExCELENTE

1. Claridad X
2. Objetividad

3. Ac tualidad X
4. Organizacion X
5. Suficienc ia X
6. Intenclonalidad X
7.Consistencia X
8. Coherencia X
9. Metodo logia X

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dia 13 del mes de ...
SETIEMBRE ... del afio ... 2023 ...

Firmado digitaimente por ALEX AIMA

CcO
Msc. : AlexAimaChaco 5

DNI 70524190
Especialidad  :IngenieroElectriclsta

E-mail ra26272@daclSicamp.by

Fecha: 2023.09.13 20:41:29-05'00"
Foxit PDF Reader Version: 12.0.1

N=ALEX AIMA CHACO, L=PE
=alexaima3@gmail.com, C=
. G=ALEX AIMA CHACO
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo Carlos Enrique Cruz Facundo con DNI N' 40418202 INGENIERO COLEGIADO CIP N' 165236de
profesion Ingeniero Electricista desempefiandome como Jefe de Mantenimiento - Power System en
Empresa Confipetrol Andina S.A.

Por medio de la presente hago constar que he revisadocon fines de Validacionlos instrumentos:

+  UBICACIO N DE SI STEMA FOTO VOL T AICO

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: "Dimensionamiento de sistema fotovoltaico off-grid para

reducir cos-tos de energia eléctrica en la compaf'iia de bombe ros del di s-trito de Pacocha-llo ".

Elaborado y presentado por los estudiantes:

» SALCEDO TEJADACARLOSMARIANO
*  VALENCIACANALES LUISANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE| ACEPTABLE| BUENO | MUY BUENO| EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
14. Organizacion X
5. Sufidenda X
6. Intencionalidad X
7.Consstencia X
8. Coherenca X
9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dia 14 del mes de
SETIEMBRE del afo2023

DNI 40418202
Especialidad :IngenieroElectricista
E-mail : kkefacu@gmai com
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I 1 .
I U N | VERSIDADCtSAR VALLEJO

CONSTANCI!A PE YAIIPACION

vo.Javi e.r.E duar.do.Yelal.de .Salas ........... .. ocn ON 1 N - .43154887... I GENIERO
A5 cip N' .16429&
dese enandome oomo..Supervisor......en .ALD. .AmM.i:mQy 12 92.$:f:

Po r m ediode la presentehagoconstar quehe revisadocon fines de Valldaclén los Instrumentos:

UBICACION DE SISTEMA FOT OVOLTAICO

Deltrabajode PLAN DE TESIStltJJlado : ‘0 1.menslonamle.ntode slste-mafotovoltalco off-gridpara
reducircostos de energia el éctrica en la co m.pa flla debomberos del distrtto dePacocha-llo™.
Eabaadoy p,esentado por los estudiantes:

SALCEDO TEJADA CARLOS MARIANO

VALENCIA CANALES LUIS ANTONIO

INDICA DORES | DEFICIENTE] ACEPTABLE BUENO MUY BUENOJ EXCELENTE

1. Clar Idad

:>. 0 b jet ividad

. Act uali dad

. Organaadoén

ﬁs. Suficiencia

. Intenclona lidad N

L7. C onsistencia

. COherencla

. M et odd ogla

En senal de conformidad firmola presenteenlacb:lad de I\/IOA]Jeg ua eldlal4delmesde
SETIEMBRE -.-deldNo0... 2023 .

DN : 43154887
E specialldad Ingeniero Electricista
E-malt Jewelardes@ouUookom

f
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l 1 .
I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo..WILFREDO UGARTE HUERTA con DNI N° 29429408 MAGISTER ..... EN
we..... CIP N° 115829 de profesion...... INGENIERO MECANICOELECTRICISTA

desempefiandome como ... SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO INFRAESTRUTIRAY ENERGIA
en ANGLOAMERCANQUELLAVECO

Por medio de la presente hagoconstar que he revisadocon fines de Validacion los instrumentos:

e UBICACIONDE SISTEMAFOTOVOLTACO

Del trabajode PLAN OE TESIS titulado:" Dimensionamiento da sistem a fotovolta ico off.g rid para
reducir costos de anergia aléctiica en la compafiia de bomberos del distrito de Pacocha..Jl o ".
E la boradoy presentadopor los estudiantes:

* SALCEDO TEJADACARLOSMARIANO

*+  VALENCIACANALES LUIS ANTONIO

INDICAD ORES | DEFIC IENTE | ACEPTABLE] BUENO | MUY BUENO| ExCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
4. Organizacién X
5. Suficiencia X
6. Intencionalidad X
7. Consistencia X
8. Coherencia X
9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmola presente en laciudad de MOQUEGUA eldia 13delmesde

SETIEMBRE ... del afio ...2023 ...

Mg. - INGENERO

DNI 29429408

Especialidad :INGENEROMECANICOELETRICISTA

W ilfr edo Ugarte

Eemai.l s witfredo. loamerican.oom
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo Alex Aima Chaco con DNI N° 70524190 MAGISTEREN Ingenieria eléctrica CIP N
2199 57 de profesion Ingeniero Electricistadesempefiandome como Supervisor de operaciones
en Centro de control de energia en la mina Quellaveco e investigador en el laboratorio de transitorios
electromagnticos y protecdones (LTRANSP) de la UniversidadEstadual de Campinas

Por medio dela presente hago constar quehe revisadocon fines de Validacion los Instrumentos:

* FICHADEANALJSIS DOCU MENTAL

Deltrabajode PLANDE TESIS titulado: "Dimensio namiento de sistemafotovoltaico off-grid para
reducir costos de energiaeléctricaen la compaMa de bomberos del distrito de Pacocha-llo".
Elaborado y presentado por los estudiantes:

« SALCEDOTEJADACARLOSMARIANO

*  VALENCIACANALES LUISANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE]| ACEPTABLE BUENO MUY BUENO| EXCELENTE

1. Claridad

X

N

. Objetividad

. Actualidad

w

4. Organizacion

al

. Suficienda

(2]

. Intencionalidad

7.Consstencia

8. Coherencia

X1 X1 X X| X| X|] X|] X

9. Metodologia

En sefial de conformidad firmola presente en la ciudad de Moquegua el dia 13 del mes de ...
SETIEMBRE .. . del afio ... 2023 ...

Firmadodigitalmentepor ALEX
CH ACO

Msc. :Alex AimaChaco ’ N=ALEX AIMA CHACO. L=
u E=dexama3@gmécom
DNI 70524190 eru. G=ALEX AIMACHACO
Especialidad  :IngenieroEleclridsla \E {0y aprobando este
i . , Ub OQUEGUA
E-mal +a26272@daclSicamp.tv Fecha T3.09.1320:39:46-05-00

Foxit POF Reader Versi6:n12.0.1
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo Caros Enrique Cruz Facundo con DN N' 40418202 INGENIERO COLEGADO CIP N" 165236de
profesion Ingeniero Electricista desempefiandome como Jefe de Mantenimiento - Power System en
Empresa Confipetrol Andina S.A.

Por medio de la presente hago constar que he revisadocon fines de Validaciénlos instrumentos:

+ FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado:"Dimen sionamiento de sistema fotovoltaico off.grid para
reducir cos-tos de energiaeléctricaen la compar'iia de bombe ros del distrito de Pa cocha-llo
Elabo rad o y p re sen tado por losestudiantes:

* SALCEDO TEJADACARLOSMARIANO

*+  VALENCIACANALES LUIS ANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO| EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
14 Organizacion X
5 Sufidenda X
6.Intencionalidad X
7. Consisten  cia X
8. Coherenc  ia X
9. Me to do logia X

E n sefia | de co nform idad firmo la presente en la ciudad de Moquegua el dia 14 del mes de
SETIEMBRE del afio 2023

DNI 40418202
Especialidad :IngenieroElectricista
E-mail . kikefacu@gmail.com
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UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO

CONSTANGIA PE YAIIPACION

voJave.rEduardo.\Harde.Sdas...........conon N' .43154887... INOENIERO

J3) 9llc.il! e vee o+ 0. CIP N 16429&
desempenandomecorno .. SUPEr.VISOr ....... en AID .Am.K: mQy |y $A:

Po r medio de la presentehagoconstar que he revisadoooo fines de Validacionlos Instcumentos:

FICHA DE ANAL IS IS D OCUMEN T AL

Del trabajode PLAN DE TESIS titulado: - otmenslonamlento de sistema fotovoltaico off-gl d para
reducir costos de energia eléctrica en lacompa.l'iiade bo mberos del distttto de Pacoch-.a llo™.
Elaboradoy presentadopor 109 esludiantM.:

SALCEDO TEJADA CARLOS MARIANO

VALENCIA CANALES LUISANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO § MUY BUENOJ EXCELENTE

1.Cl-arldad

|12. Objetividad

b-.ActuaIkIad

14, Organaadén

tS.suficiencia

:>.tn tencionalidad

. Consistencia

la. conerencia
19. Metod ogla

En sel\81de conformidad firmola presenteenladu dadde MOA.Ue9,ua el dla 14delmesde
SETIEMBRE:-.-del dNO... 2023..

DN : 43154887
Especialidad : Ing eniero Electricista
E-mail Jevelardes@oudook.oom

Ut/

fOFF<
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UNI VERSI DAD CESAR VALLEJO
CONSTANCIA PE VALIDACION

Yo WILFREDO UGARE HUERTA con DNI N' 29429408 MAGISTER ... EN

we......CIPN 115829 de profesion ...
LI desempefiandome comoSUPERVISOR DE MANTENIMIENTO INFRAESTRUCTURAY
ENERGIA en ANGLOAMERICAN QUELLAVECO SA

Pormedo delapresente hago constar que herevisadocon fines de Valiidaciérios Ingrumentos:

*+ FICHA DE AN ALISIS DOCU M ENTAL

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado:"Dimen sionamiento de sistemafotovoltaico off-grid para
reducir costos de energia eléctricaen lacompafiia de bombe ros del distrito de Pacoc ha-10 *.
Elaborado y presentado por los estudiantes:

+ SALCEDO TEJADA CARLOSMARIANO

*  VALENCIACANALESLUISANTONIO

INDICADORES | DEFICIENTE| ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
1. Claridad X
2. Objetividad X
3. Actualidad X
4. Organizacién X
5. Sufid end a X
6. Intencionalidad X
7. Consistencia X
8. Coherencia X
9. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de MOQUEGUA el dia 13 del mes de
SETIEMBRE ... del afio ... 2023 ...

oy

< -754/27»'," =,
Mg. : INGENIERO j‘//_«’
DNI 29429408 L
Especialidad :INGENIEROMECANICOELECTRICISTA Wilfredo Ugarte
E-mail . Wifredo.ugarte@ardoamerican.can
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Anexo 4

Recibo de recepcion del articulo cientifico

Revista Tecnologia y Ciencia

https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc/index

Q_ Buscar en el correo = ®Actvor (@ @&
€« ® 0B B 0 @ ®m D P—
[rtyc] Acuse de recibo del envio (Egie) recisidos x 5 @

2067 (hace 10 dias) ¢ €

Revista Tecnologia y Ciencia <rtyc@utn edu.ar

CARLOS MARIANO SALCEDO TEJADA:

Gracias por enviar el manuscrito “Disefio de un sistema Off-Grid para ahorrar energia en la compafiia de bomberos de Pacocha-llo” a Revista Tecnologia y Ciencia. Con el sistema de gestion de publicaciones en linea que utilizamos podra seguir el
progreso a través del proceso editorial ras iniciar sesin en el sitio web de la publicacién

URL del manuscrito: https://rtyc utn.edu. ar/index php/rtyc/authorD: 1314
Nombre de usuario/a: mariano0904

Le solicitamos completar el siguiente formulario

Formulario

Si tiene alguna duda puede ponerse en contacto conmigo. Gracias por elegir esta editorial para mostrar su trabajo

Revista Tecnologia y Ciencia

ez

(e Responder ) (> Reenviar )
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Anexo 6

Recibos de luz del periodo junio 2022- julio 2023

=, Para consultas su nimero de clienie es:
i Electrosur S C"»;“ﬁ' 310017172
e oo o Srvc P \: ord S, ALIMENTADOR: 0-193 SUBESTACION: 5088
A MES FACTURADO Junio-2022

Aennas bk Awi L A5 St
o ba
e 3t

RECIBO N §300 - 717810

DATOS DEL CLIENTE 3 DETALLE FACTURACIO!
NOMBRE:  INTENDENCIA NACIONAL DE BOMBEROS DEL | | CONCEPTO
RUC: 20131355685
ALUMERADD PUBLCO (Ricscts AP 50
DIRECCION: CIUDAD NUEVA MZG LOTESR CARGO FUO "
DPTO/PROV: MOQUEGUATLOPACOCHA | BEROA
TERESES COMPENSATOROS
RUTA: 31-02-061-001900 N* MEDIDOR: 0161960 MANTENMENTO Y REPOSCION DE LA CONEXIN
DATOS TECNICOS
TARIFA. BT3B - NO RESIDENCIAL ADONETIDK AERER
POTENCIA 280kW. TENSION  220v.8T
MEDIDOR:  wonorasco St Romecn I we CONEXION C.1.1
SSTEMA: 011010 (031-31->80 02 (024_0)
SEC. TIPIOO: 2
DETALLE DEL CONSUMO
LECTURA ACTUAL: 01 02Jen 02
LECTURA ANTERIOR: S8 02May 2022
DIFERENCIA DE LECTURA 906.00 KN.h
CONSUNO FACTURADO 9500 KWh
FACTOR: 1.00
PRECIO UNIT. & AW 07276 SUBTOTAL 71299
oV % 13154
Mecto a Recargo Ley 27590 FOSE, Monto 8/ N6
EVOLLCION DE CONGUMO DE ENDRGA OTROS PAGOS
- DEUDA ! MES(ES) ANTERORES| 161020
™ INTERES NORATORIC 08t
ool LEY 26748 ELECTRFICACIIN RURAL 8
o T REDONDEO DEL MES 005
REDONDED NES ANTERIOR 002
"0
e
o 200 2000 50 7199 3R11% Jdnad DI DD 00 T e ek
Mo 07204 M3 | Voeks 02205, 164020
FECHA EMISION FECHA VENCIMIENTO TOTAL A PAGAR SI
05 jun 2022 21 jun 2022 *++2484.30
SON: DOS MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y CUATRO CON 30/100 SOLES
MENSAJES MESES DEUDA 1
{Evie of come pagandd este fcbo basta of: 21 Jun 2022 Pasiad e5a fecha 5 surisilro sera cortado SUMINISTRO EN
“Pago en entidades bancarias hasta 02 dias antes del vescimienio™
Proxima Facteration : CORTE
e F. Lectera F. Factr. F.Pap
1202 2m wm 24022 Focha Corte : moz’
V Censo Naclonal Econdmico 2022 (V CENEC) Todas las empresas y
b lmmlmminmbn e moomnbom!
PAGUE SOLO EN CENTROS AUTORIZADOS NO AL MENSAJERO 5300 717810 2022001000001082519

FACTURADO Junio-2022
el ol i NCIBNER TN
INTENDENCIA NACIONAL DE BOMBEROS

| VEMOMENTO 2 jun 022 031+ 91 ILOPIDOCHA 31-02-061-001900
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Paraconsultass11oi.merode c:tienle es:

1 " &)

|, Electrosur Q—-’j:zpﬁ'«;)'aﬁ_q 310017172 ’

ey 8 R PUETO ALI MENTADOR: 0-193 SUBESTACION: 5088
= X Peni = MESFACTURADO Julio-2022

- RECIBON S300 « 749068
DATOSOELCUENTE - - - - - r----- I§ETAI.LEFACTURACION-- - - -

NOBRE!  rHTE OENCIA NAQCHALDEBOMBEROS DEL CONCEPTO IMPORTES(
RUC; )1:366886 H ,1J W81W>OPUIlICO(Alia.da-IP - SI O_smt
DIRECCION: CIUOI4)NUEV-' LOTe:CQ om0 (';ﬂ”l)
DPTO/PROV: MOOUEOUMLOFACOCHA L - v
RUTA  31.02.061.001900 N'MEOIOOR:01919600 | mriiEs RS oeia B1
(———
IANKE B 1 98 NUKISIVENUILD, L AUVUWE | IUK Je.RTA
PO | EH:IK L8UKW. It tSI00: 220V 81
WDICIQt  V/7d 1, 1INOG.1- (X)EIO(W C,1.1
$FTEL UL10-1LO W31e31>11:>0210£0,.0)
SEC.nPICO.2
R T —
LECIURAACIUJ,; bL521 UZJLlJzun
LECT'JRAANERIOR: LYIPL UZ.ILuLL
UIFENINNILIAVELECLLITA: 1,1£9.00 w, Ji
CONSIJUOFACTUV,00 112900 uwn
fACTCft 1((1
PRECIOUH! I SI Wit 07201 SUBTOTAL. 906.71
163.01
IN.- ® Tuc.argo !Ay v ‘W%RR)IM@EWWOOegE'Mﬂ
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€,eJOL1 HITS((S,)AHTER S) 114.10
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1IEVZ!I1'Y8..ECIRIC,C()NRURM, 1
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FECHAEMISION FECHAVI;:NOMia<TO TORI.APAGARSI
05jul2022 207ul2022 ... 1954.30
SON: MILNOVECIENTOS CINCUENTAYCUATRQCON 30/100SOtES
MEIISA.JfS - - - - - - - e eSOEUQA--
T A TIRTI L T R T I I T SUM I NI ST ROEN
[ ffhe  Jawt rxl ;0 entrlld 1.UnuriuiN.s90di, ™i1cs - wlle ii:ng” CORTE
Mes F 1 lH F.fa:: tl F Pajp F -«:-ha Cort a ; 21-Jul-20 22
2,:a0i>2022 $- 3»? 22:a>ml
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OTAL si 1,954 30 310017172 )
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LLILTLIT T To) mnnnm [ OO|_ ’i 1|O"P|OCKt 3102 061 _001900
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Pataconsultassunumero decliel'(ee,:

310017172
1 Iec't_rjc_)§'qr o pul,pﬁﬂf,‘ | ALIMENTADOR-0.193  SUBESTACION: 5088
- m ~ MESFACTURADO Agoste2(22
RE@BON SIOO« 780367
BAFOSBECHENTE - - —-OLTAU.EFACTIRACtA\- -
NOMBRE:  JNTE{DENCIANACIONALOE BOMBEROSOEt CONCEPTO
RUC: 201IB6f88S ALWIIFVCOPt.a¢Ol, Iblol, 1>:SfQ.81J19t IMPORTESI
DIRECCION: CIOOIONUEVA Mt-0LOTE:02 OIROOFt.0
DPTOJPROV! U::x>UEGUMLOPACOCHA A0, i1
RUTA 31-02-0&101900 .. MEADORD191609 MNITEIIMENIOY fl:EPOSDO.TT0€IAGFIEXiOt _135
e —
IAAIFK 1J 1958 NURESDIENCU.W. ACQLETI0UK
D o i vy vy o
tebioo; [IYNUI . OONEXION: ¢.11
YD1 D4\ ULllUu®ILY USL-SL-2IlPULWZ L V)
SEC.TIPttCQ: 2
DETALLE DELCONooMO
IECMAIICIUAC Q401 UZATpa»Z
IECMAIMBI<>t &11 (QUi,21)22
DFERENCIADELEU TURAL LoLHUVV wi,)o
CONSIMOFAC IUIWXI L14U.0U [z
FACIOR LU
PREOOC UNT$IM'ttr  U.321 SBTOTA 96M8
m.m
Altdo+ Rec..901. y21$1OFOSE tito, toS| 31.1S
0,t)OHOE®:WSUWOOE OTROS/GOS pu
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FECHA EMISION FECHAVENIMENTO
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N: MECM:NT ENTAD N901100 SOIES
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Fled.1.11 —nuw
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FACTURADO oslc,.2022
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: 1180 2111 14 1
VENCMIENTO ?”?? 00+ 3\. [IOfIACC"CHA 31- 02-061-001900
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% Electrosur o nle
e b : Perii —

Paraconsultas suOOmetode dientees;
310017172
AUMENTADOR: 0-193 SUBESTACION: 5088
MESFACTURADO Septlembe-D22

RECIBON S300 « $11699
IIETALLEFACTIRACION- -

DATOSBEHOHRFE——————— - - - -
HOMBRE: INE ENOANI\CtONALDEBONMBEROSDEL CONCctPTO IMPORTESI
RUC: 20131358585 " 13| EfW)OP1.8.(X)f t'1' 5104Dl) 3841
DtRECCION: CHJI\ADH.EI/A MZ<. J 1.0IE:02 CN\OOFI.O 416
OP 1OIP" ROV: MOUOEOUMLUTPAC()(W! EﬁJIE SCOWPINSATOAOS 7)’5’:’3
e SLUZZLOLUVLIAM IV IEIDYC LY LYo M \ItEm/E;HTOYRSIOSC:IONDELACOL {XIOLJ 1.37
DATOS TtCNICOS
IMIFA: 8158 NORFSI)(NQAI. o
POTENCIA: 2,&)IW It iSIOH ~ 220V-8f
MEOIOOR: IIFOQIO - 0,:t-E,o(ff C.1t
SISTBAA" 0110 +10 1031-3>1b 02 ttIN..D)
SEC.1PICO2
O TALEL oo
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CONSUIM)TALILTVUU 910U Wy,
f: 103
PRECIOINIT,! w3t~ O.Iffl SUBTOTAL 78280
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Afc:dol fttcll'tOL+Y 2'1510fOSE, MOMO Sf JU&
EVO.UCIONO&O::wst.M:>CEEHERM ~ OTROSPAGOS
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-
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MENSAJES - - - SEEDA------- -
llile,decne «rec:t,ollalJlatt:21>$fl1>m2 P.sacbeu rellaisu sete00!ta(l) SUMINISTROEN
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viis f.i.Qn ] F.P. Feat Corte 121 .. p-20U
0 2022 Z-OCt%? E—f(acfmt 20-0et-Ott P
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Paraoonsultills sunumero declientees:

j. Elecl L ap®oe) 310017172
. g .-\P\I[J -l ) ALIMENTADOR: 0-193 SUBESTACION: 5088
-EC - ‘u.\g Perd — MESFACTURADO Octubre-2022

e RECIBON S300 » 843053
——— e -————OETAU.ERCJRACGON - - -
NOMBRE:  IHTEROEHCIANACK>NALDESOMSEROS OEL CONCEPTO
RUC! 2011306 &85 /IWMBR,IO0P\BU::Q M>-$10.88161 'MPORTE,Ol
DIRECCION: CIL.I)I,OHIJEVA MZIGLO 1 T:02
OP 10JJIROV: MOOUEGUMLQIP,1,CCXHA fhilli\O,OEP--O o
. Y] - HitKESPOIIf,CU)N)fS Y
RUIA: 31-4)2-Uo1-UULYUU N° MEUIUUROUB383503 Al ESESCIMPEIRTOFICIE L
MANF  MIENIOY +*OEV.CONEIOOi 131
I AAIFK B1098*NURESIOEHQAI AVUULLC TUALIEREA
FUIENGA. L1510, Lo, c2uveol
MEDIDOR: --.QIC(I.UCJ11J0C0-1- COtEIOON: e.u
SISTVIAT UL1U LU IUHI) L >ID-UZ LuZa_U)
SEC.TIPICQ 2
W
TECN.1IKAACIUN.: 53 Lzocimi
IEC TIJAANUERIOA: OILSL ULSep LULL
RENC14DELbU | URK 53.00 KWV.I
CCHSWOFN: TURAQOO vLLY)
FAU I UK ull)
PRECIOUN!.I SIM'OI: 0.7$8) SUBTOTAL 785.02
or- 141.30
AfldO+ RKergoLeyzmorost.Wonl1los, u.n
EV'0.\IOOMCX!C0'41.MOOEFI(RE?),. O RUSPAGUS
o fACUX,0POR &0 OEO1EW/ 932.80
s MERESMOH\1 OAX> n
B 1LEV ZB1EIU: I RTC.-.C(INKLIAM. " "
I AEDUUUEUUELWES "y
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me
e
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S ——
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0Soct 2022 20 oct 2022 ***1868.20
SON: MILOCHOCIENTOSSESENTAYOCHOCON 1100SOLES
MEI<SAJES )

-Ca,nbi=>cltwtddol

ProJImaFacturacloa:
Mee F.LClin ))lllll
-1022 ,200Y-2022 22.0,..202'2

PAGUESOLOENCENTROS AUTORIZADQS NO ALMENSAJERO $300-8<3053 202aXII000X/1926182
ESFAC'RIRAQO 0 U.bt9-2022]
{OTALS/ .- 1868 .% 310017172
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VENCIMENTO (01) 1.1,.Q.PICOCHA 31-02-061-001900
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ParaconSl\litas sunumetOde cientees;
i Electrosur @S 310017172
"\ \q\pu‘-\‘ ~ AUMENTADOR: 0.193 SUBESTACION:5088
. MESFACTURADO Noviembre-2022

RECIBO N S300- 87445/|
— -, - - - - OETALI E FACTIJRACION>-- - -

DATOCOCL oviENTE o o -
DARTOSTEC U

NOMBRE  INTENDEHC&A NACIOHAL DE BOMBEROS DEL CONCEPTO IMP@TES/
RUC: 2013130S8&5 AU, ILIGRADOPUS.CO{A kuola,|,510. > 11
OIRECCION! CU).AONUEVA MZ.:GLOT(:02 C>AOOFI (0] <|
OPTOJPROV: MO<IIEGIJAIIW ACOCH4 t”fﬂ Esscoompensal-o 67<00
RUTA; 3U)2, 06-<1@900 .. MEODOR 60838%63 A MORNEARNTE A E))Clfl L]
IAAIFA: S 1SB*NORESIDENCIAL ALUNIC 11UZ. FIEFL4
POTMICIK 2,80WL IENDIAL ££UV© 0L
ME[)IDOO: fICNOE" NON(I(»- CUNEXIUN: C.1.1
SISTttM: OUO:- ILO (031-31 02 (02,4_Qt
SEC. 11P100:2
DEI.
IECTURAACHW.; 93% 02 1Ib> 2022
LECTUAANITERIOR: $3 020::12022
OIFERENCJA.OEIECTURK 8'<00
COOSUMOFACTIIW>0 i
FACTOI: 1.«1
PRECIOUMIT.SMYM 0 7$14 SUBTOTAL 733.66
112
Alec:10.RtwgoLey VStOFOSE, MoeloSI nn
1,0.0cONIIEQQUSLMOIIE OTROS PAGOS
otv0.-.1 tr.ESIt ANTERDR,,ts'l 186820
NfflIFSMQRATO!1JO 02
LEY2IITt&EIfCFfif CACDFFR 13 815
REOOUOI:00Q.WES 200
REQOtQEO: WI:$ 181!10A 004
0112 X000 20D 20T FENE FREA XU 2000 200008 YN0 NI 20
Vonks 02209 & $2. 80 [ sowani o w@an
{ECFFAEMISION FECKAVENCIMIENTO TORLAPAGAR &
05 nov 2022 22 nov 2022 .. 2742.30
SON: DOSMil SETECIENTOS CUARENTA Y DOSCON 30/100 SOLES
MEHSIUES - - - - - -« "E"BESUEU=-A - -
t11C011t Rrodbohaact.22Not,,m?Pmclaiesa wwri.COsnC0'18do) SUMINISTRO EN
Prodinf kCllll'u t eacnti416e$i,.nwiulwu 0AilS, esdd cwii, mid1CT CQ RTE
F F. Fet Il . fec:he€0:rtel 23-nov.2022
2dc, 2022 5002622 Soac-20 eehreor nov
Eltlfﬂado dlent pue6 alncelu susreC|boZeleenclnde Cija
PAG<JESOLOENCEIITROS AUTORIZADOS NOAI MENSAJERO $300- 81'456 2t112001()0(00214196
et —_— - ""’101511COIIT11
tilesSFACTURADO Novembre-2023
rOTALSI *+e2 74234 310017172 ,
INTe« AKACIONM. @ eviseros | L1 TLLLALLL L1
NENCMBENTO LI ilol.3;.1.OI>AQ)X:HA (I L
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Paraoonsl.ltassunt:rnerodeclientees:

i Electrosur \/-.\_‘ Ca“!""*E‘I\ 310017172 i
el pﬂ.\‘: o ALI MENT ADOR : 0.193 S UBESTACION: 5088
: oY Perii — MESFACTURADO Oidemire-2@2
R REABQONSJO0* 9000
DATOSOELCHERE— o ... t IETALLEFACTUAACIOL1i- - - - - -
NOMBRE.  INTE OENW.NACIONAL DE BOMBEROSDE! COCPD IMPORTESI
RUC: 20131Ja58M ‘ P 14
OIRECCJON:: CA.OIONUEVJ. MZ:GLOIt:02 ML VXPUBL0Q 501 1 419
OPTOJPROV: 1"ACOCHA : no
RUTA: 31-02061001900 . MEDIDOR00E83563 WE\EHB‘\'fﬂ?&cT)%’QIEUONOJON oy
815 B » NORBSLEIJ(AL AQOLETIDK, .-, .
POIU40.A: UI'IJ.a\\C/, vo TNIQ:  Z20V-8T
MEOIC()It _— COEXJ(),tcl.1
SISTEW-: 0110.11.0 (00t It «P>1b02 FQNJI)
SEC.11P!ICO:t
TRt oo
IECTUAAACIIW.! Lo41 UZu...LU-Z1
LICTHIAANIE PSS UZINUVIITIL
UISERENCIAUEIECVIAL livo.uv LVVL.L
COOSIM)E,I(; TIJAJAVL v.w V.11
FN:TOA: 1.00
PFIEQOL tITSIAWIF  QIK(L SUBI Ol AL 795.14
mrrrn
AIKIO,Rec:wiolty 27510 FOSE:, Ib'ltoSI 3&AL 1813
OTROSPAGOS
OfER (: OEPNJO TOTALA PBARSI ,,,,,,
tiTelE $MOFATCAIO - 0.000%
N M#8-ECTRFCAIXINALAA. 4
REOOIUOMESAHTERDff . "
TSI TN FNED FAXE FEIA TITR TS FIXR FIIM JLN XX N30
Weets 02240. & 186320 | Vot 202211 S84 10
FECHAEMISION FECHAVENCMENTO
05 die2022 20 die 2022
SON: CONOO0/100SOLES
- - - = = = = = = = = = - - - MENSAJES- - = = = = = = = = = = = - -
LllHIF KRIFKIOIt :
Mes F.l..echl
202.3 2023
-nadcCliente puede caocelarsus redbos en ageKlu 6eCGija A oy
ol T T U e e e "™ T UL L
PAGIESQ.0 ENGENTROSAUTORIZADOS NOAILMENSAIERO $300-905900 11122001000002350693
IMeSFACTURADO Dlao mbre..202
ro TAI SI ++-0.00 319017172 I I
|KTENDa«:JANACIOIW.0EBCMB88I0S
VEICNUMO (.31 ILOIPACOCHA 31-02--061--001900
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% Electrosur

[

Ergracs Meganan o
[

DT OO C UV T

NOMBHE INIE OENCIANACIOHAL OEBUMBEROUS OEL
RUC: 2U13136bE8d

OIREOCIOH: CIUDAO A UZ:Gt.O | E:ot
DPTOtPRO:VMOOIJE(J». ILWACOCHA.

RUTA: 31-02-061..001900 N-..EOCOOR:606383563

DATOS TCHICTUS
IIIVVA. O 1 00° MUALCDINENVUIAL INANICTIVA. AUIIA
FUIBULL, 28U 11 LTHSIQ)JT VY -/ B 1
WEOIDOA! lilONI:t" 1QI0O.J- C EXIUN: CLL
YPLBe&, U VL. ALY (U3131->10 OIUN..V)

SE<: =i
W
1.ECT\N,ACTUAL: mg  Ul&l.ZUZ's
IEC TIURANTTERI(L, I 1&g Uz u,ceyn
QIfRB«IAOFLECTURA: ary) NI
1.y vvuiI

(X)1-$ £10TAC NIRAVL

ra consulW$ sunumero declle e es:
310017172
AU ME NT ADOR: 0-193 SUBESTACION: 5088
MESFACTRADO Enero-21123

RECIBON S300- 9:37406
-tI<cAU.EFATWRACOR - - -

CONCEPTO IMPORTESI
1J.UM8BR>00P\IB1XO AP-.&'Q61 n
CAAOOM Ua
EilfRQr. i

WAIITEL.,ENfOYRfPO$CICIDELACOt.EXOH oy

Estimado cliente puede cancelar sus recibos en agencias do Caja

FAC [t Uy
PA S SUBTOTAI. 75729
e bl “w
Kil1g'
AlettorR
s OIROSPAGOS
e OEPAGO 493
5t NTER:ESES
O e Ttm etios 6ot 30 TR 8008 2090 60 011 T3 TN IEY219ELECTAR:ACIOfLRUIVL. 1276
Monh X221t SAFEAD | Merio 200212 &/0.00 o
FECHA81 1SON FECHAVHIOMENO TOTAL APAGAR S|
OSene 2023 20eng 2023 --0.00
SON: CON 00/100SOLES
-~ - - - - - - - - - - -- - MENSAJES - - - - - - = - = - = - - -
xiena Facturacion @
Mat F. Lectrs F. Factr F. Pago
b 2003 24ab-2023 54sb. 23 214eb-2023

Bl clad de Taiosas Pala Munlalvel da Cussn v ansctan da Mala Maslsia

Yo ninn
“s -

o

[TOTAL S/ - Q0

mumnnmo

FA&BQ&EM‘EMB%AMZM NO Al MENSAJERO
MEe FACTURADD ..2023

IMES FACTURADO ) 310017172
1"C:NtIE AHAQOHM.
C01- 31- COPIO"JCH;t.

5300.9'17<106 2i12300100000008829S

DE9OWB8ERQOS

HIEHINH

31-02-061-001900
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Pamconsutlassu nimero de clienl;eej;

jElec’[ \l! Aptm Q) 310017172
’ ¥ pll,ﬂz"{«x ALIMENTADOR: 0-193 SUBESTACION: 5088
s aitERet O\ Ped — MESFACTURADO Febrero-2023

RECIBONSIOO- 968951

BAFOSBEECHERE y — — — — - DELLEF ACTURACKON ----====nnmmnnemn- ,
NOMBRE: IHT DEHC&ANACIONALDE BOMBEROSDEL
RUC. 20131366885 CONCEPTO IMPORES
OIRECCION: CIUO,AQHJIVA 1,Q:GLOte:02 AUIRAOOPU() N &l0il.2) i
OfTO/PROY MOOUBDOMDIRIO0C:HA ys
RUTA 31-02-061-001900 N+ MEOIOOR 008383563 98iREROYHRSATRMIS 1acoriExICHi "
DATOS T CHICOS
TARIFK 8758 NORtSIOEIAL JICOLENDKJER&
POTENCIA: 1$H W. tENSION: 220V+8T
MEDIDOR: -,raxio&l;Ct J- CONEXJQt C.1.1
SISTEMA: 0110-0 iOlhlt>1:>02 ((1'24
sec. Wm2
OF AL EDELCONSONO
LECTURAACHLW.: 3614 I»Feti2DZ]
1.ECT\AAANKRIOR: m&  02E11t202J
DIFERENCIAOEL.ECIUIA; 822.00 KW.h
CONSUWOFIoCYURADO 88&00 1'\Vh
FN:TOR: 1.00
PfIEOOUNT SI.t.W.h: 07941 SUBTOTAL 766.(1
. mmf ! m"
Altc!Ol Rw,,00&Aym10 fO$E, MontoSi u.u
AICLUcOtIEOOKSIMOCI:8181»1 OTROSPAGOS
e DfEfE.OOEPHXJ
oanoy F IHTERfSES
"y |.fl'le,'fiEIFCTRrCACIOtIRUIW.
R
on

e

on

FUXT JeLIM XZTIN XTI FORA FIR TLIN ITE XATT) XITY JX FOXS

Mersin A1 Sam ] Mewde, 0014 &1 0 8O
f ECHAf MISK>N FECHAVENCIMIENTO TOAI APAGARSF
05 feb 2023 21 feb 2023 -0.00

SON; CONO001100SOLES
e VSN S

Prollmaf ICCIIfKIOII:
Mes . leetll'l
INJ-1023 2,m;r

Estfmadod ientepuedeCAncelarsut recibosensflellclu  Caja LIE
P S I PO Y e I Yo N

PAGUE.SOLOEHCt NROSAUTCRIZADQS NOAI MENSAERO $300.9;8951  2023001000000296215
ES FACTURADO Feabren-202] 310017172
Al S ****n 0}

N_,IE! " oeoraros  11(11001111] I 11l

\L: 1IQI (W10 0)1.JL.ILQPAOOC:K\ 31_02_061_001900
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ParaOOlI$ullas sunimero<lec uentees:

Elect I O, < 310017172
N mﬂfi ) AUMENTADOR: 0-193 SUBESTACION! &088
- W \ "‘. pm - MESFACTURADO Ma,. 0-2023
mm- - ~y k -~
T e REC IBON $300- 1000505
DATOSDELCLIENTE — — — —y - - - - --—-CET"-LEFACTURACON-- - -
NOMAE:  tNTEfCEHOA NACIONAL DE 8OMBEROS DEL CONCEPTO
RUC: 20131381885 £ INPQRTES/
DIRecc ION: CIIJOAONIJEVAMI, GLO1'E42 SR Bopve. oo(wa-s 061059 o
DP 1 O/PROV: MOOUEGUMU:WACOCHA 61V0
RUTA 31-02-061-001900 Ne MEDOOR 608383563 WNHEIIME>tTOY REPOSCOIOEIACOtEXOM 1.38
UATUSI
TRAIFK I: NCW MICO!
Pt —— .
MEDIDOR:™ COfEXlat C.1.1
$ISTEMA'. 0|10 (0J1-.31->itl02 (024-0t
Sec,mco,
ILECTURAACTIW.: 40 vaL-uzs
LECIUKANTIIR VA 351 VUL
UIFETIINQAVELECTUV. 814.0U0
CONSUIM)FAC'ILAN)O 81.00 IVV.LL
FN:TOR: 1..00
PfIEQOtNT.StA.W.It 0.7613 SUBTOTAL 674M
Aftctot RtclftO\.ty21'10FGE fitosi nJjt 1203
tv.Itt.a::INIJECOIf9. MOOESEfIOIA OTROS PAGOS
CO W SACDNFORN feRMUPCC m cu 2562
E.AO.::&J.CEPAOO
LLILETT ] 32
-0
| FY 08 Fl FCTRFICACION RURAL 806
RE!Xt«OtEIMf$
008
IO 0N IR N0 FRIN DEEU0N 000N X1 JOUTY B0 NG X0N0
— e . —
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Anexo 7

Ficha técnica del panel fotovoltaico TENSITE EM550-PH

lensite EM550-PH

130 35mm Caracteristicas del mEdulo en temperatura

U constante de 25°C con |rradiacin variabie.
16 p st
=
~
;
£ £ 8
N gl = =
= ~ e L]
S50M
Maxima potencia (Wp) SsSOwW
= to ablerto (Voc) 49.80v
orrente [D'!D; rn.(E |isc) B 13.98A
Tension de potencia mdsema (Vo) 41 85v
™ Corrente de potencia madma (Imp) 13125
ﬁ Efclencia del modulo 213%
i Fusible maximo por Serie 25A
8 Namero de Dicdes 3
‘= Tolerancia pasitiva de vahos 0~+3%
.‘g Coodiciones de prueba estandar 1000W/m* 25°C AM1.5
; Tension maemo del sistema 150007/DC
Coefidente de temperatura isc «0.043%,°C
Coeficiente de temperatura Voc 8.2700/'C
Coeficento de temperatura Pmpp 0.350%/°C
Temperatura de operacion nominal de la célula L e
Temgeratura da funcionamiento -A0°C_+85°C
Capacidad de carga para La tapa ded madulo (vidrio templado) S200PA|IECEI215) (néeve|
Capacidad de cargs de la parte delantera y trasera del moduio 2300PaIECE1215viento)
a Potencia mdxema (Proax) 416W
i 8 — | Vohaje de drcuito abierto [Voc) E.8Y
E -1 § Comiente de cortocirouito (isc) 111148
2 % Tension de abmentacdn maxima (Vm) 39,65V
3 Camente de potencia maxima (smp) 10514
Feso S 27285
Cublerta fronzal Vidrio templado bajo en hierro /3.2 mm
- Lamina postenor (color) TPT en blanco
; Dimensiones del mocuo (L /W / H) 22731134 x35mm
E Célula (cantidad/matariad/dimensionn s) 144|624} / silicio monocristaling, bifacial
= Marco (materiat / colec) Marco de aleacion de aluminia anodizado / plata
g Caja de conexiones (grado de proteccion) 2NPES
§ Cables y conectores 4 mm?, 1800 mm de lonptud, la longitud se puede personalizas
E Case de aplicacén Case A
o Qase de protecoion ehéctrica Clawe 0
Gase de seguridad contra indendios Clase C

I\eftl;‘g::r\site-energy.com c € @ ; (\‘ CEC ”fﬂ;\? ""2' ,@'

www.tensite-energy.com
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Anexo 8

Ficha técnica de la estructura de la base para los paneles

Ficha técnica:

AD Solution

Especificaciones

Materiales:

Velocidad del viento:

Carga de nieve:

2 paneles 2 2 2 2
3 paneles 3
[ 72 odlulas | ,. " 5 > .
° > E‘ "m0
S P -

2 paneles 2 2 4 2 2

3 paneles 3 3

Desglose y medidas

680
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Anexo 9

Ficha técnica del Controlador de carga MPPT

n@”ﬂqwn energy

Controladores de carga SmartSolar 250V y 99% de eficiencia

MPPT 250/60, 250/70, 250/85 & 250/100

Seguimlento del Punto de Midma Potencla (MPPT) B th Smart integrado: ho ch

E ! con clelos nub cuando la dad de fa buz cambia Lasol lambrica para configurar, supervisary el
unc MPPT 3pid |a recog lador con un teléfo lig una tableta u oo

de energla hasta en un 30%, en dn con los cor d de dispositivo Apple o Androld.

carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT VEDirect

mis lentos,

Dateccidn avanmada del Punto de Mixima Potencia en caso de

Para una conexion de datos con cable a un Color Contral GX, otras
d GX, PCuotros d

nubasided parcial On/OR remoto £ i \

En casos de nubasidad parcial, pueden darse dos o més puntos de
midma potencia (MPP) en ka curva de tensidn de carga.

Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local que no
necesarimente es ol MPP cptimo.

El o de S Sol, siempre la da de
enargl seleccionando el MPP 6ptimo.

Excapcional eficiencla de conversién

Sin ventilador, La eficencia mixima excede of 58%.
Algoritmo de carga fladble

Unalg de carga totak programab ke k2 pigina de
software de nuestra pagina web) y ocho algoritmos de carga
preprogramadoes, que se pueden elagir con un selector giratono
(consulte mas informacidn en el manual).

Para conectarse a un VEBUS BMS, por ejemplo. i

Relé programable

Se puede programar (entre otros, con un
teléfona inteligente)

para actwvar una alarma u otros eventos.
Oncianad re) Bl
Simplemente retire el protector

de goma del enchufe de la parte frontal ded
controlador y conecte ls pantalla.

) N R .

o O

Amplia proteccién electrénics | s |
Pr de y rech de potencia en caso de alta \ =
temperatura.
e e | o | o | e
panedes FV. 250/100
Proteccion de corriente inversa FV. Tonsicn da la bateda wwnzuﬁm&mnwa
Sensor de temparatura Interna Conieene de carga nominal 604 708 854 1004
Compensa & tension de carga de ab yfi P mal 12V 1a) BEON 1000w 12000 14500
en funcién de & temperatura. Potencia FV noesinal 24V 1a0) 1720w 2000W 24000 900N
Poteria FY noesinal 48V 1a.) 34400 4000w 4500 SS00W
Mdrima coemhents do coto Araiito. 3¢, iy 304 x con. MCH) 70 (e 30A x MC# con}
285V en ¥
"

Mencs de 35mA 2 12V / 20emA a 48V
Valowes predenrminados 144/ 288/ 432/57 6V
P r——
Valomes predenrminados 138/ 276/ 41 4/552W
1atk pantad

adignative mdtifaio
AEmV/ 32V EAmN T

} ENAEC 621091, UL 1743, CSAC222

deViet +1V.

MPPT 250/100-MC4
Sin pantalla

Victron Energy BY. | De Paad 35 | 1351 4G Alware | Paises Bajoi
Cortaalina +31 J0036 535 97 00 | E-onl: g
W ICHIONANNgY.COM

M1y, 1stron. eneroy
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Anexo 10

Ficha técnica del Inversor de Carga Phoenix

mnm;-

Rarrgee chi Laridies e srvieadda (¥ D) B5-1TV 10BN 36 -SEY
Sakda Safida: 230 = T/ SO/B0HE 2 0,1% (1)
Petancia cont da sabida 1550 (4] 2} 1300 1803 203 EL 500
Petancia cont. da sabda I5°C (4] 10 1308 1600 FL 400
Petancia cont. da sabda 44FC (4] w0 1208 1483 360 Ei
Potencia cont. da sabda 680 (4] &0 08 1003 180 3060
Picas i pestincia (W1 D 03 003 i 1
Eficaaria mide 12/ 34 48 V' %) 9200414 22794194 9292 9504 10 0405
Conmiuiens in vacio L2/ 34 /48 D) £/10412 B/10/12 011 20730128 30/38
Cinmiuirns in vacio n meds AES W) S/E/10 SiE10 Tiw 151520 2550
Conrmiuirne in vaci mods Search [ FTET ST 34 80712 187158
Relé programable (31 H
Proteccitr 14 a-g

" —— —— T - T
e ol rirmete 5

- Torng A Panckonasniuncs: - +55C fseiigerada por weenlladr)

Hurnindid (iis condimdaciin): ki 15%

Carastinisticas camurnis Mutirial y eosbor: ahuminio jand RAL S01Y)  Tipo dio prateceide: IF 11
cabiini dh bratria dir 1,5 et seinelus

Corrmmicns du la baturia Perna b a2 Parma W
Corrvmicns 230 W CA Erchufi G-5THE [T Rp——— B atornilades
Pasar (gl 0 12 ] 50
Dirnrmsiorm Gl £an = g e mm. IATSabai g SHInFESxLES B2 ISE 18 A4t 20
Seguridad EM 60351
Ermbiicrart I monssad EMSS014-1/ EN 55014-2
DChrsethwia i sl rece e M4 BEC 04N OAEC O EC
1| Pusscls sjntane s 60 e,y o HOV. & Prozsorise:
3 Cargm rea lisal, Tt che cromes 1 sl Cortacincuisn de adicls
1]
5= sl sTna oereral. wbrenstn o Tamaide de s hatwria. dernanisdc sits
e O = oz wwial = o) Termicn
ol il -
WD o ofrees WECarligarn A 20 YA e e alids Sl | rvenor
Capucicied momiral Th 230W /44 Qi Ex
Capacicled momiral TC 4 & hais 15V0C, 1
A hauta 6NDC
Furscloinambsnt v supandsién controladed por afdinmdor
Hay warias inlarfacis dopon bl
' Color Cantrol GX
Panal de Control pars Inverssr Hﬁ Propercions monitorizacks @ canunils, d ferma local 4 Morittar de baterins BMV-700
remata, e Frile VER B moriter & batarias BY-700 dipons
Tarrbsiin pued utiizans anw di U et siilarna di contnel pa
irmeiricn it argador MuRiPhas cussd w mirepciniad o combinado con un
dea diiponer diun tommutaden du uribirra i e i i alta nisihatidn
Irarmiliriniu alsmilion, pero e da la i i b s o L Bty il
Tureitn cama cargade. La carga‘discan & db cormenba. Apans di
e e e LET) s poehuca k“m%‘:.'m ) . T ——
astiralicarrsnte dorants la reche S — algeritmos di cilasda, coms L sl

Pouber?. pana cialer minan e Larante ol
ribadds da la canga de la Bateria. E1 By

Pt e e sibictva L befide,
4 Ak dekag

rarian b carga di L bataria, é_

Iintwrfaz VE.Bus 8 NMEA, 2000 itz Sarmkiin o matira una multilud
Liga &1 dliipoeriitive & s nir ebitedimica marinha MBEA TG0 i s et enantiog vy il penchrmiante
Consulte o guia de intecracio MWE R0 & WMD) v uris i L b

Hiry vario modales dtiganBlin (var la
documerbaciin del mornton du b i)
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Anexo 11

Ficha técnica Baterias ULTRACELL UZ600-6

UZS600-6

6V 600AH U I t race / / ®

Cuadity n Every Languagm

Physical Specification

Part Numbet UZS5600-6
Length 29522 mm
Width 178 £ 2 mm
Container Height 405+ 2 mm
Total Height (with terminal) 408 £ 2 mm
Without Electrolyte 345kg
With Electrolyte 52.0 kg

Specifications

Nomina Voltage &v
Nominad Capactly (120HR) E00AH
Terminal Type Standard Terminal F22
Container Material Standard Opsan ABS
Rated Capacity 12001, 1.80Vieall, 25°C 600.0 AH/ 5.00A
1000w, 1.80Viesll, 25°C 550.0 A/ 5.50A
10hr, 1.80Viced, 25°C 360.0 AHY 36.0A
Bhr, 1.75Vieed, 25°C 324.0 AW/ 64 8A
1he, 1.80Vicell, 25°C 202.0 AH/ 2027
Max Discharge Current 1300A (5¢)
Internal Resistance Approx 2.5m )
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Duscharge: -15°C~50°C{5'F~122'F)

Charge:  -10°C~50"C(14°F~122'F)
Storage:  -20°C~50°C(-4"F~122'F)

Nominal Operating Temp. Range 25:3°C
Float Chargng Voltage (25°C) 6.60 ~ 6.72V at 25°C Temp. Coeficent -18mV/"C
Cyde Charging Voltage (25°C) 7.06 ~ 720V at 25°C Temp. Coefficent -30mV/"C
Capacity affect by Temperature {10HR) 40°C  102%
25°C  100%
0'C 85%
-15°C  85%
Design Floating Life at 20°C 20 Years
Self Discharge Ultracal| batteries may be stored for up to 6 months &t 25°C(77°F) and then a refresh changs is required

Far higher temperatures the time imerVal will be shorter

Dimensions

M F22 Terminal =

T SR .

il migrdmp

u :h
&

1|
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Anexo 12

Cotizacion del servicio de mantenimiento del sistema fotovoltaico

A & M SERVICIOS MULTIPLESEIRL

Sefiores:

Luis Valencia Canales y Carlos Salcedo Tejada

Presente. -

De nuestra consideracion:

RUC: 20445471611

Arequipa, 25 de octubre del 2023.

COTIZACION: 81-2022

Nos es grato dirigirnos a Ustedes, para saludarlos y hacerles llzgar por medio de Iz presente nuestra
cotizacion, por el servicic de mantenimiento de componentes y baterias del sistema fotovolitaico:

TECHO METALICO

CANTIDAD DESCRIPCION VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
Caracteristicas
o I o .“"- ! de (o
- Llimpieza de componentes
01 - Mantenimiento de bonco de baterias
S1. 600.00
PRECIO TOTAL - Incluido IGV  S/. 600.00

CALLE AMERICA NRO. 105-A - MAR!ANO MELGAR - AREdUlPA
Telf. 054-451402 - Cel. 982741977 - Cel. 959158580 - E-maik: amserviciosmultiplesg@hotmail.com
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A & M SERVICIOS MULTIPLESEIRL

fcondkionesGereraés;

“-Nuestra propuesta es porla inspeccidn y limpieza total de los
componentes del sistema fotovoltaico, asicomo elmantenimiento
general delbancodebaterias.

-Se contempla y recomienda realizar el mantenimiento 1 vez por afio,
debidoa los condiciones de exposicion a lasquesesometera el si.stema
fotovoltaico.

- Nuestraempresa contaraconseguros (SCTR)de todo nuestro persono/.
Nuestra empresa se hara cargo de /o0s gastos de alimentacion denuestro
personal de todoel tiempoquese trabaje en susinstalaciones.

Formo de pago Contado

CALLEAMERKANAO.J0$.A  MIJIIANO MELGAR AREOUIPA
Tt# 1402 . Cel.9827<419n «C . 9591S8S80. E-mail: annervfclosmuttlp ho1fflélil.com

132



Anexo 13

Cotizacion de la instalacion del Sistema Fotovoltaico

Sefiores:

A & M SERVICIOS MULTIPLESEIRL

Luis Valencia Canales y Carlos Salcedo Tejada
resente. -

De nuestra consideracion:

RUC: 20449471611

Arequipa, 25 de Qctubre del 2023.

COTIZACION: 81-2022

Nos es grato dirigirnos 3 Ustedes, para saludarlos y hacerles lizgar por medio de Iz presente nuestra
cotizacion, por el montaje, instalacidn y puesta en marcha del sistema fotovoltaico:

TECHO METALICO
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
Caracteristicas
- Montaje estructuro metélica
- Instalacién de componentes del sistema
01 fotovoltaico
- Conexionado eféctrico de componentes $/.19,300.00
- Incluida puesto o tierra
PRECIO TOTAL - Incluido IGV  S/. 19,300.00

CALLE AMERICA NRO. 105-A - MARIANO MELGAR - AREQUIPA

Telf. 054-451402 - Cel. 982741977 - Cel, 959158580 - E-malk: amserviclosmultiples@hotmail.com
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A & M SERVICIOS MULTIPLES E.IR. L.

condkiones Generales:

-Nuestro propuesta es porel montaje,instalacion y puesta en marcha del
sistema foto voltaico

-Se contemplalarecepcionde todoslosequiposdel sistema foto vo/taico,
estructuras y componentes eléctricos por parte cliente.

- Nuestraempresa contaraconseguros (SCTR) de todo nuestro persono/,
Nuestra empresa sehara cargo de los gastos de alimentacién denuestro
personal de todoel tiempoquesetrabajeen susinstalaciones.

El Precioincluye todocosto del trabajoincluida puesta en marcha del
sistema.

CALLEAMERICANAO.10S A MARIANOMELGAR: AREOUtPA
Ttd'. os.t @ S1402¢ Cel 982741911+ Cel.9591S8S80- E-matl amserviclosmutti hotmaitcom
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A & M SERVICIOS MULTIPLE SEIRL

Formo de pago
bad Contado

- 50% de Adelanto a lafirmadel
contrato.

- 50% AL TERMINO DEACABADO EL
Condiciones de TRABAJO del techo.

pago - Previaaprobacion de recepcion del

trabajo por parte desu administracion.

Tiempode entrega 15 dias calendarios
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Anexo 14

Cotizacion de componentes del Sistema Fotovoltaico

(Q//AutoSolar

Autosolar Energia del Perd S.AC Carlos Mariano Salcedo Tejada {llo)
Carretera Panamericana Sur KM 29.5 Megacentro, Unidad -6, Lurin
Referencia: Frente a Campomar, entrada al Megacentro altura Puente VIDU
Teléfono: 017154357 Mdévilk: 993943527

autosolar@autosolar.pe

RU.C: 20602492118

Carlos Mariano Salcedo Tejada (o)

[oocuman'o NUMERO PAGINA  FECHA |
Presupuesto 1 008543 1 20/10/2023
( CLIENTE RU.C. AGENTE FORMA DE PAGO VAUDEZ DE LA OFERTA |
)
25862 11 Marco Fuentes 1 Mes, salvo cambio de tarfa
GARANTIA DE DOS ANOS EN LOS EQUIPOS OFERTADOS
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD  PRECIOUD.  SUBTOTAL oro. TOTAL
f N
1803752 | Panel Solar TENSITE S50W 24V EM-550-PH Monocristalino 3 643.50 21,879.00 21,879.00
2001511 | Controlador Carga 100A MPPT 12/24/48V LCD SRNE 4 1,843.64 737456 7,374.56
1803811 | Baterfa ESTACIONARIA 600Ah 6V Ultracel| UZS600-6 a0 1,486.56 57,862.40 57,862.40
3004077 | Inversor Victron Phoenix 48V S000VA 1 7,130.33 7,130.33 7,130.33
2001022 | Estructura 12 Paneles 144c 15° Inclinada FalCat 3 1,378.16 4,134.48 4,138.48
5201024 | Interruptor T gnético 63A 2p Monofasico ABB 1 165.78 165.78 165.78
5504008 | Fusible DC Solar Energy 63A 22x58 4 16.98 67.92 67.92
5504009 | Fusible DC Solar Energy BOA 22:58 8 19.45 155.60 155.60
***ENVIO GRATUITO POR MEDIO DE LA AGENCIA
MARVISUR A ALGUNA DE SUS SUCURSALES***
. -y
PO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE LGV RE
s =
18,00 98,730.07 98,730.07 17,7141
10,00
4,00
L - >
Firmado Autosolar [ TOTAL: 116,501.48 s/.j
? TIPO DE MONEDA: SOLES

PAGO EN DOLARES: TIPO CAMBIO DiA SUNAT

utoSolar EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CONFIANZA PARA ENVIO A PROVINCIAS:
MARVISUR - SHALOM - OLVA COURIER - SPC COURIER - TRANSZAVALA

DATOS BANCARIOS PARA EL PAGO
Cuenta corriente en Soles: Interbank - Cuenta N°: 637-3001500225 / Interbank CCl: 003-637-003001500225-63
Cuenta corriente en Soles: Banco de Crédito del Per(: - Cuenta N®: 194-2448005-0-22 / BCP CCl: 00219400244800502298
Cuenta de ahorros en Dolares: Interbank - Cuenta N¢: 200-3108749061 / Interbank CCl: 00320001310874906134
Cuenta de Detracciones: Banco de la Nacion - Cuenta N°: 00-010-065666
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Anexo 15

Tabla datos técnicos cables THW-90

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?)

25 7 0.66 1.92 0.8 3.5 32 37 27
4 7 0.84 2.44 0.8 4.1 47 45 34
6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 67 61 44
10 7 1.33 3.99 1.1 6.2 117 88 62
16 7 1.69 4.67 1.5 7.7 186 124 85

25 7 213 5.88 1.5 8.9 278 158 107

35 7 2.51 6.92 1.5 10 375 197 135

50 19 1.77 8.15 2 12.3 520 245 160

70 19 213 9.78 2 13.9 724 307 203

95 19 2.51 11.55 2 15.7 981 375 242

120 37 2.02 13 24 18 1245 437 279

150 37 224 14.41 24 19.4 1508 501 318

185 37 2.51 16.16 24 211 1866 586 361

240 37 2.87 18.51 24 23.5 2416 654 406

300 37 3.22 20.73 28 26.5 3041 767 462

400 61 2.84 23.51 28 293 3846 908 541

500 61 3.21 26.57 2.8 323 4862 1037 603
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Anexo 16

Toma de medidas en campo con pinza amperimétrica
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Anexo 17

MOQUEGUA
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Anexo 18

Diagrama Unifilar del sistema fotovoltaico

Stztema fotovataico 18.7 KR [ 481
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Anexo 19

Plano isométrico de la ubicacién del sistema fotovoltaico

H g

VISTA FRONTAL
K
“m
&= 1

VISTA LATERAL

PERSPECTIVAS

PLANIMETRIA GENERAL

PERSPECTIVAS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

ALY, ALUMND' CARLOS MARIANO SALCEDO TEJADA
LUIS ANTDNIO VALENCIA CANALES

l / 7 5 PRPOYECTD:

D to de Sisterma
[PLANCK Fotovoltolco OFF-Grid para Reducir
Costos de Energia Eléctrica en la

P-01 Compofifa de Bomberos del

Distrito de Pacocha-Ilo
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Anexo 20

Certificado de calibracion de Telurémetro

EE/LOGYTEC ot GTE-LAB REG 015

Pagina: 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 231684
Datos Generales
Solicitante ELECTRORAYO S RL.
Direccién Al BALTA NRO. 652 - MOQUEGUA
Equipo TELUROMETRO
Marca Megabras
Modelo MTD20KWe
Mimero de serie 1800206
Fecha de Calibracidn 2023-04-14
Registro 14-17131
Método de Callbracidn
Por comparackn directa con nuesino Paindn
Sa han iomado cinco kechuras por cada valor nominal.
Patrénfes) wtilizado(s).
Descripcidn W de serie Trazabilidad Walidez
DECAD& DE RESISTEMNCIAS A1E1C18 INACAL 1 afais)
Marca: TIME ELECTROMNICS Cartificada N™ LE - 333 - 2032
Madelo: 1051 Calibrado 2022-12-05
Lugar de la Calibracién

Realizada en |as instalaciones de Laboratono de Calibraciones de LOGYTEC 5.4
Calle |sidoro Sudrez # 236 - San Miguel - Lima

Condiclones Amblentales
Temperatura Amblente Humedad Relativa
25°C+1°C 65,0% +5%
Mota

Los resultados expresados en este Certificado son validos Gnicamente para la unidad ensayada. no
siendo extensivos & otras unidedes aun cuando fueran del miismo bpo y loke.

La incertidumbre total expandida estd basada en una incartidumbre patrén combinada multiplicada por
uwn factor de expansidn k=2 para un nivel de confianza de aproxdmadamente 95%

E LABORATORIO
LOGYTEC 5.4,

Toda reproduccidn de este documento debera ser integral y sin ninguna atteracidn
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K LOGYTEC

de
CERTFICAOO DE CALIBRACION N°231i 84
Resultado de Is cslibraclé6o

R.Ilg<> Naftliifal P W6fi Ld uta E.trot p (Ke 21

200 50 £ 0192530 5,010 -0,0090 (,0080

Resistencia (Jp ) 100 10.0131 0 10,000 -0 130 0 0580

2000 500 50,0733'10 49,80 -0,:0.70 0.080

Resi stencia(Jp ) 900 90,17654 O 90,20 0.mo 0,120
20000 6CJ00 800.J016 O 5980 2,30 (,90

Resi stencia (3p) 9000 90C,561 O 9030 2,40 1,20
kO 5k0 5,001007 kO 5,04 10 0,.009k0 0,008 kO

Res ISIMdad (4p) 10kO 10,002321 kO 9,9310 -0.072 k0 0,013 kO

Caa.llrado por:

Ftrm ado digitalmente
por IFBRNANDEZ ULFEE
WIWAM 'EDUARDO
Fecha: 2023.04.14

...- 10:51:03 -05'00

Eduardo Fernandez Ulfee
Laboratorio de calibraciones

Toda reproducciénde esledocumenlo debera -

In egral y sinninguna alteracion
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Anexo 21

Medicién en campo con el Telurémetro

L Rechargeable
i K battery inside.

|

MEGADBRAS

: 2 O KWe BAT%:ERY

Digital earth tester
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Anexo 22

Tablas para calculos de Fusibles

2 4 6 10 16 20 25 35
4 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
[ 250 | 315 | 400 | 425 | 500 | 630 | 800 | 1000

Intensidades Norainales normalizadas de los fusibles de BT

k
Tiempo
In Corriente
(A) °°""'6:')"°"" convencional
de fusién
In<4 1 211n
4<In<16 1 191In
16<ins63 1 161In
63 <in< 160 2 161In
160 <In < 400 3 161In
400 < In 4 16 In
Tabla II
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