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RESUMEN 

 

Con el pasar de los tiempos nuestro país es uno de los países más sobresalientes en américa 

latina como productora de agregados. El país cuenta con un aumento del PBI de 2,87% a 4,14%. 

Muchas de las fábricas de agregados se encuentran en zonas rurales o afueras de las ciudades, 

donde mayormente las redes eléctricas son limitadas para el desarrollo de trabajos del chancado 

de agregados. 

 

Se sabe que las fábricas de agregados funcionan con diferentes tipos de combustibles que son 

altamente contaminantes y costosos. Cabe decir que los sitios en los que se encuentran ubicadas 

las canteras no cuentan con subministro eléctrico, limitando la producción de agregados. Este 

es el caso de Pilpichaca que cuenta con una radiación solar de 5,5 kWh/m2/día. 

 

Las horas pico solar que da esta zona cumple con el requisito de 3.5 kWh/m2/día. Ya que es 

mayor superándola, por tales motivos este diseño del sistema fotovoltaico cumple los requisitos 

para reducir costos energéticos de la chancadora de 24tn/día, Pilpichaca. 

 

Palabras clave: Chancadora, costos, agregados(grava), energía fotovoltaica y radiación solar. 
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ABSTRACT 

 

 

Over time, our country has become one of the most prominent aggregate producers in Latin 

America. The country's GDP has increased from 2.87% to 4.14%. Many aggregate factories are 

located in rural areas or on the outskirts of cities, where electricity grids are often limited for 

aggregate crushing operations. 

 

It is known that aggregate factories operate on various types of fuels that are highly polluting 

and expensive. It should be noted that the sites where the quarries are located lack electricity, 

limiting aggregate production. This is the case in Pilpichaca, which has solar radiation of 5.5 

kWh/m2/day. 

 

The peak solar hours in this area meet the requirement of 3.5 kWh/m2/day. Since it is larger 

than the previous one, for these reasons this photovoltaic system design meets the requirements 

to reduce energy costs of the 24 tonne/day Pilpichaca crusher. 

 

Keywords: Crusher, costs, aggregates (gravel), photovoltaic energy and solar radiation.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Perú es un país con una gran demanda de agregados para la construcción de infraestructuras, 

obras viales y edificaciones. Las plantas de producción de agregados son instalaciones 

industriales que procesan materiales pétreos para la obtención de agregados utilizados en la 

construcción. En este contexto, se han desarrollado diversas plantas de producción de agregados 

en el Perú para abastecer esta demanda las plantas de producción de agregados producen 

diversidad de agregados empleados en las construcciones en las que tenemos agregados gruesos 

y finos. [1] 

 

Las plantas de producción de grava o agregados siguen un proceso general que consta de varias 

etapas. La extracción y el transporte de materiales pétreos desde canteras o ríos hacia la planta 

de producción luego le sigue la trituración en las plantas chancadoras la cual se encarga de 

reducir el material en tamaños deseados para luego pasar por una clasificación separando los 

agregados gruesos de finos para finalmente ser llevado al lavado y almacenamiento. [2] 

 

Gran parte de estas industrias se encuentran en zonas rurales debido al transporte pesado con el 

que se cuenta para movilizar las rocas de las canteras y el ruido que causa procesar la grava. 

Esto hace que tenga una carencia drástica de suministro eléctrico. 

 

Según el INEI, el 27,6% de la sierra de nuestro país, lugares aledaños no cuentan con 

subministro eléctrico. Una solución viable a la falta de electricidad es la implementación en 

energías renovables. Según diferentes fuentes como por ejemplo el Atlas de la energía solar del 

Perú demuestra que contamos con un excelso de radiación solar y este es el caso para Pilpichaca 

con una radiación de 5,5 kWh/m2. [3] 

 

Sabiendo esto se establecería una solución a la falta de suministro eléctrico para la industria de 

agregados con ubicaciones que estén fuera de rango del punto de abastecimiento de energía 

eléctrica como es en Pilpichaca.  

Por lo tanto, nos lleva a preguntarnos ¿Es factible el diseño del sistema fotovoltaico para lograr 

autoabastecer de energía eléctrica una chancadora de 24 tn/día en el distrito de Pilpichaca?. 
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1.1. Situación problemática 

 

Con el pasar del tiempo las maquinarias mientras más trabajo generan, más consumen 

combustibles o energía eléctrica de la red la cual produce un problema tanto económico 

en las empresas y globalmente hablando producen una contaminación que no se puede 

pasar por alto como por ejemplo el efecto invernadero, causando daño a nuestra salud 

directamente.  

Con el fin de disminuir el efecto invernadero y todo lo que engloba esta contaminación 

se debe hacer uso de la chancadora usando energías renovables. 

Según todo lo planteado llegamos a la interrogante siguiente:  

¿Se podrá diseñar el sistema fotovoltaico para lograr autoabastecer de energía eléctrica 

una chancadora de 24tn/día en el distrito de Pilpichaca? 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Diseñar un sistema fotovoltaico para logar autoabastecer de energía eléctrica una 

chancadora de 24 tn/día en el distrito de Pilpichaca. 

 

1.2.2.  Objetivos Específicos 

• Determinar la máxima demanda y energía eléctrica requerida por la chancadora. 

• Evaluar la irradiación solar del distrito de Pilpichaca. 

• Calcular y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico. 

• Determinar el presupuesto que involucra el sistema fotovoltaico. 

1.2.3. Justificación 

• Social 

 

La acreditación en lo social promueve a la sociedad a crear un cambio en las personas 

a buscar nuevos recursos renovables para generar energía que no sean tan perjudiciales 

para el planeta. 

 

• Tecnológico 

 

La justificación tecnológica se da con el uso del suministro de energía eléctrica mediante 

energía solar para la chancadora, la cual permite un chancado de 24 tn/día siendo un 

sistema libre de contaminación al no depender de nada y ser autosuficiente. 

 

• Económico 

 

Se acredita en lo económico debido al alto ahorro energético que producirá el 

sistema fotovoltaico.  
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2. MARCO TEORICO 

 

2.1. Antecedentes empíricos 

 

2.1.1. Título: Selección de planta chancadora de agregados - diseño de chancadora 

primaria, distrito Yambrasbamba, Provincia Bongara - región Amazonas [4]. 

 

Autor(es): Klever Álvarez Cajo  

Editorial: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO  

Año: 2019 

Objetivo: Seleccionar una Planta Chancadora de Agregados de Construcción, en el 

Distrito de Yambrasbamba, Provincia del Marañón, Región Amazonas cumpliendo 

con la normatividad minera y ambiental. 

 

Método: Se determinará la demanda de agregados para la chancadora utilizando 

parámetros de selección para poder calcular los elementos electromecánicos para 

finalmente realizar una evaluación utilizando los criterios TIR y VAN. 

 

Resultados: Este trabajo determina la selección de la planta chancadora de 

agregados tanto como el diseño. Calculando primeramente los costos del TIR con 

una tasa interna de retorno del 139.43%. 

 

Conclusiones: El resultado obtenido para la línea de chancado seleccionada costa de 

tolva de alimentación fija, se obtuvo una capacidad de 40TM/Hr y en la vista 

económica con un VAN de S/570 493,18 y un TIR del 16,24%. 

Correlación: ambas investigaciones realizan un estudio del diseño de una 

chancadora para una localidad con la finalidad de seleccionar la chancadora 

adecuada para el trabajo requerido. 

 

 

2.1.2. Título: Diseño de una trituradora actuada por sistema fotovoltaico para 

eliminar botellas plásticas en la Universidad Católica Santo Toribio De 

Mogrovejo [5]. 

 

Autor(es): Jeisson Mauro Chavez Tantarico 

Editorial: UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

Año: 2021 

Objetivos: Reducción de la contaminación de desechos sólidos(plástico) y el mejor 

manejo del reciclaje en la universidad. 

 

Método: Matriz morfológica seguido de una toma de decisión para luego ser llevado 

a la simulación en el programa Solidworks. 

 

Resultados: Se logró el resultado querido dando como resultado el diseño de la 

trituradora siendo alimentada por el sistema fotovoltaico. 
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Conclusiones: Se calculó la fuerza de corte para que el alimentador (sistema 

fotovoltaico) tenga la energía necesaria para que pueda entregar y la trituradora 

trabaje con normalidad. Se logró calcular sé que necesitara 6 baterías. 3 reguladores. 

Un inversor entre otros materiales. 

 

Correlación: El mismo diseño de triturado se verá en las dos tesis, pero en otra escala 

y con una triturado de mayor fuerza para que esta pueda procesar la grava. 

 

2.1.3. Título: Diseño de un aparejo estructural para la instalación de revestimientos 

de una chancadora giratoria de 60” X 113” en la Unidad Minera Las Bambas 

[6]. 

 

Autor(es): Wilson Juan De Dios Quispe Yupanqui 

Editorial: UNIVERSIDAD CONTINENTAL  

Año: 2021 

Objetivos: Diseñar un aparejo estructural para la instalación de revestimientos de 

una chancadora giratoria 60” X 113” en minera las Bambas. 

 

Método: Se diseñó la estructura para la instalación de revestimiento usando una 

matriz morfológica. 

 

Resultados: Se logró diseñar y sacar costos del proyecto para poder llevarlo a la 

realidad con un plan de seguridad bajo todas las normas requeridas. 

 

Conclusiones: Se diseñó el bastidor soporte del aparejo estructural lo cual fue 

posible por los cálculos analíticos llevando al software para su respectiva simulación 

también se diseñó la plataforma y el mecanismo de sujeción del revestimiento 

cóncavo. 

 

Correlación: El diseño de chancadora si bien se saben casi todos tienen el mismo fin 

sin embargo esta se asemeja en el tipo de chancadora y al sector para que fue 

diseñada(minería). 
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2.2. Bases teóricas  

 

• Chancadora de grava 

Su función es como su propio nombre dice es chancar la piedra dando como resultado 

grava en diferentes tipos de diámetros, estas chancadoras se puedes distinguir por 

diferentes tipos de componentes por la que están equipadas, las mayormente comunes 

son las chancadoras de mandíbulas que su funcionamiento es muy eficiente y a bajo 

costo sin embargo la contaminación que produce la chancadora son los contratiempos 

que tiene esta máquina [7]. 

 

 

• Clasificación de las chancadoras  

Para entender como diferenciar los tipos de chancadoras se debe saber con qué material  

trabajará y se pueden identificar en: 

• Chancadora primaria: 

Pueden triturar o chanchar minerales hasta de 60” dejándolos disminuidos de 8” a 6” 

Este tipo de chancado son trabajas por las chancadoras de tipo quijada o mandíbula. 

 
 

Fig. 1. Tipos de chancadores de mandíbula [7]. 

• Chancadora secundaria: 

Recupera el material de la chancadora primaria y vuelve a reproducir el proceso, pero 

esta vez dejando el material o mineral disminuido de 3” a 2” este tipo de chancado 

podemos observar en las chancadoras giratorias o de cono. [7] 

• Chancadora terciaria: 

Este tipo de chancadora que viene a ser las giratorias y de cono ya sean de tipo syomns, 

cono cabeza larga, cono cabeza corta. Estas chancadoras reducen el mineral en 2/4” 

,1/2”, 3/8” y 1/4”. [7] 

 

 

 

• Grava 

Se le da el nombre de grava a las rocas que se pueden obtener por detonaciones o en 

canteras, esta roca denominada grava se puede dimensionar por diferente tipo de diámetro 

para lo cual será usada, la grava tiene diferentes tipos de usos como por ejemplo en el 

recapeo de las pistas para evitar las rupturas de estas, la grava se puede ubicar en canteras 

o al pie de los ríos. Para el dimensionamiento de grava se usa el proceso de chancado para 

definir el tipo de diámetro y forma que se quiere lograr obtener [8]. 
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Fig. 2. Grava [8]. 

 

• Maquina  

Los autores Mateo A, Gonzáles A y González D nos definen a la maquina como un 

conjunto de piezas, engranajes, etc. Que al momento de ser ensambladas o unidas dan 

como resultado un elemento que ayuda a reducir trabajo humano. [5] 

• Energías renovables 

Son sistemas creados para generar energía y naturalmente se generan sin afectar el 

ecosistema, estas son energías que impactan de manera positiva al mundo, las energías 

renovables surgen a consecuencia de la contaminación y la sobre explotación de los 

recursos que dan energía en la actualidad y contaminan en exceso. La crisis de energía 

se viene dando en la actualidad debido al despilfarro de los recursos que se usan para 

obtenerlas, esto se vio impactado en el lado económico que dio paso a explorar otro tipo 

de energías es por ello que se ve el estudio de las energías renovables. Aunque suelen 

ser caras a largo plazo es una inversión que se ve prometedor y más aún impacta al 

mundo de manera positiva debido a que no contamina [5]. 

 

• Energía solar 

La energía solar es una de las energías que se ha ido aprovechando en la actualidad, 

debió a su gran contribución al mundo ya que es pura y limpia, esta energía se ha ido 

aprovechando con el pasar del tiempo y ha sido acogida con gran apoyo. En el Perú se 

ha ido instalando diferentes tipos de centrales termo solares debido a zonas de nuestro 

país que cumplen los requisitos para la instalación y elaboración de estas estaciones [9]. 

 

•  Radiación solar 

El Sol, es uno de los astros más cercanas al globo compuesta principalmente de 

hidrogeno a una temperatura de 5 500 °C, La energía que libera el sol se recibe en 

el planeta tierra como radiación solar, radiación la cual es aprovechada por muchos 

seres vivos del planeta tierra brindando nutrientes a la piel de los humanos y 

alimentos a muchas plantas. Es por ello que la radiación se ha aprovechado en los 

últimos tiempos con ayuda de los paneles solares para crear energía eléctrica natural 

sin afectar el ecosistema que la rodea [5]. 

 

 

• Horas solar pico 

Nos sirve para poder estimar cuanta radiación está recibiendo cierta zona a la que se le 

está realizando el estudio (HSP). Se mide en W/m2. [11] 
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Fig. 3. Horas solar pico. [11] 

 

 

 

 

Fig. 4. Componentes de la radiación solar sobre un plano inclinado [10]. 

 

 

 

 

•  Sistema fotovoltaico 

Engloba ciertos componentes que al unirlos convierte la luz solar en electricidad. Uno de 

los componentes más importantes de este sistema son las celdas solares fabricadas de 

diferentes elementos, pero los más comunes son hechos de silicio, estas celdas generan 

corriente continua (CC), esta corriente puede ser usada directamente o con otros 

componentes (inversores) para ser convertida en corriente alterna. [12] 

 

 

• Componentes 

- Módulos fotovoltaicos: 

Se encarga transformar la energía que se le irradia en energía eléctrica y proporcionar 

siempre la electricidad necesaria. 

La transformación de la energía se lleva a cabo gracias a que se encuentra equipada con un 

número considerable de celdas solares. [12] 
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Fig. 5. Panel solar [13]. 

- Regulador de carga: 

El trabajo para el cual se desempeña este elemento es para evitar el deterioro del sistema 

instalado, esto a medida que se ha ido encontrando diferentes tipos de errores y es por ello 

el fin de este elemento. [13] 

 
Fig. 6. Regulador de carga [13]. 

- Batería: 

Cumplen la función de almacenar la energía, el almacenamiento dependerá del tipo de 

baterías que se escoja para el diseño del sistema y los días de autonomía que requiera [12]. 

 

- Inversor: 

Su función del inversor es de transformar la corriente que llega como continua de los 

módulos a alterna. Su unidad de medida se da en watts [13]. 

 

 
Fig. 7. Inversor solar. [13] 

 

• Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

Para un dimensionamiento correcto de un sistema fotovoltaico se debe se debe estimar el 

consumo, este estudio es clave para el dimensionamiento del sistema ya que sin esta 

estimación no se obtendrá un sistema autónomo. Luego de realizar el estudio de consumo 

se realiza el estudio de radiación en horas solar pico (HSP) de la zona en la que se instalara 

el sistema. El próximo paso que se debe realizar es el dimensionamiento del generador 

fotovoltaico en este estudio se hará el conteo de cuantos paneles fotovoltaicos requiere el 

sistema para luego realizar el dimensionamiento del sistema de acumulación en el cual se 

realizara la selección de tipos de baterías y el número de ellas que se usaran, con estos 

dimensionamientos como parte final se tendrá que seleccionar el controlador de carga y se 

seleccionara el inversor. 

3. DISEÑO METODOLÓGICO  

 

3.1. Tipo de nivel de investigación  

 

El diseño de esta investigación es de tipo aplicada–correlacional, porque parte de una 

realidad concreta y palpable: la problemática energética de la zona de estudio. No se 

trata solo de teorizar, sino de mirar de frente una necesidad y tender un puente entre el 
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conocimiento y la vida cotidiana de las personas. Esta propuesta nace con un propósito 

claro: buscar soluciones reales que permitan aprovechar la energía solar mediante el 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, de manera que no solo se reduzcan 

costos, sino que también se genere un impacto positivo en la comunidad. En otras 

palabras, es un esfuerzo por transformar lo aprendido en beneficios tangibles, acercando 

la ciencia a la sociedad y demostrando que la tecnología puede ser una aliada para 

mejorar la calidad de vida. 

 

3.1.1. Tipo  

 

Tipo aplicada-correlacional con utilización del software PVSYST y la base de datos de 

la NASA. 

 

 

3.2. Población y muestra 

 

✓ Población: Serán las chancadoras existentes. 

✓ Muestra: La unidad de estudio son las chancadoras de grava surtidos por energía 

fotovoltaica. 
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3.3. Operación de variables 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Para el desarrollo del trabajo se analizó los datos que nos arrojó la NASA para ver la 

radiación solar promedio de la zona de Pilpichaca, mientras que para la selección de 

elementos se trabajó con el software PVSYST. 

 

3.5. Procedimiento y análisis de datos 

 

La recopilación de radiación de la zona se analizará la basa de datos de la NASA y para 

la selección de los componentes se usará el software PVSYST, el cual nos permitirá 

dimensionar nuestro sistema fotovoltaico. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Máxima demanda y energía eléctrica requerida por la chancadora: 

 

• La Chancadora que se ha usado para este estudio, está diseñada para triturar piedras 

y minerales obteniendo un tamaño homogéneo del producto. Cuenta con una 

estructura simple y una confiable condición de trabajo, es destacado por su fácil 

mantenimiento y su bajo costo de operación. Para evitar sobrecargas en la máquina, 

el tamaño máximo de la piedra a triturar no sobrepase el 70% de la abertura. [14] 

 

Cuadro 1: Características de la chancadora de grava. [14] 

 
• Nuestra potencia dada por nuestras características de nuestra chancadora de 

grava que está en (hp) tenemos que pasarla a (w) con la siguiente conversión: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑃𝑚𝑒𝑐 𝑥 (
746𝑤

1ℎ𝑝
) 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 7.5 𝑥 (
746𝑤

1ℎ𝑝
) 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄 = 𝟓. 𝟓𝟗𝟓𝒘 

 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄 = 𝟓, 𝟓𝟗𝟓𝒌𝒘 

 

• Para la seguridad se incrementa un 20% al resultado para luego proceder a 

calcular el consumo requerido de la instalación: 

Donde: 

𝐷𝑚𝑎𝑥 : Demanda máxima   

Factor de seguridad 20%: 1.2 

                       𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 1.2 x 𝐷𝑚𝑎𝑥 

       𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 1.2 x 5.595 

                           𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜= 6.714W = 6,714 kW 

• El cálculo de la máxima demanda viene dado por la ecuación: 

𝑃𝑚𝑎𝑥= ∑ Cantidad x horas x 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 [Wh/día] 
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Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑚𝑎𝑥 : Corriente instantánea máxima de consumo [Ah/día]  

𝑃𝑚𝑎𝑥 : Energía máxima [Wh/día]  

 

                  Cuadro 2: Calculo de máxima demanda de la carga 

Descripción Cantidad Potencia (W) Uso diario (h) Energía 

(Wh/día) 

Motor eléctrico 1 6.714 9 60.426 

Potencia (kW) Uso diario (h) energía(kWh/día) 

 6,714 9 60,426 

• Para determinar el consumo diario de la chancadora también se debe saber que 

la chancadora está en jornada laboral de 9h y el consumo diario de la chancadora 

está dada por la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑥 #ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

                                             𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = (6,714 𝑘𝑊) ( 9
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
) 

                                          𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐 = 𝟔𝟎, 𝟒𝟐𝟔
𝒌𝑾𝒉

𝒅í𝒂
= 𝟔𝟎. 𝟒𝟐𝟔

𝑾𝒉

𝒅í𝒂
 

• Para la determinar el consumo energético del combustible que usara la 

chancadora se planteó que usara gasolina de tipo “regular” que su precio en el 

mercado es de s/.20 por galón.  

 

Cuadro 3: Calculo de consumo y precios usado por 26 días 

 

Para ello se calculó que se trabajara 9 horas diarias con excusión del domingo, 

se determinó que por cada hora se usara 2.5 galones este dato se calculó 

Domingo Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado 

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

LITRO (L) - 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5

GALONES(gl) - 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94

MENSUAL (gl)

DIARIO 118,8 118,8 118,8 118,8 118,8 118,8

MENSUAL 

14-15PM

15-16PM

154,44

3088,8

GASOLINA

PRECIO 

(SOLES)

Horas 

7-8AM

8-9AM

9-10AM

10-11AM

11-12AM

12-13PM

13-14PM
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mediante su ficha técnica. Se sabe que se trabajara 26 días debido a que los 

domingos serán no laborables. 

 

4.2. Evaluar la irradiación solar del distrito de Pilpichaca: 

• El distrito de Pilpichaca que conforma la provincia de Huaytará ubicada en el 

departamento de Huancavelica, Es donde se realizó el estudio, el cual se analizó un 

área de 379.49 km2 con (Lat, Long): 12°.46’ ,75°.0’. [15] 

 
Fig. 8. Localización de Pilpichaca en Huancavelica (Perú). [15] 
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Fig. 9. Estación meteorológica de Huancavelica, con punto de referencia en Pilpichaca (Perú). 

Fuente: SINAMHI. 
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• Se ubico en el programa Data Power Access Viewer el distrito de Pilpichaca para extraer 

los datos de irradiación directa desde el año 2001 hasta el 2022: 

Fig. 10. Parámetros de irradiación directa en Pilpichaca (Perú). 

 Fuente: NASA.  

 

 

 

 
 

Fig. 11. irradiación normal directa de Pilpichaca (Perú). 

 Fuente: NASA. 
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          Fig. 12. Datos de irradiación de Pilpichaca promedio del 2000 al 2021 (Perú). 

 Fuente: NASA. 

 

 

 

 

 
Fig. 13. Irradiación de toda la superficie del cielo del 2000 al 2021 (Perú). 

Fuente: NASA. 
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• Para el cálculo del se escoge los datos de irradiación que nos arrojó el programa de 

la NASA (POWER data acceso viewer) el cual analizamos en la zona de Pilpichaca. 

 

 Cuadro 4: Cálculo de promedio de irradiación de la zona de Pilpichaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Con el promedio de los datos se procederá a diseñar el sistema fotovoltaico 

poniéndonos en el peor de los casos usando 3.5 Kw/m2/día. Este dato nos dará las 

HPS (horas pico solar) usando la siguiente ecuación: 

𝐻𝑃𝑆𝛽 =
𝑅𝛽

𝐼𝛽

⟦ℎ⟧ 

Donde: 

𝑅𝛽: Irradiación solar [kWh/m2]  

𝐼𝛽: Irradiancia hipotética [1 kW/m2]  

𝐻𝑃𝑆𝛽: Horas de pico solar [h] 

𝐻𝑃𝑆𝛽 =
3.5𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1𝑘𝑊𝑚2
⟦ℎ⟧ 

𝐻𝑃𝑆𝛽 = 3.5 

 

4.3. Diseñar y dimensionar el sistema de alimentación fotovoltaico: 

 

• Para el almacenamiento se escogió mediante catalogo del software PVsyst las 

baterías HinaESS con tecnología Litio-ion de 563V, estas baterías fueron escogidas 

debido a su capacidad de almacenamiento y su alta eficiencia que cuenta según su 

ficha técnica, también una de las razones por las cuales fueron escogidas es por su 

rendimiento a las condiciones en las cuales serán puestas a trabajar debido a que la 

zona de Pilpichaca es una zona de frio y estas baterías pueden soportar hasta -20°C 

y debido a su tecnología de litio permite una mayor profundidad de descarga evitando 

dañar las baterías: 

 

 

 Meses Irradiación solar (kw/m2) Promedio de irradiación (kw/m2) 

Enero 6.69-4.95 5.65 

Febrero 5.89-4.14 5.28 

Marzo 5.33-4.73 5.15 

Abril 4.8-5.88 5.44 

Mayo 4.99-6.28 5.58 

Junio 4.76-5.95 5.42 

Julio 4.95-6.14 5.57 

Agosto 5.32-6.29 5.96 

Septiembre 5.12-7.04 6.01 

Octubre 5.54-7.43 6.3 

Noviembre 5.68-7.74 6.64 

Diciembre 5.03-6.21 5.82 
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ITEM CANTIDAD 

FABRICANTE HinaESS 

MODELO Power Stack 40 kWh 

POTENCIA MAXIMA (PMAX) 40kWh 

TENSION MAXIMA (VMAX) 563V 

CAPACIDAD  72Ah 

INDICE DE PROTECCION  IP 65 

EFICIENCIA  96,00% 

DIMENSIONES 736×382×1525 mm 

INDICE DE PROTECCION IP 68 

DISPONIBLE EN EL MERCADO AÑO 2025 

PESO 380 kg 

RANGO DE TEMPERATURA De -20°C a 70°C 

 

Cuadro 5. Ficha técnica de almacenamiento. 

Fuente: HinaESS. [16] 

 

 

• Para determinar los días de autonomía de las baterías se proyectó un rango de 2 días 

de autonomía, es decir que las baterías deberán almacenar energía suficiente para 

lograr autoabastecer la chancadora, para ello se empleó la siguiente formula: 

 

𝑄 =
(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜)(𝐷)

(𝑉)(𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥)
 

 

 

 

𝑄 =
(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜)(𝐷)

(𝑉)(𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥)
 

 

𝑄 =
(60.426

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

)(2 𝑑í𝑎𝑠)

(563 𝑉)(0.8)
 

 

𝑸 = 𝟐𝟔𝟖, 𝟑𝟐𝟏𝟓 𝑨𝒉 

 

• Para el número de baterías en la combinación de paralelo se usará la siguiente 

formula donde: 

#𝑏𝑎𝑡: Numero de baterías 

𝑄: Cantidad de energía en Ah 
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𝐶𝑏𝑎𝑡: Capacidad de batería  

 

#𝑏𝑎𝑡(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜) =
𝑄

𝐶𝑏𝑎𝑡
 

 

#𝑏𝑎𝑡(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜) =
268,3215 𝐴ℎ

72 𝐴ℎ
 

 

#𝒃𝒂𝒕(𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐) = 𝟒 𝒖𝒏𝒅 

 

• Con este resultado se puede deducir que la suma de la capacidad de las 4 baterías es 

de 288 Ah el cual cumple con la cantidad requerida del sistema. Sabiendo esto se 

procede a hallar el total de baterías que se usara en el sistema con la siguiente formula 

donde: 

𝑉𝑠: Voltaje del sistema 

𝑉𝑏𝑎𝑡: Voltaje de baterías 

 

#𝑏𝑎𝑡(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = (#𝑏𝑎𝑡(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜))(
𝑉𝑠

𝑉𝑏𝑎𝑡
) 

 

#𝑏𝑎𝑡(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = (4 𝑢𝑛𝑑)(
563 𝑉

563 𝑉
) 

 

#𝒃𝒂𝒕(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) = 𝟒 𝒖𝒏𝒅 

 

 

• Para el diseño del módulo fotovoltaico se escogió mediante el catálogo del programa 

PVsyst el cual se elegio el módulo Aleo solar que cuenta con tecnología si-mono. 

 

Cuadro 6. Ficha técnica de modulo fotovoltaico. 

Fuente: Aleo solar. [17] 
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• Para calcular la generación fotovoltaica requerida se debe usar la siguiente ecuación 

donde: 

𝐺𝑓𝑜𝑡: Generación fotovoltaica.  

𝐻𝑆𝑃: Horas solar pico. 

𝐺𝑓𝑜𝑡 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑆𝑃
 

𝐺𝑓𝑜𝑡 =
60,426

𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

3,5
 

𝑮𝒇𝒐𝒕 = 𝟏𝟕, 𝟐𝟔𝟒𝟓 
𝒌𝑾𝒉

𝒅í𝒂
= 𝟏𝟕. 𝟐𝟔𝟒, 𝟓

𝑾𝒉

𝒅í𝒂
 

• Para el cálculo de numero de módulos fotovoltaicos se usará la siguiente formula 

donde: 

 

𝐺𝑓𝑜𝑡: Generación fotovoltaica. 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Potencia máxima. 

 

#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐺𝑓𝑜𝑡

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

 

#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
17.264,5

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

410 𝑊
 

 

#𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 = 𝟒𝟐, 𝟏𝟎𝟖𝟕 𝒖𝒏𝒅 = 𝟒𝟑 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 

• Para la distribución de los paneles solares, primero se procede hallar la cantidad de 

paneles en series, tomando los siguientes datos: 

 

✓ Vbat = Voltaje de las baterías = 563 V  

✓ Vpanel = Voltaje del panel solar = 37.54 V 

 

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

 

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
563 𝑉

37.54 𝑉
 

 

#𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 = 𝟏𝟒, 𝟗𝟗 = 𝟏𝟓  
 

 

• Siguiente paso, se procede hallar la cantidad de paneles en paralelo: 

 

#𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

 

#𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
43

15
 

 

#𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒐 = 𝟐, 𝟖𝟔 = 𝟑  
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• El total de paneles del sistema seria 15 en serie y 3 en paralelo haciendo un total de 

45 módulos. 

• Para el controlador se escoge también por catálogo o por defecto en el programa 

PVsyst el cual fue un controlador SANDI MC/SMC 850V-60A la cual cuenta con 

una tecnología MPPT el cual ajusta la tensión y corriente del panel solar, este 

controlador cuenta con las siguientes características: 

 

 

Cuadro 7. Características del controlador. 

Fuente: SANDI. [18] 

• Con la ficha técnica de nuestro controlador se calcula la potencia pico de los paneles 

solares para poder calcular cuantos controladores se deberán usar en el sistema 

sabiendo la potencia de nuestro controlador es de 24kW. 

 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = #𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥 

 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 = (45 𝑢𝑛𝑑)(410 𝑊) 

 

𝑷𝒑𝒊𝒄𝒐 = 𝟏𝟖. 𝟒𝟓𝟎 𝑾 = 𝟏𝟖, 𝟒𝟓 𝒌𝑾 

 

 

• La potencia pico de los paneles solar es de 18.45kW siendo menor al de nuestro 

controlador por ende 1 controlador cumplirá con el trabajo requerido sin ningún 

inconveniente. 
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Fig. 14. Controlador de carga SANDI MC 850V - 60A. 

Fuente: SANDI. [19] 

 

• La energía proporcionada por los módulos fotovoltaicos se almacena en baterías de 

corriente continua (CC) y luego la energía se convierte en corriente alterna (CA) para 

ser utilizada por dos máquinas que operan a 220 V CA con máxima demanda. (Dmax) 

de 𝟓, 𝟓𝟗𝟓𝒌𝑾, se procede a seleccionar el inversor de voltaje del sistema de 

alimentación fotovoltaica con la potencia del inversor (Pinv):  

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 ≥ 𝐷𝑚𝑎𝑥 

 

𝑷𝒊𝒏𝒗 ≥ 𝟓, 𝟓𝟗𝟓𝒌𝐖 

 

• Para cubrir la demanda máxima con un solo inversor es suficiente debido a las 

especificaciones técnicas del inversor seleccionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Inversor de voltaje VOLTRONIC AXPERT KING 6KW 

Fuente: VOLTRONIC. [20] 

 

 

• Para el cálculo del cableado de nuestro sistema tenemos que efectuar diferentes 

procesos, el primer paso tenemos que calcular la potencia total del sistema que se 

hallara con la siguiente formula: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
Donde: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Potencia total. 

      #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Numero de paneles. 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Potencia de panel. 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 45 𝑥 410𝑊 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18,450𝑊 

 

Luego se debe de calcular el voltaje total del sistema para ello se debe verificar 

cuantos paneles están en serie y se determinó que tenemos 15 paneles en serie y cada 

panel cuenta con un voltaje de 31.53V entonces se determina por la siguiente 

formula: 
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𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
Donde: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Voltaje total. 

      #𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠: Numero de paneles. 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Voltaje de panel. 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 15𝑥 31.53𝑉 = 473𝑉 

Para finalmente determinar la corriente total del sistema el cual se determina con la 

siguiente fórmula: 

  

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

Donde: 

P: Potencia total. 

V: voltaje total 

𝐼 =
18,450𝑊

473𝑉
 

𝐼 = 38.96𝐴 

Entonces la corriente total del sistema seria 38.96 A. 

Para hallar la caída de tensión permitida en un rango entre 3% y el 6% determinando 

una distancia de 15 metros también se determinó que se usará cable de 10mm2 el 

cual cuenta con una resistencia de 0.00328 se usará la siguiente formula:  

𝑉𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 =
2 𝑥 𝐼 𝑥 𝐿 𝑥 𝑅

1000
 

Donde: 

I: Corriente en amperios. 

L: Distancia en metros. 

R: Resistencia por kilómetro del conductor. 

2: La corriente va de ida y vuelta. 

 

 

𝑉𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 =
2 𝑥 38.96𝐴 𝑥 15𝑚 𝑥 0.00328

1000
 

 

𝑉𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 = 3.83𝑉 

• El cable de 10mm2 cumple con los requisitos de caída de tensión para la distancia 

establecida y la corriente por ende a selección de catalogo se escogió el cable 

solarflex : 

 
Fig. 16. Cable solarflex PV 10 mm² 

Fuente: HELUKABEL. [21] 
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• Se señala la orientación que se le dará a los módulos: 

 

 

Fig. 17. orientación de módulos fotovoltaicos. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Se digito la potencia del motor de la chancadora: 

 

 
Fig. 18. Potencia del motor. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 
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• En el software añadimos los horarios estimados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Horas de trabajo de las dos máquinas trilladoras. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 

• Seleccionamos los módulos fotovoltaicos el cual se escogió Aleo Solar / 410: 

 
Fig. 20. Paneles solares del sistema. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 

 

• Seleccionamos las baterías del sistema que son HinaESS power stack 40kWh: 

 
Fig. 21. Baterías del sistema. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 
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• Seleccionamos el controlador de carga del sistema: 

 
Fig. 22. Controlador de carga MPPT del sistema. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 

 

 

• Simulamos el sistema de alimentación fotovoltaica: 

Fig. 23. Parámetros generales. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST 

 

 

Fig. 24. Características del conjunto FV. 

Fuente: SOFTWARE PVSYST. 
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Fig. 25. Diagrama de pérdida. 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Planos del sistema: 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Plano del sistema autónomo del sistema de alimentación fotovoltaica. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 27. Plano del croquis del sistema de alimentación fotovoltaica. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Realizar un análisis económico: 

 

 

• Consumo de motor a combustible vs eléctrico. 

 

Cuadro 8. Consumo energético combustión vs eléctrico mes de agosto. 

Fuente: Propia 

 

 

 

Cuadro 9. Consumo energético combustión vs eléctrico mes de septiembre. 

Fuente: Propia 
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Cuadro 10. Consumo energético combustión vs eléctrico mes de octubre. 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

Cuadro 11. Consumo energético combustión vs eléctrico mes de noviembre. 

Fuente: Propia 
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Cuadro 12. Consumo energético combustión vs eléctrico mes de diciembre. 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

Cuadro 13. Consumo energético combustión vs eléctrico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S/3,090.81 S/3,092.93 S/3,090.81 S/2,976.69 S/3,090.81 

S/1,209.73 S/1,209.73 S/1,209.73 S/1,209.73 S/1,209.73 

S/1,881.08 S/1,883.20 S/1,881.08 S/1,766.96 S/1,881.08 

S/0.00

S/500.00

S/1,000.00

S/1,500.00

S/2,000.00

S/2,500.00

S/3,000.00

S/3,500.00

AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

DIFERENCIA DE CONSUMO DE 
MOTOR GASOLINERO VS ELECTRICO

CONSUMO MOTOR GASOLINERO CONSUMO MOTOR ELECTRICO DIFERENCIA
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• Se evaluó el presupuesto de instalación en campo: 

 

Cuadro 14. Presupuesto de instalación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Cuadro 15. Presupuesto de estudio. 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuadro 16. Presupuesto total. 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

• Se evaluó el VAN y TIR a un pronóstico a 17 años 

 

Cuadro 17. análisis económico 0-5 años. 

                             Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 18. análisis económico 6-13 años. 

                            Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
Cuadro 19. análisis económico 13-17 años. 

                            Fuente: Elaboración propia. 

 

 

VAN S/1,953.93 

TIR 12% 

Cuadro 20. VAN y TIR 

                            Fuente: Elaboración propia. 
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5. CONCLUSIONES 

 

• El motor gasolinero de la chancadora nos dio un resultado de máxima demanda de 

60.426 Wh/día con un consumo diario de combustible de S/118,80 suponiendo que 

se usa 9h al día. 

• El promedio de radiación solar en Pilpichaca es de 6.64kWh/m2/d, lo cual es 

trabajable ya que sobrepasa los 3,5 kWh/m2/d que se solicita para diseñar el sistema 

fotovoltaico. 

• El sistema fotovoltaico que se diseñó para la chancadora cuenta con baterías 4 en 

paralelo de la marca HinaESS con tecnología lithium-ion de 563V otorgando a 

nuestro diseño 2 días de autonomía, 45 módulos solares de la marca Aleo solar de 

410Wp, un controlador SANDI MC/SMC 850V-60A que cuenta con tecnología 

MPPT y un inversor de voltaje. 

• En el análisis económico, el VAN y TIR sale S/1.953,93 y 12%, respectivamente. 

 

6. DISCUSIÓN 

 

• Se debe analizar con detenimiento la radiación de la zona en la cual queremos hacer 

nuestro proyecto ya que si no supera los 3.5 kWh/m2/d. No podrá ser eficiente. 

• Para el diseño de un sistema fotovoltaico es necesario calcular bien el inversor debido 

a que sin ello el sistema no podrá funcionar. 

. 

 

7. RECOMENDACIONES4 

Se recomiendo analizar el arranque de los motores para que pueda cumplir la energía 

que da los paneles debido a que el arranque suele tener picos de fuerzas mas elevados. 

Para el uso del software PVsyst es necesario insertar bien los datos de inclinación para 

tener un mayor acercamiento al objetivo que queremos. 

Se recomienda para cuando la vida útil de nuestras baterías llegue a su fin se debe 

contactar con la entidad RAEE empresa dedicada a tratar este tipo de baterías. 
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