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RESUMEN

Con el pasar de los tiempos nuestro pais es uno de los paises mas sobresalientes en américa
latina como productora de agregados. El pais cuenta con un aumento del PBI de 2,87% a 4,14%.
Muchas de las fabricas 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 fabricas 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 produccion de agregados. Este
es el caso de Pilpichaca que cuenta con una radiacion solar de 5,5 kWh/m2/dia.

Las horas pico solar que da esta zona cumple con el requisito de 3.5 kWh/m2/dia. Ya que es
mayor superandola, por tales motivos este disefio del sistema fotovoltaico cumple los requisitos

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

Palabras clave: Chancadora, costos, agregados(grava), energia fotovoltaica y radiacion solar.



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.



1. INTRODUCCION

El Peru es un pais con una gran demanda de agregados para la construccion de infraestructuras,
obras viales y edificaciones. Las plantas de produccion de agregados son instalaciones
industriales que procesan materiales pétreos para la obtencion de agregados utilizados en la
construccion. En este contexto, se han desarrollado diversas plantas de produccion de agregados
en el Per para abastecer esta demanda las plantas de produccion de agregados producen
diversidad de agregados empleados en las construcciones en las que tenemos agregados gruesos
y finos. [1]

Las plantas de produccion de grava o agregados siguen un proceso general que consta de varias
etapas. La extraccion y el transporte de materiales pétreos desde canteras o rios hacia la planta
de produccion luego le sigue la trituracion en las plantas chancadoras la cual se encarga de
reducir el material en tamafos deseados para luego pasar por una clasificacion 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 drastica de suministro eléctrico.

Segun el INEIL el 27,6% de la sierra de nuestro pais, lugares aledafios no cuentan con
subministro eléctrico. Una solucién viable a la falta de electricidad es la implementacion en
energias renovables. Segun diferentes fuentes como por ejemplo el Atlas de la energia solar del
Perti demuestra que contamos con un excelso de radiacion solar y este es el caso para Pilpichaca
con una radiacion de 5,5 kWh/m2. [3]

Sabiendo esto se estableceria una solucion a la falta de suministro eléctrico para la industria de
agregados con ubicaciones que estén fuera de rango del punto de abastecimiento de energia
eléctrica como es en Pilpichaca.

Por lo tanto, nos lleva a preguntarnos ;Es factible el disefo del sistema fotovoltaico para lograr
autoabastecer de energia eléctrica una chancadora de 24 tn/dia en el distrito de Pilpichaca?.
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1.1.Situacion problematica

Con el pasar del tiempo las maquinarias mientras mas trabajo generan, mas consumen
combustibles o energia eléctrica de la red la cual produce un problema tanto econémico
en las empresas y globalmente hablando producen una contaminacién que no se puede
pasar por alto como por ejemplo el efecto invernadero, causando dafio a nuestra salud
directamente.

Con el fin de disminuir el efecto invernadero y todo lo que engloba esta contaminacioén
se debe hacer uso de la chancadora usando energias renovables.

Segtn todo lo planteado llegamos a la interrogante siguiente:

(Se podra disefiar el sistema fotovoltaico para lograr autoabastecer de energia eléctrica
una chancadora de 24tn/dia en el distrito de Pilpichaca?

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefiar un sistema fotovoltaico para logar autoabastecer de energia eléctrica una
chancadora de 24 tn/dia en el distrito de Pilpichaca.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la médxima demanda y energia eléctrica requerida por la chancadora.
e Evaluar la irradiacion solar del distrito de Pilpichaca.

e Calcular y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico.

e Determinar el presupuesto que involucra el sistema fotovoltaico.

1.2.3. Justificacion

e Social

La acreditacion en lo social promueve a la sociedad a crear un cambio en las personas
a buscar nuevos recursos renovables para generar energia que no sean tan perjudiciales
para el planeta.

e Tecnoldgico
La justificacion tecnologica se da con el uso del suministro de energia eléctrica mediante
energia solar para la chancadora, la cual permite un chancado de 24 tn/dia siendo un
sistema libre de contaminacion al no depender de nada y ser autosuficiente.

¢ FEconomico

Se acredita en lo econdomico debido al alto ahorro energético que producira el

sistema fotovoltaico.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes empiricos

2.1.1.

2.1.2.

Titulo: Seleccion de planta chancadora de agregados - disefio de chancadora
primaria, distrito Yambrasbamba, Provincia Bongara - region Amazonas [4].

Autor(es): Klever Alvarez Cajo

Editorial: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Afio: 2019

Objetivo: Seleccionar una Planta Chancadora de Agregados de Construccion, en el
Distrito de Yambrasbamba, Provincia del Marafion, Region Amazonas cumpliendo
con la normatividad minera y ambiental.

Método: Se determinara la demanda de agregados para la chancadora utilizando
parametros de seleccion para poder calcular los elementos electromecanicos para
finalmente realizar una evaluacion utilizando los criterios TIR y VAN.

Resultados: Este trabajo determina la seleccion de la planta chancadora de
agregados tanto como el disefio. Calculando primeramente los costos del TIR con
una tasa interna de retorno del 139.43%.

Conclusiones: El resultado obtenido para la linea de chancado seleccionada costa de
tolva de alimentacion fija, se obtuvo una capacidad de 40TM/Hr y en la vista
econdmica con un VAN de S/570 493,18 y un TIR del 16,24%.

Correlacion: ambas investigaciones realizan un estudio del disefio de una
chancadora para una localidad con la finalidad de seleccionar la chancadora
adecuada para el trabajo requerido.

Titulo: Diseifio de una trituradora actuada por sistema fotovoltaico para
eliminar botellas plasticas en la Universidad Catolica Santo Toribio De
Mogrovejo [5].

Autor(es): Jeisson Mauro Chavez Tantarico

Editorial: UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Afo: 2021

Objetivos: Reduccion de la contaminacion de desechos solidos(plastico) y el mejor
manejo del reciclaje en la universidad.

Meétodo: Matriz morfoldgica seguido de una toma de decision para luego ser llevado
a la simulacion en el programa Solidworks.

Resultados: Se logro el resultado querido dando como resultado el disefio de la
trituradora siendo alimentada por el sistema fotovoltaico.
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Conclusiones: Se calculd la fuerza de corte para que el alimentador (sistema
fotovoltaico) tenga la energia necesaria para que pueda entregar y la trituradora
trabaje con normalidad. Se logro calcular sé que necesitara 6 baterias. 3 reguladores.
Un inversor entre otros materiales.

Correlacion: El mismo diseno de triturado se vera en las dos tesis, pero en otra escala
y con una triturado de mayor fuerza para que esta pueda procesar la grava.

Titulo: Diseiio de un aparejo estructural para la instalacion 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

Afo: 2021

Objetivos: Disefar un aparejo estructural para la instalacion de revestimientos de
una chancadora giratoria 60 X 113” en minera las Bambas.

M¢étodo: Se disend la estructura para la instalacion de revestimiento usando una
matriz morfoldgica.

Resultados: Se logro disefiar y sacar costos del proyecto para poder llevarlo a la
realidad con un plan de seguridad bajo todas las normas requeridas.

Conclusiones: Se diseid el bastidor soporte del aparejo estructural lo cual fue
posible por los calculos analiticos llevando al software para su respectiva simulacion
también se disefid la plataforma y el mecanismo de sujecion del revestimiento
concavo.

Correlacion: El disefio 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
disefiada(mineria).
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2.2.Bases teoricas

Chancadora de grava

Su funcion es como su propio nombre dice es chancar la piedra dando como resultado
grava en diferentes tipos de diametros, estas chancadoras se puedes distinguir por
diferentes tipos de componentes por la que estan equipadas, las mayormente comunes
son las chancadoras de mandibulas que su funcionamiento es muy eficiente y a bajo
costo sin embargo la contaminacioén que produce la chancadora son los contratiempos
que tiene esta maquina [7].

Clasificacion de las chancadoras
Para entender como diferenciar los tipos de chancadoras se debe saber con qué material
trabajard y se pueden identificar en:
e Chancadora primaria:
Pueden triturar o chanchar minerales hasta de 60 dejandolos disminuidos de 8” a 6”
Este tipo de chancado son trabajas por las chancadoras de tipo quijada o mandibula.
Pivot
L | L |

Pivot
Pivot

Blake Dodoe Universal

Fig. 1. Tipos de chancadores de mandibula [7].
e 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]
e 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”
,1/27,3/8” y 1/47. [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 didmetro
para lo cual serd 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 rios. Para el dimensionamiento de grava se usa el proceso de chancado para
definir el tipo de diametro y forma que se quiere lograr obtener [8].
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Maquina

Los autores Mateo A, Gonzales A y Gonzalez 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]

Energias renovables

Son sistemas creados para generar energia y naturalmente se generan sin afectar el
ecosistema, estas son energias que impactan de manera positiva al mundo, las energias
renovables surgen a consecuencia de la contaminacién y la sobre explotacion de los
recursos que dan energia en la actualidad y contaminan en exceso. La crisis de energia
se viene dando en la actualidad debido al despilfarro de los recursos que se usan para
obtenerlas, esto se vio impactado en el lado econdémico que dio paso a explorar otro tipo
de energias es por ello que se ve el estudio de las energias renovables. Aunque suelen
ser caras a largo plazo es una inversion que se ve prometedor y mas ain impacta al
mundo de manera positiva debido a que no contamina [5].

Energia solar

La energia solar es una de las energias que se ha ido aprovechando en la actualidad,
debid a su gran contribucion al mundo ya que es pura y limpia, esta energia se ha ido
aprovechando con el pasar del tiempo y ha sido acogida con gran apoyo. En el Perti se
ha ido instalando diferentes tipos de centrales termo solares debido a zonas de nuestro
pais que cumplen los requisitos para la instalacion y elaboracion de estas estaciones [9].

Radiacion solar

El Sol, es uno de los astros mas cercanas al globo compuesta principalmente de
hidrogeno a una temperatura de 5 500 °C, La energia que libera el sol se recibe en
el planeta tierra como radiacion solar, radiacion 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 radiacion se ha aprovechado en los
ultimos tiempos con ayuda de los paneles solares para crear energia eléctrica natural
sin afectar el ecosistema que la rodea [5].

Horas solar pico
Nos sirve para poder estimar cuanta radiacion esté recibiendo cierta zona a la que se le
esté realizando el estudio (HSP). Se mide en W/m2. [11]
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Fig. 3. Horas solar pico. [11]
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Fig. 4. Componentes de la radiacion solar sobre un plano inclinado [10].

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

los componentes mas importantes de este sistema son las celdas solares fabricadas de
diferentes elementos, pero los mas 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]

e Componentes

- Modulos fotovoltaicos:
Se encarga transformar la energia que se le irradia en energia eléctrica y proporcionar

siempre la electricidad necesaria.
La transformacién de la energia se lleva a cabo gracias a que se encuentra equipada con un

nimero considerable de celdas solares. [12]
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Fig. 5. Panel solar [13].
- Regulador de carga:
El trabajo para el cual se desempefia 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]

SOLAR CHARGE CONTROLLER

HEMMEL

Fig. 6. Regulador de carga [13].
- Bateria:
Cumplen la funcién de almacenar la energia, el almacenamiento dependera del tipo de
baterias que se escoja para el disefio del sistema y los dias de autonomia que requiera [12].

- Inversor:
Su funcién del inversor es de transformar la corriente que llega como continua de los
modulos a alterna. Su unidad de medida se da en watts [13].

Fig. 7. Inversor solar. [13]

e 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
estimacion no se obtendrd un sistema autonomo. Luego de realizar el estudio de consumo
se realiza el estudio de radiacion en horas solar pico (HSP) de la zona en la que se instalara
el sistema. El proximo paso que se debe realizar es el dimensionamiento del generador
fotovoltaico en este estudio se hara el conteo de cuantos paneles fotovoltaicos requiere el
sistema para luego realizar el dimensionamiento del sistema de acumulacion en el cual se
realizara la seleccion de tipos de baterias y el nimero de ellas que se usaran, con estos
dimensionamientos como parte final se tendrd que seleccionar el controlador de carga y se
seleccionara el inversor.

3. DISENO METODOLOGICO

3.1.Tipo de nivel de investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo aplicada—correlacional, porque parte de una
realidad concreta y palpable: la problematica 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 proposito
claro: buscar soluciones reales que permitan aprovechar la energia 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 tecnologia puede ser una aliada para

mejorar la calidad de vida.

3.1.1. Tipo

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

la NASA.

3.2.Poblacion y muestra

v" Poblacion: Seran las chancadoras existentes.
v Muestra: La unidad de estudio son las chancadoras de grava surtidos por energia

fotovoltaica.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Diseiio del sistema fotovoltaico para logar autoabastecer de energia eléctrica una chancadora de 24 tn/dia en el distrito de pilpichaca
VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOERES ITEMSB
V.INDEPENDIENTE
Tarifa E.l pil'n-:aan da Soles
chaneado da grava
DISENO DEL Instalacion empleando vn conjunto dz componentss | Disefiar un sistema fotoveltaico aprovechando 1a radiacion solar Anilisis economico Drsracion del proceso
SIRTEMA gestinados al aprovechamisnto de 12 enerpia solar para | de |2 zona v 2l vso de 1z hora pico solar, para dotar de energia de chaneado de 1_1 Tiempo
FOTOLTAICO PAFA | s conversion en energia electrica, sstos elementos z2 glactrica a la chancadora, mediante los componentss erava
REDUCIE. COSTOS DE szleceionan mediante vn dumensionamisnto fotoveltaicos s2 podra transformar 1a energia solar en enerma -
ENERGETICOS EM | fotovoltaico v por medio de uvna saleceion de factores | eléctrica, a través vna seleceion de proeesos v componentss para Radiacion solar Watts
CANMPO en una matriz morfologica. analizar laz ventajas v desventajas dz cada opoion. o
- s ! ore Dimnensionamiento fotovoltaied 1102 pico solar Whim?
Componentss | 7 ot
fotoveltaicos
V.DEPENDIENTE
Mstodo Chanecado Adimensional
—— — — — -
CHANCADORA DE ::Iaq1.,1.nma da agr___alc.ch:: consumidora de a{:a-tt._. Su Para satisfacer todos los raay,t:.}m;: - Daso o carza TH
. feneion es 2l chancado de prava con vn mecanismo como mantener vn alto rendimisnto Cantidad 2 procssar : :
GREAVA ye e , Tizmpo Dia
para entreear 3 grava en difersntes medidas en todos sus procesos.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo del trabajo se analizd los datos que nos arrojo la NASA para ver la
radiacion solar promedio de la zona de Pilpichaca, mientras que para la seleccion de

elementos se trabajo con el software PVSYST.

3.5.Procedimiento y analisis de datos

La recopilacion de radiacion de la zona se analizara la basa de datos de la NASA y para
la seleccion de los componentes se usara el software PVSYST, el cual nos permitira

dimensionar nuestro sistema fotovoltaico.
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4. RESULTADOS
4.1.Maxima demanda y energia eléctrica requerida por la chancadora:

e La Chancadora que se ha usado para este estudio, esta disefiada para triturar piedras
y minerales obteniendo un tamafio homogéneo del producto. Cuenta con una
estructura simple y una confiable condicion de trabajo, es destacado por su facil
mantenimiento y su bajo costo de operacion. Para evitar sobrecargas en la maquina,
el tamafio maximo de la piedra a triturar no sobrepase el 70% de la abertura. [14]

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

MODELO PE 150X250 O 6X10
Material de construccion de boca Acero al manganeso
Tamafio de abertura de alimentacion 150250
Maximo tamafio de material 125
Capacidad de produccion(T/H) laji
Volumen de produccion (m3/H) 0.6-3
Velocidad del eje excéntrico (rpm) 300
s1stema de transmision Fajas v poleas
Tipo de motor Electrico
Potencia (HP) 75
Velocidad (RPM) 1800
Tamafio de produccion (mm) 10-40/04-1.2°
Peso Aproximado (kg) 210

e Nuestra potencia dada por nuestras caracteristicas de nuestra chancadora de
grava que estd en (hp) tenemos que pasarla a (w) con la siguiente conversion:

Pelec = P 746w
elec = Pmec x ( lhp)
Pelec = 7.5 x (Lo
eec—.x(lhp)

Pelec = 5.595w
Pelec = 5,595kw

e Para la seguridad se incrementa un 20% al resultado para luego proceder a
calcular el consumo requerido de la instalacion:
Donde:
Dinax : Demanda maxima
Factor de seguridad 20%: 1.2
Consumo requerido = 1.2 X Dy, g
Consumo requerido = 1.2 x 5.595
Consumo requerido= 6.714W = 6,714 kW
e FEl calculo de la maxima demanda viene dado por la ecuacion:

Bnax= 2. Cantidad x horas X Pegyip, [Wh/dia]
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Donde:
Iinst max : Corriente instantdnea maxima de consumo [Ah/dia]

P4y : Energia maxima [Wh/dia]

Cuadro 2: Calculo de maxima demanda de la carga

Descripcion Cantidad Potencia (W) Uso diario (h) Energia
(Wh/dia)
Motor eléctrico 1 6.714 9 60.426
Potencia (kW) Uso diario (h) |energia(kWh/dia)
6,714 9 60,426

Para determinar el consumo diario de la chancadora también se debe saber que
la chancadora esté en jornada laboral de 9h y el consumo diario de la chancadora
esta dada por la siguiente ecuacion:

Consumo diario = Consumo requerido x #horas

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

o 60.426°%

dia dia

Para la determinar el consumo energético del combustible que usara la
chancadora se planted que usara gasolina de tipo “regular” que su precio en el
mercado es de s/.20 por galon.

Consumo diario = 60,426

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

Horas Domingo Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado
7-8AM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
8-9AM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
9-10AM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
10-11AM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
11-12AM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
12-13PM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
13-14PM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
14-15PM - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
15-16PM - 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
GASOLINA | GALONES(gl) - 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94
MENSUAL (gl) 154,44
PRECIO DIARIO 118,8 118,8 118,8 118,8 118,8 118,8
(SOLES) | MENSUAL 3088,8

Para ello se calcul6 que se trabajara 9 horas diarias con excusion del domingo,

se determind que por cada hora se usara 2.5 galones este dato se calculd




22

mediante su ficha técnica. Se sabe que se trabajara 26 dias debido a que los

domingos seran no laborables.

4.2.Evaluar la irradiacion solar del distrito de Pilpichaca:
e E] distrito de Pilpichaca que conforma la provincia de Huaytara ubicada en el
departamento de Huancavelica, Es donde se realizo el estudio, el cual se analiz6é un
area de 379.49 km?2 con (Lat, Long): 12°.46 ,75°.0°. [15]

Distritos de la provinciade Huaytara

Fig. 8. Localizacion de Pilpichaca en Huancavelica (Pert). [15]
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Estacion : HUANCAVELICA

Departamento : HUANCAVELICA Provincia : HUANCAVELICA  Distrito : ASCENSION  Ir:| 2025-07 v
Latitud : 12°46'17.86" 5 Longitud : 75°0'44.52" W Altitud : 3715 msnm.
Tipo : Automatica - Meteorologica Codigo: 472722EC

C) (mm/hora) (%) ") (mis)
2025/07/01 00:00 4.2 0.0 72 285 1.6
2025/07/04 01:00 3.2 0.0 4 264 0.8
2025/07/01 02:00 5.2 0.0 275 23
2025/07/04 02:00 5.5 0.0 285 35
2025/07/01 04:00 6.1 0.0 81 283 20
2025/07/04 05:00 5.0 0.0 (35 289 1.6
2025/07/04 0E-00 4.5 0.0 73 255 16
2025/07/01 07:00 1.8 0.0 85 14 0.2
2025/07/04 08:00 3.9 0.0 78 306 0.5
2025/07/01 09:00 T3 0.0 85 48 0T
2025/07/04 10:00 11.2 0.0 54 55 1.2
2025/07/01 11:00 121 0.0 51 T0 139
2025/07/04 12:00 133 0.0 43 104 1.2
2025/07/04 1300 136 0.0 47 &0 13
2025/07/01 14:00 16.7 0.0 41 k-1 25
2025/07/04 15:00 7.1 0.0 i 104 21
2025/07/01 16:00 13.8 0.0 42 21 16
2025/07/04 17:00 12.7 0.0 45 20 0.7
2025/07/04 1800 11.2 0.0 55 330 14
2025/07/01 19:00 9.4 0.0 272 12
2025/07/04 20:00 9.2 0.0 &5 350 0.8
2025/07/01 21:00 89 0.0 313 22
2025/07/04 22:00 6.9 0.0 72 353 0.4
2025/07/04 23:00 5.6 0.0 3 241 01
2025/07/102 00:00 5.6 0.0 a0 233 03
2025/07/02 01:00 4.0 0.0 a7 282 0.1
2025/07/102 02:00 2.8 0.0 30 50 0.5
2025/07/02 032:00 1.8 0.0 32 261 02
2025/07/02 04:00 12 0.0 92 315 0.2
2025/07/02 05:00 23 0.0 a8 190 0.0
2025/07/02 06:00 28 0.0 a7 266 0.8
2025/07/02 07:00 4.4 0.0 (3 291 0.9
2025/07/02 0&:00 57 0.0 7 85 1.3
2025/07/02 0%:00 89 0.0 64 17 0.8
2025/07/02 10:00 1.2 0.0 59 57 2.0
2025/07/02 11:00 121 0.0 51 86 21
2025/07/02 12:00 12.8 0.0 49 o0 31
2025/07/02 12:00 134 0.0 A7 116 12
2025/07102 14:00 138 0.0 A7 102 2.0
2025/07/02 15:00 13.6 0.0 45 o4 2.0
2025/07/02 16:00 10.7 0.1 52 25
2025/07/02 17:00 10.6 0.0 66 24 0.2
2025/07/02 18:00 107 0.0 58 i) 31
2025/07/02 19:00 8.5 0.0 &0 1 1.2
2025/07/02 20:00 6.2 0.0 68 293 0.7
2025/07/02 21:00 42 0.0 T4 257 14
2025/07/02 22:00 2.9 0.0 T4 295 1.2
2025/07/02 23:00 24 0.0 a0 285 0.4

Fuente: SENAMHI / DRD
* Datos sin control de calidad.
* El uso de estos datos sera de entera respeonsabilidad del usuario.

Fig. 9. Estacién meteorologica de Huancavelica, con punto de referencia en Pilpichaca (Peru).
Fuente: SINAMHI.
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Se ubico en el programa Data Power Access Viewer el distrito de Pilpichaca para extraer

los datos de irradiacion directa desde el afio 2001 hasta el 2022:

ARl ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP ocT NOV DEC PROMEDIO
2001 2,07 2,62 2,2 445 5,86 5,63 6,8 7,06 447 53 448 5,21 4283
2002 454 2,09 2,81 3,59 5,35 6,42 5,39 5,96 463 428 3,92 3,92 443
2003 344 2,58 2,11 479 6,2 211 749 6,47 6,13 6,51 6,54 3,49 533
2004 463 3,21 3,13 5,19 24 6,91 6,75 576 453 53 6,07 3,42 5,29
2005 454 3,55 3,06 5,32 7,84 9,1 224 711 574 5,26 6,05 3,05 5,75
2006 341 3,11 2,79 448 9,11 7,79 B,56 6,41 6,44 5,94 3,84 462 5,57
2007 41 3,94 2,59 3,71 6,56 8,35 7,21 718 381 469 572 425 518
2008 2,31 3,28 3,86 5,65 B,07 739 8,38 7,61 6,59 4499 5,48 479 5,75
2009 3,08 2,62 3,27 488 6,51 878 738 81 6,35 5,96 445 429 5,49
2010 3,24 3,03 3,33 517 6,82 767 92 731 5,81 5,52 6,06 3,02 5,53
2011 3,19 0,37 3,12 3,92 6,78 76 7,55 748 5,63 5,96 5,81 3,39 5,25
2012 4,38 2,57 3,38 3,86 6,92 7,64 791 7.99 5,53 572 5,46 2,55 5,34
2013 3,57 2,74 3,26 7,28 5,81 577 5,34 6,86 6,83 487 6,35 3,49 527
2014 3,68 3,35 3,62 4,35 6,95 7,84 6,67 6,86 5,05 478 6,28 407 53
2015 3,58 3,37 3,15 3,39 5,85 767 254 739 6,59 597 5,89 446 5,52
2016 58 3.2 439 56 7,85 B 8,57 7,02 6,71 5,73 782 419 6,25
2017 2,49 3,04 2,62 49 5,11 75 8,37 8,33 527 5,87 5.2 42 5,26
2018 3,23 342 3,03 422 752 597 5,95 5.7 72 404 5,76 5,06 51
2019 3,59 2,72 3,09 44 6,81 77 7,73 774 471 6,01 401 3,84 5,21
2020 3,63 2,79 3,2 5,69 6,53 7,66 8,39 73 518 5,24 6,69 3,57 55
2021 3,01 436 2,84 5,29 6,39 6,96 782 7,05 5,15 5,48 467 441 5,29
2022 3,52 3,09 3,09 5,89 7 7,54 7,66 7,14 204 7,83 6,5 448 5,99
Fig. 10. Parametros de irradiacion directa en Pilpichaca (Peru).
Fuente: NASA.
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Fig. 11. irradiacién normal directa de Pilpichaca (Pert).
Fuente: NASA.
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kW-hr/m~2/day

AflD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP ocT NOoV DEC PROMEDIO
2000 5,74 5,76 53 5,16 5,1 5,28 5,17 5,37 5,23 6,21 7,74 6,24 5,77
2001 5 5,26 4,86 5,45 5,39 482 541 59 5,48 6,3 6,28 6,52 5,57
2002 5,33 485 5,17 5,2 5,26 5,18 4,95 5,66 5,55 5,85 5,87 5,83 5,48
2003 5,75 5,21 473 5,45 5,39 5,63 5,55 5,67 5,08 5,68 5,96 5,72 5,74
2004 5,32 5,34 5,33 5,66 5,1 5,28 5,27 5,32 5,52 5,25 5,84 5,53 5,73
2005 6,11 56 5 5,68 5,97 5,95 5,88 5,1 5,05 5,25 577 5,32 5,89
2006 5,61 5,31 5,01 5,34 5,28 5,51 5,91 5,75 5,33 5,47 5,83 5,21 5,8
2007 3 5,83 4,83 404 5,56 5,68 5,49 5,05 5,12 5,13 5,59 5,1 57
2008 495 5,32 56 5,88 593 5,51 5,87 5,24 5,38 5,97 5,6 5,28 5,88
2009 5,38 5,14 5,32 5,47 5,55 5,85 5,45 5,31 6,21 5,37 5,83 5,98 5,75
2010 5,45 5,34 527 5,61 5,59 55 5,14 6,19 6,1 6,38 6,96 5,34 5,83
2011 5,63 4,84 5,16 5,11 5,53 5,49 5,58 5,17 5,35 5,69 57 5,57 5,71
2012 5,05 4,99 55 5,01 5,67 5,43 5,71 6,29 5,88 5,52 5,67 5,03 5,73
2013 5,58 5,12 5,33 5,32 5,25 476 5,12 5,88 5,46 5,1 7,03 5,57 5,71
2014 5,79 5,66 5,4 5,2 5,66 5,55 5,24 5,79 5,71 5,35 6,94 5,86 5,73
2015 5,54 5,37 5,04 48 5,31 5,44 5,88 5,02 5,28 5,38 5,68 5,89 572
2016 5,69 5,34 58 5,65 5,87 5,61 5,88 5,87 5,48 5,32 7,33 5,92 6,07
2017 5,18 5,22 487 5,58 499 5,44 5,78 5,42 5,75 5,43 5,51 5,93 5,68
2018 5,31 5,36 4,93 5,12 5,82 4,95 4,96 5,58 6,79 5,54 5,73 64 5,62
2019 5,58 481 5,08 5,28 5,63 5,52 5,64 6,27 5,55 5,51 5,68 5,57 5.6
2070 5,47 4,89 4,95 5,79 5,42 5,51 5,95 5,25 5,74 5,38 7,23 5,32 5,71
2021 5,07 5,88 491 5,57 5,38 5,31 5,69 6,09 5,75 5,28 6,01 5,02 5,66
2022 55 5,13 5,09 5,92 5,74 5,47 57 6,07 7,04 7,43 5,96 5,3 3

Fig. 12. Datos de irradiacion de Pilpichaca promedio del 2000 al 2021 (Peru).
Fuente: NASA.
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e Para el célculo del se escoge los datos de irradiacion que nos arrojo el programa de
la NASA (POWER data acceso viewer) el cual analizamos en la zona de Pilpichaca.

Cuadro 4: Célculo de promedio de irradiacion de la zona de Pilpichaca.

Meses | Irradiacion solar (kw/m2) | Promedio de irradiacion (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
e Con el promedio de los datos se procederd a disefiar el sistema fotovoltaico

poniéndonos en el peor de los casos usando 3.5 Kw/m2/dia. Este dato nos dara las
HPS (horas pico solar) usando la siguiente ecuacion:

Rg

Donde:

Rﬁl

Irradiacion solar [kWh/m2]

Ig: Trradiancia hipotética [1 kW/m2]

HPSp: Horas de pico solar [h]

pe _ 3SKWh/m?
B 1kWwm?

(Al

HPSg = 3.5

4.3.Disenar y dimensionar el sistema de alimentacion fotovoltaico:

e Para el almacenamiento se escogid mediante catalogo del software PVsyst las
baterias HinaESS con tecnologia Litio-ion de 563V, estas baterias fueron escogidas
debido a su capacidad de almacenamiento y su alta eficiencia que cuenta segun su
ficha técnica, también una de las razones por las cuales fueron escogidas es por su
rendimiento a las condiciones en las cuales seran puestas a trabajar debido a que la
zona de Pilpichaca es una zona de frio y estas baterias pueden soportar hasta -20°C
y debido a su tecnologia de litio permite una mayor profundidad de descarga evitando
dafiar las baterias:
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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 736x382x1525 mm
INDICE DE PROTECCION IP 68
DISPONIBLE EN EL MERCADO ANO 2025
PESO 380 kg
RANGO DE TEMPERATURA De -20°Ca 70°C

Cuadro 5. Ficha técnica de almacenamiento.
Fuente: HinaESS. [16]

e Para determinar los dias de autonomia de las baterias se proyectd un rango de 2 dias
de autonomia, es decir que las baterias deberan almacenar energia suficiente para
lograr autoabastecer la chancadora, para ello se emple6 la siguiente formula:

_ (Consumo diario)(D)
(V)(PDmax)

Donde:

Q = Cantidad de energia en Ah
D = Dias de autonomia d:el sistema =2 dias

Consumo diario = 60. 426—

PDmax = Maxima pmflmdidad de descarga de las baterias, litio es 80% v
plomo es 50%
V = Voltaje del sistema = 563 V
_ (Consumo diario)(D)
(V)(PDmax)

AN

1\

_ (60.426 'C/'Z/T,Z)(z dias)
— (563V)(0.8)

Q = 268,3215 Ah

e Para el nimero de baterias en la combinacion de paralelo se usard la siguiente
formula donde:
#bat: Numero de baterias
Q: Cantidad de energia en Ah
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Chat: Capacidad de bateria

_Q
#bat(paralelo) = Chat
#hat lelp) = 268,3215 Ah
at(paralelo) = T2 AR

#bat(paralelo) = 4 und

e (Con este resultado se puede deducir que la suma de la capacidad de las 4 baterias es
de 288 Ah el cual cumple con la cantidad requerida del sistema. Sabiendo esto se
procede a hallar el total de baterias que se usara en el sistema con la siguiente formula
donde:

Vs: Voltaje del sistema
Vbat: Voltaje de baterias

Vs

#bat(total) = (#bat(paralelo))(Vbat

563V

#bat(total) = (4 und)(563 7

#bat(total) = 4 und

e Para el disefio del mddulo fotovoltaico se escogiéo mediante el catadlogo del programa
PVsyst el cual se elegio el mddulo Aleo solar que cuenta con tecnologia si-mono.

ITEM CANTIDAD
FABRICAMNTE Aleo solar
MODELOD Aleo LEQ/410
POTENCIA MAXIMA (PMAX) 410Wp
TENSION MAXIMA [WVIMAX]) 37.54
CORRIENTE EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA{IMAX) 13.630A
INDICE DE PROTECCION IP 65
EFICIENCIA 22,92%
DIMEMSIOMNES 1754x1144 mm
INDICE DE PROTECCION IF 68
DISPONIBLE EN EL MERCADO ANO 2022
PESO 22 kg
ESPESOR ADmm
RANGO DE TEMPERATURA De -40°C hasta 80°C

Cuadro 6. Ficha técnica de modulo fotovoltaico.
Fuente: Aleo solar. [17]
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e Para calcular la generacion fotovoltaica requerida se debe usar la siguiente ecuacion
donde:
Gfot: Generacion fotovoltaica.
HSP: Horas solar pico.
Consumio diario

Gfot = HSP
60,426%
GfOt = 3'—5
kWh Wh
GfOt = 17,2645 E = 17264, SE

e Para el calculo de numero de modulos fotovoltaicos se usaré la siguiente formula
donde:

Gfot: Generacion fotovoltaica.
Pmax: Potencia méxima.

Gfot
#Paneles =
max
17.264,5 Ic/iVT'Z
#P =
aneles A0W

#Paneles = 42,1087 und = 43 paneles

e Para la distribucion de los paneles solares, primero se procede hallar la cantidad de
paneles en series, tomando los siguientes datos:

v Vbat = Voltaje de las baterias = 563 V
v Vpanel = Voltaje del panel solar = 37.54 V

Hserie — Vbat
serie = Vpanel
peoris - 563V
Serte =375av

#serie = 14,99 = 15

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

" lelo = #Paneles
parateto = #serie
# lelo = 43
paralelo = 1z

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

e Para el controlador se escoge también por catalogo o por defecto en el programa
PVsyst el cual fue un controlador SANDI MC/SMC 850V-60A la cual cuenta con
una tecnologia MPPT el cual ajusta la tension y corriente del panel solar, este
controlador cuenta con las siguientes caracteristicas:

ITEM CANTIDAD
FABRICANTE SANDI
MODELO SANDI MC/SMC 850V-60A
POTENCIA MAXIMA DE ENTRADA SOLAR 24kW
CORRIENTE NOMINAL DE CARGA 60
PESO 27kg
DIMENSIONES 494%384X220mm

Cuadro 7. Caracteristicas del controlador.
Fuente: SANDI. [18]
e Con la ficha técnica de nuestro controlador se calcula la potencia pico de los paneles
solares para poder calcular cuantos controladores se deberan 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
e La potencia pico de los paneles solar es de 18.45kW siendo menor al de nuestro

controlador por ende 1 controlador cumplira con el trabajo requerido sin ninglin
inconveniente.
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Fig. 14. Controlador de carga SANDI MC 850V - 60A.
Fuente: SANDI. [19]

La energia proporcionada por los mdédulos fotovoltaicos se almacena en baterias de
corriente continua (CC) y luego la energia se convierte en corriente alterna (CA) para
ser utilizada por dos maquinas que operan a 220 V CA con maxima demanda. (Dmax)
de 5,595kW, se procede a seleccionar el inversor de voltaje del sistema de
alimentacion fotovoltaica con la potencia del inversor (Piny):

Pinv = Dmax
Pinv > 5,595kW

Para cubrir la demanda maxima 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 célculo 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 estan en serie y se determind 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 formula:

. P
v
Donde:
P: Potencia total.
V: voltaje total
_ 18,450W
T 473V
I = 38.964

Entonces la corriente total del sistema seria 38.96 A.
Para hallar la caida de tension permitida en un rango entre 3% y el 6% determinando
una distancia de 15 metros también se determind que se usara cable de 10mm2 el

cual cuenta con una resistencia de 0.00328 se usara la siguiente formula:
2xIxLxR

Vcaida = 1000

Donde:

I: Corriente en amperios.

L: Distancia en metros.

R: Resistencia por kilometro del conductor.
2: La corriente va de ida y vuelta.

2 x 38.964 x 15m x 0.00328
1000

Vcaida =

Vcaida = 3.83V

El cable de 10mm2 cumple con los requisitos de caida de tension para la distancia
establecida y la corriente por ende a seleccion de catalogo se escogid el cable
solarflex :

HELUKABEL® SOLARFLEX®-X H1Z2Z2-K TUV (€

HELUKABEL® SOLARFLEX®-X H1Z2Z2-K TUV (€

HELUKABEL* SOLARFLEX®-X H1Z2Z2-K TOV (€

Fig. 16. Cable solarflex PV 10 mm?
Fuente: HELUKABEL. [21]



e Se sefiala la orientacion que se le daréd a los modulos:
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¥ Orientacién #1 - Fijo, Incl. 20.0%, Azim. 0.0° (@ Estatus: OK
Tipo de campo: —MNombr Area del madul
— - - p— S Sistema 127 m? 49 médulo:
’V|Plano inclinado fijo \/| Fijo, Indl. 20.0°, Azim. 0.0 | ’—Zscenam o me D:éd:k::
arémetros del campo
Inclinacién del plano ~ Inclinacion 20.0° Azimut 0°
Azimut -
Angulo de indinacién base o / Este Qeste
Norte
Fig. 17. orientacion de mddulos fotovoltaicos.
Fuente: SOFTWARE PVSYST.
Se digito la potencia del motor de la chancadora:
—Consumos diarios

Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
EI - ILémparas {LED o fluo) I II:I I W lampara hfdia 0 wh
D : IW [ PC | mévil I ||:| I W {apar. h/dia o wh
EI: IEIectdeDmésﬁcos I II:I I W fapar. hjdia 0 wh
D - INevera / congelacién profunda I ID.DD I kwh/dia 0 Wh
D: ILavapIatos y lavadora I ID.D I W prom hfdia 0 Wh
" [Motor electrico | [so00 | w/apar. h/dia oK 72000 Wh
D : IOtrns usos I IIJ I W apar. hfdia 0 Wh

Consumidores en espera W tot 24 h/dia [ 7 dias/7 24 Wh

0 Info aparatos

Energia diaria total

Energia mensual

72024 Wh/dia
1852.0 kWh/mes

Fig. 18. Potencia del motor.
Fuente: SOFTWARE PVSYST.
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En el software afiadimos los horarios estimados:

Consumeo | Distribucién por hora

—Consumo global diario

~—TRILLADORA 14 T
12H 312_— ]
10| ]
E :F E
] L
a & .
6H E e .
=] |
=] =L ]
0
R 21 24

Fig. 19. Horas de trabajo de las dos maquinas trilladoras.
Fuente: SOFTWARE PVSYST.

Seleccionamos los mddulos fotovoltaicos el cual se escogié Aleo Solar / 410:

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado : % 0 Valtaje de bateria 3 v 0

61.7 kihjdia Autonomia solicitada o dials) (7] Capacidad sugerida 301 ph
J2 Pre-dimens. detallado | Potencia FV sugerida 12.6 kwp
Almacenamiento | Disefio de subconjunto | Respalde  Esguema Simplificado
—MNombre y orientacidn del subcomjunto Ayuda de pre-dimensionamient
MNombre IGenerador Fv @ 5in dimensionamiento Potendia planeada O Kwp

Oriente  Fijo, Incl. 20.0°, Azim. 0.0° Redimens. 0 drea disponible O m2

—Seleccione el médulo FV
ITodos los médulos \/I Ordenar médulos @ Potenda ) Tecnologia

| Aleo solar | |40 wp27v  Simono Aleo LEO / 410 Desde 202 ™| | €, Abrir |

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 27.7 V
Vor (-10°C) 410V

Fig. 20. Paneles solares del sistema.
Fuente: SOFTWARE PVSYST.

Seleccionamos las baterias del sistema que son HinaESS power stack 40kWh:
Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado S % 0 Voltaje de bateria ooV 0
61.7 kih/dia Autonomia solicitada “ diafs) (7] Capacidad sugerida 301 ah
l 2 Pre-dimens. detallado I Potencia FY sugerida 12.6 kWwp

Almacenamiento | Disefio de subconjunto  Respaldo  Esquema Simplificado

—Procedimiento
Laz sugerendias de preajuste se basan en los datos meteo mensuales v en la definicion de las necesidades del usuario

1, Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (FLOL, autonomia, voltaje de la bateria)

2. Almacenamiento Defina la bateria {as casilas de verificacion predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)

3. Disefio generador FY Disefie el generador FV {modulo FV) v el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlader universal.
4, Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual

—Especifigue el conjunto de bateria

Ordenar baterias por ® voltaje ) capaddad O fabricante
[ HinaEss | |se3v_ 728h Li LFP Power Stack 40k\Wh  Desde 2025 |
ILiﬂ1ium—ion \/l La bateria selecdonada es una estante Voltaje paquete de baterias 563 v
» estantes en serie ) Capacidad global (C10) 288 4h
D . Elfmero ge Efbnhebi ?0: Energia almacenada (20% DOD) 146 kWh
UMmEero de elementos
. estantes en paralelo Peso total 1520 ka
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Ndm. de cidlos & 80% DOD 6000
Energia total aimacenada durante |a vida atil 789 MWh
. % Estado inicial de desgaste (estatico) de |a bateria

Fig. 21. Baterias del sistema.
Fuente: SOFTWARE PVSYST.



Seleccionamos el controlador de carga del sistema:

Seleccione el modo de control y el controlador

0 Controlador universal
Modo operativo—————
Acoplamiento directo
® convertidor MPPT
() Convertifor CC-CC
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I _Genérico \/I

Convertidor de potenda MPPT

Corriente max. de carga-descarga

IMF‘F‘T 1000 W 35 A 14 A

563V

Universal contraller with MPPT conve

Los parametros de fundonamiento del controlador universal se ajustara

automaticamente de acuerdo con |as propiedades del sistema.

)

Fig. 22. Controlador de carga MPPT del sistema.

Fuente: SOFTWARE PVSYST.

Simulamos el sistema de alimentacion fotovoltaica:

Sistema independiente

Orientacion #1

Parametros generales
Sistema independiente con baterias

Modelos usados

Necesidades del usuario

Plane fijo Transposicion Perez Consumidores domésticos diarios
Inclinacion/Azimut 20/0° Difuso Perez, Meteonorm Constante durante el ano
Circunsolar separado Promedio 62 kWh/Dia
Fig. 23. Pardmetros generales.
Fuente: SOFTWARE PVSYST
Caracteristicas del generador FV
Médulo PV Controlador
Fabricante Generic Controlador universal
Modelo Aleo LEO / 410 Tecnologia Convertidor MPPT
(Base de datos PVsyst original) Coef. temp. -5.0 m\/"C/Elem.
Unidad Nom. Potencia 410 Wp Convertidor
Mimero de madulos FV 45 unidades Eficiencias maxi y EURD 97.0/950 %
Mominal (STC) 18.45 kWp Control de gestién de la bateria

Médulos

3 cadena x 15 En serie

En cond. de funcionam. (50°C) Cargando
Pmpp 16.87 kKWp Descarga
U mpp 432 v

| mpp 39 A

Bateria

Fabricante Generic

Modelo Power Stack 40 kWh

Tecnologia Lithiurm-ion, LFP

Mdm. de unidades

4 en paralelo

Descarga min. SOC 100 %
Energia almacenada 146.0 kWh
Caracteristicas del paquete de baterias

Voltaje 563 V
Capacidad nominal 288 Ah (C10)
Temperatura Temperatura ambiente exterior

Potencia FV total
Mominal (STC)
Total

Area del médulo
Area celular

18 kWp

45 modulos
90.2 m*
80.5 m*

Comandos de umbral como

Calculo SOC
S0C=0096/080
S0C=0.10/0.35

Fig. 24. Caracteristicas del conjunto FV.

Fuente: SOFTWARE PVSYST.




2801 kWhin

2845 KWhim?
* &0 m* colect.

efioencia en STC = M .48%

Diagrama de pérdida
irradiacian hortzomtal global
0% Glohal incidente plano receptor
2 1% Factor LA en picbal
radiancia efectiva en coloctons
Comversidn PV

48846 kih

Y 40%
N 1.4%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
23242 kWh
Liso directn N 0.2%
B0.0% .10
254 dincenatio
ssa3 il 7%
"--.._____'_.___...--'
22543 kih
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Conjunto de energia nominal {con efic. 8TC)
Pérdida Py debido al nivel de imadiancia

Pérdida P debido a la ismperatura.

Pérdida calbdad de madulo

LIEy = Degradacidn indurida por iz

Pérdidas de desajuste, midulos y cadenas
Perdida dhmica del cableado
Energia virtual del conjurta en MPP

Energia no wtikzada {haberia llena)

Pérdida del convertidor duranie la operacidn |efciencia)
Perdida del convertidor sobee |a potencia nominal del consertidar
Pérdida del convertidar debido al umbeal de polencia

Pérdida del convertidor sobre e voltaje nominal del comvertidar
Perdida del convertidor dehido al urbral de voifaje

Salida del convertidor

Almacenamiento do bateria

Balance de energia almacenada en la bateria

Perdida de eficiencia de la bateria

Enargia del sol

Energia suministrada al usuario

Wecosidad energética del uswario |Carga)

Fig. 25. Diagrama de pérdida.
Fuente: Elaboracién propia.



e Planos del sistema:

37

By

MODULOS
FOTOVOLTAICO
<Unidad de potercia: 410wp.

-Mimero de madulos: 45
unidasdes.

<Posicier: 3 en cadena x 15
BN SETIES.

Modeicc Aleo LEOM 10

EEGULADOR
— 5 Eurslezar
o
russLE l Mol l I
BATERIAS USUARIO
“Unidad de polendia: $0k\Wh. -Modeio: Chancadora PE
160280 O EX10

“Mimem de baterias: 4 &n
paraksia.

“Modeio: Power stack 0kWh.

-Dmanda menama61.7
kWhidia

UNIVERSIDAD CATDLICA SANTD TORMSKD DR MDGE DVE D

Fropec: Doarc del ussms t

Aumng: Lus Abeto Sousiss Ordcfes

_m-m“hﬂ-r.mmﬁm

P lograr ® O mnargis madTca

PL-01

Docmnisc Jony Villsicton Cabrers

Fig. 26. Plano del sistema autdnomo del sistema de alimentacion fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia.



LEYENDA

PANEL FOTOVOLTAICO

BATERIA

MOTOR

PUEETA A TIERRA

PL-02

Fig. 27. Plano del croquis del sistema de alimentacion fotovoltaica.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.Realizar un analisis economico:

e Consumo de motor a combustible vs eléctrico.

CONSUMO ENERGETICO EN AGOSTO

154.54
s/ 3,000.81
NORMAL 1309.23
ELECTRICIDAD (KW) FACTOR DE
SEGURIDAD 1571.076
NORMAL s/ 1,008.11
PRECIO (5/.) FACTOR DE
seuriDAD | ) B20°73
NORMAL s/ 2,082.71
FACTOR DE SEGURIDAD s/ 1,881.08

Cuadro 8. Consumo energético combustion vs eléctrico mes de agosto.
Fuente: Propia

CONSUMO ENERGETICO EN SEPTIEMBRE

154.65
s/ 3,092.93
NORMAL 1309.23
ELECTRICIDAD (K FACTOR DE
(kw) 1571.076
SEGURIDAD
NORMAL s/ 1,008.11
PRECIO (S/.
(s/.) FACTOR DE s/ 120073
SEGURIDAD
NORMAL s/ 2,084.82
FACTOR DE SEGURIDAD s/ 1,883.20

Cuadro 9. Consumo energético combustion vs eléctrico mes de septiembre.
Fuente: Propia
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CONSUMO ENERGETICO EN OCTUBRE
154.54
s/ 3,090.81
NORMAL 1309.23
ELECTRICIDAD (KW) FACTOR DE
SEGURIDAD 1571.076
NORMAL s/ 1,008.11
PRECIO (S/.) FACTOR DE
seguRipap | o 120973
NORMAL s/ 2,082.71
FACTOR DE SEGURIDAD s/ 1,881.08

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

CONSUMO ENERGETICO EN NOVIEMBRE
148.83
S/ 2,976.69
NORMAL 1309.23
ELECTRICIDAD (KW) FACTOR DE
SEGURIDAD 1>71.076
NORMAL S/ 969.33
PRECIO (S/.) FACTOR DE
seGuripap | o/ 116920
NORMAL S/ 2,007.36
FACTOR DE SEGURIDAD S/ 1,813.49

Cuadro 11. Consumo energético combustion vs eléctrico mes de noviembre.
Fuente: Propia
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CONSUMO ENERGETICO EN DICIEMBRE
154.54
s/ 3,090.81
NORMAL 1309.23
ELECTRICIDAD (KW) FACTOR DE
SEGURIDAD 1571.076
NORMAL s/ 1,008.11
PRECIO (S/.) FACTOR DE
seuribap | o/ 12073
NORMAL s/ 2,082.71
FACTOR DE SEGURIDAD s/ 1,881.08

Cuadro 12. Consumo energético combustion vs eléctrico mes de diciembre.

Fuente: Propia

DIFERENCIA DE CONSUMO DE
MOTOR GASOLINERO VS ELECTRICO

5/3,500.00 /3 690,81 $/3,092.93 $/3,090.81 $/2.976.69 $/3,090.81
$/3,000.00
$/2,500.00
5/2,000.00 881 $/1,881.08
$/1,500.00 1,209.73 1,209.73
$/1,000.00

$/500.00

$/0.00
AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
s CONSUMO MOTOR GASOLINERO CONSUMO MOTOR ELECTRICO e DIFERENCIA

Cuadro 13. Consumo energético combustion vs eléctrico



Se evaluo el presupuesto de instalaciéon en campo:

PRESUPUESTO DE INSTALACION
ITEM DESCRIPCION | UND CANTIDAD COSTO/DiA COS5TO PARCIAL
I SUPERVICION EN CAMPO
1.1 Inger:“?m Lo dia 10 5/150.00 5/1,500.00
Mecanico Eléctrico
1.2|Técnicos 1 dia 10 5/80.00 5/800.00
1.3|Técnico 2 dia 10 5,/80.00 5/800.00
SUBTOTAL 5/3,100.00
1. TRABAJO DE GABINETE I
3.1 Inge?u_arcl Lo dia 10 5/150.00 5/1,500.00
Mecanico Eléctrico
3.2|Técnico dia 10 5/70.00 5/700.00
3.3|Asistente dia 10 5,/80.00 5/800.00
SUBTOTAL sf 3,000.00
Iv. VIATICOS _
4.1|Transporte 1 dia 10 5/60.00 5/600.00
4.3|Alimentacién dia 10 5/70.00 5/700.00
SUBTOTAL sf 1,300.00
V. MATERIALES I
5.1|Panel solar und 45 5/550.00 5,/24,750.00
5.2|Motor eléctrico und 1 &/3,200.00 5/3,200.00
5.3|Bateria und 4 5,/2,000.00 5/8,000.00
5.4|Controlador und 1 5/950.00 5,/950.00
5.5|Inversaor und 1 5/400.00 5,/400.00
Cable THW 10
5.0 m 15 5/30.00 5,/450.00
mm2
5.7|Cable solar m 30 5/120.00 5/3,600.00
5.8 Have i und 1 5/40.00 5,/40.00
termomagnetica
5.9|Portafusibles und 4 5/20.00 5,/B0.00
6.0|Taladro und 1 5/80.00 5/80.00
6.1|Llaves Caja 1 5/150.00 5/150.00
SUBTOTAL 5/41,700.00
V. GASTOS GENERALES 5/49,100.00
VI. COSTO DIRECTO 10% 5/4,910.00
Vil UTILIDADES 10% 5,/4,910.00
VIII. TOTAL 5/58,020.00

Cuadro 14. Presupuesto de instalacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESUPUESTO DE ELABORACION DE ESTUDIO
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD COSTO/DIA | COSTO PARCIAL
I. VISITA DE CAMPO
Ingeniero
pq| EEmER dia 2 5/150.00 5/300.00
Mecanico Eléctrico
SUBTOTAL s/ 300.00
. vikicos I
2.1|Alimentacién dia 14 5/200.00 5/2,800.00
2.2|Laptop unidad 1 5/2,000.00 5/2,000.00
SUBTOTAL s/ 2,800.00
1. GASTOS GENERALES 5/3,100.00
Iv. COSTO DIRECTO 10% 5/310.00
V. UTILIDADES 10% 5/310.00
VI. TOTAL s/ 3,720.00
Cuadro 15. Presupuesto de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
PRESUPUESTO DE ELABORACION DE ESTUDIO E INSTALACION
PRESUPUESTO DE ELABORACION DE ESTUDIO s/ 3,720.00
PRESUPUESTO DE INSTALACION s/ 58,920.00
TOTAL s/ 62,640.00
Cuadro 16. Presupuesto total.
Fuente: Elaboracion propia.
e Seevalud el VAN y TIR a un prondstico a 17 afios
ITEM 0 1 2 3 4 5
EGRESOS |s/ 6264000] s/ 2,100.00(s/ 2300.00|sS/ 210000|S/ 210000|S/  2,100.00
INVERSION sf 62,640.00
PAGO DE
INTERES Y s/ 2,100.00( 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 5/ 2,100.00

PORCENTAIJE DE 16.0% 16.0% 16.0% 16.0% 16.0%
CRECIMIENTO
BENEFICIO
ANUAL -5/62,640.00 | S/1,800.00 | S/2,424.00 | S/3,147.84 | S/3,987.49 | S/4,961.49
BENEFENCIO s/ 150.00 s/ 202.00 s/ 262.32 s/ 332.29 s/ 413.46
MENSUAL i i : : :

Cuadro 17. analisis econdémico 0-5 afios.
Fuente: Elaboracion propia.



44

] 7 8 9 10 11 12 13
s/ 2,100.00| 5/  2,100.00| S/ 2,100.00| 5/ 2,100.00| S/ 2,100.00| 5/ 2,100.00| S/  2,100.00| S/ _ 2,100.00
s/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | S/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00
16.0% 16.0% 16.0% 16.0% 16.0% 16.0% 16.0% 16.0%
$/6,091.33 | S/7,401.95 | $/8,922.26 | S/10,685.82 | $/12,731.55 | $/15,104.60 | S/17,857.33 | S/21,050.51
S/ 507.61 $/616.83 $/743.52 $/890.48 | S/1,060.96 | S/1,258.72 | S/1,488.11 | $/1,754.21
Cuadro 18. analisis econdmico 6-13 afos.
Fuente: Elaboracion propia.
14 15 16 17
2,10000| S/ 2,10000|S/ 2,0000|S/ 2,100.00
2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00 | 5/ 2,100.00
16.0% 16.0% 16.0% 16.0%
f 24,754.59 s/ 25,051.32 s/ 34,035.53 s/ 39,817.22
/ 2,062.88 s/ 2,420.94 s/ 2,836.29 s/ 3,318.10

Cuadro 19. analisis econdmico 13-17 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

VAN

$/1,953.93

TIR

12%

Cuadro 20. VAN y TIR
Fuente: Elaboracién propia.
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5. CONCLUSIONES

El motor gasolinero de la chancadora nos dio un resultado de maxima demanda de
60.426 Wh/dia con un consumo diario de combustible de S/118,80 suponiendo que
se usa 9h al dia.

El promedio de radiaciéon solar en Pilpichaca es de 6.64kWh/m?%d, lo cual es
trabajable ya que sobrepasa los 3,5 kWh/m?/d que se solicita para disefiar el sistema
fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico que se disend para la chancadora cuenta con baterias 4 en
paralelo de la marca HinaESS con tecnologia lithium-ion de 563V otorgando a
nuestro disefio 2 dias de autonomia, 45 modulos solares de la marca Aleo solar de
410Wp, un controlador SANDI MC/SMC 850V-60A que cuenta con tecnologia
MPPT y un inversor de voltaje.

En el anélisis econémico, el VAN y TIR sale S/1.953,93 y 12%, respectivamente.

6. DISCUSION

Se debe analizar con detenimiento la radiacion de la zona en la cual queremos hacer
nuestro proyecto ya que si no supera los 3.5 kWh/m?/d. No podr4 ser eficiente.

Para el disefio de un sistema fotovoltaico es necesario calcular bien el inversor debido
a que sin ello el sistema no podra funcionar.

7. RECOMENDACIONES4
Se recomiendo analizar el arranque de los motores para que pueda cumplir la energia
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 inclinacion para
tener un mayor acercamiento al objetivo que queremos.
Se recomienda para cuando la vida util de nuestras baterias llegue a su fin se debe
contactar con la entidad RAEE empresa dedicada a tratar este tipo de baterias.
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