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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo proponer el dimensionamiento de
un sistema fotovoltaico aislado a la red para suministrar energia eléctrica al
Campamento Mina Gioconda en la provincia de Recuay, departamento de
Ancash. La metodologia fue de tipo aplicada tecnoldgica, el disefio del presente
proyecto fue no experimental. La muestra es igual a la poblacion debido a que el
tipo de investigacion es aplicada, estando integrada por los médulos de vivienda
del campamento mina Gioconda. Se obtuvo como resultado la propuesta de un
arreglo fotovoltaico conformado por 20 unidades de paneles solares de la marca
Jinko Solar de 545 Wp, con un voltaje nominal de 24V, tienen una inclinacion de
11° respecto al plano horizontal y estan orientados hacia el norte. El area
delimitada para el sistema fotovoltaico es de 1 180,46 m? de los cuales el area
ocupada por los médulos fotovoltaicos es de 52 m?. Se concluye que en la
presente tesis se logro realizar la propuesta de dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico con una potencia en generacion de 10,9 kWp, asimismo se realizo
los célculos para seleccionar los elementos del sistema fotovoltaico, logrando
cubrir las cargas de iluminacion y tomas de corriente. Todo ello fue con la ayuda
de la informacién brindada por la Unidad Minera, asi como también los datos
meteoroldgicos recabados del area de medio ambiente de la mina Gioconda.
Cuando el proyecto se implemente el sistema de energia convencional se
concentrara en los procesos de extraccion, ya que la energia fotovoltaica cubrira

la demanda eléctrica en la zona del campamento.

Palabras Claves: Panel solar, sistema fotovoltaico, energia solar, banco de

baterias, suministro de energia.



ABSTRACT

The purpose of this research was to propose the sizing of a standalone
photovoltaic system to supply electrical power to the Mina Gioconda Camp in the
province of Recuay, Ancash department. The methodology employed was of a
technological applied nature, and the design of this project was non-
experimental. The sample size was equal to the population because the research
type was applied, consisting of the housing modules within the Mina Gioconda

camp.

The result was the proposal of a photovoltaic array composed of 20 units of Jinko
Solar brand solar panels with a capacity of 545 Wp each, operating at a nominal
voltage of 24V. These panels are inclined at an angle of 11° relative to the
horizontal plane and are oriented to the north. The designated area for the
photovoltaic system is 1,180.46 m?, with the photovoltaic modules occupying an
area of 52 m2.

In conclusion, this thesis successfully accomplished the sizing proposal of a
photovoltaic system with a generation capacity of 10.9 kWp. Additionally,
calculations were performed to select the components of the photovoltaic system,
ensuring coverage of the lighting and power outlet loads. All of this was achieved
with the assistance of information provided by the Mining Unit, as well as
meteorological data collected from the environmental area of Mina Gioconda.
Once implemented, the conventional energy system will be concentrated on
extraction processes, as the photovoltaic energy will meet the electrical demand

in the camp area.

Keywords: Solar panel, photovoltaic system, solar energy, battery bank, power
supply.



INTRODUCION

El presente trabajo de investigacion trata sobre el “DIMENSIONAMIENTO DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA  SUMINISTRAR
ELECTRICIDAD AL CAMPAMENTO MINA GIOCONDA EN LA PROVINCIA DE
RECUAY, DEPARTAMENTO DE ANCASH”

El mundo enfrenta actualmente una crisis energética, provocada por el cambio
climatico y el aumento de la demanda ya es una realidad. Los gobiernos estan
bajo presion, algunos enfrentan apagones como en China e India y otros, como
en Europa, han mantenido o incrementado la demanda del carbodn, la fuente de
energia fosil que mas contamina, pero lo hace en un intento por darle solucion a
las necesidades. ElI consumo de energia a nivel mundial para el afio 2019 se
dividio entre combustibles fésiles, es decir petrdleo, carbon y gas natural,
representando el 80% del consumo, mientras la energia edlica solo significo el
2% y la energia solar tan solo el 1% (France24, 2021).

Este escenario plantea la necesidad de acelerar la diversificacion de fuentes
energéticas que ayuden a contrarrestar la demanda y a su vez sean mas limpias
para ayudar con el cuidado del medio ambiente. Por esta razéon, el presente
estudio de investigacidn tiene como objetivo dimensionar un sistema fotovoltaico
aislado a la red para suministrar energia eléctrica al Campamento Mina

Gioconda en la provincia de Recuay, departamento de Ancash.

Para ello, se ha estructurado el proyecto en ocho capitulos. En el capitulo I.
Planteamiento del problema se aborda la descripcion de la realidad
problematica, se formula el problema, asi como los objetivos de investigacion, la
justificacion y las limitantes. El capitulo Il. Marco teorico contiene los
antecedentes internacionales y nacionales, las bases tedricas, conceptual y la
definicion de términos basicos. En el capitulo Ill. Hipotesis y variables, asi como

su operacionalizacion.



En el capitulo IV. Metodologia del proyecto, se especifica el disefio metodologico,
el método de investigacion, la poblacion y muestra, el lugar donde se realizara el
estudio, las técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion, el

andlisis y procesamiento de datos y asi como aspectos éticos en investigacion.

En el capitulo V se presentan los resultados, mientras que en el mismo capitulo
se aborda la discusion de los hallazgos. En esta seccion, se lleva a cabo la
contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados obtenidos,
ademéas de comparar los resultados con otros estudios similares y abordar la
responsabilidad ética. En el Capitulo VI se presentan las conclusiones, el
capitulo VIII contiene las Recomendaciones y el capitulo VIII las referencias
bibliograficas, finalizando con los anexos, dentro del cual se encuentra la Matriz

de consistencia (Anexo 1) y otros que complementan la investigacion.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

El mundo se encuentra en una dificil situacién energética, por una parte, existe
cada vez mayor demanda de energia y, por otra, las actuales fuentes tienen en
Su mayoria recursos limitados y su uso representa repercusiones ambientales
indeseables. El crecimiento demogréfico y econémico en el mundo trae consigo
gue consumamos mas energia, y las formas tradicionales en que la generamos,
en su mayoria a través de los combustibles fosiles, trae consigo efectos

negativos sobre el habitat y el bienestar humano (Pinilla, 2019).

Actualmente, la crisis energética se expande, a los precios récord de la
electricidad en Europa, ahora son China o Brasil los que se enfrentan a la
escasez energética. Gran parte de las materias primas que se usan para generar
energia estan alcanzado precios muy altos, disparando los costes de produccién,
las facturas de los hogares y poniendo en peligro la recuperaciéon econémica y

la vida misma de las personas (EIEconomista.es, 2021).

En el caso de América Latina, uno de los principales desafios es la eficiencia
energética. En la actualidad esta region del mundo basa su produccién
energética en las energias tradicionales, como los combustibles fésiles,
particularmente porque depende de ella para producir energia eléctrica, a pesar
de que se considera que la region tiene la capacidad suficiente para producir

energias renovables (Jiménez et al., 2022).

A nivel mundial, las instalaciones solares fotovoltaicas registraron un crecimiento
de dos digitos en 2021 y se proyecta un 20% o mas, para el 2022, lo que
superaria por primera vez la barrera de los 200 GW CC, segun un informe
publicado por IHS Markit. La energia solar esta uniformemente distribuida en
Latinoamérica, ello debido a que gran parte de la regién se encuentra dentro de
la zona denominada “Cinturén del Sol”, zona con la mas alta radiacién solar
(ExpoSolarPeru, 2022).
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De acuerdo a CEPAL (2021), plantea para América Latina, la urgencia de la
transicion hacia energias renovables. Siendo el sector energético renovable un
poderoso motor de crecimiento, generacién de empleo e innovacion. Se debe
empezar por dar acceso a electricidad a 20 millones de latinoamericanos que
aun no lo tienen. Utilizando tecnologia renovable (es decir, solar y edlica) en
linea con las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible N° 7 sobre el acceso a
energia asequible y limpia (ODS 7), se puede cerrar las brechas de cobertura y
llegar a una matriz eléctrica de la region con mas del 86% de energias
renovables. Con esto se podrian generar 7 millones de empleos y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En el caso de Peru, de acuerdo a Osinergmin (2019) el 55% de nuestra energia
eléctrica es generada por hidroeléctricas, el 37% por centrales térmicas a base
de gas natural, y la energia generada a partir de recursos energéticos renovables
(RER) alcanzé casi un 8%. Sin embargo, basta revisar la matriz de energia
primaria para constatar que el 47% de la energia proviene del petréleo. Esta
fuente, resulta contaminante y es afectada por las fluctuaciones en su precio,
generando impactos en la salud de los ciudadanos y en la economia nacional.
Ante esto, la solucion a largo plazo es la electrificacién de nuestra matriz, sobre
la base de energias limpias que permitan de manera simultdnea reducir los

efectos negativos que tienen los combustibles fésiles en el ambiente.

Asimismo, cuenta con una enorme capacidad para generar electricidad con
energias renovables no aprovechadas. Sin duda, una nueva generacion de
electricidad con energias renovables emerge en el pais, donde el sol es una de

las principales fuentes de abastecimiento energético.

En el contexto de la mineria, la cual “es una actividad extractiva y descentralizada
que se realiza en zonas inhéspitas, por lo general de mucha altura y en
condiciones climaticas muy extremas en el Perd. Las empresas que sostienen
operaciones formales, principalmente las de mediana y gran mineria ubicadas

en zonas despobladas, deben de implementar campamentos mineros para sus
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trabajadores” (Arispe et al. 2021). La falta de tendido eléctrico en las zonas de
explotacion minera es debido a su ubicacion remota, donde la posibilidad de

acceder a un flujo eléctrico confiable y seguro es un reto.

“En areas remotas del mundo, las redes de suministro eléctrico locales, si es que
existen, puede que no tengan la capacidad de respaldar una nueva mina
hambrienta de energia eléctrica, y establecer una estacién generadora puede
ser la unica opcién” (Walker, 2015, parr. 1). Los grupos electrogenos son la
alternativa mas comun para cubrir las necesidades energéticas para las distintas
etapas de la explotacion minera. Estos generadores en su mayoria consumen
Petréleo Diesel, cuyo alto costo y precio impredecible se puede constatar en el

gréafico 1.1.

Diversos trabajos de tendencias y volatilidad han analizado el modelo estadistico
del problema del precio del petroleo, donde la especulacion financiera y los
conflictos politicos a nivel mundial son causas potenciales de alta inestabilidad

en su costo (Gallardo et al., 2005, p. 18).

El estudio se realizara en el Campamento Mina Gioconda, el cual esta ubicado
a 25 km al sur de la ciudad de Huaraz, Provincia de Recuay, Departamento de
Ancash a una altura de 4750 msnm, actualmente se encuentra en una zona sin
electrificacion rural, ello conlleva al uso de generacion eléctrica convencional
(generacion de energia eléctrica con Diesel) para alimentar de energia eléctrica
al campamento. Por lo cual se dimensiona un sistema fotovoltaico aislado, con
la finalidad de generar energia eléctrica mediante una fuente de generacién de
energia renovable que sea cueste menos que el actual sistema de generacién

de energia, provechando la energia del sol que incide en la superficie de la zona.
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Gréfico 1.1. Variacion de precios del combustible entre los afios 2011 -2021
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Frente a lo expuesto, se formula la siguiente interrogante:

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ Como dimensionar un sistema fotovoltaico aislado para generar energia a el

Campamento Mina Gioconda en la provincia de Recuay, departamento de

Ancash?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Cual es la energia solar disponible que se registra en el campamento Mina
Gioconda?

2. ¢Cuales son los componentes requeridos del sistema fotovoltaico aislado en
el Campamento Mina Gioconda?

3. ¢Cual es la demanda de energia eléctrica promedio diario en el campamento
Mina Gioconda?

4. ¢Cual es la conveniencia econdmica de la generacion de energia por sistema
fotovoltaico aislado en comparacién con el sistema convencional?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado a la red para

suministrar energia eléctrica al Campamento Mina Gioconda en la provincia de

Recuay, departamento de Ancash.

1.3.2 Objetivos especificos

1.

Determinar la energia solar disponible que se registra en el campamento
Mina Gioconda.

Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico aislado
en el Campamento Mina Gioconda.

Determinar la demanda de energia eléctrica promedio diario en el
campamento Mina Gioconda.

Comparar la conveniencia econémica de la generacion de energia por

sistema fotovoltaico aislado versus sistema convencional.
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1.4 Justificacion

Este estudio es justificado por encontrarse dentro del marco del plan de
electrificacion rural, el cual hace referencia al promocién y uso de las energias
renovables en el pais en zonas donde no llega el tendido eléctrico. Por la
versatilidad de su abastecimiento, y la alta radiacién promedio en la costa, sierra
y selva del pais este puede ser aprovechado para diversos usos tales como el
bombeo e iluminacibn con paneles solares, colectores térmicos, etcétera.
Cuando el proyecto se implemente, éste, permitird que el sistema actualmente
en funcionamiento (sistema convencional) se concentre exclusivamente a los
procesos extractivos y de produccion en la unidad minera, ya que la energia solar

renovable cubrira la demanda eléctrica en la zona de campamento.
1.4.1 Justificacion econGmica

La existencia del proyecto se justifica econémicamente porque permitird que la
minera Lincuna consuma menos energia generada por combustion, cuyos
residuos gaseosos son contaminantes para el medio ambiente. Se reducira
costos de consumo de energia por considerarse mas rentable respecto del
sistema actualmente instalado. La inversion en tecnologia solar fotovoltaica
tiene, por lo general, un retorno de cinco afios y una vida atil aproximada de
veinticinco afos, haciendo factible la posible consideracién de proyecciones en

otras &reas de consumo energético en la industria minera.

1.4.2 Justificacion social

Después de la implementacion del este proyecto fotovoltaico se tendra un
beneficio en la calidad de vida de los trabajadores del campamento minero
Gioconda, solucionando el abastecimiento de energia eléctrica en una zona sin
tendido eléctrico. Que influird en su bienestar, comodidad y el aumento de

productividad y rendimiento para la empresa involucrada.

El mundo actualmente apuesta por la disminucidon de la contaminacion y el
cambio climatico, cada vez se desarrollan leyes e incentivos para desarrollar mas

proyectos que favorezcan al medio ambiente. Para nuestro caso la presente
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investigacion se justica en la reduccion del consumo de combustible no
renovable para abastecer la demanda eléctrica del campamento minero Lincuna,
gue se traduce en una menor cantidad de gases producto de la combustion
vertidos a la intemperie rural donde el sistema fotovoltaico aislado estara
ubicado.

1.4.3 Justificacién técnica

Esta investigacion es justificada por encontrarse dentro del marco del plan de
electrificacion rural, el cual hace referencia al promocion y uso de las energias

renovables en el pais en zonas donde no llega el tendido eléctrico.
1.5 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Delimitacion teérica

Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que aproveche la incidencia de la
radiacion solar y suministre de energia eléctrica al Campamento Mina Gioconda
en la provincia de Recuay — Ancash.

Los datos tedricos y la informacion que se usan en esta investigacion son de

acceso publico y puede ser facilmente verificadas en la web.
1.5.2 Delimitacién temporal

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico que aproveche el recurso
solar para suministrar electricidad se identificé los fendmenos naturales como la
lluvia, en los meses de diciembre a marzo, y la granizada que suele caer
esporadicamente entre los meses de febrero a marzo y pueden acortar la eficacia

de los modulos fotovoltaicos.
1.5.3 Delimitacién espacial

El dimensionamiento tendra desarrollo en Perd, departamento de Ancash,

Provincia de Recuay, unidad minera Gioconda.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
Internacionales

Lajones (2022) en Ecuador, realizd la tesis “Dimensionamiento de sistema
fotovoltaico aislado en la comunidad masa 2 considerando factores
sociodemogréficos”. El objetivo fue desarrollar e implementar un sistema
fotovoltaico domiciliar en la comunidad de “MASA 2” ubicada al sur de Guayaquil.
Se recurrié a métodos de investigacion exploratorio, cuantitativo y sistemético.
Este sistema fue disefiado para entregar energia limpia, renovable, y sostenible,

renunciando a la utilizacion de generadores de combustion portatiles.

Esta tesis aporto en los conceptos metodologicos de investigacion Yy
aplicacion,asi como el reemplazo de energia limpia a cambio de la energia

convencional.

Mestre (2021), en Colombia, desarrollo la tesis “Sistema solar fotovoltaico
aislado, para el suministro de energia eléctrica a una vivienda rural”. El objetivo
fue disefar un sistema solar fotovoltaico aislado tipo (Off Grid), para el suministro
de energia eléctrica a una vivienda del area rural. Concluyendo que el sistema
solar fotovoltaico, es un gran método de obtencidn de energia, debido a su
manera de suministrar esta misma, ya que se beneficia de la luz solar y asi
mismo no afectando al medio ambiente, también teniendo la ventaja de poder
establecerse en cualquier sector donde no hay maneras de llegar, a menos que
sea de formas costosas 0 que dafian al ecosistema. El proyecto ademas
beneficia mucho econémicamente, a cada vivienda que cuente con ella, debido
a que se hace de este servicio y el capital invertido se recupera en poco tiempo,
siendo este proyecto un referente donde ya puede llegar la energia eléctrica, y

dar un aporte mas en lo econémico y ambiental.

Esta tesis aporta en la aplicacion de un sistema fotovoltaico aislado en un
ambiente rural alejado de las redes eléctricas. En lo economico, la forma vy el

tiempo de recuperacion del capital invertido y el ahorro que genera el sistema.
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Pesantez (2021), en Cuenca, Ecuador, investigoé la “Integracion de Sistemas
Solares Fotovoltaicos en el Sector Camaronero Intensivo y Extensivo del
Ecuador: Caso de Estudio en la Provincia de EI Oro”. El objetivo fue analizar la
integracion de sistemas solares fotovoltaicos en las redes de distribucion para el
suministro  eléctrico directo a usuarios industriales permite reducir
significativamente los costos de operacion e incrementar la competitividad de los
sectores productivos. En este sentido, los sistemas solares fotovoltaicos podrian
suministrar un importante porcentaje de las necesidades eléctricas de las
empresas camaroneras de forma economica y fiable. Las fincas camaroneras se
localizan generalmente en sitios remotos, cerca de las costas e incluso en islas,
sin conexion al sistema eléctrico nacional. La construccion de redes eléctricas
de suministro eléctrico resultaria excesivamente costosa. Asi, los motores diésel
de combustién interna se encargan de garantizar el suministro de la demanda
energética en esta industria. Los resultados del estudio demuestran que la
integracion de sistemas fotovoltaicos de generacion solar puede satisfacer
parcialmente la demanda eléctrica de los cultivos intensivos y extensivos de
camarones de la provincia de El Oro. El estudio se lo realiza en Puerto Pitahaya
perteneciente al canton Arenillas, donde se comprueba la existencia de un
excepcional recurso solar en promedio 133.02 kWh/m2- mes, el costo de
inversién por cada kW de esta tecnologia es de $415,8 lo cual representa un
precio competitivo, asi mismo la madurez de la tecnologia solar garantizan una
rapida recuperacion de la inversion, un suministro eléctrico de elevada fiabilidad
y una sustancial mejora de la eficiencia energética de la produccion de las

empresas del sector camaronero del Ecuador.

De esta tesis se utilizd la parte economica y la forma en que se realiza la

comparacion de los precios de energia convencional vs energia renovable.

Puco (2020), en Ecuador, realizé la tesis “Disefar un sistema fotovoltaico para
el uso en casas flotantes en la ciudad de Babahoyo”, este trabajo de
investigaciéon tuvo como objetivo, analizar, calcular y disefiar un sistema
fotovoltaico. Los datos de la ubicacion y la potencia instalada se procesan en el

programa METRONORM, donde se obtiene una proyeccion de las horas de sol
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pico (HSP) necesaria para el dimensionamiento de los componentes del sistema

fotovoltaico.

De esta tesis rescatamos en el uso del programa METEONORM como referencia
para procesar los datos de Irradiacion en la provincia de Recuay, en el

departamento de Ancash.

Guerrero (2018) en Chile, desarrollé un sistema fotovoltaico para tres villorios
de la pampa, que se encuentran a 4.000 m.s.n.m. y que alimenta un sistema de
agua potable. Para ello, analizaron los datos de radiacion de los lugares a instalar
el sistema de potabilizacion de agua alimentado por energia solar fotovoltaica,
en donde se puede ver que es un lugar privilegiado para el uso de este tipo de
energia. Para dimensionar el sistema eléctrico es necesario conocer los
consumos que este tiene, es aqui donde se tiene especial cuidado con los
elementos que componen el sistema de potabilizacion, como la bomba eléctrica
y los consumos extras que pueda tener la instalacion como la iluminacion,
enchufes y todo elemento necesario, se seleccionaron los elementos que se
utilizan en la instalacion acorde al mercado nacional, la marca, los parametros,
y las cantidades de acuerdo a lo analizado en capitulos anteriores. Para finalizar
se determinaron los costos involucrados en este proyecto. Concluyendo que el
costo total del proyecto asciende a cerca de 29 millones de pesos y se estima
gue el tiempo en la instalacién en las tres localidades sea de aproximadamente
15 dias, 5 dias para cada villorio. Chile como pais debe potenciar el uso de este
tipo de energias, y por sobre todo en lugares donde las redes eléctricas no

llegan, ya sea por su distancia o los grandes costos que estos se refieren.

Esta tesis sirve como orientacion para el dimensionamiento de sistemas

fotovoltaicos tomando en cuenta el factor de derrateo producido por la altura.

Gomez (2017) en Colombia, realizo un estudio sobre la “Viabilidad de la
implementacion de un sistema fotovoltaico para el suministro eléctrico de una
mina en el municipio de Sardinata”. Con la finalidad de mejorar la calidad del
servicio eléctrico, ahorro de energia, aprovechamiento de los recursos naturales
y con el objetivo de aportar una soluciéon a un problema crucial como lo es la

contaminacion ambiental a consecuencia de la generacion de electricidad a partir
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de fuentes convencionales de energia. El método consiste en conocer qué parte
de la energia utilizada en la Mina la Piragua puede ser captada a través de la
energia solar FV, con el objeto de proponer el reemplazo de los grupos
electrogenos actuales y conseguir a mediano plazo un desarrollo industrial
parcial sostenible. Este estudio se realiz6 para 3 secciones diferentes de la mina
donde a partir de los resultados del analisis financiero se concluye que es posible
implementar los sistemas para cada una de las secciones, pero soélo se lograria
la recuperacién de la inversion realizada y obtener unos ahorros por concepto de
pago de la factura de energia durante la vida util del sistema para la seccion de
equipos eléctricos del socavon de la mina. Finalmente se presentan

especificaciones técnicas para la implementacién de estos sistemas.

Esta tesis aportd en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para

suministrar energia a un campamento minero en la Mina Piragua en Colombia.
Nacionales

Vasquez (2020), en Lambayeque, en su estudio “Dimensionamiento de un
sistema eléctrico fotovoltaico aislado con PVSYST 6.7 en el Centro Poblado
Boca Chinganaza en Condorcanqui—Amazonas” tiene como objetivo analizar el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado utilizando el software
PVsyst 6.7 para una energia promedio de 19kWh, se consiguioé con 24 paneles
solares, dos controladores de 4kW, un banco de bateria de 16 unidades
almacenadoras con un costo total de inversion de s/. 228535. Su fin principal es
proporcionar electricidad a un centro poblado en Amazonas para evitar los

gastos en iluminacién con velas, mecheros y lamparas a bateria.

Podemos rescatar de esta tesis su estudio eléctrico, el andlisis de carga y las
anotaciones importantes respecto al proyecto y la implementaciéon de una red
secundaria. El diagrama unifilar y el metrado del sistema fotovoltaico es detallado

y servird como referencia para esta investigacion.

Podemos rescatar de esta tesis su estudio eléctrico, el andlisis de carga y las

anotaciones importantes respecto al proyecto y la implementacién de una red

20



secundaria. El diagrama unifilar y el metrado del sistema fotovoltaico son

detallados y servirda como referencia para esta investigacion.

Quintanilla (2020), realizo la tesis “Disefio de un sistema solar fotovoltaico
aislado para suministrar de energia eléctrica la localidad de Patahuasi - Pampa
Cafnahuas”. Con el objetivo de disefiar un Sistema Solar Fotovoltaico Aislado
para suministrar de energia eléctrica la localidad de PATAHUASI — PAMPA
CANAHUAS, se tom6 como base el nimero de pobladores del lugar y su
consumo eléctrico plasmandolo en un cuadro de cargas general, obteniendo un
consumo de energia total de 325.86 kWh/dia. Seguidamente se procedid a
determinar el campo fotovoltaico, realizando en el proceso diferentes
comparaciones de las mejores tecnologias y de esta manera seleccionar los
componentes mas adecuados para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema. Finalmente realizando el analisis economico y la viabilidad del disefio,
se arribdé a la conclusién que con la propuesta de emplear paneles solares
Policristalinos y baterias de Plomo- Acido obtuvimos el mejor Valor Actual Neto
(VAN) siendo este de S/. 442645.07, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 5%

y un periodo de recuperacion de la inversion de 17 afos.

Esta tesis rescatamos los pasos utilizados para realizar el proyecto, célculo de
la demanda o cuadro de cargas, determinaciéon del campo fotovoltaico y

finalmente el andlisis econémico.

Venegas et al. (2019) en Truijillo, realizo la investigacion “Evaluacion de la
factibilidad de instalacion de energia fotovoltaica para la iluminacion en un
campamento minero de La Libertad”. El estudio de la factibilidad de instalaciéon
de energia fotovoltaica para la iluminacion en un campamento minero satisface
la demanda mediante el uso de energia solar ya que, esta fuente de energia ha
empezado a entrar en linea como alternativas comercialmente realizables.
Ciertamente, su finalidad es lograr ahorro monetario en proporcién al gasto
mensual por (KWH) un kilovatio hora consumido, asi mismo va a contribuir en el
aspecto ambiental, econdmico y social e incluso diversificar la matriz energética
de la mineria. Esta nueva eleccién tecnoldgica, realizo un estudio desde el punto

de vista del ordenamiento territorial refiriendo el espacio geogréfico, factores
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climatologicos puesto que, dicha zona es de provecho al captar la energia,
permitiendo el paso de los rayos solares con facilidad, ademas se identifican los
materiales y métodos a utilizar: el estudio de sombras, la cantidad de los paneles,
la energia que se requiere en un dia y la potencia instalada (watt) con el fin de
demostrar en impacto, el ahorro energético que obtiene la empresa debido a la
correcta aplicacion de este mismo, adicional a lo anterior. En sintesis, resulta
rentable la implementacion de energia fotovoltaica y cubrir el total de energia

consumida en el campamento.

Esta tesis aporto en el estudio de la factibilidad para la implementacién de un
sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a un campamento minero

en La Libertad.

Lopez (2019), en Huancayo, en la tesis titulada “Implementacién de un sistema
fotovoltaico aislado para la electrificacion de las estaciones base celular de la
empresa Viettel Perd S.A.C, en zonas rurales de la provincia de Huancayo,
20197, se desarrollé un modelo matematico para el célculo de la radiacion, se
realizd la simulacion del sistema fotovoltaico con el software PVsyst. Para el
andlisis econdmico se realiz6 un célculo de flujo de caja anual y el costo por
kilowatt hora producido por el sistema fotovoltaico, también se puede rescatar el
analisis de impacto ambiental que se realiza con el calculo de la emision anual
de CO2. De esta tesis se puede concluir gue para una geografia accidentada la
implementacion de redes convencionales produce muchas dificultades técnicas
y econdmicas. Que el uso de un sistema fotovoltaico es econémicamente
rentable en un periodo util de 20 afios, con un retorno de 12 afios aproximados.
Y que los impactos ambientales producidos por la implementacién del sistema
fotovoltaico son minusculos, si los comparamos con cualquier otro sistema

convencional de redes.

De esta tesis rescatamos el uso de un sistema fotovoltaico aislado en zona rural

en Huancayo, asi como el uso del software PVsyst para su dimensionamiento.
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Champofian (2018) realizo la tesis “Dimensionamiento de un sistema de
generacion fotovoltaico aislado para suministrar energia electrica a la localidad
de Cruz de Pafiala — Morrope Lambayeque”. El objetivo fue el dimensionamiento
de un sistema de generacion fotovoltaica aislada (seleccion de paneles
fotovoltaicos, reguladores, baterias, inversores, etc.), 38 viviendas para uso
doméstico, ademas de 01 iglesia, 01 local comunal, 01 colegio; para la localidad
de localidad de Cruz de Pafala, ubicado en el Distrito de Morrope, provincia de
Lambayeque, departamento de Lambayeque. Se obtuvo los datos de radiacion
solar promedio mensual de todo un afio por medio de datos estadisticos
brindados por la pagina de la NASA y del atlas del SENAMHI, en donde se tomo
el nivel de radiacion solar mas bajo 4,01 kWh/ /dia, para asi no tener problemas
con el sistema de generacion de energia para la localidad de Cruz de Pafiala. La
mini central eléctrica fotovoltaica estara compuesta por 60 paneles fotovoltaicos
de 185 Wp de potencia cada uno, 48 baterias de acumuladores, 3 reguladores
de carga y 3 inversores. Dando una potencia instalada del sistema de captacion
de energia de 11,10 kWp. Se disefi0 el sistema de bombeo fotovoltaico
implementado con 9 paneles fotovoltaicos de 190 Wp, controlador, bomba
sumergible PS1800 LORENTZ. Se disefi6 el sistema de distribucion en baja
tensidén en 220 V .Se presupuesto referencial el sistema del sistema generacién
y distribucion, incluido los sistemas fotovoltaicos para bombeo tiene un total de
S/.470 029,95. Si se aprovecha la radiacion solar entonces con el
dimensionamiento de un sistema de generacion fotovoltaica aislada permitira
suministrar energia eléctrica en la localidad de Cruz de Pafiala ubicado en el

Distrito de Morrope, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque.

De esta tesis rescatamos el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado
con un nivel de radiacién solar mas bajo de 4 KWh/dia que es muy similar al nivel

de radiacion utilizada para nuestra tesis.

De Dios (2018), en Huancayo, realizo la tesis “Propuesta de disefio del sistema
solar fotovoltaico para el sistema electrico en el anexo de Tinco, distrito de Alis,
provincia de Yauyos y departamento de Lima”. El objetivo principal es elaborar
una alternativa de disefio de un sistema solar fotovoltaico. Se logro diseiar la

propuesta, mediante la caracterizacion socioeconémica de la poblacién en
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estudio, un analisis técnico de los requerimientos para un sistema fotovoltaico in
situ, un analisis de viabilidad mediante encuestas aplicadas a los pobladores y
un andlisis de rentabilidad para poder demostrar que es posible y sostenible la
propuesta. Entre los principales resultados se tiene que un sistema de 500W de
potencia con 1 x Inversor de onda modificada HAMI SOLAR 12V 600W, 1 x
Controlador de carga 20A, 1 x Bateria solar descarga profunda 100Ah, seria el
ideal considerando el consumo medio diario de energia de 1287 Wh/dia, que es

facilmente abastecido por este sistema que puede entregar hasta 3000 Wh/dia.

Esta tesis aporta en la evaluacién de una propuesta de sistema fotovoltaico, nos

sirvio al inicio de nuestra tesis, para evaluar una propuesta viable y factible.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Energia Renovable

De acuerdo a Schallenbert et al. (2008), la energia es la capacidad que tienen
los cuerpos para producir trabajo: trabajo mecanico, emision de luz, generacion
de calor, etc. La energia puede manifestarse de distintas formas: gravitatoria,
cinética, quimica, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc., existiendo la
posibilidad de que se transformen entre si, pero respetando siempre el principio

de conservacion de la energia.

Por su parte, Jarabo et al. (2010) la define como “la medida de la capacidad de
un sistema para proporcionar trabajo por medios mecéanicos o calor por medios
no mecanicos. La energia eléctrica, asociada a un flujo de cargas eléctricas o a

su acumulacion” (p. 5).

La electricidad es la forma mas sofisticada de energia que existe en la actualidad
y permite su transporte entre lugares lejanos de forma economica y eficaz
(Schallenbert et al., 2008).

“Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y
son inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de
los combustibles fosiles, de los que existen unas determinadas cantidades o
reservas, agotables en un plazo mas o menos determinado” (Schallenbert et al.,
2008).
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Las energias renovables comprenden todas aquellas que se extraen de fuentes
que se regeneran de manera natural, lo que garantiza que no se agoten y que
se consideren en principio limpias o verdes, porque contaminan muy poco, y no

emiten los gases que producen el efecto de invernadero (Pereira, 2015).

Es decir, de la definicion anterior de energias renovables se resaltan varios
elementos a saber: 1. Se extraen de fuentes que se regeneran de manera

natural, 2. Son inagotables 3. Energias limpias 4. No emiten GEI.

Segun Vega (2015) la energia renovable es cualquier forma de energia de origen
solar, geofisico o biolégico que se renueva mediante procesos naturales a un
ritmo igual o superior a su tasa de utilizacion. Se obtiene de los flujos continuos
0 repetitivos de energia que se producen en el entorno natural y comprende
tecnologias de baja emisién de carbono, como la energia solar, la hidroeléctrica,
la edlica, la mareomotriz y del oleaje, y la energia térmica oceénica, asi como

combustibles renovables tales como la biomasa.

Las energias renovables ofrecen la oportunidad de contribuir al desarrollo social
y econdémico, a un mayor acceso a las fuentes de energia, a un suministro de
energia seguro, a la mitigacion del cambio climatico y a la reduccion de los

impactos medioambientales y sanitarios negativos

De acuerdo con Hernandez (2013), el principal beneficio que producen las
energias renovables frente a las energias tradicionales, es que disminuyen la
dependencia de estas, las van sustituyendo de forma progresiva y contribuyen a
mantener la calidad de vida de las personas actuales, garantizando un ambiente
ecolégicamente mas equilibrado, lo que permite preservar el ambiente sano de

las generaciones futuras y contribuir a la disminucion del calentamiento global.

Algunos tipos de energia renovable permiten suministrar electricidad y energia
térmica y mecénica, y producir combustibles capaces de cubrir las multiples
necesidades de los servicios energéticos. Algunas tecnologias de la energia
renovable pueden ser adoptadas en el lugar de consumo (en régimen
descentralizado) en medios rurales y urbanos, mientras que otras son

implantadas principalmente en redes de suministro de gran tamafio (en régimen
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centralizado). Aunque es cada vez mayor el nimero de tecnologias de la energia
renovable técnicamente avanzadas que han sido adoptadas en mediana escala,
otras se encuentran en una fase menos evolucionada y su presencia comercial
es mas incipiente, o bien abastecen nichos del mercado especializados (IPCC,
2018).

Conversion y utilizacion de la energia

Jarabo et al. (2010) sefala que desde el punto de vista de la utilizacion de la
energia, es necesario distinguir entre aguélla que se obtiene directamente de la
naturaleza, antes de cualquier transformacién por medios técnicos (energia
primaria 0 recursos energéticos) y que, por tanto, corresponde a un tipo de
energia almacenada, de aquellas otras que deben sufrir una o varias
transformaciones (energia secundaria o energia intermedia), para alcanzar la

forma de la energia deseada por el consumidor (energia Util o energia final).

La conversion de las diferentes energias primarias (combustibles fosiles,
combustibles nucleares o fuentes renovables) en las formas de energia Uutil
(calor, trabajo mecénico, iluminacion), entrafia una serie de operaciones o
procesos, formando cadenas energéticas (Figura 2.1). Toda cadena energética,
de acuerdo con el Segundo Principio, trae consigo una pérdida de energia,
siendo ésta funcién de los sistemas de transformacion (nivel tecnoldgico)
seleccionados para el tipo de energia primaria utilizada. Al ser las pérdidas
dependientes de la cadena energética, la produccién de una cantidad dada de

energia util exige diferentes consumos de energia primaria.

Figura 2.1. Conversion de la energia

p—
ENERGIA PRIMARIA ENERGIA INTERMEDIA ENERGIA UTIL
Combustibles fosiles Calor

; Sistema de 2 -
Combustibles nucleares — | Trabajo mecdnico
transformacion

| Fuentes renovables Energia eléctrica

Pérdidas

Fuente: Jarabo et al. (2010)
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En efecto, con una determinada fuente de energia puede producirse una
cantidad de energia util muy inferior a otra, debido a que las tecnologias
disponibles para cada cadena energética a partir de diferentes energias
primarias son también distintas. Asi, la importancia relativa de las diferentes
energias primarias sélo puede apreciarse mediante el conocimiento de su
utilizacién y posibilidades de sustitucion. Importancia que, a su vez, depende del

desarrollo de las tecnologias (Jarabo et al., 2010).

La conversion de los diferentes tipos de energia esta determinada por los dos

Principios de la Termodindmica, los cuales limitan estos procesos:

1. Laenergia no se puede crear ni destruir, solo puede transformarse de una
de sus formas a otra.
2. La energia se degrada continuamente hacia una forma de energia de

menor calidad.
Principios de la conversion fotovoltaica

Sanchez et al. (2017) refiere que la materia esta constituida por atomos, los
cuales a su vez estan formados por dos partes bien diferenciadas: el nucleo,
dotado de una carga eléctrica positiva y los electrones, con carga eléctrica
negativa que compensa la del ndcleo, formando de esta manera un conjunto
eléctricamente neutro. Los electrones méas externos se conocen como electrones
de valencia. Por su estado, los materiales se clasifican en sélidos, liquidos y
gases; y con respecto a sus propiedades eléctricas, hay conductores, aislantes

y semiconductores.

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares
porque la energia que liga a los electrones de valencia al nacleo es similar a la
energia que poseen los fotones que constituyen a la luz solar. Cuando la luz
solar incide sobre el semiconductor, sus fotones suministran la cantidad de
energia necesaria a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces
y queden libres para circular por el material. Por cada electrén que se libera
(carga negativa), aparece un hueco (ausencia de carga negativa), los que se

comportan como particulas con carga positiva (+). Cuando en el semiconductor
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se generan pares electrén-hueco debido a la absorcion de la luz, se dice que hay
una fotogeneracion de portadores de carga negativos y positivos, los que
contribuyen a disminuir la resistencia eléctrica del material. Este es el principio

bésico de operacion de las fotoresistencias (Sanchez et al., 2017).

Cuando la energia de los fotones, hn (radiacién luminosa) es absorbida por los
semiconductores se generan, en exceso de su concentracion en equilibrio, pares
de portadores de carga eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben de ser
separados para poder usar la energia que cada uno representa. Estos
portadores fotogenerados viajan bajo un gradiente de concentracion hacia la
union en donde son separados por efecto del campo eléctrico E1. Esta
separacion envia electrones fotogenerados a la capa n y huecos fotogenerados
a la capa p, creandose una diferencia de potencial entre las superficies superior

e inferior de las capas (ver Figura 2.2).

Figura 2.2. Esquema de una celda solar y del efecto fotovoltaico

Luz solar o fotones
hv(eV)=1.2406/A(um) Voltimetro

Rejilla metalica \

Acumulacion de B s

carga negativﬂ_"' o copb , :";

Electrone - A L ~ Ei: Zona del
huecos \___"______. P campo eléctrico
Acumulacion de 1

carga posithvi— S ————
OF it ®

Contacto metalico post

Fuente: Sanchez et al. (2017)
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2.2.2 Energia Solar

Practicamente toda la energia de que disponemos proviene del Sol. El Sol
produce el viento, la evaporacion de las aguas superficiales, la formacion de
nubes, las lluvias, etc. Su calor y su luz son la base de numerosas reacciones
qguimicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los animales,
cuyos restos, con el paso de los siglos, originaron los combustibles fosiles:
carbdn, petréleo y gas natural (Schallenbert et al., 2008, p. 33).

Como indica Alonso (2002) la energia solar “es una tecnologia que genera
corriente continua por medio de semiconductores cuando estan iluminados por
un haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar se genera

potencia eléctrica cuando la luz o se extingue, la electricidad desaparece” (p. 2).
2.2.3 Estudio de laradiacién

Schallenbert et al. (2008) explican que: “La energia del Sol se desplaza a través
del espacio en forma de radiacion electromagnética, llegando una parte de esta
energia a la atmosfera. De esta energia que llega a la atmdésfera, una parte es
absorbida por la atmosfera y por el suelo, y otra parte es reflejada directamente

al espacio desde el suelo”.

Asimismo, especifican que para medir la radiacion solar que llega a la superficie

terrestre se utilizan los siguientes instrumentos:

» Pirandmetro: que mide la radiacion global o la difusa, segun se le ponga un

anillo de sombra (difusa) o no (global).

* Pirheliometro: que mide la radiacion directa.

* Pirgedmetro (o albedémetro): que mide la radiacion reflejada o albedo”.
Recorrido de la radiacion

Schallenbert et al. (2008) sostiene que “La energia del Sol se desplaza a través
del espacio en forma de radiacion electromagnética, llegando una parte de esta
energia a la atmosfera. De esta energia que llega a la atmésfera, una parte es

absorbida por la atmosfera y por el suelo, y otra parte es reflejada directamente
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al espacio desde el suelo. Es por esto por lo que menos de la mitad de la
radiacion solar llega efectivamente a la superficie terrestre, siendo esta parte la

que podemos utilizar con fines energéticos en nuestro planeta” (p. 50)
Pico de la radiacion solar

Sobre el pico de la radiacién solar, Sanchez et al. (2017) indica que éste
“consiste en el valor maximo de irradiancia que puede ser percibido un captador

representado por el simbolo Gp”.
2.2.4 Energia solar Fotovoltaica

De acuerdo a Alonso (2002), la energia solar fotovoltaica “es la tecnologia que
genera corriente continua por medio de semiconductores cuando estos son
iluminados con un haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar,

se genera potencia eléctrica” (p. 2).

Tabla 2.1. Ventajas e inconvenientes de la Energia Solar Fotovoltaica

Ventajas Inconvenientes

Limpia, renovable, infinita, silenciosa  Gran inversion inicial

Retribuida econémicamente la Dificil almacenamiento

produccion para venta a red

Subvenciones Proceso de fabricaciéon de modulos

complejo y caro

Corto pay-back de la energia No competitiva con otras energias en
la actualidad
Sin partes moviles y modular Produccion variable segun

climatologia y época del afio

Fuente: Alonso (2002)

La Energia Solar Fotovoltaica presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicas
como no técnicas. A menudo, las ventajas y desventajas son diametralmente
opuestas a las de las centrales convencionales de fuel. Por ejemplo, las plantas
de combustibles fosiles provocan emisiones peligrosas para el medio ambiente,

usan una fuente limitada, su coste tiende a crecer y no son modulares, es decir,
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no se pueden hacer plantas pequefas. La Energia Solar Fotovoltaica no tiene
ninguno de esos problemas; por el contrario, tiene la desventaja de su dificil
almacenamiento. Por dltimo, coinciden en ser ambas tecnologias muy fiables
(Alonso, 2002).

Segmentos de aplicacién: Sistema modular fotovoltaico movil

Son Sistemas fotovoltaicos adecuados a un contenedor maritimo con un
precableado y de un preconectado de los componentes electromecanicos de tal
forma que su instalacion no requiera de mano de obra calificada y sea
rapidamente ejecutada con un tiempo estimado de 2 horas (KPN Energy
Solutions, 2021).

Estos sistemas modulares méviles son facilmente montables y desmontables,

permitiendo asi, su rapida reubicacion para su uso conveniente (Ver anexo 2).

Protecciones en baja tension Corriente Alterna
e Interruptores Termomagnéticos

Un interruptor termomagnético o llave térmica, es un dispositivo capaz de
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos
valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos
por la circulaciébn de corriente en un circuito: el magnético y el térmico. El
dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un electroiman y una lamina
bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la corriente que va hacia la
carga (Gereda, 2017).

El interruptor termomagnético es un elemento de proteccién, que corta el paso
de la corriente eléctrica de un circuito autométicamente frente a una falla. Actla
cuando el flujo de corriente sobrepasa el valor nominal establecido en las

especificaciones del equipo.
Se utiliza para proteger las instalaciones eléctricas frente a fallas de:

— Proteccion contra sobrecarga (L): Esta proteccién actia en caso de
sobrecarga con intervencion retardada a tiempo largo inverso, de acuerdo a
la norma IEC 60947-2.
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— Proteccion contra cortocircuito selectivo (S): Esta funcion de proteccién actia
en caso de cortocircuito, con intervencion retardada a tiempo corto inverso o
a tiempo independiente.

— Proteccion contra cortocircuito instantaneo (I): Esta funcion de proteccién

actia de forma instantanea en caso de cortocircuito.

Son de uso obligatorio segun los estipula el Codigo Nacional de Electricidad del

Pera (Ministerio de Energia y Minas, 2019).

Figura 2.3. Interruptores Termomagnético Baja Tension Corriente Alterna

Fuente: Asea Brown Boveri (2015)

e Tablero Eléctrico

Molina (2020) explica que los tableros eléctricos son equipos pertenecientes a
los sistemas eléctricos y estan destinados a cumplir con algunas de las
siguientes funciones: medicién, control, maniobra y proteccion. La fabricacién o
ensamblaje de un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y normativas
que permitan su funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando la
seguridad de los operarios y de las instalaciones en las cuales se encuentran

ubicados.
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Figura 2.4. Tablero Eléctrico Baja tension

PO AN v i
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Fuente: IGM (2020)

e Cable de bajatension tipo DLO/RHH/RHW-2/RW90

Lappgroup (2019) indica que es un cable monoconductor, disefiado para
aplicaciones de trabajo pesado que requieren cables de alimentacién flexibles y
resistentes. Su cubierta es resistente al ozono, luz solar, grasa, quimicos y

abrasion. Se utiliza en instalacion portatiles o fijas.
En cuanto a las normas de referencia sefiala las siguientes:

UL 44, ICEA S-95-658 / NEMA WC70 ICEA — S-75-381 / NEMA WC58, CSA
C22.2 No. 38, ASTM B 8, ASTM B 33 AAR MSRP Seccion M, RP — 588 RP-
586.
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Figura 2.5. Cable de Baja Tensién DLO/RHH/RHW-2/RW90

Fuente: LAPPGROUPT (2019)

e Obra Civil

La obra civil, esta vinculada al desarrollo de infraestructura para la poblacion,
donde se aplican nociones de fisica, la quimica, la geologia y el calculo para la
creacion de construcciones relacionadas con el transporte, la hidraulica, etc. Los
operarios que trabajan en operaciones de montaje de un médulo de placas
fotovoltaicas, deben estar al corriente de la normativa de seguridad a aplicar, los
medios y herramientas que son adecuados para este tipo de trabajo, y el
equipamiento personal y colectivo con que deben equipar al personal (Roldan,
2013).

En el caso del estudio, se requiere la realizacion de los trabajos de obra civil

siguiente:

— Movimiento de tierras incluyendo la adecuacion del terreno, explanaciones
hasta dejar a cota la plataforma sobre la que se montara el “modulo
fotovoltaico”.

— Arquetas y canalizaciones para el paso de cables.

Bombas de calor

De acuerdo a Rey et al. (2015) una bomba de calor se combina la refrigeracion

y la calefaccion en una sola maquina térmica. En invierno obtiene el calor de un
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medio a baja temperatura (el exterior) y lo transfiere a otro que esta a mayor
temperatura (interior). En verano realiza el ciclo habitual de una enfriadora,
trasladando el calor de un foco a baja temperatura (el lugar que quieres

climatizar) a un foco de alta temperatura (el exterior del edificio).
Tipos de bomba de calor

Aire-Agua
La bomba de calor aire-agua usa también el aire exterior y sigue teniendo las
limitaciones de temperatura de exterior que las bombas aire-aire. Se usa en

sistemas con un apoyo de otro sistema de calefaccidon o de agua caliente
sanitaria (efENERGIA, 2020).

Este sistema es adecuado en aquellos lugares donde por su rango de
temperatura es necesaria la calefaccion en invierno y la refrigeracion en verano.
Al ser usado para generar agua caliente sanitaria (ACS) su rendimiento anual es

optimo.
Figura 2.6. Esquema bomba de calor Aire -Agua

COMO FUNCIONA LA :
BOMBA DE CALOR -

BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA Tanque de

agua caliente

Presion alta

Temperatura alta —~
Vapor sobrecalentado

J
k Placa de

Valvula de Compresor intercambio
expansion de calor

Filtro

deshidratador ~

Intercambiador de

Mirilla o
calor exterior

(Medidor de agua)

Fuente: Academia DIl (2022)
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Aire-Aire
Muy usada en aire acondicionado doméstico puesto que su instalacion es muy
sencilla y se toma el aire del exterior y del interior como focos. Las unidades tipo
split o partido son las més usadas en las viviendas con supervise construidas
entre 60-120 m? (efENERGIA, 2020).
Se componen de una unidad interior y otra exterior con dos funcionamientos
diferentes que aprovechan el cambio de fase del refrigerante:

o Verano: toma el calor del interior y lo transporta al exterior.

o Invierno: coge el calor del aire exterior y lo bombea al interior.

Figura 2.7. Esquema bomba de calor Aire- Aire

COMO FUNCIONA LA
BOMBA DE CALOR

BOMBA DE CALOR AIRE A AIRE
=2

Controlador ! Valvula

; Reversible

Presion alta
} Temperatura alta
Vapor sobrecalentado

Valvula de || | 1 Compresor Valvula de
expansion || | expansion

= 7

- calor interior

Intercambiador de
Intercambiador de

calor exterior U edidor de agua)
Valvula de retencion Valvula de retencion

Fuente: Academia DIl (2022)
Agua-Aire

El calor se extrae de una fuente de agua constante, pozos o rios y lo transfiere
al circuito de aire. So6lo se pueden instalar en edificaciones con un agua
abundante muy proxima (efENERGIA, 2020).

Lampara minera

La lampara minera es un componente vital del equipo de proteccion personal en

mineria subterranea y en tuneleria. Es util para alumbrar en el interior de la mina;
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actualmente se usa la lampara eléctrica de acumuladores, se compone de pila,

y el foco, instalado este ultimo en el casco, unidos por un cable (Murias, 2010).

Se utiliza en ambientes donde la luz es escasa, y, a veces, la humilde lampara
del minero puede ser la Unica ayuda visual confiable. Los colaboradores del
campamento minero utilizan la lampara minera WISDOM KL5M. Dicha lampara
cuenta con un novedoso sistema brightness que da mucha mas luminosidad
logrando llegar a 18000 Luxes con un tiempo de trabajo de 13 horas y cargado

de 6 horas (Prosinfer, 2020) (ver anexo 3).
Luminarias led

Un led es un diodo que emite luz, LED (Light Emittin Diode), lo que traducido al
espanol seria ‘diodo emisor de luz’. Los ledes empezaron utilizandose para
sefializacion, pero los avances en su utilizacion le han convertido en la fuente de

luz més eficiente y versatil de que se dispone en la actualidad (Alfred et al., 2020).

Fillipo et al. (2010) sefiala que una bombilla led es una lampara de estado sélido
que utiliza diodos emisores de luz como fuente luminica. Los diodos tienen la
particularidad de que conducen la corriente eléctrica mas facilmente en un
sentido que en otro, por ello se les considera elementos direccionales (permiten

el flujo de portadores de carga en una sola direccion).

Ademas, refiere que los beneficios que trae la tecnologia de LED para la
iluminacion son: el menor consumo de energia, menor riesgo eléctrico, mayor
velocidad de conmutacion, mejor continuidad de operacion, mayor duracion y

manejo del color.

En el campamento minero se utilizan las luminarias led de la marca Philips A21

E27 (ver anexo 4).
Estacién meteoroldgica

Una estacién es un conjunto de instrumentos y/o sensores que realizan
mediciones de tipo: meteorologicas, hidrolégicas, agrometeorologicas,

hidrolégicas, de vigilancia atmosférica, los cuales estan agrupadas en una
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ubicacion geografica con mediciones representativas del entorno. Dichas

mediciones son tomadas en superficies y de instalacion fija (Senamhi, 2021).

Una estacion meteoroldgica es un conjunto de dispositivos o instrumentos que
recoge los datos de distintas variables atmosféricas que son de interés para la
meteorologia y la climatologia. Pueden estar instaladas en cualquier terreno y

parte del mundo y como veremos posteriormente existen varios tipos.

En las estaciones, los primeros elementos a instalar son los radidbmetros,
pirandmetros, células, tras los sensores de viento. La radiacion incidente seré la
misma a 1 metro que a 2 0 a 3, pero instalandolos en la parte superior, se evita
cualquier situacion de reflejo sobre el sensor. Cualquier sensor para medir la
radiacion, debe ir orientado al Sur (al norte en el hemisferio Sur). Montar primero
el sensor/es con su placa sobre el soporte utilizando los tres tornillos de

nivelacion y posteriormente, fijar el soporte al mastil nivelando.

El piranémetro termoeléctrico es el mas usado comercialmente, se caracteriza
por tener una alta precision y sensibilidad plana (le afectan en menor medida las
condiciones exteriores como nubosidad, contaminacién, etc.), por otro lado, no
es muy sensible a pequefias irregularidades en el nivel de radiacion debido a la

inercia térmica (Quimisur, 2020).

El pirandmetro, es el instrumento ideal para mediciones de radiacién solar,
planificacion del riego y automatizacion de invernaderos. El sensor de radiacion
solar mide la radiacién global, con un amplificador de sefial interno y una carcasa
impermeable que no requiere mantenimiento solo limpieza incidentalmente del

domo de cuarzo (Netafim, 2020).

Los pirandmetros, al disponer de una cupula de cristal, habitualmente iran
embalados de forma independiente al resto de componentes de la estaciéon. Si
se suministrara, con el conexionado eléctrico ya conectado, de forma que solo

haya que conectar manualmente el cable al sensor.
Evaluacion econdémica
Vigo et al. (2018) refiere que los proyectos cuyos beneficios pueden ser

expresados en términos monetarios, pueden ser evaluados mediante la

38


https://estaciondemeteorologia.com/comprar-estacion-meteorologica/

aplicacion del método denominado Analisis de Costo-Beneficio. Este analisis se
expresa en determinados indicadores de rentabilidad, siendo las mas

importantes el VAN, la TIR y el IRE para evaluar la viabilidad de una inversién.
Valor Actual Neto (VAN)

El VAN, también conocido como valor presente neto (VPN), es el valor actual de
los beneficios netos que genera el proyecto. Mide, en moneda de hoy, cuanto
mas bienestar econdmico tendria la sociedad con la ejecucion del proyecto, en
lugar de colocar su dinero en la actividad que tiene como rentabilidad la tasa de
descuento adoptada. La tasa con la que se descuenta el VAN representa el costo
de oportunidad del capital (COK), que es la rentabilidad que estaria ganando el

dinero de utilizarlo en la mejor alternativa de inversion (Vigo et al., 2018).

El VAN se calcula mediante la siguiente férmula:

_ 71 BN
VAN =1, + Xi24 et 1)

Donde:

lo: Inversion inicial.

BN: Beneficio neto del periodo t.

n: Horizonte de evaluacion.

r: Tasa social de descuento.

El criterio de decision al utilizar el VAN es el siguiente:

Si el VAN es positivo: es conveniente ejecutar el proyecto.
Si el VAN es igual a O: es indiferente ejecutar el proyecto.

Si el VAN es negativo: no es conveniente ejecutar el proyecto.
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TIR

Asimismo, Vigo et al. (2018) indica que la tasa interna de retorno, universalmente
conocida como TIR, es la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto
sea cero. La TIR es un numero que no depende de la tasa de interés que rige en
el mercado de capitales. Por eso se llama tasa interna de rentabilidad; el nimero
es interno o inherente al proyecto y no depende exclusivamente de los flujos de
caja del proyecto. La TIR indica la rentabilidad de realizar un proyecto y la tasa

de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Su formula es la siguiente:

t=n FE;

VPN = X626 o e

=0 2)

Donde:

VPN: Valor presente neto VAN.

FEt: Flujo de efectivo en el periodo t.

TIR: Tasa interna de retorno.

t: Tiempo

n: Namero de periodos.

La regla general de la TIR es:

Se acepta el proyecto si la TIR es mayor que la tasa de descuento.
Se rechaza el proyecto si la TIR es menor que la tasa de descuento.
CAPEXy LCOE

CAPEX y LCOE constituye una nueva opcion para la base de datos Power Plant
Tracker de Enerdata. Se trata de la herramienta mas potente e informativa para
tomar decisiones bien fundamentadas a la hora de elegir en qué tecnologias

invertir y donde hacerlo (Enerdata, 2021).
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CAPEX, Analiza la evolucion de los costes instantaneos derivados de la
inversion en activos fijos, por tecnologias y desglosados por paises o regiones.

Asi podra efectuar comparaciones con los costes de sus propios proyectos.

Los costes instantdneos representan la inversion inicial que requiere un activo
de generacion. Es decir, el coste que acarrea invertir en una planta de
generacion sin tomar en consideracion los costes financieros (tasas de interés)
ni la estructura de la financiacion (comparativa entre CMPC de la financiacion
mediante emision de acciones y los préstamos). Dentro de la economia de la

energia, los costos instantaneos representan un concepto comun.
CAPEXy OPEX

El acronimo CAPEX se deriva de la expresion “Gastos de Capital” y, por lo tanto,
se desarrolla a los gastos e inversiones asociados con bienes fisicos. En otras
palabras, es todos los bienes comprados por la empresa. OPEX, por otro lado,
significa “Gasto Operativo”. Por lo tanto, se relaciona al costo relacionado con

las operaciones y servicios (ABCM, 2021).

LCOE, Analiza la evolucion de los costes normalizados de la generacion de

electricidad, por tecnologias y desglosados por paises o regiones.

El LCOE (coste normalizado de la energia) representa la suma de los costes de
un activo de generacibn de energia durante su periodo de vida.
Se supone que el coste es constante a lo largo de los aflos y se expresa en
USD/MWh o EUR/MWh.

El calculo del LCOE sirve también para comparar el coste de producir electricidad

con distintas tecnologias (Enerdata, 2021).
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Sistema fotovoltaico aislado

A. Definicion

Segun Alonso (2002) un sistema fotovoltaico consiste en mas cosas que solo
moddulos fotovoltaicos que contienen las células. Requiere otros elementos que
se conocen genéricamente como BOS. Lo constituyen, tipicamente, el
acumulador electroquimico en caso de algunos sistemas aislados de la red, la
unidad de control y el inversor (equipo electrénico), la estructura mecénica de

soporte, el cableado eléctrico y los dispositivos de proteccién (fusibles, tomas de

tierra e interruptores).

De acuerdo a Petrel (2021), los sistemas fotovoltaicos aislados, son aquellos en
los cuales no hay conexion del sistema fotovoltaico a la red y se hace
fundamental el uso de baterias, para almacenar la energia que no se utiliza en

el dia y usarla en la noche.

Coincidiendo con la anterior definicién, Schallenbert et al. (2008) define un
sistema fotovoltaico aislado como “un sistema autbnomo sin conexion a red
eléctrica, se puede utilizar en: Zonas rurales que se encuentran aisladas, Areas
de paises en vias de desarrollo sin conexion a red eléctrica, para iluminar areas

aisladas y carreteras” (p. 61).

B. Tipos de Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en tres grandes grupos:

Conectados a red (grid connected), autonomos (off-grid) y de bombeo.
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Sistemas
Fotovoltaicos

Fuente: Perpifian (2020)

Figura 2.8. Tipos de sistemas fotovoltaicos
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C. Componentes principales de un sistema fotovoltaico aislado

Schallenbert et al. (2008) indica que los componentes principales de un sistema
fotovoltaico aislado constan de: Mdodulos fotovoltaicos, Baterias. Reguladores

de carga, Inversores”.

Figura 2.9. Componentes de un sistema fotovoltaico aislado

Campamento minero

Radiacion solar

/

Inversor

>anele -
Paneles Controlador
fotovoltaicos

-~

Baterfas

Moédulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos son los encargados de la transformacién de la energia
solar en energia eléctrica. Estan formados por un conjunto de células
fotovoltaicas, que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos
mediante el efecto fotoeléctrico. El principio de funcionamiento de este tipo de
generacion se basa en un proceso quimico que transforma la radiacion solar en

energia eléctrica, donde se obtiene corriente continua (Petrel, 2021).

Los paneles solares fotovoltaicos transforman la radiacion solar directamente en
electricidad. Las plantas o centrales solares fotovoltaicas estan constituidas por
una serie de paneles fotovoltaicos conectados en serie y/o en paralelo, que

vierten la electricidad producida a la red eléctrica (Schallenbert et al., 2008).
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Calculo del numero minimo de captadores necesarios.

Segun Castejon (2010) para evitar sobredimensionar la generacion se
comprobara que con la potencia maxima del médulo que no se sobrepasa el 20%

de la E,.. entonces tendremos la siguiente desigualdad:

E E
elec S PG S 1,20 X elec (3)
HSP HSP

Sabiendo que: P; = Ny X Ppico

Considerar:
Ny,s: NUmero minimo de generadores fotovoltaico
E.i.c: Consumo de energia eléctrica (kWh/dia)
HSP: Hora Solar Pico (h)
P,ico: Potencia pico del generador fotovoltaico (W)
Célculo del numero de modulos conectados en serie

Para este calculo consideraremos la siguiente formula:

Ny . =—7L 4)

mf Nsp s

Donde:

N, __: Numero de paneles en serie
Smf

V. Tension de trabajo del sistema fotovoltaico

Vms: Tension nominal de un maodulo fotovoltaico

Calculo de ramas conectadas en paralelo

= Nms
Ny = Np, s (%)

Donde:
Np,,,: NUmero de ramas en paralelo

Ny, r: NUmero de modulos fotovoltaicos

Npmf: NUmero de moédulos fotovoltaicos en serie

45



Baterias

Las baterias tienen como objetivo acumular la energia eléctrica generada por las
placas solares para suplir la demanda durante la noche o en momentos que se

presenten variaciones del recurso solar (Baselga, 2019).
Reguladores o controlador de carga

Su funcién es proteger la bateria para que no entre en situaciones de
comportamiento extremo que puedan llegar a dafarla. Su funcionamiento
consiste en tomar informacion del estado de carga del sistema, por ejemplo,
usando el voltaje de la bateria, y compararlo con los valores minimos y maximos
admisibles para que la bateria solar no entre en procesos de sobrecarga o

descarga extrema que puedan dafarla (Baselga, 2019).
Tipos de reguladores de corriente eléctrica MPPT y PWM.

En el mercado destacan los reguladores de carga MPPT y los reguladores de
carga PWM.

Los reguladores MPPT maximizan su corriente a la salida de las baterias. Son
capaces de adaptar la entrada fotovoltaica a la tension de las baterias. Esto lo
que permite es hacer funcionar la placa solar en su punto de maxima potencia
para asi obtener la maxima eficiencia de produccion en cada instante (AutoSolar,
2021).

e Los reguladores MPPT se dimensionan dependiendo de la potencia
fotovoltaica y la tension de las baterias.

e Se averian cuando se sobrepasa la tension maxima de entrada fotovoltaica.

e Pueden trabajar con paneles de 36 células, 72 células y paneles de conexién

ared.

Los reguladores PWM Unicamente pueden ser utilizados si la tension de las
placas solares y las baterias es la misma, es decir, si los paneles son de 24V y
las baterias también. Si los paneles fueran de 24V vy las baterias de 12V la Unica

opcion posible seria un regulador de carga MPPT (AutoSolar, 2021).
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e Los reguladores PWM se caracterizan por tener un precio inferior a los
reguladores MPPT.

e Se dimensionan dependiendo de la intensidad maxima de las placas y la
tension de las baterias.

e Se averian al sobrepasar su intensidad nominal.

e Solo pueden trabajar con placas de 36 y 72 células, es decir, modulos de 12V
y 24V.

Dimensionamiento del regulador.

Ahora determinaremos los parametros respecto del regulador/controlador:
Calculo de la Maxima corriente que debe soportar el regulador
Para eso usaremos la siguiente ecuacion:

IREG = 1,25 X Iccmf X Npmf (6)

Donde:
Irgc: Corriente maxima que debe soportar el regulador (A)

Lecy: Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico (A)
Np,, - Numero de ramas conectadas en paralelo

Caélculo del numero de reguladores

Usaremos la siguiente expresion:

_ IREG
NpREG - Ireg (7)
Donde:
Np,..- Nimero de reguladores

Izgc: Corriente maxima que debe soportar el regulador (A)

L..4: Corriente de cada regulador (A)
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Inversores

Los inversores son equipos que se encargan de transformar la tension de
entrada DC, producida en una instalacion fotovoltaica en una tensién AC, con el
objetivo de que los dispositivos conectados por el usuario puedan funcionar de

forma correcta (Baselga, 2019).
Célculo de potencia del inversor.

Se define con la formula descrita a continuacion:

Potenciacqrga

(8)

POtenCia entrada —

Inversor Rendimientonyersor

D. Dimensiones del sistema fotovoltaico aislado

Dimension 1. Energia solar disponible para la generacion

De acuerdo a Roldan (2018), el sol, es una fuente de energia constante que
participa de una manera automética en el funcionamiento y regulacion del
planeta. La energia solar, es una energia renovable, limpia y gratuita, que esta
siempre a nuestra disposicion, con las restricciones que impone el tiempo que

haga (despejado o cubierto) y si se trata del dia o de la noche.

Niveles de radiacién solar global

Baselga (2019) indica que es “la energia liberada por el sol por medio de una
serie de reacciones de fusién nuclear que producen una pérdida de masa del sol
la cual se transforma en energia. Este fenbmeno presenta varias pérdidas al
momento de hacer contacto con los paneles solares ya sea por polvo o por el
angulo de deflexion del panel, entre otros”.

Asi existen 3 tipos de radiacion:

Radiacion directa: Proporciona mayor energia ya que no posee cambios al

ingresar a la superficie terrestre.

48



Radiacion difusa: Presenta obstaculos debido a la nubosidad, polucion o

particulas contenidas en la atmdésfera, o que ocasiona su desviacion.

Radiacion reflejada: Es la energia que proviene del Sol, que al chocar con la

superficie terrestre rebota o se refleja.

Potencia eléctrica

Para el calculo de la produccién energética de una instalacion fotovoltaica es
fundamental conocer la irradiacién solar en el plano correspondiente a la
instalacion y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del afio. La
situacion del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la altura y el
azimut del sol (Fonthal et al., 2019).

Angulo de inclinacién 6ptima

Segun Fonthal et al. (2019), el valor de irradiacion que incide sobre un moédulo
fotovoltaico depende de la inclinaciéon que adopte el panel y por lo tanto del
angulo de incidencia 6 entre la normal a la superficie del modulo y el haz de
radiacion solar. Si la radiacion solar es perpendicular a la superficie del modulo
fotovoltaico, la captacion de energia sera maxima. Para recolectar la mayor
cantidad posible de energia se puede recurrir a sistemas de seguimiento del sol
para hacer que la superficie de los paneles siempre esté perpendicular a la
radiacion solar, pero es un sistema costoso que requiere de mantenimiento
continuo. Asi la orientacion del panel puede ser norte o sur, en los paises del
hemisferio sur se orienta hacia el norte, y su inclinacion 6ptima va a depender de

la latitud en la que se encuentre el proyecto.

Modulo Fotovoltaico

El modulo fotovoltaico, es un conjunto de multiples células fotovoltaicas
conectadas entre ellas mismas y alojadas en un mismo marco. Las células
fotovoltaicas se conectan en serie, en paralelo o en serie-paralelo, en funcion de
los valores de intensidad y tension requeridos, dando forma asi a los nodulos

fotovoltaicos (Schallenbert et al., 2008).
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Efecto fotovoltaico

“Es el efecto que se produce al incidir la luz sobre unos materiales denominados
semiconductores; de esta manera se genera un flujo de electrones en el interior
del material que puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica”
(Schallenbert et al., 2008).

Célula Fotovoltaica

Las células fotovoltaicas son dispositivas, en el cual se lleva a cabo la conversion
de luz en energia eléctrica esto gracias a las propiedades de los
semiconductores y a las estructuras que extraen los electrones excitados de la

célula hacia un circuito externo, realizando asi un trabajo (Alonso, 2002).

Las células solares estan hechas de materiales semiconductores, que poseen
electrones débilmente ligados ocupando una banda de energia denominada
“banda de valencia”. Cuando se aplica un cuanto, de energia por encima de un
cierto valor a un electrén de valencia, el enlace se rompe y el electron pasa a
una nueva banda de energia llamada “banda de conduccion”. Mediante un
contacto selectivo, estos electrones pueden ser llevados a un circuito externo y
realizar un trabajo util, perdiendo asi la energia captada y regresando por otro
contacto a la banda de valencia con la energia inicial, anterior al proceso de

absorcion de un fotén luminoso (Alonso, 2002).

2.3.2 Suministro de energia eléctrica

A. Definicion

Es la energia eléctrica obtenida de la transformacién de la energia solar
mediante las células solares, que forman parte esencial de los sistemas

fotovoltaicos que posibilitan el uso de esta energia eléctrica en distintas

aplicaciones (Hualpa, 2008, p.27.)
B. Dimensiones

Dimension 1. Calculo de consumo de la energia eléctrica promedio diario segun

el campamento minero

50



Campamento Minero

Los campamentos mineros buscan convertirse, actualmente, en lugares donde
los colaboradores encuentren bienestar, ademéas de ser un lugar para dormir.
Por ello, los proveedores del sector estan maximizando el confort y su

sustentabilidad.

Efecto de la altura en los controladores e inversores del sistema
fotovoltaico

El impacto del comportamiento normal de los controladores e inversores en
ubicaciones geogréficas de altura es importante. Las siguientes son
consideraciones atener en cuenta para poder funcionar a nivel de la mina
Gioconda.

Los componentes electromecanicos, como controladores e inversores, se
fabrican normalmente a altitudes de hasta 2000 m.s.n.m., mientras que la mina
Gioconda se encuentra a una altitud de 4200 metros sobre el nivel del mar. Por
lo tanto, se realiza un derating, o degradacién o penalizacion del rendimiento,
para dimensionar correctamente estos elementos del sistema.

El decremento se debe a tres motivos: la tension aplicada, la altitud de la
instalacion y la temperatura. A grandes alturas, se producen dos efectos: una
disminucion de la tension de ruptura del aislador gaseoso (la tension de ruptura
es funcién de la presién y de la distancia entre los electrodos) y una disminucién
de la densidad del aire.

A 5000 metros sobre el nivel del mar, la presion atmosférica es casi la mitad del
nivel del mar. El aire tiene masa y una columna de aire de una pulgada cuadrada
pesa 14,7 libras a nivel del mar, lo que equivale a 1 atmdsfera. La altura de la
columna de aire disminuye a medida que aumenta la altura. En otras palabras,
el peso es més ligero y la presion obtenida es menor.

Un inversor y/o regulador genera calor debido a las pérdidas internas y necesita
gue este calor se vaya al ambiente, por eso es necesario de una masa de aire
frio actie como vehiculo para la transferencia de calor. Estos elementos
contienen un ventilador acoplado para su enfriamiento y la potencia que gasta
en impulsar la masa de aire externo es proporcional a la densidad del aire. Por

lo tanto, la potencia disefiada para ventilar una cierta masa de aire es insuficiente
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a grandes alturas, porque el aire es menos denso y la masa de aire que entra
como medio de refrigeracion es menor provocando una baja en su eficiencia.
Entonces, al enfriar menos el inversor y/o regulador, si bien gasta menos
potencia de ventilacion (y disminuye las pérdidas netas en la maquina) no se
puede exigir que de él la misma potencia que a nivel del mar, por eso es
necesario “castigar” la potencia pico en su dimensionamiento. Similar al uso del
factor de derrateo de la potencia de los motores instalados en altura.

De esta forma, al instalar en altura un regulador y/o inversor capaz de entregar
una determinada potencia real a nivel del mar, sélo se podra lograr una potencia
menor debido a las limitaciones ya descritas. Con ello, la carga real del
regulador/inversor es menor en altura que a nivel del mar, por lo que se tiene

que la eficiencia en ambos casos es diferente.

2.4 Definicién de términos basicos
Fotovoltaica

Se basa en la produccién de energia eléctrica por la incidencia de la radiaciéon

solar sobre un material semiconductor.
Panel o médulo solar

Dispositivo semiconductor que recibe los fotones del sol y es el elemento

encargado de convertir esa radiacion solar en electricidad de corriente continua.
Irradiancia solar

La irradiancia solar o la intensidad de la radiacion es la energia radiante por
unidad de &rea por unidad de tiempo que atraviesa una superficie imaginaria de
area, perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

Hipotesis general

Si se dimensiona un sistema fotovoltaico aislado se lograrda suministrar fluido

eléctrico al campamento minero Gioconda.

Hipotesis especifica

1.

Si la energia solar disponible medida en niveles de radiacién en la zona
involucrada es suficiente se cubrira la energia eléctrica requerida por el
campamento minero a través del sistema solar fotovoltaico aislado.

Los componentes requeridos por el sistema fotovoltaico aislado son: Modulo
fotovoltaico, Regulador, Inversor, banco de baterias y los elementos de
proteccidn que permitiran suministrar energia eléctrica al campamento Mina
Gioconda.

La demanda de energia eléctrica promedio diario podra ser suministrada de
energia eléctrica por el sistema fotovoltaico aislado en el campamento Mina
Gioconda.

La conveniencia econémica de la generacidn de energia por sistema
fotovoltaico aislado y por sistema convencional esta en funcién al costo por

kWh generado.

3.1.1 Operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Dimensionado del sistema fotovoltaico aislado

Definicion: compuesto por un conjunto de moédulos solares que suministran de

energia eléctrica al campamento minero.

Variable Dependiente:  Suministro de energia eléctrica

Definicion: Flujo eléctrico que el campamento minero necesita para cubrir su

demanda de consumo de energia.
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Tabla 3.1. Operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION -
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE TECNICA
grados
. altitud y Observacion
_ - Coordenadas geogréficas grados GPS
Una instalacion solar latitud
fotovoltaica aislada es un Un sistema fotovoltaico es ; Documental
sistema de generacién de | un grupo de equipos _Energia Solar Niveles de radiacién solar KW/m2 Registro de
corriente sin conexién a la | eléctricos que convierten la | disponible para la | gjopg radiacion solar
red eléctrica que energia de la radiacion generacion in situ global (Piranémetro)
proporciona al propietario | solar a energia eléctrica, Potencia eléctrica KW Documental
energia procedente de la | gracias al efecto ficha técnica
VI: Sistema | luz del sol. Normalmente fotovoltaico. La energia " T . Documental
. - X ) Angulo de inclinacion optima ° : N
fotovoltaico | requiere el producida es corriente 9 P Ficha bibliografica
aislado almacenamiento de la directa y pasa al ] ] ] _
energia fotovoltaica controlador de energia que Dimensionamiento y calidad KWp Documental
generada en la direcciona a las baterias de los paneles solares Ficha técnica
acumuladores solares -0 de almacenamiento, luego Dimensionamiento
baterias- y permite alinversor que y seleccion de capacidad de acumuladores Ah E.Oﬁ”";?m‘.""
utilizarla durante las 24 transformara la corriente componentes del Icha tecnica
horas del dia. (Hernandez | directa en corriente alterna. sisterrl?a fotovoltaico Tipo de A Documental
et al. 2010, p.17) regulador/controlador Ficha técnica
‘g . Documental
Caracteristicas del inversor kW Ficha técnica
: Lo Documental
T Potencia eléctrica kW ;
Es la energia eléctrica . Registro de datos
obtenida de la . . Calculo de Maxima d d KWh Documental
transformacion de la Es la energia convertida de demanda de la axima demanda Registro de datos
ener ia solar mediante las |a radiacién del SO| en enErgia eléctrica ’[iempo de consumo de Empirica
VD: célulgs solares, que energia eléctrica (til, promedio diario potencia Hora observacion
Sumlnlstr'o de forman parte eéencial de suﬂmgnte para cubrir las tipo de corriente AC/DC Ficha técnica
energia los sistemas fotovoltaicos necesidades de consumo Retorno de
eléctrica B eléctrico del campamento Comparacion - ]
; . L Inversion software guia
g:;r;sél;)ll;;aglglctlﬁ%ii minero Gioconda durante economica con el Valor Actual Neto; Tasa de (/) °
o gia ele un determinado periodo. actual sistema de ’ "
distintas aplicaciones. L Interna de Retorno energia
generacioén .
(Hualpa, 2008, p.27.) . generada software guia
convencional. (kWh)
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1 Disefio metodoldgico
El tipo de investigacion en es tecnolégico y el nivel es aplicada.

Espinoza (2014), afirma que “la investigacion tecnoldgica tiene como propdsito
aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes problemas que
beneficien a la sociedad”. Entonces es tecnoldgico porque tiene como propdsito
aplicar los célculos, parametros eléctricos y datos meteorolégicos para
dimensionar un sistema fotovoltaico con el fin de suministrar electricidad la
unidad minera en Ancash. También es aplicada porque tiene como propdsito
transformar los conocimientos existentes (modelos, teorias) en objetos utiles

para la sociedad.
El disefio de investigacion del presente proyecto es No experimental.

“En un estudio no experimental no se genera ninguna situacion, sino que se
observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la
investigacion por quien la realiza. En la investigacion no experimental las
variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya
sucedieron, al igual que sus efectos” (Herndndez et al., 2014). Entonces el
proyecto se realizara sin alterar o manipular intencionadamente las variables de
estudio. Lo que quiere decir que no habra intension de manipular la variable

independiente.
4.1.1 Parametro de disefio

Los parametros de disefio utilizados en este apartado del Dimensionamiento de
un Sistema Fotovoltaico para suministrar energia eléctrica al campamento minan
Gioconda en la provincia de Recuay, departamento de Ancash, se relacionan
directamente con las variables de la investigacion.

- La energia solar disponible para la generacién la obtendremos con la radiacion

solar en las coordenadas: L, A.
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- La potencia pico minima necesaria del sistema fotovoltaico para suministrar

energia continua al campamento minero.

- La conveniencia economica del proyecto y su comparativa respecto de la

generacion convencional de la mina Gioconda.
4.1.2 Etapas de disefio

En este apartado contamos con tres etapas tales como la de recoleccion de
datos, los calculos efectuados en concordancia con los datos disponibles
y calculo de la conveniencia econdmica de la implementacion del sistema
fotovoltaico aislado (energia generada y ahorro mensual respecto del sistema

convencional).
Recoleccién de datos

A. Se determina la potencia solar disponible. La cantidad de horas sol pico
por cada mes y la inclinacion apropiada para lograr captar la méxima
energia disponible.

B. Se determina la demanda de energia por dia del campamento minero a
suministrar (Obtencion de informacion de parametros eléctricos y costos

de generacion energética).
Calculos efectuados con los datos disponibles

C. Se dimensiona el generador fotovoltaico y se selecciona los equipos
necesarios para el funcionamiento del sistema fotovoltaico aislado
(ubicacion del sistema fotovoltaico, cantidad de captadores solares,

cantidad y tipo de inversores, seleccion de conductores eléctricos).
Costo de generacién y conveniencia de econdémica

D. Se determina el costo de inversidn del sistema fotovoltaico y se compara
el costo de generacion del sistema fotovoltaico con el costo de generacion

del generador eléctrico convencional.
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Figura 4.1. Flujograma de las etapas del sistema fotovoltaico aislado

Se determina la potencia solar disponible.
- Cantidad de horas sol pico por cada mes.
- Inclinacién apropiada para lograr captar la maxima energia disponible.

Recoleccidén

B. Se determina la demanda de energia por dia del campamento minero a de datos
suministrar

- Obtencion de informacion de pardmetros eléctricos
- Costos de generacion energética.

C. Se dimensiona el generador fotovoltaico y se selecciona los equipos necesarios 1
para el funcionamiento del sistema fotovoltaico aislado C z
alculos con
- Ubicacion del sistema fotovoltaico
- Cantidad de captadores solares L | oS d atO S
- Cantidad y tipo de inversores
- Seleccién de conductores eléctricos. reco | ectad 0S
D. Se determina el costo de inversion del sistema fotovoltaico Costo de
- Se compara el costo de generacion del sistema fotovoltaico con el costo de generacion del .z
generador eléctrico convencional. g eneracion

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Ingenieria de detalle

Determinacion del recurso solar

Evaluacion de la radiacion solar

Ubicacién Geografica del sistema fotovoltaico

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el Campamento Minero
Gioconda se desarrollé en la provincia de Recuay a 25 Km al sur de la ciudad de
Huaraz, Departamento de Ancash a una altura aproximada de 4750 msnm.

Tabla 4.1. Localizacién geogréfica del campamento Mina Gioconda

Valores
Latitud -9.741188
Longitud -77.508318
Elevacidn 4800 m.s.n.m.
T° promedio 10.32°C

Fuente: Elaboracién Propia.
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Se obtuvo las coordenadas de latitud y longitud del campamento Mina Gioconda
haciendo uso del GPS y ubicandolo en el aplicativo Maps de Google. El objetivo
de esta recopilacion fue obtener mediante el uso de las coordenadas la radiacion
solar del campamento minero involucrado los diferentes escenarios posibles
para alcanzar la produccién del sistema fotovoltaico en el peor escenario
climatico posible (mes critico).

Esta determinacion se hace en base al peor mes, es decir el mes que tiene un
menor valor de radiacién durante el afio, y en base a la tabla de radiacion

mensual.

Figura 4.2. Ubicacion y situacion del campamento mina Gioconda

Departamento de Ancash
SITUACIONG ™

Republica del Perd

Provincia de Recuay

Fuente: Elaboracién propia

Plano de ubicacién de la planta
La unidad minera cuenta con disponibilidad de terreno para instalar el sistema
fotovoltaico.
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Figura 4.3. Terrenos disponibles para el sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaieo Aislado

\

Y

«%Chimenea

Fuente: Google Earth

Figura 4.4. Fotografia del campamento mina Gioconda y area designada para la ubicacion del
sistema fotovoltaico aislado

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcién de campamento Mina Gioconda

El campamento minero Gioconda cuenta con un total de 336 m?, un area techada
de 165.24 m?, dividida en 3 blogues 1 para la zona habitacional de 144 m?, otro
para la cocina y el comedor de 27 m? y un ultimo bloque para la oficina del

campamento de 18 m?2.

El campamento minero cuenta con 15 moédulos habitacionales que estan
adecuados para la estadia de los trabajadores siendo 4 personas por modulo
habitacional, se tiene un total de 60 personas conviviendo en el campamento

minero (ver Anexo 5).

El comedor cuenta con un aforo total de 15 personas el cual se usa por turnos y

horarios

— Desayuno: 5am-6am,7am-8am
— Almuerzo: 12pm-1pm,1pm-2pm
- Cena: 6pm—-7pm,7pm-—8pm

La oficina cuenta con 2 personales a jornada completa (jefe turno y encargado

administrativo)

El campamento minero Gioconda cuenta con instalaciones eléctricas que seran

alimentadas por el sistema fotovoltaico aislado.

El area disponible para la implementacion del sistema fotovoltaico aislado

comprende 1 180,46 m? de superficie.
Evaluacion del recurso solar

En este caso, se utilizan los valores de radiacion solar promedio mensual que se
encuentran en las siguientes fuentes: Estacidon meteorologica de la Mina
Gioconda (medicion in situ), Software METEONORM, Centro de datos de ciencia
atmosférica de la NASA.

El fin de estos datos meteoroldgicos es obtener la radiacion solar disponible en

el emplazamiento donde se ubicara el sistema fotovoltaico aislado.
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La unidad minera cuenta con una estacion meteoroldgica para medir: Velocidad
del viento (Km/h); Precipitaciones(mm); Radiacion solar global (W/m2); indice
UV. La estacion meteoroldgica esta provista de los instrumentos adecuados para
realizar observaciones del tiempo atmosférico, tales como pluviometro,
termdémetro, anemometro, veleta, piranémetro, y un sensor de radiacion UV
(Radiometro). De nuestro interés es la radiacion global para determinar el

recurso solar disponible.

Se cont6 con informacion del piranometro, LPPYRAOQO3 de la marca Deltaohm,
gue hatomado datos en periodos de 15 minutos desde el 1/01/2021 con 00:00:00
horas hasta el 31/12/2021 con 23:45:00 horas.

Tabla 4.2. Radiacion mensual proporcionada por la unidad minera en la Mina Gioconda

MES RECUAY
Ghd[kWh/m?/dia]

Enero 5.17
Febrero 5.29
Marzo 3.97
Abril 4.85
Mayo 5.83
Junio 5.67
Julio 6.07
Agosto 5.5
Septiembre 5.2
Octubre 4,71
Noviembre 45
Diciembre 5.3
Annual Average

Menor Ghd 3.97

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a los datos brindados.

De la Tabla 4.2 se considera que el menor de esos valores de radiacion solar es
de 3,97 kWh/m2/dia.
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Gréfico 4.1. Estadistico de la Radiacién mensual en la Mina Gioconda

RECUAY Ghd[kWh/m2/dia]

6.07
5.83

5.67

kWh/m2/dia
IS

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4.1 notamos que el mes critico es marzo, con 3,97 kWh/m?/dia y el
mes de mayor radiacion es Julio con 6,07 kWh/m?/dia.

Datos de Software MeteoNORM

Los siguientes datos fueron obtenidos mediante el software MeteoNORM vy se
import6 los datos de radiacion mensual del afio 2021 que se resumen en la

siguiente tabla.
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Tabla 2.3. Radiacion mensual en las coordenadas de la Mina Gioconda

MES Gh[kWh/m2] Dias al MeteoNORM
mes Ghd[kWh/m?/dia]
Enero 150 31 4.84
Febrero 126 28 4,50
Marzo 134 31 4.32
Abril 150 30 5.00
Mayo 176 31 5.68
Junio 187 30 6.23
Julio 200 31 6.45
Agosto 193 31 6.23
Septiembre 164 30 5.47
Octubre 165 31 5.32
Noviembre 165 30 5.50
Diciembre 148 31 4.77
Menor Valor de Ghd 4.32

Fuente: Software Meteonorm (2022)

De la Tabla 4.3 se considera que el menor de esos valores de radiacion solar en

la ubicacion de la Mina Gioconda es de 4,32 kWh/m?/dia.

A partir de los datos anteriores confeccionamos el siguiente grafico, con lo cual

obtenemos la radiaciéon solar promedio diaria.

Gréfico 4.2. MeteoNORM Ghd[kWh/m2/dia

MeteoNORM Ghd[kWh/m2/dia]

7.00 623 045 73

Meses

Fuente: Elaboracidn propia en base al software MeteoNorm
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Datos de la Nasa

Con los datos de latitud y longitud de la tabla 4.1., obtenidos del GPS,
ingresamos a la pagina de la NASA y valiéndonos de la herramienta virtual que
proporciona los promedios de radiacion solar mensual para una data configurada

en 25 afios, tal como se muestra en la siguiente tabla 4.4.

Tabla 4.4. Radiacion

MES Nasa
Ghd[kWh/m?/dia]

Enero 4.77
Febrero 4,55
Marzo 4.38
Abril 4,92
Mayo 5.32
Junio 5.49
Julio 5.78
Agosto 5.93
Septiembre 5.48
Octubre 5.39
Noviembre 5.47
Diciembre 4,76
Annual Average 4.08
Menor Ghd 4.38

Fuente: NASA (2022)

La radiacién solar menor de los datos proporcionado para la ubicacion del

campamento mina Gioconda es de 4,38 kWh/m?/dia.
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Gréfico 4.3. Radiacién solar segun la NASA

Nasa Ghd[kWh/m2/dia]
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Comparativa final de los datos de radiacion solar de diferentes fuentes.

De la comparacion de las fuentes mencionadas lineas arriba obtenemos el
siguiente grafico comparativo, tal que consideramos la menor radiacion de entre
estas fuentes para obtener un dimensionamiento en la peor situacion

climatoldgica para generar energia.

Comparando tenemos:

Gréfico 4.4. Comparacion de datos METEONORM-NASA-ATLAS SOLAR

MetroNORM vs NASA vs Estacion Meteorologica vs Atlas
de Radiacion solar

7.00
6.00
5.00 \ =
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

e=@==|\eteoONORM Ghd[kWh/m2/dia] ==@=Nasa Ghd[kWh/m2/dia] e=@me RECUAY Ghd[kWh/m2/dia]

Fuente: Elaboracion propia
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En el Grafico 4.4. notamos una tendencia de las lineas de radiacion a conservar
sus formas para distintas fuentes, lo que nos da confiabilidad en el tiempo, es

decir, se puede esperar poca variabilidad y que la radiacion conserve su forma.

En conclusion, de la Figura 4.5., la radiacion solar que se considera en la Mina
Gioconda es de 3,97 kWh/h/dia en el mes de marzo, que es el valor que se

considera para el dimensionamiento.

Por lo tanto:

Figura 4.5. Radiacion solar

Radiacion solar considerada en el emplazamiento 3,97 kwh/m2/dia

Fuente elaboracion propia

Con la radiacion solar hallada podemos determinar las horas solares pico.

kWh

G 3,97 o
HSP = 1t = 1k_W2 =397h (9)
m2

Entonces: HSP=3.97
Célculo de la Demanda de energética

Para determinar la cantidad de energia requerida por el campamento Mina
Gioconda vamos a identificar las cargas eléctricas y como su uso consume la
energia.

Los principales usos de la energia son:

-lluminacién de campamentos

El campamento mina Gioconda cuenta con un total de 31 luminarias led para
iluminacion, 21 luminarias led para interiores y 10 luminarias led para los
pasadizos. (ver anexo 6). El encendido de las luminarias en los pasadizos
empieza desde las 6 pm hasta las 6 am. En las habitaciones se considera el uso

de las luminarias, desde las 6 pm hasta las 10 pm.
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-Cargadores de celulares

Se considerara la carga de celulares del personal que se encuentra en horas de
descanso tanto en turno dia como en turno noche. Se estimé un cargador de
celular estdndar para todos los trabajadores.

La forma de uso y tiempo se determind segun la dinamica de trabajo del
campamento siendo asi 15 personales en turno dia y 15 personales en turno
noche.

-Bombas de calor

En el campamento Mina Gioconda se tiene una bomba de calor marca LASIAN
modelo AERIA 5 (ver anexo 7), utilizada durante la noche para la calefaccion de

la oficina, desde las 00 horas hasta las 6 am.

-Otras cargas
Se tomo en consideracion el uso de cargas menores como parlantes, 1 televisor

en la cocina y otros.

A continuacion, mostraremos las cargas y determinaremos la maxima demanda

necesaria para el campamento mina Gioconda.

Tabla 4.5. Determinacién de la maxima demanda

DESCRIPCION | AREA (m2) S Total
Primer nivel 182 34 Instalada Factor de | Demanda T Horas de Itol_as
w1 Demanda Wi uso (hr) | diarias

Area Total 182,34 [kWh1

CARGAS DE ALUMERADO v TOMACORRIENTES
CONSUMO [\W) CANTIDAD
Tomacarriente 17 1000 1.00 1000 1000
LED 12.5 7 2235 100 229.5 2295 12 14.754

CARGAS OF £ EFACEIONF cargas especiales]

|
CONSUMO (W) CANTIDAD

EOMEADECALOR 330 1 330 1.00 330 330 g 5,94
ICARGAS NECESARIAS]

CARGAS < 1500 W

CARGADOR LAMPARA 12 50 720 0.5 360 360 5 18
CAGADOR CELULAR 10 B0 E00 1 g00 E00) 2z 12
CARGADOR LAPTORP BS z 130 1 130 130 i 104

TOTAL POTENCIA INSTALADA 3669.5 W
TOTAL MAXIMA DEMANDA 3309.5 24.73
POTENCIA INSTALADA | 3669.5 W
MAXIMA DEMANDA 3309.5 W
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MD F5 TOTAL

Carga a suministrar 3309.5 080 2650.53 |w

3.3095 2.65 KW

Fuente: elaboracion propia.

Dimensionado del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico aislado se dimensiond teniendo en cuenta la demanda de

energia del campamento mina Gioconda. Entonces, el suministro eléctrico debe

cubrir la demanda total de energia diaria determinada en la Tabla 6 con el valor
de 24,73 kWh.

La metddica aplicada en esta tesis sigue el procedimiento propuesto por el

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) en su manual de

instalaciones aisladas a la red.

Eleccion del tipo de sistema

Necesidad de acumulacién: Si, debido a que se va a requerir suministro
eléctrico en horas de ausencia solar.

Tipo de Corriente: Teniendo en cuenta las fichas técnicas de los aparatos
consumidores de energia, sabemos que los consumos se hacen en corriente
alterna a una baja tension de 230 V. Debido a los bajos consumos del
campamento (No se cuentan con muchos aparatos de alto consumo

eléctrico) la corriente sera monofasica. Segun Castejon (2010) “en
instalaciones con cargas eléctricas en corriente alterna la tension nominal del
sistema esta determinada por el inversor seleccionado”: Disefio de sistemas
fotovoltaicos autbnomos e interconectados a la red (p. 18).

Tension nominal para los acumuladores: De acuerdo a Castejon (2010)
debido a que la potencia méxima a suministrar en el campamento Mina
Gioconda esté dentro del rango de 1600 < P < 3300 W la tension nominal de
los acumuladores del sistema tomaré el valor de 48 V. Porque a esta tension
las secciones de los conductores en corriente continua tienen valores

reducidos (p. 198).

Segun Castejon (2010) para determinar la potencia minima necesaria

debemos considerar las pérdidas de todos los elementos del sistema solar
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fotovoltaico (inversor, regulador, baterias, pérdidas de potencia por efecto Joule,

etcétera).

El autor recomienda que para simplificar el célculo de la potencia minima
necesaria de los modulos se use un coeficiente que agrupe todas esas pérdidas
del sistema (Performance Ratio). Considerando 0,6 como un valor tipico para un

sistema fotovoltaico con inversor, bateria y regulador de carga.

_ 2476 kWh

Epjoe = = 41,26 kWh (10)

’

La potencia minima necesaria a generar por el sistema fotovoltaico la vamos
a denominar potencia pico, que segun Castejon (2010) es el cociente del

consumo de energia diario y la hora solar pico (p.137).

. _ Eelec _ 4126 _
Potenciay;c, = e = 397 10,39 kW (11)

Calculo de los generadores fotovoltaicos.

Los datos necesarios para este calculo son el consumo eléctrico del
campamento mina Gioconda y la radiacion solar determinada en la evaluacion
del recurso solar. EI mes de menor radiacion recibida en el campamento minero
se considera como el periodo de disefio.

Periodo de disefio: Marzo con 3,9 kW /m?/dia.

Para la seleccion de los modulos fotovoltaicos se hizo un andlisis entre los
proveedores: AutoSolar, Trina Solar, PanelSolarPert, NovumsSolar, Proviento
Solar, Energia Solar Peru. Escogiéndose la marca con menor costo de inversion
y menor niumero de modulos que puedan cubrir la potencia de carga que necesita
el sistema. Luego de evaluar las cotizaciones se escogid dimensionar con la
marca Jinko Solar Tiger Pro 72HC 530-550 (ver anexo 8).

De los cuales rescatamos los siguientes datos:
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Figura 4.6. Andlisis entre los proveedores

Especificaciones técnicas del médulo solar Jinko 545 Wp

Module Type: JERS20RY-TZHLA JEMGASNETZHLE JENSADN-TZHLA JEMS4EN-TZHLS JEMES0M-TZHLA
JEMASEORETZHLA-Y  JKMIS3SME-TIHLEY JEMSAOM-TZHLAY  JEMS4SMETZHLA-Y  JEMSSDM-TZHLA-Y
IC HOCT mc NOCT iTc HOCT STC HOCT inc NOCT
Mhasirrirn Poswer [Prs| SWp  294Wp 525Wp 29BWp  G40Wp  400Wp S43p  405Wp S3Wp  40%Wp

Masirrrm Power Yoltoge [Vmp) 458 TRy 43V TRV 4070V 33.08v 4030V 2325V 4090V 3843V

Miasirmrem Power Current (Imp) 12074 10424 13174 10504 1374 10534 12364 10.60A 13454 10.45A
Open-circuit Volioge [Voc) 4928V L6550V 24 A5V AFLTV L6635V 4953V LTV AF62V  A6BAV
Short-cincuit Cument |lsc) 12.71A  1107A 137RA 11044 13854 111%A 12044 17244 14034 11334
Module Efficiency 3TC (%) 20555 275E 2945 Al 21.23%
Opermafing Temperahure|*C) -40C~+E5C

Masirrrm system volfoge 100041.500YDC IEC]

Mairrum senies fuse rofing 234

Power foleronce 0-42%

Temperafure coeficients of Pmax 0.35%C

Temperature coefiicients of Voc I

Temperature coefficients of lsc D045

MNominal operofing ol temperofuee [MOCT) 45T

Fuente: Jinko Solar

Dimensiones: 2274 x 1134 mm, Area del panel: 2.58 m?

Prax = 545 W
Vinp = 40,80 V
Inp = 13,36 A
V,. = 49,52V
I, =13944

% = 21,36 %

Calculo del numero minimo de médulos necesarios.

Segun Castejon para evitar sobredimensionar la generacién se comprobara que
la potencia minima necesaria (potencia pico) de los modulos Jinko Solar 545Wp
no sobrepasen el 20% de su valor entonces tendremos la siguiente desigualdad:

Eetee - p. < 1,20 x Zelee (12)
HSP HSP

Sabiendo que: P = Npypr X Ppico

70



Considerar:

Ny, - Nimero minimo de generadores fotovoltaico
E...: Consumo de energia eléctrica (kwh/dia)
HSP: Hora Solar Pico (h)

Pyico: Potencia pico del generador fotovoltaico (W)
Ee ec Ee ec
258 < Ning X Ppico < 1,20 X =25 (13)
41,26 kWh 41,26 kWh
TSNmePpiCO < 1,20XT

10392,94 W < Ny X Ppico < 1,20 x 10392,24 W
10392,94 W < Npp X 545 W < 12471,53 W

19,06 < N,,; < 22,8

El nimero minimo de médulos a usar segun la desigualdad es de 19, pero para
asegurar que sistema cubra la potencia necesaria se redondea al inmediato
superior. Considerandose 20 médulos fotovoltaicos para el sistema fotovoltaico
asilado.

Se comprueba que no se sobrepase el 20% del valor de la potencia pico:

20 x545W < 1,2x10392,94 W

10900 < 12471.528 Ok.

Se comprueba la tensién de circuito abierto de los modulos fotovoltaicos:

Ug,, = Ng - Upe = 249,52 = 99.04 V

Se comprueba la intensidad de cortocircuito de los médulos:

Ig,, = Np - I, =20-13,94 = 27884

Se comprueba la tensién maxima de los médulos:
Ugpy = Ns " Ump = 240,80 = 81,6 V

Se comprueba la intensidad maxima de un modulo
Imp = 13,36 A

Se comprueba la intensidad maxima de los médulos:
Iy = Np - Impp = 20 - 13,36 = 267,24
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Con un area total de 20 x 2,578 = 51,57 ~ 52m?, y un peso de 28,9 kg por

modulo y un peso total de 578 kg.

Se debe tener en cuenta para los siguientes calculos que por las condiciones del

régimen (potencia maxima a suministrar esta en el rango de 1,6 < P < 3,3 kW)

se recomienda una tension de trabajo del sistema fotovoltaico a 48 V debido a

gue, si estos sistemas suministran electricidad a cargas en AC, deben adaptarse

al voltaje del inversor seleccionado, por lo tanto se procuré seleccionar un

inversor a la tension recomendada por Castejon.

Calculo del numero de médulos conectados en serie

Para este célculo consideraremos la siguiente formula:

Ns — VTrabajo (14)

Vimodulo fotovoltaico

Donde:

Ns: Numero de moédulos fotovoltaicos en serie

Vrrabajo: T€NSION de trabajo del sistema fotovoltaico

Vimodulo fotovoltaico- 1€NSION nominal de un modulo fotovoltaico

Reemplazando nuestros valores tendremos:

_ 48V
ST 4y
NS=2

Por lo tanto, el arreglo del sistema fotovoltaico tendra 2 médulos en serie.

Caélculo de ramas conectadas en paralelo

_ Ny

Donde:
N,: Numero de modulos fotovoltaicos en paralelo

Ny, r- Ndmero minimo de médulos fotovoltaicos
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Ny: NUumero de médulos fotovoltaicos en serie

Resolviendo:

Por lo tanto, el arreglo del sistema fotovoltaico tendra 10 médulos en paralelo.
Orientaciéon y angulo éptimo de operacion de los paneles fotovoltaicos
(depende del objetivo de la instalacion, considerar factor de correccion)

Si pretendemos maximizar la captacion de energia solar, nuestro sistema
fotovoltaico aislado se debe orientar de cara al norte porque el Per( esta por
debajo y muy cerca de la linea ecuatorial, es decir, se encuentra en el hemisferio
sur (=180°) y su angulo 6ptimo debe rondar por los 10° y 30°.

Para determinar la inclinacién optima de los paneles solares de superficie fija se
usa una formula basada en el analisis estadistico de radiacion solar anual sobre
superficies con diferentes inclinaciones situadas en lugares diferentes. Dicha
férmula posee un valor constante que depende de la latitud de la ubicacion del

sistema.

Boptimo = 3,7+ (0,69 x |(PD (16)

Donde:

Boptimo+ ES €l angulo de inclinacion optimo.

|| Latitud del lugar sin signo
Entonces:
Boptimo = 3,7 + (0,69 X [—9,757750])
Boptimo = 3,7 + (0,69 X 9,757750)
Boptimo = 10,43°
Por lo tanto, de acuerdo a la formula planteada, el angulo 6ptimo es de 10,43°
para recolectar la mayor cantidad de energia solar durante el dia en el periodo
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de menor radiacion. De acuerdo a Cayotopa (2021) se recomienda una
inclinacién entre los 10° y 15° grados con la finalidad de que las aguas de las
precipitaciones puedan circular adecuadamente sobre la superficie del médulo
fotovoltaico, ademas de evitar la retencion del polvo en suspension. Como
nuestro resultado esta dentro del rango recomendado por dicho autor, el angulo
de inclinacion del sistema fotovoltaico aislado para suministrar energia eléctrica
a la mina Gioconda es de 11° con respecto a la horizontal y esta orientada de

cara al Norte.

Figura 4.7. Trayectorias solares en Mina Gioconda
Trayectorias solares en Mina Gioconda, (Lat. -9.7578° S, long. -77.5459° W, alt. 4295 m) - Hora Legal
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Fuente: PVsyst 7.2

Dimensionamiento del regulador

Se determinan los parametros del regulador de corriente teniendo en cuenta que
la potencia de suministro necesaria por el sistema es de 10,9 kWp, por lo tanto,
conviene utilizar un controlador de corriente con rastreador MPPT (seguidor del
punto de maxima potencia) para trabajar con una tension en los mddulos

fotovoltaicos superior a la del sistema de acumulacién o baterias.
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Calculo de la Maxima corriente que debe soportar el regulador
Para eso usaremos la siguiente ecuacion:

IREG = 1,25 X Iscmf X N (17)

Pmf

Donde:
Izgc: Corriente maxima que debe soportar el regulador (A)

Iecpyy Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (A)

Np s Numero de ramas conectadas en paralelo

Ipge = 1,25 X 13,94 x 10
IREG = 174,25A

Se considera el ajuste de altitud con un aumento de 23% de la corriente maxima

determinada, entonces tendremos como valor de corriente maxima:

Ipge = 1,23 X 174,25 A
IREG = 214,33 A

Las condiciones que tiene que cumplir el regulador fotovoltaico para su correcta

seleccion, segun Castejon (2010, p. 143), responden a los siguientes célculos:
Tension Nominal Ug: Uiz = 48V OKk.
Intensidad Nominal I: I = 1,25 X 13,94 x 20 = 348,5 A Ok.

Tensién Maxima de entrada Ui no debe ser excedida por la tensibn maxima

del circuito abierto del médulo fotovoltaico a condiciones desfavorables:

Ug =

= UGoc(—1o°c) = UGoc + B(T —25) (19)

de la ficha técnica del médulo fotovoltaico Jinko Solar 545W rescatamos:
Ug,. = 46,50y g = —0,28 V/°C

Ug = Ug = 46,50 + (—0,28)(—10 — 25) = 63,3 V Ok.

oc(—10°C)

Para la seleccion de los controladores de corriente se hizo un andlisis entre los

proveedores: AutoSolar, SUN PERU, Alibaba.com, NovumSolar, Silo.Tips,
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EnergiaSolarPerd. Luego de evaluar las cotizaciones y que sus productos

cumplan con Ug, Ig y Up =2 U; resueltas lineas arriba se escogieron

oc(—-10°C)

dimensionar con el regulador SRN solar de 852 (ver Anexo 9).

Tabla 4.6. Especificacion técnica del controlador SRNE

Parametro Valor del parametro
Tipo MC4885N25 MC48100N25
Voltaje del sistema 0.54 W
Pérdida del sistema 9V ~ 64V
Voltaje de la bateria 240V
Maxima tension del circuito abierto FV Voltaje de la bateria +2|180V
Corriente de carga nominal 85 100A 100A 100A
Corriente de carga ajustable 0-85A 0-100A
Potencia del panel solar (12 V) 1100W 1320W
Potencia del panel solar (24 V) 2200W 2640W
Potencia del panel solar (48 V) 4400W 5280W
Eficiencia de conversion de carga </ =98%
Eficiencia de rastreo de MPPT >99%

Fuente SRNE

Célculo del numero de reguladores

Usaremos la siguiente expresion:

_ IReg
NPREG - Ireg (20)
Donde:
Ny, Numero de reguladores

Irec: Corriente maxima que debe soportar el regulador (A)
L.4: Corriente de cada regulador (A)

Reemplazando valores:
214,33 A
A%REG =
854
N =252

PREG

N.

PREG

~ 3
El sistema fotovoltaico aislado cuenta con 3 reguladores de 85 A cada uno.

Céalculo de numero de ramas de mdédulos que deben conectarse a cada regulador
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Nppm
Ramas por regulador = — (21)
Preg

Ramas por regulador = 3

Ramas por regulador = 3,3 = 4

Entonces tendremos 4 ramas de moédulos fotovoltaicos por regulador.

Célculo de potencia del inversor.

El inversor que se utilizara en el sistema fotovoltaico sera de la marca ABB 3,3
kW. (ver Anexo 10).

Tener en cuenta que el factor de altitud influye en el rendimiento del inversor en
un 23%.

Consideramos:

. Total horas diarias kWh
Potencia qrgq = P (22)

Potenciacgrgq

Potenciaentrada = .
Imversor ~ Rendimiento;nyersor

. _ 623kwW
O Fversor 0,97 — 0,23

POtenCiaentrada = 8,4‘2 kW

Inversor

Célculo del numero de inversores

8,42 kW
Numerompersores = m

Numeromyersores = 2,551
Numeropmyersores = 3
Se utilizaran 3 inversores en el sistema fotovoltaico aislado.
Dimensionamiento del banco de baterias.
Se ha optado por configuracion basica de almacenamiento que el sistema
fotovoltaico use un banco de baterias del tipo mixta o hibrida, es decir contara

con arreglos en serie que a la vez estaran conectadas en paralelo.
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Tener en cuenta que, en una conexion de baterias en serie, si hay algun cable
defectuoso, se dafia todo el seriado. Una conexion corroida o sulfatada (comun
en las baterias plomo-acido) disminuye la eficiencia del banco. Es preferible que
las baterias elegidas sean del mismo fabricante, mismo modelo y empiecen a
funcionar al mismo tiempo para que tengan la misma vida til.

En una conexion de baterias tener en cuenta que, si se afecta alguno de los
arreglos en conexiéon paralelo, el banco sufrira la perdida de aporte de ese
arreglo y afectard su capacidad para cubrir la energia necesaria por el

campamento.

Caracteristicas de las baterias seleccionadas

Por un tema econémico optaremos por una bateria inundada de plomo-acido. Y
asumiremos un dia de autonomia para nuestro sistema fotovoltaico.

Entonces:

Numero de dias de autonomia = 1

Ny =1 (23)

Célculo de la capacidad minima del banco de baterias

Para determinar este valor usaremos la siguiente ecuacion:

CT _ NpXEELEC (24)

PDmaxXVTxninvxnrb
Donde:

Cr: Capacidad minima necesaria para el Banco de Baterias por rama
Np: Numero de dias de autonomia

Er gc: Energia eléctrica total diaria

Pp, ... Profundidad maxima de descarga profunda

V. Tension de trabajo del sistema fotovoltaico aislado

niy. Eficiencia del inversor

n,, . Eficiencia del conjunto regulador de bateria

Reemplazando valores tendremos
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Cr = NpXEEgLEC (25)

PDax XVTXNinyXNyp

24760
1 X=—=—

Cr =
T70,7x48 % 0.74 x 0,8

Cr = 316,53 Ah

Comprobacion de la capacidad minima de necesaria del banco de baterias

Cr < 25 % 9(Iy,) (26)
Donde:
I,.: Intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico.
Entonces:
Cr < 25x%x9(13,94)
Cr < 3136,5Ah
Sea:

Cr = 316,53 Ah < 3136,5 Ah

Se cumple la desigualdad.

Para este apartado se selecciond la bateria TROJAN SOLAR SAGM 12 205 que
cuenta con una diferencia de potencial de 12V y una capacidad de 205 Ah (ver
Anexo 11).

Célculo de nimero de baterias en serie

Para determinar el numero de baterias conectadas en serie usaremos la

siguiente expresion del libro/autor:

_Vr
Sbateria Vhat (27)
Donde:
N : NUmero de baterias conectadas en serie

Shateria®

V. Tension de trabajo del sistema fotovoltaico (V)

Vpat: TeNsion Nominal bateria (V)
48

Spateria ﬁ

Spateria ~
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Calculo de numero de baterias en paralelo

Para determinar el nimero de baterias conectadas en paralelo usaremos la

siguiente expresion del libro/autor:

— Cr
Ppateria — Cpat

(28)

Donde:

Np, ..oria- NUmMero de baterias conectadas en paralelo
ateria

Cr: Capacidad total del banco de baterias (Ah)
Cpq:r- Capacidad individual de una bateria (Ah)

N _ 316,53 Ah
Ppateria — 205 Ah

NPbateria = 1'54

= 2

Ppateria

Calculo del total de baterias a usar el sistema fotovoltaico aislado

x prat

(29)

Ntotalgrupo = Nsbat
Ntotalgrupo =2Xx4

Ntotalgrupo =8
Entonces el nUmero total de baterias del sistema fotovoltaico es:
Niotar = 3 X Ntotalgmpo (30)

Niotar =3 X 8
Niotar = 24

Por lo tanto, para nuestro sistema usaremos un total de 24 baterias.

Calculo y seleccion de conductores para el sistema fotovoltaico.

Procurar que la longitud de los cables sean lo mas corto posibles, para disminuir
la caida de tension y se encuentre en los rangos tolerados.

Se va a determinar la intensidad méaxima por tramo del sistema fotovoltaico, para

los cuales tendremos la siguiente separacion:
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Panel Solar - Regulador
Regulador - Inversor

Bateria = Inversor

Determinacién de la Intensidad maxima tramo: Panel solar = regulador

Usaremos la siguiente expresion del libro — normativa - autor

Imax =1,25 % Icc X Nramasen (31)
mf mf paralelo

Donde:
Imax.,,: Corriente maxima de la linea panel solar — regulador (A)

Iccmf: Corriente cortocircuito del panel solar seleccionado

Nramasen: NUmero de ramas de paneles que deben conectarse por cada
paralelo

regulador.
I =1,25X 13,64 x 4

maxmfparalelo

I =68,24

maxmfparalelo
Para la linea de cables conectadas en serie de este tramo:
I = 1,25 X I, P

MAXmfcorie

I = 1,25 x 13,64

MAXMfsorie

I =17,054

MAXmf serie

Determinacion de la Intensidad maxima tramo: regulador = Inversor

Dada la expresion:

_ L25XPinyersor (32)
Viminimo XMinversor
trabajo

MmaXinversor

Donde:
I

MmaXinversor

: Corriente maxima de la linea Bateria — inversor (A)

Piversor: POteNcia de cada inversor en servicio continuo (A)

Vminimo: VOltaje de trabajo del sistema fotovoltaico (V)

trabajo
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Ninversor- RENAIMiento del inversor
1,25 x (3300)
Imaxinversor = 48 x 0.74
=68,354

MmaXinversor

Para los siguientes calculos debemos considerar la siguiente tabla con las caidas

maximas de tension toleradas en un sistema solar fotovoltaico aislado.

Tabla 4.3. Caidas maximas de tension toleradas

Tramo del sistema Caida de tensidn
fotovoltaico maxima
Panel solar - regulador 1% - 3%
Regulador - bateria 0.5% - 1%
Bateria - inversor 1%
Regulador - inversor 1%
Linea eléctrica 3%

Con esta consideracion se calcula la seccion minima del conductor para cada

tramo con la siguiente formula:

S __ 2XLXI
cable — 56XAV

(33)

También calcularemos la caida de tensidn para cada tramo asi:

AV = YrVcaidan (34)
100

Donde:

AV caida de tension maxima para cada tramo

V- tensién de trabajo del sistema

V.aida: Caida de tension en tanto por ciento para cada tramo.

También calcularemos las secciones minimas del conductor asi:
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g =L (35)

oXxV

Donde:

R: Resistencia (Q)

p: Resistividad (Q m)

L: Longitud (m)

S: Seccion del conductor
o: conductividad

AV caida de tension

I: Intensidad eléctrica

Para aplicaciones como sistema fotovoltaico es usual usar el conductor de cobre,

entonces el valor de su resistividad para hilo estirado es de:
2
p=0,01786 Q% (36)

Entonces para mayor practicidad en los céalculos consideraremos:

1 1
P=5 luego p = 0,001786 56

Ahora asumiendo el factor 2 por la distancia real del conductor en su ida y vuelta:
2X L XL,
oXxXV
2X L XL,
Scable = 56 % V

cable =
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Donde:
Scabie: S€CCION Minima recomendable (mm?)
L: Longitud de tramo (m)
L4 Corriente maxima para cada tramo (4)
V. Caida de tensién maxima para cada tramo (V)

Por consiguiente:

Caida de tension: Panel > regulador Seccién minima: Panel 2 regulador
Ve X Veqigan 2XLXI
AV = T/ Scable = 56—Xl;nax
AV=48X3=144V S, =M=1353mm2
100 ’ cable ™ 56 x 1,44 ’
Caida de tension: Regulador - Bateria Seccién minima: Regulador - Bateria
AV=48X1=048V S, =w=1522mm2
100 ’ cable ™ 56 x 0,48 ’
Caida de tension: Bateria = Inversor Seccién minima: Bateria = Inversor
AV=48X1=048V S =M=1525mm2
100 ’ cable ™ 56 x 0,48 ’

Con estos valores podemos seleccionar correctamente el tipo de conductor a
usar en el sistema fotovoltaico que sera el conductor NYY duplex: 2—1x25mm?
para cada tramo en el sistema (Panel-Regulador, Regulador Bateria, Bateria-

Inversor).
Tabla 4.4. Conductores eléctricos NYY

Calibre Espesores Diametro Peso Capacidad de corriente (*)

N° Aislamiento Cubierta exterior Enterrado  Aire Ducto

N° x mm? mm mm mm (Kg/Km) A A A

2x1x6 1 1 1.4 15.4 218 77 58 62
2x1x10 1 1 14 17 307 105 80 85
2x1x16 7 1 1.4 19.3 454 136 108 112
2x1x25 7 1.2 1.4 225 672 170 140 140
2x1x35 7 1.2 1.4 24.9 880 205 175 170

Fuente: INDECO
Determinacion de capacidad de corriente

De la tabla anterior se selecciona el conductor de 25 mm? del tipo NYY duplex,
con una capacidad de corriente de operacion de 140 A.
Aplicando factor de correccion:

Por temperatura ambiente <42°C: 0,9;

Por agrupamiento de conductores al ambiente: 0.9
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Entonces 140 x 0,9 x 0,9 = 1134 A

Este valor es mayor que la corriente consumida por la carga para alimentar las
corrientes de 68,2 Ay 68,5 A.

Tabla 4.5. Seleccion de conductores eléctricos de tipo NYY para cada uno de los tramos

TRAMO Tensién del Corriente Longitud (m) Caida de Seccién Seccion
sistema (V) Eléctrica (A) tension Teodrica Seleccionada
permitida (V) (mm?) (mm?)

Panel - 48 68,2 8 1,44 13,53 25

Regulador

Regulador - 48 68,2 3 0,48 15,22 25
Bateria
Bateria - 48 68,5 3 0,48 15,25 25

Inversor

Fuente: Elaboracién propia

Con los calculos realizados se selecciona de manera segura el conductor NYY

duplex de 2-1x25mm?.

Proteccion contra las sobretensiones en el sistema fotovoltaico.

Las instalaciones fotovoltaicas (PV) para la explotacion de energias renovables
corren un gran riesgo de descargas de rayos debido a su ubicacidon expuesta y
su gran superficie. La consecuencia pueden ser dafios en segmentos
individuales o el fallo de toda la instalacion (Lightning and Surge Protection,
2020).

Las corrientes de rayo y las sobretensiones a menudo causan dafios a los
inversores y modulos fotovoltaicos. Estos dafios suponen un mayor gasto para
el operador de la instalacion fotovoltaica. No solo hay mayores costos de
reparacion, sino que la productividad de la instalacion también se reduce
significativamente. Por lo tanto, una instalacion fotovoltaica debe integrarse

siempre en la estrategia existente de proteccidén contra rayos y puesta a tierra.
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Elementos de proteccion

Para evitar estos cortes, las estrategias de proteccion contra rayos y
sobretensiones en uso deben interactuar entre si. Es por eso que se debe
salvaguardar la instalacién fotovoltaica de iluminaciébn y proteccion contra
sobretensiones, para eso se selecciona los elementos de proteccion del sistema

fotovoltaico (Lightning and Surge Protection, 2020).

Proteccién de los médulos fotovoltaicos

Para proteger las ramas del arreglo de los generadores fotovoltaico (de las
corrientes inversas) se opta por fusibles con bases portafusiles seccionables,
debido al facil acceso a la caja de conexiones de los modulos para el

mantenimiento (Cieza, 2017)

Figura 4.8. Cartucho fusible calibre 12 A
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Figura 4.9. Portafusiles seccionable
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Fuente: store.grupocoinp.com
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El calibre elegido son biconductores de 12 A donde se tiene:
Up > 1,2
U, =12x1358V
V=2716V
Modelo PF10 122 gR
Interruptor general de los paneles fotovoltaicos

Se pondra un interruptor por cada grupo de 4 ramas de moédulos fotovoltaicos

Tensién asignada Tension nominal
I, > 10 X I, Up > 1,2 X Ugoe
I, >10x 13,64 A Up > 1,2 x4927V
I, > 1364 A Ur > 59,124V

Seleccionamos un interruptor termomagnético de 120 A.

Proteccion de baterias
Se pondra un interruptor por cada grupo de baterias:

Tension asignada Tension nominal
I, > 10 x I, Ur > 1,2 X Ugpe
I,>10x 13,64 A Ugr > 1,2%x49,27V
I, > 1364 A Ur > 59,124V

Seleccionamos un interruptor termomagnético de 120 A.

Proteccion del inversor

En esta parte del sistema fotovoltaico se cuenta con corriente alterna y las
protecciones contra sobrecargas y cortocircuito se realiza mediante interruptores
termomagnéticos y contra contactos directos mediante un interruptor diferencial.
Para proteger esta seccion se pondré un interruptor diferencial bipolar de 30 mA

de sensibilidad que debe ser colocada en funcion del inversor.

ICTcrllﬂgxa = TO = 18,95 A

Por lo tanto, seleccionamos un interruptor termo magnético de 20 A y un

interruptor diferencial de 25 A.
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Sistema de puestatierra

Segun el area de medio ambiente de la unidad minera involucrada en su estudio
de la mecanica de suelo en la mina Gioconda afirma que el tipo de suelo
(arcilloso) en la provincia de Recuay tiene una resistividad de 188,49 Q.m. Este
valor nos indica que se debe optar por un pozo a tierra convencional.

Usaremos una seccion minima de la linea principal de tierra de 16 mm? segun el
Cadigo Nacional de Electricidad (CNE). El sistema de puesta a tierra sera de tipo
varilla debido a la baja proteccion y el bajo amperaje. No se afiaden aditivos al
suelo debido a su resistividad adecuada.

Metrado y presupuesto

Los siguientes costos se estimaron de acuerdo a las cotizaciones proporcionado

por los proveedores del mercado local fotovoltaico.
Capex

En el estudio se han considerado los gastos en capital o activos fijos necesarios

para mantener el sistema fotovoltaico aislado por un periodo de 15 afos.
a) Metrado y presupuesto de los equipos del sistema fotovoltaico

Los precios de los siguientes componentes del sistema fotovoltaico aislado son

referenciales y validos para la fecha de 20 de julio de 2022.

Tabla 4.6. Metrado y presupuesto de equipos del sistema fotovoltaico

ITEM DESCRIPCION UNID METRADO UFI)\IITFEFI{(I)O PPARFIQECCZ:IE_
Sistema fotovoltaico aislado
FvV1 EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CAPEX

FV1.1  Modulo Fotovoltaico Jinko Solar 545Wp u 20 S/1,299.99 S/ 25,999.80
FVv 12 Regulador SRNE SOLAR MPPT u 3 S/ 1,150.66 S/ 3,451.98
FV 1.3  Acumulador TROJAN de 502 Ah u 24 S/ 1,025.66 S/ 24,615.84
Fv1.4 Inversor ABB 3,3 kW u 3 S/1,980.09 S/5,940.27
FV 1.5  Estructuras de soporte S/8,546.14
FV 1.6  Conductores Eléctricos S/ 3,500.00
Fv 1.7 Puesta tierra u 1 S/ 1,205.00 S/ 1,205.00
Subtotal S/ 73,259.03

TOTAL SUMINISTRO 5/73,259.03

Fuente: Elaboracion propia
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b) Metrado y presupuesto del Montaje del sistema
Se consideran los costos de la adaptacion del conteiner, adecuacion de terreno,

y montaje electromecanico.

Tabla 4.7. Metrado del Sistema Fotovoltaico

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION UNID METRADO UNITARIO PARCIAL

Sistema fotovoltaico aislado

FV 2 montaje del sistema CAPEX
Fv21
FV 2.2 Adaptacion de conteiner (horas/hombre) u 24 S/80.00 S/1,920.00
FV 2.3 Adecuacion de terreno u 8 S/80.00  s/640.00
FV 2.4 Montaje electromecéanico S/ 3,000.00
Subtotal S/ 5,560.00
TOTAL SUMINISTRO S/5,560.00

Fuente: Elaboracién propia

c) Metrado y presupuesto del Transporte de Materiales

Tabla 4.8. Metrado del Sistema Fotovoltaico

P PRECI PRECI
ITEM DESCRIPCION UNID METRADO UNITA?RIOO PARCCIAOL
Sistema fotovoltaico aislado
FV 3 Transporte de Materiales CAPEX
FV 3.1  Transporte de materiales - - - S/9,578.00
FV 3.2  Gastos generales - - - S/ 10,789.98
Subtotal S/ 20,367.98
TOTAL SUMINISTRO S/ 20,367.98

Fuente: Elaboracién propia

d) Metrado y Presupuesto TOTAL del sistema fotovoltaico aislado
El CAPEX se determina al sumar los presupuestos del sistema fotovoltaico,

montaje de sistema y el transporte de materiales.
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Tabla 4.9. Metrado del sistema fotovoltaico aislado

Presupuesto del sistema Fotovoltaico

ITEM Descripcioén Total (S/.)
Fv1 EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CAPEX 73,259.03
Fv2 montaje del sistema CAPEX 5,560.00
Fv3 transporte de materiales CAPEX 20,367.98
Costo total Sin IGV 99,187.01

IGV 17,853.66

Costo total directo en S/. con IGV 117,040.67

Fuente: Elaboracién propia

Con un CAPEX de 117 040,67 soles.

COMPARATIVA ECONOMICA: SISTEMA CONVENCIONAL DIESEL VS
SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

OPEX

Son los costos de operacion del sistema fotovoltaico aislado, el cual es un valor
generalmente bajo para este tipo de sistemas de generacion renovable. Segun
Valdivieso (2014) el mantenimiento de una instalacion fotovoltaica no es
compleja ya que es una instalacion fija y aislada. Se requiere de inspecciones
visuales y deben verificar el cableado, las conexiones (pletinas y terminales),
comprobar la limpieza y el estado de los modulos, revisar las estructuras de la
corrosion, en los acumuladores verificar el nivel de electrolito, comprobando la
caida de tension entre los terminales de los reguladores, revisar el estado de
indicadores y alarmas del inversor, verificar el buen estado de la puesta tierra,

interruptores termo magnético y fusibles (p. 64).

Tabla 4.14. Costo de operacion y limpieza anual del sistema fotovoltaico aislado

Operacion y limpieza

Hora Costo hora
hombre (h) hombre

Mantenimiento 4 10 S/ 80.00 S/ 3,200.00
Fuente: Elaboracién Propia

veces al afio Costo Anual

El costo anual estimado para el mantenimiento es de 3 200 soles.
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Inversion

Los calculos de presupuesto para el sistema fotovoltaico de la Tabla 4.13. son
fundamentales para el célculo de la inversion total (CAPEX+OPEX). Notamos
gue los componentes fotovoltaicos representan el 77% del costo total y el otro
23% restante corresponde a los componentes estructurales y costo de
instalacion. Para el presente sistema fotovoltaico aislado se proyecta un tiempo
de vida util de 25 afios. Tomando en cuenta el rendimiento mas extenso de todos
los componentes del sistema, los captadores solares pueden llegar a los 25 afos
ininterrumpidos con caida de rendimiento anual del 0.55% aproximadamente.
Sin embargo, cabe recalcar el funcionamiento en la mina Gioconda esta proyecta
hasta el afio 2037, entonces se realizaran los célculos econdémicos teniendo en

cuenta este tiempo (15 afos).

Para proyectar los posibles gastos futuros se evaluara la vida util (obtenido de
las fichas técnicas cada componente involucrado) de los demas componentes
del sistema fotovoltaico en funcion al de los paneles solares, se tiene la tabla
4.15.:

Tabla 4.15. Estimacion de sustituciones a realizar en el futuro

Tiempode Numero de

Componente Cantidad Vida util sustituciones Costo
(afios) para 15 afos

Captadores

Solares 20 25 0 S/ 0.00

Baterias 24 8 1 S/ 24,615.84

Regulador 3 10 1 S/ 3,451.98

Inversor 3 10 1 S/ 5,940.27
TOTAL S/ 34,008.09

Fuente: Elaboracion propia

Asumiremos que el precio de los componentes al momento de sustituirlos sera
igual al precio de compra inicial. Entonces se plantea la siguiente tabla con las
proyecciones debidas. Se asume una tasa de interés anual conservadora del
5%.
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Tabla 4.16. Inversion inicial y total para el sistema

Afo Inversion Operacion Mantenimiento M;:‘;z:\siiri?e:to VAN

1 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00 S/ 81,662.82
2 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
3 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
4 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
Costo de 5 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
operacién 6 s/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
fof;?;':;?co 7 s/ 3400800 S/ - s/ 3,200.00 s/ 37,208.09
aislado 15 8 s/ - s/ 3,200.00 S/ 3,200.00
afhos 9 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
10 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
11 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
12 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
13 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00
14 S/ 34,008.09 S/ - S/ 3,200.00 S/ 37,208.09
15 S/ - S/ 3,200.00 S/ 3,200.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.17. Costo del sistema fotovoltaico aislado Mina Gioconda

Descripcion Precio S/.

Presupuesto del sistema Fotovoltaico S/ 117,040.67

Costo de operacidn del Sistema fotovoltaico

1,662.82
aislado en 15 afios de operacion S/ 8166238

Costo de la Inversidn total del sistema S/ 198,703.49
Fuente: Elaboracién propia

Costo por kWh generado LCOF

Energia producida por el sistema fotovoltaico

Segun Energya VM (2020), el coste nivelado de energia (LCOE) es el valor
actual de construir y operar el sistema fotovoltaico aislado a lo largo de su vida

atil que sera de 15 afos.

Costo total inversion (S/.) (37)
Energia generada (kWh)

Para determinar el costo por kWh generado del sistema fotovoltaico aislado,

segun Castejon (2010, p. 188), nos basaremos en la informacion de la radiacién
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solar disponible medida por la estaciéon meteorolégica de la Mina Gioconda por

todo el afio 2020. Calculamos la energia total generada asi:

E
Donde:
Egenerada: Energia total generada

Np: Numero de paneles fotovoltaicos

Wp: Potencia pico del panel fotovoltaico

generada = Np X W, X G(q,py X PR

G(a;ﬁ): Radiacion solar critica por mes (periodo de disefio)

PR: 0.85 (Eficiencia general de todos los equipos)

Reemplazando valores tendremos:

Eg

Egenerada = 1026 487,05 ~2* [marzo]

enerada = 20 X 545 % 3,9(31) x 0,85

(38)

Entonces la energia solar generada por el sistema fotovoltaico en su periodo de
disefio [marzo] es de 1 026 487,05 kWh/mes.

Tabla 4.18. Energia solar generada por sistema fotovoltaico

Energia
Mes Np God Dias PR producida

(kWh)
Enero 20 5.17 31 0.7652 1,336,760.78
Febrero 20 5.29 28 0.7652 1,235,421.52
Marzo 20 3.97 31 0.7652 1,026,487.49
Abril 20 4.85 30 0.7652 1,213,568.94
Mayo 20 5.83 31 0.7652 1,507,411.10
Junio 20 5.67 30 0.7652 1,418,749.67
Julio 20 6.07 31 0.7652 1,569,465.76
Agosto 20 5.5 31 0.7652 1,422,085.94
Septiembre 20 5.2 30 0.7652 1,301,146.08
Octubre 20 4.71 31 0.7652 1,217,822.69
Noviembre 20 4.5 30 0.7652 1,125,991.80
Diciembre 20 5.3 31 0.7652 1,370,373.72

Fuente: Elaboracion propia
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En un afo el sistema de generacion fotovoltaica seria capaz de suministrar un
minimo total de 12 317 849,85 kWh, con un costo total de inversion valorado en
198 703,49 soles. Sin embargo, con el dato de generacion podemos proyectar la
energia generada a lo largo de los siguientes 15 afios con una degradacion anual
de 0.55% de produccién, segun la ficha técnica de los médulos fotovoltaicos (ver

anexo 12).

Tabla 4.19. Energia solar generada por sistema fotovoltaico a lo largo de 15 afios

Energia generada

kwWh
1 12,219,307.05
2 12,121,552.60
3 12,024,580.18
4 11,928,383.53
5 11,832,956.47
6 11,738,292.81
7 11,644,386.47
8 11,551,231.38
9 11,458,821.53
10 11,367,150.96
11 11,276,213.75
12 11,186,004.04
13 11,096,516.01
14 11,007,743.88
15 10,919,681.93
Total generado 185,690,672.42

Fuente: Elaboracion propia

Costo total inversion (S/.) ~ 198703.49
Energia producida (kWh) 185 690 672,42

= 0,001146 Soles/kWh

Con este valor determinamos el costo mes a mes por kWh del sistema
fotovoltaico aislado.
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Tabla 4.20. Costo de energia producida del sistema fotovoltaico.

Mes prodlig?drg I(6l1<Wh) Costo
Enero 1,336,760.78 S/ 1,532.0685
Febrero 1,235,421.52 S/1,415.9230
Marzo 1,026,487.49 S/1,176.4626
Abril 1,213,568.94 S/1,390.8777
Mayo 1,507,411.10 S/ 1,727.6517
Junio 1,418,749.67 S/1,626.0364
Julio 1,569,465.76 S/1,798.7729
Agosto 1,422,085.94 S/ 1,629.8601
Septiembre 1,301,146.08 S/ 1,491.2503
Octubre 1,217,822.69 S/ 1,395.7529
Noviembre 1,125,991.80 S/ 1,290.5050
Diciembre 1,370,373.72 S/ 1,570.5924

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores serdn importantes para proyectar el costo futuro de ambos

sistemas de generacion en una comparativa econémica tal como lo recomienda

Calvo (2019).

Energia producida por el sistema convencional

Costo de operacién y combustible

El fin es determinar el costo de operacion del grupo electrégeno MODASA.

Segun sus datos recabados por el tiempo de un afio y detallado mes por mes se

muestran los consumos y los costos de la energia producida por el sistema

convencional de generacién eléctrica en la mina Gioconda.
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Tabla 4.21. Consumo general Campamento minero

Consumo de

Galones

precio de

Afio Mes E(rlw(s\r/%;a consumidos galon (S/.) Costo (S/)

2021 Enero 111231,50 2732,96 5.7 26509,7
2021 Febrero 69530,72 1708,37 101 17254,6
2021 Marzo 87182.65 2142,08 10,8 23134,5
2021 Abril 96665,89 2375,08 10,8 25650,9
2021 Mayo 75271,64 1849,43 10.8 19973,8
2021 Junio 91480,84 2247,69 11.2 25174,1
2021 Julio 92527 48 2273.40 11,5 26144,1
2021 Agosto 89252.45 2192,93 12 26315,2
2021 Septiembre 83351,58 2047,95 12 24575,4
2021 Octubre 86655,88 2129,14 12,5 26614,2
2021 Noviembre 8595373 2111,89 12,6 26609,8
2021 Diciembre 89932,37 2209,64 12,5 27620,5
2022 Enero 91560,35 224964 11,9 26770,7
2022 Febrero 60331,22 1482,34 11,9 17639,8
2022 Marzo 82149,50 2018,42 11.9 24019,1
2022 Abril 89656,62 2202,87 12.2 26875,0
2022 Mayo 90157,47 2215,17 12,2 27025,09

Fuente: Elaboracién propia segun estados de consumo del campamento minero

En un afo el sistema de generacion convencional tiene un costo de 295 576,76

soles en combustible diésel 50. EI consumo de energia anual es de 1 059 036,74

kWh, por lo tanto, asumiremos un consumo total de 15 885 551,08 kWh de

energia a lo largo de la vida util del proyecto.
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Grafico 4.5. Costo general de energia durante el afio 2021 del campamento minero
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Fuente: elaboracion propia, segun los datos proporcionado por la mina Gioconda

Costos de mantenimiento

Representa el costo de los sueldos del personal a operar el sistema, los
recambios, etcétera.

Mano de obra: Se estima un operario que se encargue de la carga de

combustible, la supervision del funcionamiento del sistema convencional.

Tabla 4.22. Costo de mano de obra

item Horaf'» por Horas costo por hora  Total Anual
dia anuales
Operario 1 365 S/ 10.00 S/ 3,650.00

Fuente: Elaboracidon propia
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Costos de mantenimiento del sistema convencional:

Tabla 4.23. Costo de mantenimiento cada 250 hrs.

CODIGO CANT
ITEM EQUIPO NOMBRE MARCA PRECIO
INTERNO IDAD
1 MODASA FILTRO AIRE 534615 1 DONALSON S/ 167
MP-60 PRIMARIO
2 MODASA FILTRO AIRE 534614 1 DONALSON S/ 110
MP-60 SECUNDARIO
3 MODASA FILTRO DE 531445 1 DONALSON S/ 95
MP-60 ACEITE
4 MODASA FILTRO DE 534616 1 DONALSON S/ 193
MP-60 COMBUSTIBLE
5 MODASA FILTRO 534617 1 DONALSON S/ 146
MP-60 SEPARADOR
6 MODASA ACEITE CAT - 5 Gal CAT S/ 250
MP-60 15W40
7 MODASA TRAPO 501731 1KG - S/5
MP-60 INDUSTRIAL
S/ 966

S/ 23,184

Fuente: Elaboracion propia

El costo del sistema convencional a lo largo de los 15 afios de proyeccion de la

mina Gioconda es de:
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Tabla 4.24. Costo de operaciéon Sistema convencional

Costo de
operacion
Sistema
convencional
en 15 afios

Mantenimiento +

Inversion +

Ao Inversion OPERACION mano de obra Mantenimiento
VAN
1 S/ 295,576.75 s/ S/ 322,410.75
! ’ 26,834.00 ! ’
S/
2 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
3 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
4 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
5 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
s/ S/
6 49,923.00 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 372,333.75
S/
7 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
8 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75 S/ 3,411,565.65
S/
9 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
10 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
11 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
12 S/ S/ 295,576.75 S/ S/ 372,333.75
49,923.00 T 26,834.00 A
S/
13 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
14 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75
S/
15 S/ 295,576.75 26,834.00 S/ 322,410.75

Fuente: Elaboracién propia

Entonces el costo por kWh generado por el sistema convencional de generacion

corresponde al célculo:

Costo total (S/.)

_ 3411565,65

Consumo anual de energia (kWh) 15 885 551,08

= 0.2148 Soles/kWh

Le energia generada por el grupo electrogeno en funcionamiento pleno por el

periodo de un afio en el campamento minero tiene un costo por kWh de 0,279

soles/kWh.
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Comparativa Sistema Fotovoltaico vs Sistema convencional (Grupo
electrégeno)
El grupo electrogeno durante su funcionamiento tiene un costo de 0,2148

Soles/kWh. El sistema fotovoltaico tiene un costo de 0.001105 soles/kWh.

Por lo tanto, el costo de generacién eléctrica entre ambos sistemas es favorable

respecto al sistema fotovoltaico aislado.

Gréfico 4.6 Comparativa del costo por kWh generado entre el Sistema fotovoltaico y el sistema

convencional de generacion en la mina Gioconda

Comparativa Costo kWh generado

S/0.2148

kWh

0.001105

0.000000 0.030000 0.060000 0.090000 0.120000 0.150000 0.180000 0.210000 0.240000

B kWh CONVENCIONAL B kWh Sistema Fotovoltaico

Fuente: Elaboracién propia

Ahora podemos proyectar segun los datos de consumo y generacion los precios
futuros y por ende los ahorros generados por el sistema fotovoltaico.

Se aplicara el método de proyeccion de tendencia con elemento estacional del
libro Métodos cuantitativos para los negocios, para un periodo de 15 afos,
asumiendo el ahorro como un ingreso para ser evaluado en su valor actual neto
y Su tasa interna de retorno. Se asumen un factor de desgaste del 0,55% anual
por parte de los modulos fotovoltaicos, segun lo estipulado en su ficha técnica.
De la tabla podemos recoger los datos del ahorro anual del costo de servicio

eléctrico determinados en el Anexo 13, el cual se asumen como ingreso los flujos
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de dinero que dejaria de gastar la unidad minera involucrada al implementar el

sistema fotovoltaico aislado. EIl ahorro anual sera afectado por el 40% como

ajuste de cobertura del sistema fotovoltaico aislado tal como lo recomienda

Salazar (2020).

Tabla 4.25. Ahorro del costo de servicio eléctrico (en soles)

Costo Anual 0.6

277,857.51 166,714.51
285,189.61 171,113.77
298,950.07 179,370.04
311,650.18 186,990.11
324,350.30 194,610.18
337,050.41 202,230.25
349,750.49 209,850.29
362,450.60 217,470.36
375,150.70 225,090.42
387,850.82 232,710.49
400,550.93 240,330.56
413,251.02 247,950.61
425,951.12 255,570.67
460,861.30 276,516.78
473,906.85 284,344.11

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4.25 se nota que con el sistema fotovoltaico aislado instalado se

disminuye los costos por energia eléctrica lo que representaria un ahorro de S/.

3290 893,15 en un periodo de 15 afos.

Flujo de caja

Con los valores del Costo de inversion, costo de mantenimiento e ingresos

procedemos a la elaboracion del flujo de caja, considerando una tasa de 12%.

La unidad minera por decision de la alta direccidn cubrira el total de la inversion

sin ningun tipo de financiamiento.
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Tabla 10. Determinacion del VAN del Sistema Convencional vs Sistema fotovoltaico

Flujo de caja del si: f aislado y el si con ional de energia
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
INGRESOS S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
58,655.51 61,715.61 64,346.69 67,130.42 69,914.16 72,697.91 75,481.66 78,265.42 81,049.15 83,832.90 86,616.64 89,400.40 92,184.15 93,607.85 93,671.50
Ahorro
e s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
eléctrico 58,655.51 61,715.61 64,346.69 67,130.42 69,914.16 72,697.91 75,481.66 78,265.42 81,049.15 83,832.90 86,616.64 89,400.40 92,184.15 93,607.85 93,671.50
EGRESOS S/ s/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 37,208.09 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 37,208.09 3,200.00
" s/
Inversién
146,167.98
Costo de S/
equipo 117,040.00
s/
Mo 5,560.00
S/
Transporte 20,367.98
Mantenimi s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
ento 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00 3,200.00
Flujo -s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ s/ s/ s/ s/ S/
146,167.98 55,455.51 58,515.61 61,146.69 63,930.42 66,714.16 69,497.91 38,273.57 75,065.42 77,849.15 80,632.90 83,416.64 86,200.40 88,984.15 56,399.76 90,471.50
Saldo
Actualizado -s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
TASA 12% 146,167.98 50,414.10 48,360.01 45,940.41 43,665.34 41,424.24 39,229.76 19,640.40 35,018.57 33,015.64 31,087.48 29,237.02 27,466.10 25,775.54 14,851.82 21,658.16
b
S,
Saldo -s/ -s/ -S/ -s/ s/ s/ 122 865 é s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
Actualizado 146,167.98 95,753.88 47,393.87 1,453.46 42,211.88 83,636.12 ! '8 142,506.28 177,524.85 210,540.49 241,627.96 270,864.99 298,331.09 324,106.63 338,958.45 360,616.61
VNA S/506,784.59 soles
VAN $/360,616.6
1
TIR 41.294% %
PRI (ANOS) 3.03 Afios

Fuente: Elaboracion propia

Para este escenario el VAN es positivo con un valor de 360,616.6 soles. Es decir, se recupera la inversion del sistema
fotovoltaico aislado con sus todos sus costos derivados. Por lo tanto, el proyecto es rentable respecto del actual sistema de
generacion. Con un TIR de 41%, mayor a la tasa requerida por el inversor del 12%, que cubre y ademas genera un excedente,
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reafirmando la rentabilidad. Un afio es el tiempo que se requiere para que la empresa recupere su inversion en el sistema

fotovoltaico aislado, cuya proyeccion es a 15 afios, considerando que la vida util de este tipo de proyectos es de 20 a 25 afios.
Gréfico 4.7. Flujo de caja

Flujo del proyecto

$/370,000.00
$/320,000.00
$/270,000.00
$/220,000.00
$/170,000.00

$/120,000.00

Soles

$/70,000.00
$/20,000.00
-$/30,000.00

-5/80,000.00

-$/130,000.00

-5/180,000.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Método de investigacion

El método propuesto para la presente investigacion es el método sistémico.
Segun Espinoza (2014) el propdsito del método sistémico es estudiar el objeto
mediante la determinacion de sus elementos (...) para observar su estructura y
la dindmica de su funcionamiento. El enfoque sistémico resuelve la complejidad

de un problema a través de un pensamiento basado en la totalidad.
4.3 Poblacion y muestra

“Se entiende por poblacién el conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de
la investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del
estudio". (Arias, 2006, p. 81). Es decir, se utilizé un conjunto de elementos con
caracteristicas comunes que seran objeto de estudio. La poblacién, para este
caso, se delimita por el dimensionamiento un sistema fotovoltaico aislado para

los modulos de vivienda en el campamento mina Gioconda.

Poblacion: Modulos de vivienda del campamento mina Gioconda en la provincia
de Recuay, departamento de Ancash.

Segun Bernal (2010) se entiende por muestra a un parte especifica de la
poblacion de la cual se obtiene informacion para su estudio y donde se realizaran

las mediciones y observaciones de la variable de estudio.
Para la presente tesis la poblacion es igual a la muestra.
4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

El campamento mina Gioconda esta ubicado en la provincia de Recuay,

departamento de Ancash.

Referenciado con las coordenadas -9.741188, -77.508318
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Figura 4.10. Ubicacién geogréfica de la Mina Gioconda

Fuente: Tomado de Google Maps (Web: https://www.google.com/maps)

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion

Para la recoleccion de informacion se aprovecharan los siguientes materiales:
computadora portatil (Hoja de calculo en Excel, Encuesta Google Formulario,
Google Earth), GPS, brujula digital, teléfono celular (apuntes, lista Check,
fotografias, Software Autodesk AutoCAD 2016), impresora.

Como técnicas aplicaremos la Observacion y el analisis documental.

Para obtener los indices de radiacion solar se recurriran a las siguientes fuentes:
NASA, Mapa de la energia solar en Perd-Senamhi, estimacion de incidencia de

radiacion solar.

Los datos climatolégicos se conseguiran de la estacion meteorolégica de la
empresa Lincuna, en la provincia de Recuay departamento de Ancash.

El area de mantenimiento de la mina Gioconda proporcionara la data de la
potencia eléctrica requerida por el campamento, asi como la energia diaria

consumida.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado se utilizaron: libros,

tesis de grado y planos eléctricos de la unidad minera involucrada.
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4.6 Analisis y procesamiento de datos
Se realiz0 las siguientes actividades:

= Visita de campo junto al personal de mantenimiento eléctrico de la mina
Gioconda.

» Levantamiento de datos respecto a las cargas eléctricas en el
campamento minero.

= Recopilacion de los datos de radiacion global tratados por la estacion
meteoroldgica de la mina Gioconda.

= Se solicitd y se recopilo los datos de costos de combustible del sistema

de generacion convencional.

El procesamiento de datos estadisticos no aplica porque no trabajaremos con el

analisis estadistico.
4.7 Aspectos Eticos en Investigacion

El estudio se desarrollara bajo los principios establecidos en el Cadigo de Etica
del investigador de la UNAC (2019), que son:

1. Probidad. Los investigadores actian siguiendo principios morales y honradez
en todas sus acciones de la investigacion que desarrollan.

2. El profesionalismo del investigador comprende el ejercicio responsable de los
procesos, procedimientos de disefio, desarrollo y evaluacion de la
investigacion en el campo de su ejercicio profesional fundamentandose en el
principio de pluralismo.

3. La Transparencia del investigador comprende:

a) No falsificar o inventar datos o resultados total o parcialmente

b) No plagiar datos, resultados, tablas, cuadros e informacion de otros
autores e investigaciones.

c) Citar las referencias o fuentes bibliograficas, datos resultados e
informacion general de otros autores o investigadores

d) Respetar los derechos de autoria y de propiedad intelectual de otros

autores e investigadores.
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e) La utilizacion de procedimientos, instrumentos y criterios estandarizados
en la emision de sus resultados, dictamenes, ponderaciones y
evaluaciones.

La objetividad del investigador comprende la actitud para fundamentar sus

estudios, evaluaciones y analisis eliminando todo tipo de sesgo académico,

econdmico, politico, laboral, familiar, sus aprehensiones y prejuicios

La igualdad del investigador se fundamenta en el principio del pluralismo para

la investigacidon. Sus propuestas son propositivas y sus proyectos toleran la

divergencia y diversidad.

El compromiso del investigador comprende el respeto y la confianza de sus

investigaciones, su experiencia y su predisposicion con el desarrollo de la

ciencia y tecnologia para el beneficio de la sociedad.

La honestidad del investigador comprende la honradez, integridad y la

rectitud de sus investigaciones respetando la propiedad intelectual y los

derechos de autoria.

La confidencialidad del investigador comprende la preservacion de los

derechos de propiedad intelectual. Mantiene en secreto la informacién sobre

las propuestas, proyectos, informacion de los resultados obtenidos y no
divulgarlos directa e indirectamente.

Independencia, los investigadores actian en total prescindencia de cualquier

indicacion o mandato externo sobre la naturaleza o resultados de su

investigacion

10. Diligencia, actuar con prontitud y cuidado en el cumplimiento de los objetivos

planteados.

11.Dedicacion, actuar con prontitud y cuidado en el cumplimiento de los objetivos

planteados

12.Dedicacion, hacer de la investigacion cientifica la actividad principal y

emplear en ella el tiempo suficiente para cumplir su labor con eficiencia y

eficacia
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V. RESULTADOS

De acuerdo a los calculos realizados en el apartado de ingenieria de detalle, la
propuesta planteada por esta tesis al problema de estudio de la falta de
suministro eléctrico en la mina Gioconda es el dimensionado de un sistema

fotovoltaico aislado con las siguientes caracteristicas:
5.1 Resultados descriptivos

-Mdédulos Fotovoltaicos solares: Conformado por 20 paneles solares de la
marca Jinko Solar de 545 Wp, con voltaje de panel de 24V, tienen una inclinacion

de 11° respecto al plano horizontal y estan orientados hacia el norte.

El area delimitada para el sistema fotovoltaico es de 1 180,46 m? de los cuales

el area ocupada por los médulos fotovoltaicos es de 52 m?.

Las estructuras de soporte de los médulos fotovoltaicos son de acero ASTM
A500, grado B 42 ksi, las conexiones son mediante pernos inoxidables ASTM
A304, son fijas, sin seguidores solares y se adaptan al techo un conteiner donde
se sueldan en arreglos de 20 mddulos; se aprovecha el interior del mismo para
albergar los demas componentes electromecanicos del sistema (regulador de

carga, inversor, banco de baterias).

-Controlador de Corriente: conformado por 3 reguladores del tipo MPPT de la
marca SRN SOLAR 85A con capacidad de regular 4,4 kWp de potencia de los

modulos fotovoltaicos.
El voltaje del arreglo de los paneles que es conectada al controlador es de 48V
- Acumuladores de energia o Banco de baterias

El sistema fotovoltaico aislado tiene 26 baterias de 12 Vy 205 Ah cada una, cuyo
arreglo de conexion es de cuatro en serie y dos en paralelo, para una autonomia

de un dia de funcionamiento.
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-Inversor: con un total de 3 inversores de corriente del tipo MPPT, modelo ABB
UNO-DM-3,3-TL-PLUS 3,3 to 5kW, de 48V (DC) de entrada y 230V (AC) de

salida, con potencia nominal 2kW y potencia pico maxima de 3,5kW

- Se tendréa conectado a cada regulador un arreglo de mdédulos fotovoltaicos con

2 en serie y 4 en paralelo.
El voltaje del arreglo de los paneles que sera conectadas al inversor es de 48V
-Conductores eléctricos del sistema fotovoltaico

-Las conexiones entre los equipos que conforman el sistema fotovoltaico se

representa en el diagrama unifilar (Ver Anexo 19)
-Conductores DC:

El conductor seleccionado para la conexién del sistema continuo DC, es el cable
de NYY duplex de 16 y 25 mm2 cobre.

Para el subsistema, desde el sector del campo de modulos fotovoltaico hasta la
caja de conexiones de energia continua se utiliza el cable de 25 mm?. Para el
subsistema desde la caja de conexiones de energia continua hasta el regulador
de corriente es un cable de 16mm?2. Para el subsistema Regulador — Bateria se
usa un cable de 16 mm2 y finalmente para el subsistema bateria - inversor de

corriente serd un cable de 16mm?.

Segun los calculos realizados el sistema fotovoltaico aislado tiene una capacidad
de generacion de 10,9 kWp que suministra de energia eléctrica al campamento

mina Gioconda para cubrir una demanda de 2,61 kWh/dia.
Costo estimado del sistema fotovoltaico aislado

Considerando los resultados obtenidos en el dimensionamiento y una vez
seleccionado los equipos del sistema se procede a realizar una estimacion
economica del costo total del proyecto. Teniendo este un costo total directo
(considerando CAPEX y OPEX) con IGV incluido de 283 417,33 soles.
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Comparativa del sistema convencional vs el sistema fotovoltaico aislado

El costo de funcionamiento del grupo electrogeno MODASA por kWh generado
es de 0,279 soles por kWh producido. El sistema fotovoltaico aislado tiene un

costo de 0,018 soles por kWh producido.

Entonces el sistema fotovoltaico tiene un costo econémico menor que el sistema

convencional de energia.

También se hizo la evaluacién de Valor Actual Neto comparativo del sistema
convencional y el sistema fotovoltaico aislado con un VAN positivo de 360 616,6
soles una tasa interna de retorno 41,294% para un periodo de recuperaciéon de

3,03 afnos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion de la hipotesis general:

e Hipotesis general: “Si se dimensiona un sistema fotovoltaico aislado se
lograra suministrar fluido eléctrico al campamento minero Gioconda”.

- Para el dimensionamiento del presente sistema fotovoltaico aislado, se
usaron los datos de radiacion solar global y consumo de energia
eléctrica ambos proporcionados por la unida minera, esto permitid
realizar los calculos para caracterizar y seleccionar los componentes
necesarios del sistema fotovoltaico aislado. El dimensionado del
presente sistema fotovoltaico aislado es de 10,9 kWp, y consigue
suministrar energia eléctrica al campamento mina Gioconda.

e Hipotesis especifica:

a. “Si la energia solar disponible medida en niveles de radiacién en la
zona involucrada es suficiente se cubrird la energia eléctrica requerida
por el campamento minero a través del sistema fotovoltaico aislado”

- Se procesaron los datos meteorolégicos recogidos por la unidad minera
obteniéndose una radiacion 3,9 kWh/dia suficiente para cubrir la
energia eléctrica requerida por el campamento mina Gioconda a través
del sistema fotovoltaico aislado.

b. “Los componentes requeridos por el sistema fotovoltaico aislado son:
Médulo fotovoltaico, Regulador, Inversor, Banco de baterias y los
elementos de proteccion que permitiran suministrar energia eléctrica al
campamento Mina Gioconda.”

- Los componentes conforman el sistema fotovoltaico aislado, ya
dimensionado, son los médulos fotovoltaicos, el regulador de corriente,
el inversor de corriente DC/AC, y los elementos de proteccion eléctrica
permiten el suministro de energia eléctrica en el campamento mina

Gioconda.
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c. “La demanda de energia eléctrica promedio diario podra ser
suministrada de energia eléctrica por el sistema fotovoltaico aislado en
el campamento mina Gioconda.”

- De la data proporcionada por la unidad minera respeto a las cargas y
los habitos de consumo eléctrico se dimensiona y seleccionan los
componentes, del sistema fotovoltaico aislado, capases de suministrar
la demanda de energia eléctrica en el campamento minero.

d. “La conveniencia econdmica de la generacion de energia por sistema
fotovoltaico aislado y por sistema convencional esta en funcion al costo
por kWh generado.”

- Se demuestra la conveniencia economica de sistema fotovoltaico
aislado respecto de la generacion convencional de energia que viene

siendo un grupo electrogeno.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado para suministrar energia
eléctrica a la Mina Gioconda, es comparada con el proyecto de investigacion de
pregrado del Sefior Liberiano con titulo DISENO DE UNA CENTRAL
FOTOVOLTAICA DE 1MWp CONECTADO A LA RED ELECTRICA INTERNA
EN MEDIA TENSION PARA REDUCIR LA FACTURACION ELECTRICA DE LA
UNIDAD MINERA ANDALUCITA EN PAITA - PIURA, en el cual no hace un flujo
de caja en gasto de CAPEX Y OPEX.

En esta investigacion se ha considerado el valor actual neto respecto de la
generacion convencional de energia eléctrica por un grupo electrégeno, con el
fin de reducir los costos por generacion y que este resultado motive la
implementacion de mas proyectos fotovoltaicos en el sector de minero en el

Peru.
6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Aqui los autores nos hacemos responsables de la informacion publicada en esta
tesis. Segun las normal y condiciones de la universidad nacional del callao y

agregamos el consentimiento del Ingeniero asesor (Renzo Vila)
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se logré dimensionar un sistema fotovoltaico con una
potencia pico en generacion de 10,9 kWp, asimismo se realizé los célculos para
seleccionar de los elementos del sistema fotovoltaico, todo ello fue con la ayuda
de la informacién brindada por la Unida Minera, asi como también los datos

meteoroldgicos obtenidos del &rea de medio ambiente de la mina Gioconda.

En el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de la presente investigacion y
considerando los costos de energia eléctrica con el grupo electrogeno MODASA
obtenida del area eléctrica de la unidad minera, se asegura un menor costo por

kWh consumidos.

Para el proceso de dimensionamiento se ha considerado el mes de marzo por
ser el mes que obtiene menor radiacion solar (periodo de disefio) con respecto

a otros meses, asegurando la generacion de energia eléctrica el resto del afio.

El Sistema fotovoltaico se encuentra conformado por 20 modulos fotovoltaicos
con una potencia pico de 545 Wp, y voltaje en vacio de 24 Vdc.

El arreglo de paneles fotovoltaicos por cada inversor es de 4 médulos en serie,

y 2 paneles en paralelo, es decir de 8 paneles por inversor.

Se utilizara 3 inversores de 3,3kW cada uno, ello cubrira la generacion propuesta

del sistema fotovoltaico.

Se demuestra que el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado en la
mina Gioconda es realizable, con unainversion de S/. 283 417,33 y considerando
un periodo de funcionamiento de 15 afios. Los valores logrados de estimar el
costo de kWh generado son favorables para el sistema fotovoltaico aislado
respecto del sistema convencional, con un VAN= 316 616,6 soles, un

TIR=41.294% y con un periodo de retorno de 3 afios.
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RECOMENDACIONES
A los ingenieros responsables del campamento minero

La falta de red eléctrica en las zonas donde se practica la explotacion minera se
solucionan usando generadores eléctricos portatiles o estacionarios que
consumen diésel, cuyo transporte y almacenamiento requieren un costo cuyo
valor tiende a cambiar en el tiempo por motivos coyunturales. Como ya se vio en
esta tesis los sistemas fotovoltaicos aislados pueden llegar a ser competitivos a
los sistemas convencionales de generacién de energia. Por lo tanto, las energias
renovables llegan a ser una opcidon recomendable. Es importante que las
empresas analicen la opcién de generar (in situ) toda o parte de su energia a

base de energias renovables.

La falta de estudios del comportamiento de los equipos electromecanicos a una
altura de mayor de Ilos 4000 msnm, da como resultado un
sobredimensionamiento, para evitar el recalentamiento de los equipos (baterias,
controladores, y en especial el inversor) que se traduce a un mayor costo del

sistema.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general

¢ Coémo dimensionar un sistema
fotovoltaico aislado para generar
energia a el Campamento Mina
Gioconda en la provincia de
Recuay, departamento de
Ancash?

Problemas especificos

¢Cudl es la energia solar
disponible que se registra en el
campamento Mina Gioconda?

¢Cuéles son los componentes
requeridos del sistema
fotovoltaico  aislado en el
Campamento Mina Gioconda?

¢Cudl es la demanda de energia
eléctrica promedio diario en el
campamento Mina Gioconda?

¢Cuédl es la conveniencia
econdmica de la generacion de
energia por sistema fotovoltaico
aislado en comparacién con el
sistema convencional?

Objetivo general

Dimensionar un sistema
fotovoltaico aislado a la red para
suministrar energia eléctrica al
Campamento Mina Gioconda en
la  provincia de  Recuay,
departamento de Ancash.

Objetivos especificos
Determinar la energia solar
disponible que se registra en el
campamento Mina Gioconda.

Dimensionar y seleccionar los
componentes del sistema
fotovoltaico  aislado en el
Campamento Mina Gioconda.

Determinar la demanda de
energia eléctrica promedio diario
en el campamento Mina
Gioconda.

Comparar la  conveniencia
econdmica de la generacion de
energia por sistema fotovoltaico
aislado versus sistema
convencional.

Hipoétesis general

Si se dimensiona un sistema fotovoltaico
aislado se lograra suministrar fluido eléctrico
al campamento minero Gioconda

Hipotesis especifica

Si la energia solar disponible medida en
niveles de radiacion en la zona involucrada
es suficiente se cubrira la energia eléctrica
requerida por el campamento minero a
través del sistema solar fotovoltaico aislado.

Los componentes requeridos por el sistema
fotovoltaico aislado son: Médulo fotovoltaico,
Regulador, Inversor, banco de baterias y los
elementos de proteccion que permitiran
suministrar energia eléctrica al campamento
Mina Gioconda.

La demanda de energia eléctrica promedio
diario podra ser suministrada de energia
eléctrica por el sistema fotovoltaico aislado
en el campamento Mina Gioconda.

La conveniencia economica de la
generaciébn de energia por sistema
fotovoltaico aislado y por sistema
convencional esta en funcién al costo por
kWh generado.

Variable Independiente:
Dimensionado del sistema
fotovoltaico aislado
radiacién promedio

Variable Dependiente:
Suministro de energia
eléctrica

Tipo de investigacion
Tecnoldgico, nivel
aplicado

Disefio de Investigacion
No experimental

Método de Investigacion
Método Sistémico

Poblacién y muestra
Modulos de vivienda del
campamento mina
Gioconda en la provincia
de Recuay, departamento
de Ancash.

Técnicas
Técnica documental

Instrumentos
Fichas técnicas
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Anexo 2. Médulo Fotovoltaico Movil vista superior y anexo vista interior

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA
SUMINISTRAR ELECTRICIDAD AL CAMPAMENTO MINA GIOCONDA EN LA
PROVINCIA DE RECUAY, DEPARTAMENTO DE ANCASH

VISTA GENERAL

JA-015 I fE

VISTA INTERIOR

PANEL SOLAR
|- & ~mosoiar PANEL SOLAR
1 TIGER PRO 72 HC (X10] TIGER PRO 72 HC (X10)

| PANEL SOLAR
i — JINKO SOLAR
= — TIGER PRO 72 HC (X10)

=
T

12000 _J

B(1:25)

1
INVERSOR ABB
REGULADOR SOLAR RSOF e
MELBBSNZSW} o YUNO DM-3.3

P P N P R P

—

S
AAANNMAND

moecTa

DIMENSIONAMIENTD DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA SUMNISTRAR
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Anexo 3. Ficha técnica Lampara Minera WISDOM KL5M

Especificaciones técnicas KL5M
Caracteristicas

Version

Capacidad Nominal

Tensién Nominal

Tiempo de descarga en uso continuo
Luz principal: voltaje de funcionamiento
Luz principal: flujo luminoso

Luz principal: Potencia

Grado de iluminacién (distancia 1 m)
Luz principal: vida util

Luz auxiliar: potencia

Luz auxiliar: Vida atil

Tiempo de proteccién coto circuito
Vida qtil de la bateria (recarga)

Tiempo de carga NWB20

Especificaciones KL5M
KL5M Standard

7800 mAh

37V

13h

30V

340 Im

192 W

18000 Ix

>50000 h

04W

40000 h

<320 ps

1200 ciclos (en condiciones normales de trabajo)

4-6.5 hours
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Anexo 4. Ficha técnica de Luminaria Led.

Caracteristicas del producto

Especi caciones técnicas

Descripcion del producto Por Base  Bubo o gmreser) oo cbmce)
x) (im) (=m'W)

LEDBulb 4.5-40W E27 3000K 100-240V A19 MX 100240V 45 E27  A19 3000 480 106 25000 80 04 No
LEDBulb 4.5-40W E27 6500K 100V-240VA19MX 100240V 45 E27  A19 6500 480 106 25000 80 >4 No
LEDBulb 9-60W E27 3000K 100V-240V A19 MX 100-240V 9 EZ A19 3000 806 107 25000 80 07 No
LEDBulb 9-60W E27 6500K 100V-240V A19 MX 100-240V 9 E2Z A19 6500 806 107 25000 80 07 No
LEDBub 9.5-75W E27 3000K 100V-240V A19MX 100240V 95 E27  A19 3000 1055 11 2500 80 07 No
LEDBulb 9.5-75W E27 6500K 100V-240VA19MX  100-240V 95 E27  A19 6500 105 11 25000 80 >07 No
LEDBulb 13.5-100W E27 3000K 100V-240V A21 MX 100-240V 135 E27  A21 3000 1510 111 25000 8 07 No
LEDBub 13.5-100W E27 6500K 100V-240V A21 MX 100-240vV 135 E27  A21 6500 1510 11 2000 80 07 No
Dimensiones

c D
Tipo Longsud total Diaameto

(mm) (mm)
LEDBulb 4.5-40W E27 3000K 100-240V A19 MX 110 60
LEDBulb 4.5-40W E27 6500K 100V-240V A19 MX 10 60
LEDBulb 9-60W E27 3000K 100V-240V A19 MX 10 60
LEDBulb 9-60W E27 6500K 100V-240V A19 MX 110 60
LEDBulb 9.5-75W E27 3000K 100V-240V A19 MX 10 60
LEDBulb 9.5-75W E27 6500K 100V-240V A19 MX 10 60 C
LEDBulb 13.5-100W E27 3000K 100V-240V A21 MX 127 68
LEDBulb 13.5-100W E27 6500K 100V-240V A21 MX 127 68

A19E27 A21E27
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Anexo 5. Diagrama Campamento Minero.

DIAGRAMA CAMPAMENTO
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Anexo 6. Calculo de Numero de Luminarias Led de acuerdo a la RNE.

Calculo de Luminarias para 3reas de circulzcion del Campamento Minero

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones EM 0.10 tenemos que |z iluminancia media
para habitaciones es de:

Em =100
Teniendo en cuenta los datos de las habitaciones y luminarias tenemaos:

superficie de Iz habitacion es de 256 m2
Factor de utilizacion es de 1.08

Factor de mantenimiento es de 0.80
Luminancia de |z lampara led &5 dz 3000

. e e

Calcularemos los limenes requeridos para las habitaciones mediante Ias siguientes formulas

- EmsS
= Fm
Donde:
. ot =Luminancia Total
. Em =lluminancia Media
. s =Superficie de |a habitacion
. n =Factor de utilizacién
. Fm =Factor de mantenimiento

1004336
~18+08

Pt = 29 626.6

Para calcular el numero de 12mparas led requeridas

N= ﬁ
@l
Donde:
. N =Numero de luminarias
. ot =Luminancis Total
. @l =Luminancia de fa luminaria
_29629.6_98L Ted
= 3500 = > amparas Le

Lo que nos indica que parz el rea de circulacion del campamento minero se necesitara 10
12mparzs led que cumple con |a capacidad de iluminacion segun el RNE.
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Calculo de Luminarias para Habitaciones Campamento Minero

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones EM 0.10 tenemos que |z iluminanciz madia
para habitaciones es de:

Em =50
Teniendo en cuenta los datos de las habitaciones y luminarias tenemaos:

superficie de Iz habitacion es de 8 m2
Factor de utilizacion es de 0.6

Factor de mantenimiento es de 0.30
Luminancia de Iz lampara led &5 de 3000

Calcularemos los l[imenes requeridos para Ias habitaciones mediznte las siguientzs formulas

= Eme«S
= M
Donde:
. ot =Luminancia Total
. Em =lluminancia Media
> S =Superficie de |a habitacion
. n =Factor de utilizacion
. Fm =Factor de mantenimiento

. 5049
Pt =56+08
@t =937.5

Para calcular el nimero de |amparas led requeridas

Donde:

=Numero de luminarias
=Luminancia Total
=Luminancia de Ia luminaria

g8 =

9375

N= 3000 = 0.31 Lamparas por habitacion

Lo que nos indica que parz cada habitacion se necesitara 1 ldmpara led que cumple con Iz
capacidad de iluminacion segun el RNE.
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Anexo 7. Ficha Técnica de Bomba de Calor LASSIAN AERIA 5.

Modelo | AERIA5 | AERIA8 | AERIA11 AERIA 16

Conexion eléctrica

Alimentacién eléctrica VIHz 1PH, 220V-240V~/50-60Hz

Clasificacion eléctrica - Clase |

indice de proteccion eléctrica - IP4

Cableado de conexion mm? 3x10

Rendimiento

Refigeracion (1) Capacidad kW 5,00 5,50 11,50 14,50
Consumo kW 1,56 2,34 383 492

Refrigeracion’ (2) Capacidad kW 5,00 7,00 13,50 16,00
Consumo kW 1,00 1,89 294 3,64

_ Capacidad kW 5,00 75 10,5 15

Calefaceion” (3) Consumo kW 1,30 2,34 3,37 4,62

Calefaccion (4 Capacidad kW 5,00 7,80 11,00 16,00
Consumo kW | 0,99 1,77 2,61 3,86

EER* (1) kW/KW 3,20 235 3,00 295

EER* (2) kW/KW 5,00 3,70 4,60 4,40

COP* (3) KW/KW 3,85 3.20 3.20 325

COP* (4) kW/KW 5,05 440 422 4,15

Eficiencia Energética Calefaccion 55°C / 35°C - A+ [ A+++ A+ [ A++ A++ [ A+ A+ | A++

Potencia max. absorbida kW 3,10 490 5,60 7,30

Corriente méx. absorbida A 13,5 213 243 37
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Anexo 8. Seleccidon de Modulos Solares — Sistema Fotovoltaico

SELECCION DE MODULOS
SOLARES

Sistema Fotovoltaico

AutoSolar
> - : b :

N° Marca o[:;:‘]“a Precio Can‘:lda o;(iecr:)ma TOTAL

JA SOLAR 455W 24V
1 Monocristalino PERC 455 S/ 1,014.66 23 S/ 23,169.93

EcoG 450W 24V
g |Feonreen A 450 5/ 940.12 s/ 21,706.33 En AutoSolar el menor

Monocrlstallno PERC 23 numero de médulos es

EcoGreen 550W 24V EcoGreen 550Wp con
3 550 S/ 1,337.27 19 S/ 25,262.25

Monocristalino PERC / 10390 / un costo de 25 262,25
4 | ERA 340W 24V Policristalino 340 S/ 638.32 31 S/ 19,506.31 soles.
5 | EcoGreen 350W 24V Policristalino 350 S/ 704.50 S/ 20,913.59

30
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6 | ERA 400W PERC Monocristalino 400 S/ 822.66 26 S/ 21,368.59
TRINA SOLAR
N° Potencia Cantida Potencia
Marca [Wp] Precio d Pico TOTAL
TALLMAX 450W 450 S/ 1,056.96 23 S/ 24,404.03
DuoMax Mono Perc
1 340 S/ 860.63 31 S/ 26,299.84
340WP
. 10390
2 |DuoMax Twin 410W 410 S/ 983.45 25 S/ 24,922.06
3 [Vertex 500W 500 S/ 1,263.95 21 S/ 26,264.88
i |
panelsolarperu
Potencia Cantida Potencia
N° M Preci TOTAL
arca [Wp] recio d Pico (0)
Peimar Italian 370W Peimar
1 . . 370 S/ 800.02 28
Monocristalino PERC S/ 22,465.43
2 | Omicron Monocristalino 150W 150 S/ 349.60 69 S/ 24,215.63
3 [Omicron Monocristalino 100wp 100 S/ 258.73 104 s/ 26,882.05
Peimar Italian 315wp
4 [ Monocristalino PERC Peimar 315 S/ 687.99 10390
Italian 33 S/ 22,692.75
5 [Jinko Solar 335Wp Policristali 335 S/ 731.98
inko Solar p Policristalino / 31 s/22,702.31

En Trina Solar el
menor nimero de
modulos es Vertex
500W con un costo
de 26 264,88 soles.
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Peimar Italian 340wp Policristalino

340 S/ 728.02

31 S/ 22,247.43
7 | Amerisolar Policristalino 340W 340 S/ 652.13 31 5/19,928.33
NovumSolar
N° Marca Potencia Precio Cantidad Pott.enua TOTAL
[Wp] Pico
1 |JINKO SOLAR TIGER 435 S/ 1,053.23 24 S/ 25,156.46
2 [JINKO SOLAR PRO 565 S/ 1,553.36 18 S/ 28,565.33
CANADIAN SOLAR MONO PERC
3 445 S/ 1,133.96
HALF CELL /1, 23 S/ 26,476.05
4 |JINKO SOLAR SWAN 400 S/ 856.15 26 10390 S/ 22,238.50
5 [JINKO SOLAR EAGLE 335 S/ 799.66 31 S/ 24,801.40
6 [JINKO SOLAR CHEETAH 400 S/ 1,024.52 26 S/ 26,611.91
Jinko Solar Tiger Pro 72HC 530-
7 [/MNO Solar HigerFro 545 $/1,299.99 19 s/ 24,783.30
550
Proviento
N° Marca Potencia Precio Cantidad Pot(-enaa TOTAL
[Wp] Pico
EGE-375M-72 Monocristalino 375 5/ 780.54
11375Wp ' 28 10390 S/ 21,626.16
energiasolarperu
Pot i ti Pot i
N° Marca otencia Precio Cantidad o <.enC|a TOTAL
[Wp] Pico
1 |AE SOLAR 320W 24V 320 S/ 800.00 32 S/ 25,975.00
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Vertex Mono cristalino 500W Trina
Solar
3 |TALLMAX 450W Trina Solar

500
450

S/ 1,250.00
S/ 1,000.00

21
23

10390

S/ 25,975.00
S/ 23,088.89

En
panelsolarperu el
menor namero de
maodulos es Peimar
ltalian 370W con
uncosto
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Anexo 9. Seleccién de Controladores Solares

SELECCION DE CONTROLADORES SOLARES
Sistema Fotovoltaico Aislado
Mina Gioconda

AutoSolar
N° Marca Corriente Precio Cantidad Corriente TOTAL
[A] Max
1 Must Solar MPPT LCD 80A 30 S/ S/
12/24/48V 1,333.15 3 3,571.68
) SRNE MPPT 250V 70A LCD 70 S/ S/
12/24/48V 1,679.46 3 5,142.27
3 Controlador MPPT 250V 100A LCD 100 S/ 5 S/
12/24/48V 2,342.41 5,020.49
4 Controlador MPPT 60A Schneider 60 S/ S/
Xantrex 3,186.00 4 11,380.92
5 | Controlador MPPT 60A Outback 60 3,309.88 4 11,823.44
6 Controlador SmartSolar MPPT RS 100 S/ S/
450V 100A VICTRON 5,666.77 2 12,145.59
7 Controlador MPPT 80A Schneider 80 S/ S/
Xantrex 5,840.40 3 15,647.16
S/ S/
8 | Controlador MPPT 80A Outback 80 4,102.19 3 10,990.28
SUN PERU
N° Marca Corriente Precio Cantidad Corriente TOTAL
[A] Max
1 Controlador MPPT 60A 60 s/ 4 s/
12/24/48V (PC18-6015A) 1,227.20 4,383.76
5 Controlador MPPT 80A 30 s/ 3 s/
12/24/48V (PC18-8015A) 1,321.60 3,540.73
Controlador MPPT Smart S S
3 100 / 2 21433 Y
Solar 250V 100A Tr 4,291.99 9,199.02
a Controlador MPPT Blue 70 s/ 3 s/
Solar 150V 70A Tr 2,478.63 7,589.21
5 Controlador MPPT Smart 35 s/ 3 s/
Solar 150V 85A Tr 3,159.89 7,967.76
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Alibaba.com

N° Marca Cor[r:;nte Precio Cantidad Corriente TOTAL
S/

1 | Panpower V 48v 96v 120v 192v 100 153537 2 S/
216v 240v 100a AR 3,290.76
JNGE De alta potencia de alta

5 tension 220v controlador de 500 S/ S/
cargador solar 50A 100A 150A 2,848.79 3,052.91
200A
LifePo4-regulador de voltaje de

3 bateria de acido de plomo, Gel de 50 S/ 4 S/
iones de litio 50A, carga solar, 759.79 3,256.92
controlador de carga MPPT de 50A
Debe PC1800F serie MPPT 214.33

4 regulador de carga Solar 12V 24V 60 S/ 4 S/
36V 48V 48V 60a 80a 100a mppt 827.85 2,957.22
controlador solar
Controlador de carga Solar s/

5 | inteligente MPPT de alta eficiencia, 60 898 23 S/
60A , 96V 24V ’ 4 3,208.63
Controlador de cargador Solar s/

6 | MPPT 50A 60A 80A 100A 12V 24V 100 1247 29 2 S/
36V 48V 48V Tracer una serie e 2,673.32

7 Mppt controlador de carga solar 100 S/ S/
50a 60a 100a 120a 150a 200a 1,580.09 2 3,386.61

NovumSolar
o Corriente . . Corriente
N Marca Precio Cantidad TOTAL
[A] Max
COI\}TRO(LA}DO? M/PPT BLU)ESOLAR s/ s/

1 | 150/70(12/24/36/48-70A 70 3
VICTRON 2,725.00 8,343.56

5 CONTROLADOR MPPT SMART 85 S/ S/
SOLAR 150/85 VICTRON ENRGY 3,799.98 3 9,581.76
CONTROLADOR MPPT SMART 214.33

3 SOLAR 150/100 100 S/ 5 S/
(12/1450W/24/2900W/48/5800W) 4,919.99 10,545.01
VICTRON

s/ s/
4 | SRNE SOLAR MPPT 85 1,150.66 3 2,901.42
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Silo.Tips

N° Marca Corriente Precio Cantidad Corriente TOTAL
[A] Max
L Controlador Morningstar TriStar 60 S/ 4 S/
MPPT 60A 3,484.40 12,446.86
214.33
5 Controlador Morningstar TriStar 60 S/ 4 S/
TS-60 1,409.42 5,034.68
energiasolarperu
N° Marca Corriente Precio Cantidad Corriente TOTAL
[A] Max
1 | Solar Home System Battery Bank 100 S/ 2 S/
1,521.53 3,261.10
Mppt 12v 24v 36v 48v auto work
5 40a 50a 60a 80a 100a controlador 100 S/ ) 514.33
de carga solar mppt/ regulador 1,567.39 : S/
solar mppt 3,359.39
3 Solar Controller 10 - 120 Amp PV 120 S/ 5 s/
Charger Smart Mppt Regulator 1,872.07 3,343.67

Para la seleccion de los controladores de corriente se hizo un analisis entre los
proveedores: AutoSolar, SUN PERU, Alibaba.com, NovumSolar, Silo.Tips,
EnergiaSolar Perl. Se opta por escoger un regulador de tipo MPPT debido a su
aprovechamiento de la maxima produccion del panel solar (su funcionamiento es
eficiente si se aumenta la tension del campo fotovoltaico) para la carga de la bateria,
también se encarga de cortar la corriente cuando el acumulador esta al 100% de su
carga. Escogiéndose la marca con menor costo de inversion. Luego de evaluar las

cotizaciones, se escogié dimensionar con la marca SRN solar de 85A con un costo
total de 2 N1 42 <nles
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Anexo 10.

SELECCION DE INVERSORES SOLARES
Sistema Fotovoltaico Aislado

AutoSolar
Pot Pot
N° Marca [kw] Precio Cantidad Entrada TOTAL
[kw]

Inversor Huawei SUN2000L-

1 2KTL Red 2000W 2 S/ 4,875.47 A S/ 20,525.73
Inversor Huawei SUN2000L-

2 3KTL Red 3000W 3 S/ 5,605.11 3 S/ 15,731.68
Inversor HD Wave 3000W

3 | SolarEdge Conexién Red 3 S/ 5,806.41 3 S/ 16,296.66
Monofasico
Inversor Red SMA Sunny Boy

4 3.0kW AV-41 3 S/ 6,696.63 3 842 S/ 18,795.21
Inversor Huawei SUN2000-

5 SKTL Trifsico 8kW 8 S/ 10,159.80 1 S/ 10,693.19
Inversor Huawei SUN2000-

6 12KTL Trifésico 12kW 12 S/ 14,219.00 1 S/ 9,977.00
Inversor Red Growatt MIC

7 1000TL-X Monofisico 1 S/ 1,500.46 g S/ 12,633.87
Inversor Victron MultiPlus-II

8 48V 3000VA 35+32A 3 S/ 5,443.68 3 S/ 15,278.60

SUN PERU
o Pot . . Pot Entrada

N Marca [kw] Precio Cantidad [kw] TOTAL
Inversor Onda Pura SHI1000-

1 42, 48V 1000W 1 S/ 1,433.52 8 S/ 12,070.24
Inversor Onda Pura SHI2000-

2 42, 48V 2000W 2 S/ 2,386.83 4 S/ 10,048.55

3 Inversor Onda Pura SHI3000- 3 5/2,833.03 3 8.42 5/7,951.37
42,48V 3000W e e
Inversor UP3000-M6142,

4 48V 3000VA 3 S/ 3,285.37 3 S/9,220.94
Inversor UP5000-M8342,

5 48V 5000VA 5 S/ 5,428.21 2 S/9,141.11
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panelsolarperu

Pot
N° Marca [:3\:] Precio Cantidad | Entrada TOTAL
[kw]
Inversor Interconexion Primo
3.6kw WLAN/LAN/WEBSERVER
! Panpower V 48v 96v 120v 192v 3.6 5/7,340.27 2
216v 240v 100a
S/ 17,168.08
Inversor Interconexion Symo
2 Skw WLAN/LAN/WEBSERVER 5 S/ 3,848.79 2 S/ 6,481.36
Inversor Interconexion Fronius
3 | Symo 10Kw 10 S/ 13,548.10 1 8.42 S/ 11,407.50
WLAN/LAN/WEBSERVER
INVERSOR A RED GROWATT MID
4 | 6KTL3-XL DELTA INVERTER 6KW 6 S/ 6,215.76 1 S/ 8,722.78
3
5 Inversor Victron Phoenix 24/500 05 5/843.99
-230v IEC outlet 17 S/ 14,212.79
Victron Energy MultiPlus-II
6 | Victron Energy 48/3000/35-32 3 S/ 5,460.01 3
230V V.E Bus S/ 15,324.43
7 ABB 3,3 kW 33 S/ 1,980.09 3 S/ 5,052.23
NovumSolar
Pot Pot
N° Marca [kw] Precio Cantidad | Entrada TOTAL
[kw]
INVERSOR DE RED FRONIUS
1 PRIMO 3 S/ 3,698.56 3 S/ 10,380.63
2 | INVERSOR DE RED GOODWE DNS 3.6 S/ 3,999.98 S/ 9,355.51
2
INVERSOR RED HUAWEI SOLAR 8.42
3 | SUN2000 L1 5 S/ 5,919.99 2 S/ 9,969.26
2KTL/3KTL/4KTL/5KTL
4 | INVERSOR DE RED GOODWE NS 3 S/ 3,969.63 3 S/11,141.43
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Silo.Tips
Pot Pot
N° Marca (kw] Precio Cantidad Entrada TOTAL
[kw]
1 Terle XS 0.7-3KW | Monofasico 3 5/3,484.40 3 $/9.779.55
8.42
) GoodWe de la serie SDT G2 4 S/ 4,409.42 5 5/9,281.83
4kW
energiasolarperu
Pot Pot
N° Marca (kw] Precio Cantidad Entrada TOTAL
[kw]
Inversor Senoidal VICTRON
1 | Phoenix VE.Direct 48V 1200VA 1.2 S/ 1,954.20 7
schuko $/13,711.97
Inversor Onda Senoidal
2 VICTRON Phoenix 48V 3000VA 3 5/5423.34 3 8.42
S/ 15,221.51
Inversor Onda Senoidal
3 VICTRON Phoenix 48V 5000VA > 5/ 7,541.75 2
S/ 12,700.31

Para la seleccion de los controladores de corriente se hizo un analisis entre los
proveedores: AutoSolar, SUN PERU, panelsolarpert, NovumSolar, Silo.Tips,
EnergiaSolar Peru. Se opta por escoger un inversor de corriente ABB 3,3 kW.
Escogiéndose la marca con menor costo de inversion. Luego de evaluar las
cotizaciones.
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Anexo 11. Selecciéon de Bateria

SELECCION DE BATERIA
Sistema Fotovoltaico Aislado
Mina Gioconda

AutoSolar
Tension
N° Mar de b prec Ct Ns Np Cantidad TOTAL
arca bateria  (Ah) ecio S p a a
(\Y)]
Bateria RITAR 12V S/
! 100Ah RA AGM 12 100 5/731.76 4 3 36 26,343.36
Bateria AGM 12V s/ s/
2 | 138Ah Ultracell UC- 12 138 1,090.86 4 2 24 26,180.64
138-12
Bateria AGM 12V s/
3 | 115Ah Ultracell UC- 12 115 S/ 898.62 4 3 36
32,350.32
115-12
Bateria AGM 12V s/ s/
4 | 130Ah Victron 12 130 1,097.69 4 2 24 26,344.56
Energy
Bateria AGM 12V s/ s/
5 | 172Ah Ultracell UC- 12 172 1,056.41 4 2 24 25.353.84
172-12 316.53
Bateria AGM S/ S/
6 205Ah 12V Kaise 12 250 2,219.74 4 1 12 26,636.88
Bateria RITAR 12V S/ S/
7 150Ah DC AGM 12 150 1,500.46 4 2 24 36,011.04
Bateria TROJAN s/ s/
8 LAR SAGM 12 12 2 4 2 24
19 Sae L3 1,025.66 24,615.84
205
Bateria 12V AGM s/ s/
9 | 250Ah Kaise 12 250 4 1 12
KBES250 2,189.44 26,273.28
Bateria 250Ah s/ s/
10 3?2'\:012\/ UPower 12 250 2141.03 4 1 12 25,692.36

Para la seleccion de los controladores de corriente se hizo un andlisis entre los
proveedores: AutoSolar. Se opta por escoger una bateria de 205 Ah. Escogiéndose
la marca con menor costo de inversion.

139



www_jinkosolar.com

Tiger Pro 72HC
530-550 Wa
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MONO-FACIAL M(
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)

111 E
JULLEC

P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

EC61730(2016,

uality Management System

ironment Management Syztem

Cccupational health and safety management systems

Key Features

Anexo 12. Ficha técnica del médulo solar fotovoltaico Jinko Solar 545kWp.

Jinko "

Your Trust

MBB HC Technology

Multi Busbar Technology
Better ight trapping and cument collection to improve
module power output and refiakility

Durability Against Exireme Environmental
& Conditions

High zalt mist and ammeonia resztance

g

G77
Y

| Reduced Hot Spot Loss
H 0T| Optimized electical design and lower operafing curent
for reduced hot spot loz: and better temperature
coeficient.

Enhanced Mechanical Load

Cerified to withetond: wind load {2400 Pazcal) and snow
load {5400 Pezcal)

Longer life-fime Power Yield
0.35% cnnual power degradation and 25 year insar
power wamanty.

-~ CLEAN '3.\ e =
CE€ weoras L8R (D) rosmrgunr

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Year Product Warranty

25 vear Linear Power Warmranty

yeon 055% Annyal Degradation Over 25 years
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Packaging Configuration

| Two palets = One sfock |

2l pesipallets, Sipcifsack, S20pcs 40HGE Confainer

Bechical Pefformonce & Temperahme Dependence

Curent-¥okape L Pawer-Voltape Temperatars Dependence of

Curves [S40W) Iz Voo Pmax
i
£
i
|
==
g Fra | -
] !"""--..,h'\l'uc
=
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=
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\oihags [W) Cial Tarmpaniors |23

Mechanical Characteristics

Call Type P type Mono-crysioline
Ho. of calls 44 [4224)
Cimersions 22741 124=35mem [37_53=44 55138 inch)
Weight 2B.9 kg (83.7 Ibs)

A.2mm, Arti-Refection Coating,
Franh o High Transmission, Low ron, Tempered Gloss
Frame Anadized Aluminium Alloy
Junction Box Pi6 Rabed
Cutput Cables TUY 1=4 Omm

+): 20rmim , || 200mm or Customzed Langth

Miodule Type: JEMS20MFTZHLA JEBNSESN-TZHLE JEMSADNFT2HLA JEBAS4SAN-TIHLS JEMASSON-72HLA

JEMASIOMFTZHLA-Y  JEMSESM-TIHLAY  JEMSSOM-TZHLAY  JEMS4SMFTZHLAY  JEMSSOM-TZHLA-Y
e HOCT 5TC NOCT 5T NOCT 5TC  HNOCT 5TC NOCT

IWiciirrir Posemr [Prico| 530Wp  294Wp 535Wp  IPEWP S40Wp  A02Wp [SESE 405Wp 550Wp  £09Wip

Masirraem Power Voltoge [Vimp) L5860 AT BAV A4V ATV ADTOV 3308V AD A0V 3825V A0SOV 3B.EIV

Mairrim Poser Cument (Imp) 12074 10424 13174 10,504 12274 10554 12364 10.604 12,454 10.454

Open-circuit Vollage [Voc) 926V LESOV 49,24V 4657V AP LIV LEESV P52V L6TEV AREIV A6EAV

Shor-cirewit Cument |lsc) 12714 1107A 13794 11044 12854 11194 12048 11244 14024 11334

Meodule Eficiency 5TC (%) 20.55% 20 75% 2T naFE 2123%

Operafing Tempenohune|"C) -40FC-HESC

Masirreem syshem wollage 1000/1500VDEC [EC)

Maxirmum senies fuse rafing 234

Powser folerance 0433

Temperoture cosfficients of Pmax DASET

Tamperoiure coafficients of Voo OIEECT

Temperoture cosfficients of ko DUO4EEC

MHeminal operafing cell temperaiure. [HOCT) ASHIC

"STC: “idi: wradiance 1000w/m’ m Cefl Temperature 25°C @y am=s

= imadiance soow/m’

2020 Jinko 3olar Co., Lid. All ights reserved.

dpecifications included in this dofasheet are subject to change without nofice.

—— . -
' Armbéent Tempergture 20°C -

AMS=1SE wind Speed 1m/fs

JERS20-550M-T2HLA{V)-FI1-EM
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Anexo 13. Ficha técnica del Regulador.

Ficha tecnica

MC4885N25 / MC48100N25

Fiche technique

WATT-U-NZED HUE MENHIPRE 12 - 4021 ANDRIMONT - BELGIQ Pedido el

B7 4500 34 - INFORWATTUNEED . COM WATTUNEED.COM
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v

Parametro \Valor del parametro

Tipo MCAESSNZS MC4E8100N25
Voitaje del sistema 12V 1 24V35V 1 48V

Pérdida en vacio 054W

Voltaje de la bateria 9V ~ 64V

Maxima tension de circuito abierto FV 240V

Maximo rango de tension en el punto

de potencia

\Voitaje de Ia bateria + 2 ~ 180V

Commiente de carga nominal 85A 100A 100A 100A
Comiente de carga ajustable 0-35A 0-100A
Potencia del panel solar (12V) 1100W 1320W
Potencia del panel solar (24V) 2200W 2640W
Potencia del panel solar (48V) 4400W 5280W
Eficiencia de conversion de carga </ =853%
Eficiencia de rastreo de MPPT > 93%
. S3mvi® cr2v1pxomauooapstameporoefe<:o)
Compensacion de temperatura no hay compensackin de temperatura para i3
bateria de 1o,
- - TTL/ RS485 alslado; velockiad de transmision 9800,
Forma de comunicacion bit digital 3, bit G paraca 1. sin bit da control
Bluetooth Moduio Bluetooth 4. 0BLE Indel , que permite 13
monitorizacion de la apiic del telfono move
Proteccion de temperatura intema %‘é‘yo"?‘éﬂ%‘&“&’%@&%@ FoTSIagruRs
aperacion de reduccion de potencia Ineal
uestreo emperat xterna Lalem atura se utliza para la 53Cion de
:i‘elabateg:'at — latengeerrao.sramlabaegralayla on o2 la
temperatura de 13 bateria.
Relé de programa DPST 10A/ 250VAS; 10A/ 30VDC
proteccion confra descarga excesiva de fa bateria,
mocm mraégvr‘geamg\ de W";}é
Funcion de proteccion proteccion contra sobrecalentamiento intemo del
requiador y proteccion contra sobrecorriente durante
13 carga.
Temperatura de operacion -35°C~+65°C
Elevacion </ = 3000m
Grado de proteccion IP32
Peso 5.7 kg
Tamanio del producto Convencional 314X227X121 mm

WATT U'NZED

r '
redigdo

WATTUNEED.COM
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Anexo 14. Ficha técnica Regulador.

SOLAR INVERTERS

ABB string inverters

UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS

3.3t0 5.0 kW

UNO-DM-33/4.0/4 6/5.0-
TL-PLUS cutdoer
string mverter

One size fits all

The new design wraps ABB's quality and engineering
Into a lightweight and compact package thanks to
technological cholces optimized for installations with
different orientation.

All power ratings share the same overall volume,
allowing higher performance in a minimum space, and
have a dual Maximum Power Point Tracker (2 MPPT).

Easy to install, fast to commission

The presence of plug and play connectors, both on the
DC and AC side, as well as the wireless
communication, enable a simple, fast and safe
installation without the need of opening the front
cover of the inverter.

The featured easy commissioning routine removes
the need for a long configuration process, resulting in
lower installation time and costs.

Improved user experience thanks to a bulld in User
Interface (Ul), which enables access to features such
as advanced inverter configuration settings, dynamic
feed-in control and load manager, from any WLAN
enabled devices (smartphone, tablet or PC).

Smart capabilities

The embedded logging capabilities and direct
transferring of the data to Internet (via Ethernet or
WLAN) allow customers to enjoy the whole Aurora

The new UNO-DM-PLUS single-
phase inverter family, with power
ratings from 3.3 to 5.0 kW, is the
optimal solution for residential
installations.

Vision® remote monitoring experience.

The advanced communication interfaces (WLAN,
Ethernet, RS485) combined with an efficient Modbus
(RTU/TCP) communication protocol, Sunspec
compliant, allow the inverter to be easily integrated
within any smart environment and with third party
monitoring and control systems.

A complete set of control functions with the
embedded efficient algorithm, enabling dynamic
control of the feed-in (1.e. zero injection), make the
inverter suitable for worldwide applications in
compliance with regulatory norms and needs of the
utilities.

The future-proof and flexible design enables
integration with current and future devices for smart
bullding automation.

Highlights

« Wireless access to the embedded Web User
Interface

« Easy commissioning capability

« Future-proof with embedded connectivity for smart
buliding and smart grid integration

« Dynamic feed-in control (for instance “zero
injection”)

« Remote Over The Air (OTA) flemware upgrade for
inverter and components

« Modbus TCP/RTU Sunspec compliant

« Remote monitoring via Aurora Vislon® cloud

« Dual Input section with independent MPPT
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PRODUCT FLYER FOR UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS AEE SOLAR INVE

ABB string inverters

UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS

3.3to 5.0 kW

Techmical data and types

Type code

N =DM=3.3-TL-FLUS

TERS

-

UND=08 -4 0-TL-FLUS LN =DM =4 6-TL-PLLIS

KO =0M=5.0-TL-FLUS

Input skde

Absolute maximum OCinput
waltage (Ve sd

Start-up DCinput voltage
(Mt}

Operating DC input voitage
FangE (Vs e

Rated DC input voltage [Va)
Rated DC input poaser {Pa)
HWumber of independent MFPT
Maximum DC input power for
wach MPPT (Prusread]

DC input woltage range with
paraliel configuration of MPPT
it P

DC timitation with paralsd
cnﬂﬁgml.mm of MPFT

DC power imitation for each

ISDOW

2000w

1TO_530Y

2000 W [200 VW um 530 V]

EQOWV
200V (adj. 120...350V)

OLT M Wesn.. SED ¥ {min 90 V)

IE0WV

4250w AT50 W

3000w 3000w
130530V 150530 ¥

Linear derating from Max to Mull [530VsVierrs580V]
S000 W [190 ¥EVums530¥] 3000W [190 VSV, =530 V]

S5150W

300w

145530V

ASD0W [200 VW e S530V]

MPPT with independent the other chaninel: the other channel: the other chanrsesl: the other channek
configuration of MPPT at Pu, Par=2000W Pa=3000 W Place= 3000 W Paw-3500 W
max unbalance example 112 VEVum- 2520 W |20 ¥V 520 W] |50 ¥ Viwer =530 W] [90 VEVwm2530V]
Maximum DC input current
[ m— 2010 7 100 2071604 320/ 160 A B0/ 1904
far gach MPPT [lureres]
Maximum input short circuit
current for gach MPPT ] 204 =y 224
Wumbser of DT input pairs far 1
wach MFPT
DC connection type 4 Quick Fit PY Connector
Ingut protection
Revwarse polarity protection ¥as, from limited current source
Input over vodtage protection
far each MPPT-varistor il
Photovodtake array bsolation
cantrol According to local standard
DC swinch rating for each MPPT
{version with DE switch) a5afs0oy
Output side
AC grid conrection type Singhe-phase
Rated AC power [P @oosg=l ) IZ00W 00D W AE00 W SO0 W
Maximum AC cutput power -
IZ00OW 4000w 4500 W SO0 W
{Pacw @cosg=1)
Maxi mium Apparent power [Se.) 2300 VA 4000 wA N 4E10 VA 5000 WA
Rated AC grid voltage (V) 230V
& voltage range ¥ 180...264 V
:IIIH.'Ir:lIJmM: wartpart curmank 1454 1T2A 200 A 2204
Cantributery fault current 1504 13.0A 220 A 24048
Rated output frequency (] 50,60 Hz
f"‘“"_';’t f']‘,““'“‘? range 4T_53/5T.E3Hz
Hominal power factos and > D985, ad. £ 0.1 - 1 {ower/under excited)
adjustable rardgs
Total current harmionic €35
distortion i
AC connection type Female connector from paned
Dutput protection
Anti-tslanding protection According to local standard
Maximam erbeme AL 2004 2504 5D A Z0A

gvercuUrTent protection
Dutput oversoltage protection
= varistor

Z(L-M/L-PE)
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Anexo 15. Ficha técnica del Baterias.

} ! TROJAN opatasueer  SOLAR SAGM 12 205

EATTERT COMPAMT

MODEL SAGM 12 206

VOLTAZE 12

CAPACITY  206Ah @ 20Hr

METEAIAL  Polypropylene

EATTERY  WALA AGM J Non-Spilable / Mainenance-Free
COLOR  Marcon

WETEANG Mo Watering Required

IECB1427  Ba Yoars Life

12VOLT

PHYSICAL SPECIFICATIONS

ECDEL HL TERM AL TTFE

0 MM N B BV HCHEE: pran]

HITALL AT DRENTATION

EAM 12 205 MEAT

12255

Bruided Acgn

B| &
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)
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L
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146



S0OLAR CYCLE-LIFE FERCENT CAPACITY ¥5. TEMPERATURE

m . 7t
aH \\ " : »
! - 5, i --'f ::i
- . - - 4
i -'"‘-.__ H .ul"".lr |
: ‘ = 5
N —— . [ "
mETEug o e L
SELF DISCHARGE ¥5. THAE" TROMAM SAGHM 12 205 PERFORMAMNCE
‘\""1..“__----- — — _l !i_w i
TN [
! \\‘-\. _“-H\‘_?“ l : .
; - !
T
SEmpp T in s I Ii-#-w -
BATTERY DA EM SO M S o wi tapian t07 gy by
' e | e
O0—0—0—0—0—0 i

TERMIHAL TYPE®

13 WTH LT ADSFTER 8GAFT R POV § 6T ROT WETALLET

Eatory Halght wih Termird |n Inches jmn)
57 )

lruqugttu Tormuin In Inches frar]

Torgs Valuses [5.b
Cormestian b i 25 - 60 (401
T""':m-.'.[.! muum-mrrn-ug
mm-11 Bl Blra
lm‘ﬂm;d“ -
| rmd
137 Dy
...."'.'J' E e g l erce Wi PO, D4 B5-amed I niarcianis
b= i r—dhmp-nbu: [
F B00. 4226585 [ +1562.226. 2000 trojanbarmary.com IS BRI
BTl

ail it nEmeaE

147



Anexo 16.

Nelto==>

(O Member of GHM GRO

DICHIARAZIONE DI CONFORMITA UE
EU DECLARATION OF CONFORMITY

Delta Ohm S.r.L. a socio unico — Via Marconi 5 — 35030 Caselle di Selvazzano — Padova — ITALY

Documerito Nr. / Mése.Anno: 5082/ 03.2021

Document-No. / Month. Year :

Si dichiara con la presente, in qualita di produttore e sotto la propria responsabilita esclusiva, che i seguenti prodotti
sono conformi ai requisiti di protezione definiti nelle direttive del Consiglio Europeo:

We declare as manufacturer herewith under our sole responsibility that the following products are in compliance
with the protection requirements defined in the European Council directives:

gf’:;flit%ﬁ?%‘:r LPPYRAO3 — LPPYRAO3AC - LPPYRAO3AV
' LPPYRAO3S - LPPYRA03S12 — LPPYRAO3ACS

Descrizione prodotto: Piranometro
Product description :
Pyranometer

| prodotti sono conformi alle seguenti Direttive Europee:
The products conform to following European Directives:

Direttive / Directives

2014/30/EU Direttiva EMC / EMC Directive

2014/35/EU Direttiva bassa tensione / Low Voltage Directive
2011/65/EU - 2015/863/EU RoHS / RoHS

Norme armonizzate applicate o riferimento a specifiche tecniche:
Applied harmonized standards or mentioned technical specifications:

Norme armonizzate / Harmonized standards

EN 61010-1:2010 Requisiti di sicurezza elettrica / Electrical safety requirements
EN 61326-1:2013 Requisiti EMC / EMC requirements

EN 50581:2012 RoHS / RoHS

Il produttore & responsabile per la dichiarazione rilasciata da:
The manufacturer is responsible for the declaration released by:

Alessandro Perego

Amministratore delegato
Chief Executive Officer

Caselle di Selvazzano, 22/03/2021

Questa dichiarazione certifica I'accordo con la legislazione armonizzata mengionata, nor| gostituisce tuttavia garanzia
delle caratteristiche.

This declaration certifies the agreement with the harmonization legislation mentioned, contained however no war-
ranty of characteristics.

148



Anexo 17.

Spectrally Flat Class C NelfoE=12
Pyranometer {2 Member of GHM GROUP
LPPYRAO3

{0 ACCORDING TOTHE STANDARD

Follows recommendations of the WO
fully compliant with 1S0 9060:2018

(O GREAT FLEXIBILITY

Wide availability of standard cutput signals
for easy integration in any installation

(Z EASYTO SET UP AND QUICKTO INSTALL

Rugged housing with low ternperature response
Integrated levelling device for perfect positioning

(O ACCURATE AND RELIABLE SYSTEM Main Applications
High reliability
Individual Calibration Reports for each instrument PV monitoring
> HIGH IMMUNITY AGAINST INTERFERENCE Solar energy
Meteorology
Protected against overpower and fully electrically Agriculture

Isolated from ary mounting surface

Measuring solar efficiency
The LPPYRAD3 series has been designed to provide the best economical solution for measuring solar efficiency.

The pyranometers in this series are all based on the thermopile principle, very accurate, This principle provides a pv
signal without the need of an external power supply. To be able to transfer the signal over a longer distance and to
prevent interference, mostly types are equipped with an integrated transmitter. When using a 4-20 maA, 0-10VDC ar
R5485 Modbus-RTU output, an external active power supply is necessary. The output of these series is always related
to W/m?, making it possible to have a relation to the total solar panel surface,

All our pyranometers are made in a way that the electrical system is totally isolated from the housing, making it
possible to mount the pyranometer on any surface, indluding metal ones, without the need of isclation.

Delta OHM is one of the main pyranometer producers wordwide We produce a full range of pyranometers according
to the 150 9060: 2018 - Spectrally Flat Class A, Band C.

Each of our pyranometers is calibrated separately during production; all are supplied standard with a Report of
Calibration in accordance with the 150 9847:1992, Mext to this, we are the only pyranometer producer that has
irvested in a full range of 6 accredited ISO 17025 Calibration Laboratories.

Pyranometers can be used as stand-alone or in combination with our weather stations. Delta OHM provides a full

range of data loggers with integrated GSM/3G/4G modem to read and transfer measured data to any database or
Cloud solution.
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Technical Specifications

Sensor Thermopile
Typical Sensiaty 5.+ 15 PVAWm=
Impendance 33+450
Meaasuring range 0+ 2000 Wim®
Wiewing angle 2msr
Speactral range (50%) 300 + 2800 nm
Operating temparature’ -4+ 80 °C
humidity 0+100%RH
Depending on the model:
- Analog in pVWm-2
- Analog 420 mA
Output - Analog 01V 05V or 010V
P - Double ouput: Analog 4+20 mA +
Digital R5485 Modus-RTU
- Digital R5485 Modbus-RTU
- Digital 5D1-12
10+30 Vdc (420 mA -0+1V -0=5V
outputs)
Powwar supply 15430 Vdc (010 WV output)
5+30Vdc (RS485 Modbus-RTU)
730 (5D1-12)
Consumption < 200 pA for SDI-12 version
- 4-pole M12 connector for analog
Connechon output models

- &-pole M12 connector for digital and
double output models

Accuracy of levelling

L
davice <02
Protecticn Degree IP &7
MTEF = 10 years
Dimensions
E| cervram
o
g| Lrriranzac
E| LPFYRADZAV I—;gwl
@ LPPYRADIS
— LPPYRADGSIZ

.

Nelfo==r
(C Member of GHM GROUP

In arder toensure the quallty of our Instruments, we are constanthy
re-avaluating cur products, Improverments can Imply changes In
spacifi cation; we advise you to always chack our wabsita for tha
nesvest version of our documentation.

I1SO 9060:2018 Technical Specifications

Classification Spectrally Flat Class C
Responsa time (95%) <205
3) response 1o a 200 Wem? 2
thermal radiation <[#13| W/m
o b} response toa 5 K
= change In amblents < |4 Wim?
o M parature
a ) total zero off-sat
Including the effects a), b) < |+20|W/m?
and cther sourcas
Long-term Instability (1 year) <|+1]| %
Mon-inearnty <|+1.5)%
Response according tothe 2
ey e < |+20] Wi’
Spactral error <|+2| %
Tempearature responsa
(10...440 0} <3%
Tilt rasponse <|+2|%
Ordering Codes

LPPYRAD3 1 Blank = Analog In pvaWm?
AC=Analog 420 mA

AV=Analog 01V, 055 Vor 0+10
Mo be d&fined whan ardering)

ACS = Analog 4+20 maA + digital Mod bus-RTL
5= Digital R5485 Modbus-RTU
512 = Digital 501-12

Al pyrarameters are supplied with levelling device and Calibration Report.

Accessofies

LP52 Kit induding fixing and @16 x 500 mim rod.

LP52 Fixireg brracket suitable for @40 + 50mm mast. Installation
on horizontal or vertical mast.

LPRINGD4 Adjustable holder for mounting the pyranometer in an
inclined position on @40 mm mast with internal thread.

HD2003.7740 Clamping for mast @ 40 mm for installstion on a
transverse mast.

LPS& Irstallation kit induding 750 mm mast, base fitting,
graduated support plate, bracket for pyranometers.

CPM12AA4 0 CableforLPPYRAQS FO3AC / 03AVModels M12 connector
an ore end, open wires on the ather end (2, 5 or 10 m).

CPM12-B000 Cahble for LPPYRADES £ 03512, M12 connector onone end,
open wires on the otherend (2, 5 or 10 mi.

CPMI12-BDAxx  Cable for LPPYRADZACS. M12 connector on one end,
apen wires on the otherend (2, 5 or 10 mj.

CP24 PC connectirg cable for the R54E85 MODBLS parameters
configuration fonly for models with R54E85 cutput).

LPRING13 Rirg base for measuring the diffused mdiation

We look forward to your enguiry:
Phone +39 049 8% 77 150
Email: sales@daltachmm.com

Delta OHM 5.l
Sinagle Member Company subject to direction and coordination of

GHM MESSTECHMIK GrmbH
Wia Marconl 5 | 35030 Caselle di Selvazzano (PO | ITALY
Rl 3 - 0321
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Anexo 18.

Proyeccion de tendencia con el elemento estacional
Ahorro entre el Sistema convencional vs Sistema

fotovoltaico
t afio Mes indice ~ PRONOSTICO
17 2022 Mayo 10884.34 2.15 23401.3316
18 2022 Junio 10923.44 2.30 25091.142
19 2022 Julio 10962.54 2.38 26112.770
20 2022 Agosto 11001.64 2.44 26832.999
21 2022 Setiembre 11040.74 2.15 23737.589
22 2022 Octubre 11079.84 2.30 25450.390
23 2022 Noviembre 11118.94 2.38 26485.312
24 2022 Diciembre 11158.04 2.44 27214.456
25 2023 Enero 11197.14 2.15 24073.847
26 2023 Febrero 11236.24 2.30 25809.638
27 2023 Marzo 11275.34 2.38 26857.854
28 2023 Abril 11314.44 2.44 27595.913
29 2023 Mayo 11353.54 2.15 24410.105
30 2023 Junio 11392.64 2.30 26168.887
31 2023 Julio 11431.74 2.38 27230.396
32 2023 Agosto 11470.84 2.44 27977.370
33 2023 Setiembre 11509.94 2.15 24746.362
34 2023 Octubre 11549.04 2.30 26528.135
35 2023 Noviembre 11588.14 2.38 27602.939
36 2023 Diciembre 11627.24 2.44 28358.827
37 2024 Enero 11666.33 2.15 25082.620
38 2024 Febrero 11705.43 2.30 26887.383
39 2024 Marzo 11744.53 2.38 27975.481
40 2024 Abril 11783.63 2.44 28740.284
41 2024 Mayo 11822.73 2.15 25418.878
42 2024 Junio 11861.83 2.30 27246.632
43 2024 Julio 11900.93 2.38 28348.023
44 2024 Agosto 11940.03 2.44 29121.741
45 2024 Setiembre 11979.13 2.15 25755.136
46 2024 Octubre 12018.23 2.30 27605.880
47 2024 Noviembre 12057.33 2.38 28720.565
48 2024 Diciembre 12096.43 2.44 29503.198
49 2025 Enero 12135.53 2.15 26091.393
50 2025 Febrero 12174.63 2.30 27965.128
51 2025 Marzo 12213.73 2.38 29093.108
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

2025 Abril
2025 Mayo
2025 Junio
2025 Julio
2025 Agosto
2025 Setiembre
2025 Octubre
2025 Noviembre
2025 Diciembre
2026 Enero
2026 Febrero
2026 Marzo
2026 Abril
2026 Mayo
2026 Junio
2026 Julio
2026 Agosto
2026 Setiembre
2026 Octubre
2026 Noviembre
2026 Diciembre
2027 Enero
2027 Febrero
2027 Marzo
2027 Abril
2027 Mayo
2027 Junio
2027 Julio
2027 Agosto
2027 Setiembre
2027 Octubre
2027 Noviembre
2027 Diciembre
2028 Enero
2028 Febrero
2028 Marzo
2028 Abril
2028 Mayo
2028 Junio
2028 Julio
2028 Agosto
2028 Setiembre
2028 Octubre

12252.83
12291.93
12331.03
12370.13
12409.23
12448.33
12487.43
12526.53
12565.63
12604.73
12643.83
12682.93
12722.03
12761.13
12800.23
12839.33
12878.43
12917.53
12956.63
12995.73
13034.83
13073.93
13113.03
13152.12
13191.22
13230.32
13269.42
13308.52
13347.62
13386.72
13425.82
13464.92
13504.02
13543.12
13582.22
13621.32
13660.42
13699.52
13738.62
13777.72
13816.82
13855.92
13895.02

2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30
2.38
2.44
2.15
2.30

29884.655
26427.651
28324.377
29465.650
30266.112
26763.909
28683.625
29838.192
30647.569
27100.166
29042.874
30210.735
31029.026
27436.424
29402.122
30583.277
31410.483
27772.682
29761.370
30955.819
31791.940
28108.939
30120.619
31328.361
32173.397
28445.197
30479.867
31700.904
32554.854
28781.455
30839.115
32073.446
32936.311
29117.713
31198.364
32445.988
33317.768
29453.970
31557.612
32818.530
33699.225
29790.228
31916.860
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95 2028 Noviembre 13934.12 2.38 33191.073
96 2028 Diciembre 13973.22 2.44 34080.682
97 2029 Enero 14012.32 2.15 30126.486
98 2029 Febrero 14051.42 2.30 32276.109
99 2029 Marzo 14090.52 2.38 33563.615
100 2029 Abril 14129.62 2.44 34462.139
101 2029 Mayo 14168.72 2.15 30462.743
102 2029 Junio 14207.82 2.30 32635.357
103 2029 Julio 14246.92 2.38 33936.157
104 2029 Agosto 14286.02 2.44 34843.596
105 2029 Setiembre 14325.12 2.15 30799.001
106 2029 Octubre 14364.22 2.30 32994.605
107 2029 Noviembre 14403.32 2.38 34308.699
108 2029 Diciembre 14442.42 2.44 35225.053
109 2030 Enero 14481.52 2.15 31135.259
110 2030 Febrero 14520.62 2.30 33353.854
111 2030 Marzo 14559.72 2.38 34681.242
112 2030 Abril 14598.81 2.44 35606.510
113 2030 Mayo 14637.91 2.15 31471.517
114 2030 Junio 14677.01 2.30 33713.102
115 2030 Julio 14716.11 2.38 35053.784
116 2030 Agosto 14755.21 2.44 35987.967
117 2030 Setiembre 14794.31 2.15 31807.774
118 2030 Octubre 14833.41 2.30 34072.350
119 2030 Noviembre 14872.51 2.38 35426.326
120 2030 Diciembre 14911.61 2.44 36369.424
121 2031 Enero 14950.71 2.15 32144.032
122 2031 Febrero 14989.81 2.30 34431.599
123 2031 Marzo 15028.91 2.38 35798.868
124 2031 Abril 15068.01 2.44 36750.881
125 2031 Mayo 15107.11 2.15 32480.290
126 2031 Junio 15146.21 2.30 34790.847
127 2031 Julio 15185.31 2.38 36171.411
128 2031 Agosto 15224.41 2.44 37132.338
129 2031 Setiembre 15263.51 2.15 32816.547
130 2031 Octubre 15302.61 2.30 35150.096
131 2031 Noviembre 15341.71 2.38 36543.953
132 2031 Diciembre 15380.81 2.44 37513.795
133 2032 Enero 15419.91 2.15 33152.805
134 2032 Febrero 15459.01 2.30 35509.344
135 2032 Marzo 15498.11 2.38 36916.495
136 2032 Abril 15537.21 2.44 37895.252
137 2032 Mayo 15576.31 2.15 33489.063
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138 2032 Junio 15615.41 2.30 35868.592
139 2032 Julio 15654.51 2.38 37289.038
140 2032 Agosto 15693.61 2.44 38276.709
141 2032 Setiembre 15732.71 2.15 33825.321
142 2032 Octubre 15771.81 2.30 36227.841
143 2032 Noviembre 15810.91 2.38 37661.580
144 2032 Diciembre 15850.01 2.44 38658.166
145 2033 Enero 15889.11 2.15 34161.578
146 2033 Febrero 15928.21 2.30 36587.089
147 2033 Marzo 15967.31 2.38 38034.122
148 2033 Abril 16006.41 2.44 39039.623
149 2033 Mayo 16045.51 2.15 34497.836
150 2033 Junio 16084.60 2.30 36946.337
151 2033 Julio 16123.70 2.38 38406.664
152 2033 Agosto 16162.80 2.44 39421.080
153 2033 Setiembre 16201.90 2.15 34834.094
154 2033 Octubre 16241.00 2.30 37305.586
155 2033 Noviembre 16280.10 2.38 38779.207
156 2033 Diciembre 16319.20 2.44 39802.537
157 2034 Enero 16358.30 2.15 35170.351
158 2034 Febrero 16397.40 2.30 37664.834
159 2034 Marzo 16436.50 2.38 39151.749
160 2034 Abril 16475.60 2.44 40183.994
161 2034 Mayo 16514.70 2.15 35506.609
162 2034 Junio 16553.80 2.30 38024.082
163 2034 Julio 16592.90 2.38 39524.291
164 2034 Agosto 16632.00 2.44 40565.451
165 2034 Setiembre 16671.10 2.15 35842.867
166 2034 Octubre 16710.20 2.30 38383.331
167 2034 Noviembre 16749.30 2.38 39896.833
168 2034 Diciembre 16788.40 2.44 40946.908
169 2035 Enero 16827.50 2.15 36179.125
170 2035 Febrero 16866.60 2.30 38742.579
171 2035 Marzo 16905.70 2.38 40269.376
172 2035 Abril 16944.80 2.44 41328.365
173 2035 Mayo 16983.90 2.15 36515.382
174 2035 Junio 17023.00 2.30 39101.827
175 2035 Julio 17062.10 2.38 40641.918
176 2035 Agosto 17101.20 2.44 41709.822
177 2035 Setiembre 17140.30 2.15 36851.640
178 2035 Octubre 17179.40 2.30 39461.076
179 2035 Noviembre 17218.50 2.38 41014.460
180 2035 Diciembre 17257.60 2.44 42091.279
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Anexo 19. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico aislado mina Gioconda

Conexi D?ECEI mpamento

izs: s & LRl
. 531 A, 30 ma Ams
Ill—.rﬁ-‘l 2D A 2ull A
- fae v o EE] U "ﬂ ~ 33 KW "ﬂ -
e ANV Do) 130w AC{S0h ¥ ANy Do ACka N
Il I Il
L] P

Diwsssinn TRCOLLARW TN

Daterim TROWAH J004%

Disterias TRCLLA K 054

+ g+ b s
:n.u..n.:-m'l .

s 4+ g+ s ||
SERE SOLAE S & 40 W Lo ACDR
y s = | |

I:uu.-l.:llﬂl“:l I
SAWE SCNLAT B A A SERE SOLAR B & 6 W
= + 4 P + + P
B

- uh\_%kJr I S e hh\_ghk

FAMILES SOUAALS DS SO00LAR 73

)

FARELES SOLARADS fRED S0LAR 215 Wia

FAMELES SOUAALS DIAED SO0 TI5

155



