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PRESENTACION
En conformidad con lo decretado por el protocolo de grados y titulos correspondiente a la
Facultad de Ingenieria, nos presentamos ante el Sefior Decano de la Escuela profesional de
Eléctrica, Electronica, Informatica y Mecanica de la prestigiosa Universidad Nacional de San

Antonio Abad ubicada en la ciudad del Cusco, para poner a su disposicion la tesis denominada:

“ANALISIS DEL IMPACTO ECONOMICO DE LA AUTOGENERACION
EN LA DISTRIBUCION ELECTRICA DE LA MINA S.M.R.L. ANTONIO

RAIMONDI ESPINAR - 2021, para de esa manera, optar por el titulo profesional de

Ingeniero Electricista.

Habiendo recibido un veredicto favorable por parte de los ingenieros docentes de la carrera:
Donato Mamani Pari y Jorge Chinchihuallpa Gonzales. Y a sabiendas que una utilizacion efectiva
de la energia eléctrica aborda ser fundamental para el modo actual de vida y que, a vez las tarifas
eléctricas vienen incrementandose sustancialmente. El presente estudio intenta encontrar la forma
de energia mas confiable y rentable para una cierta carga del campamento de la Mina S.M.R.L.
Antonio Raimondi, demostrando asi, que un sistema de autogeneracion influira positivamente en
los costos sobre la energia y confiabilidad del sistema eléctrico de la Mina, puesto que existen
ciertos equipos dentro de la mina que necesitan grandes cantidades de energia, y el funcionamiento
de un sistema de autogeneracion de energia ayudaria a reducir gastos producidos al utilizar energia

convencional y ademas, se reduciria la contaminacién ambiental.

Aguardamos que este estudio sea un apoyo para la ejecucidon de posteriores

investigaciones; con la finalidad de que los temas puedan ser utilizados por si mismos o siendo
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complementos, para su aplicacion en la carrera profesional en la que nos encontramos, ahondando

asi aiin mas en su desarrollo, para seguir investigando futuras nuevas aplicaciones.

Atentamente,
Br. Karina Tairo Huaita.

Br. Henry Levita Merma
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INTRODUCCION

El incremento que se tienen de los costos ambientales y econdmicos para poder realizar la
generacion de energia utilizando combustibles fosiles, genera diversos cambios en la climatologia,
es por esta razon es que ultimamente la utilizacion de las diferentes energias verdes ha aumentado,
ademas, que el uso de estas fuentes energéticas no produce gases con efecto invernadero, asi como
tampoco produce emisiones contaminantes, €s por esta razon que existen ciertos desafios en el
area de investigacion de este tipo de tecnologia sobre la produccion de energia de forma limpia.

El trabajo presente tiene por finalidad analizar el impacto econdomico de la autogeneracion
en la distribucion eléctrica de la mina Antonio Raymondi situado en la region del Cusco, para ello
se evaluara la energia disponible utilizando diversas fuentes de las energéticas de la localidad para
cubrir demanda eléctrica requerida, del mismo modo, se quiere estimular el empleo de las energias
verdes, puesto que la utilizacion de las mismas es no es tan explotadas en la localidad. Por ello,
mediante esta investigacion se valida el modelado y se propone un analisis del impacto econdémico

de la autogeneracion en la distribucion de la energia eléctrica.
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RESUMEN

Esta investigacion estd centrada en analizar el impacto econdmico que generaria la
instalacion de un sistema de autogeneracion dentro de la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi
Espinar. A su vez, seleccionar el area mas adecuada para suministrar la energia generada. Por lo
que esta investigacion es de tipo descriptiva, considerando que segun su analisis y alcance es de
evaluacion, por lo que, se aplicaron métodos analiticos, inductivos y deductivos para el desarrollo.
Teniendo como resultado que se alimentara a parte del campamento minero, puesto que existen
ciertos equipos dentro de mina que necesitan grandes cantidades de energia, por ello, alimentar a
todo la empresa minera no seria posible, considerando las necesidades basicas del mismo, asi como
ciertas comodidades, a la vez se encontr6 que la forma de energia mas confiable seria la
fotovoltaica, puesto que no se cumplen los pardmetros para utilizar energia eolica, se sigui6 con la
seleccion de los diferentes equipos, considerando la demanda a satisfacer, por lo que la cantidad
precisa de paneles es de 37 con una potencia 150W cada uno, de la misma forma se selecciond la
cantidad de los reguladores, de los inversores y de las baterias. Obteniendo que el proyecto es
rentable, puesto que el VAN de S/49 670,78; un TIR de 9,8% y una relacion costo beneficio de
1,91. Por lo que el sistema de autogeneracion produce un ahorro de S/23 798.40 de forma anual,
sumado al bono de carbono que es entregado a la empresa por la electrificacion utilizando energias
renovables.

Palabras claves: distribucion eléctrica, autogeneracion, energia eolica, energias

renovables, electrificacion.
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ABSTRACT

This research is focused on analyzing the economic impact that would generate the
installation of a self-generation system within the mine S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar, in
order to evaluate the best alternatives within the existing systems and choose the best of these
options. In turn, select the most appropriate area to supply the energy generated. Therefore, this
research is of descriptive type, considering that according to its analysis and scope it is of
evaluation, therefore, analytical, inductive and deductive methods were applied for the
development. As a result, it was found that part of the mining camp will be fed, since there are
certain equipment inside the mine that need large amounts of energy, therefore, to feed the entire
mining company would not be possible, considering the basic needs of the same, as well as certain
amenities, at the same time it was found that the most reliable form of energy would be
photovoltaic, Since the parameters for using wind energy are not met, we continued with the
selection of the different equipment, considering the demand to be satisfied, so the precise number
of panels is 37 with a power of 150W each, in the same way the quantity of regulators, inverters
and batteries was selected. Obtaining that the project is profitable, since the VAN is S/49

670,78and a TIR 0f9.8%. So the system of self-generation does not produce annual savings.

Keywords: electrical distribution, self-generation, wind energy, renewable energies,

electrification.
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GLOSARIO DE TERMINOS
A
Analisis econémico: técnicas utilizadas para realizar un diagnostico del estado financiero de una
empresa o de un proyecto a implementar.
Articulo: parte de una ley o normativa en la que se sefialan puntos en especifico de forma

numeérica.

C
Cambio climatico: cambios de temperatura en determinados periodos de tiempo con ciertos
patrones climaticos.
Corriente de corto circuito: generacion de corriente producto de los cortos circuitos.
Corto circuito: incremento de la corriente eléctrica de un circuito causada por la union de dos

fases.

D
Diagrama unifilar: plano eléctrico donde se senalan las diferentes conexiones existentes

representados por una sola linea.

E
Efecto invernadero: incremento de temperatura en la atmdsfera producto de la existencia de gases
en forma concentrada.
Eficiencia: capacidad que existe para realizar una tarea o trabajo de forma adecuada.
Energia eolica: fuente de energia renovable la cual es obtenida por la conversion de energia

cinética brindad por el viento.
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Energia renovable: energia que usa como fuente recursos inagotables que brinda la naturaleza.

Energia solar: fuente sostenible por la energia solar

H
Hora solar pico: mide la cantidad de irradiacion existente de forma constante de 1000 W/m? en

un determinado periodo de tiempo.

Irradiacion: transmision de radiacion térmica, magnética, luminosa o de otros tipos.

L

Ley: norma o regla dada por autoridades superiores encargadas de regulaciones.

N

Normativa: conjunto de normas encargadas de regular ciertas actividades o materias

R
Reglamento: conjunto de reglas dadas por autoridades especialistas del tema o del equipo.
Regulador de voltaje: equipo disefiado para brindar tension de forma estable y a la vez proteger

los equipos.

T

Temperatura: nivel térmico de una atmosfera o de algun objeto.
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A%
Velocidad del viento: mediciéon sobre la componente horizontal del viento la cual aborda ser

causante de un desplazamiento determinado del aire.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1.  Descripcion del problema

La modificacion del clima se ha manifestado en una preocupacion en la actualidad al
amenazar el habitat, por ende, es un riesgo global que debe afrontarse de manera urgente y
universal mediante planes que garanticen reducir las emisiones de CO», siendo una de las
principales causantes del aumento en la liberacion de gases influenciado por el efecto invernadero
a raiz de la combustion de combustibles fosiles (Consejo Europeo, 2021). Ante ello, el sector
eléctrico debe satisfacer la demanda de energia eléctrica a bajo precio, cantidad suficiente y de
buena calidad; sin embargo, en ocasiones no se puede satisfacer con los pardmetros esperados
debido a diferentes causantes, puede ser la ampliacion de la red de distribucion, crecimiento
economico y demografia, como, por ejemplo, en Camerun se cuenta con un indice de eficiencia
inferior al 55% la infraestructura eléctrica del pais debido a la antigiiedad de las instalaciones

(Bekoume y Novikova, 2019).

Por consiguiente, la autogeneracion en la distribucion eléctrica ha surgido como una
alternativa para impulsar la migracién com miras a un modelo resiliente y sustentable, siendo la
idea principal la adopcion de alguna fuente renovable de energia como fuente para la generacion
de suministro eléctrico, asi como permitir reducir problemas de cortes y sobre carga de energia.
Asi, por ejemplo, en Croacia se adoptd una Ley que obliga a la compra de electricidad de los
consumidores generada a partir de energia renovable (Eirin et al., 2022). Segtn el informe de
Panorama mundial de la financiacion de energias renovables que se ha publicado por la IRENA
(2023) en el 2022, se captod un respaldo financiero de 1,3 billones de dolares en tecnologias de

transicion energética, siendo superior en un 19% al 2021 y un 50% al 2019.
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Asi tambien, el respaldo financiero en energia renovable a razén de originar energia
eléctrica por organizaciones publicas se debe adicionalmente a que permite obtener una mayor
estabilidad de la red eléctrica, pues durante las operaciones es necesario evitar las fluctuaciones de
frecuencia o voltaje, asi como los cortes de energia y sobrecarga debido a problemas en la red
eléctrica. No obstante, por medio del afio 2017, respecto al precio sobre suministro eléctrico juega
un papel importante al sufrir variaciones, siendo dentro de Europa, como en Alemania y Dinamarca
los precios de energia mas altos a nivel de usuarios domésticos, con precios de 305 EUR/MWh y
301 EUR/MWHh, respectivamente. Este tipo de consumidores europeos han visto aumentados sus

precios desde el afio 2008 hasta el afio 2016 en un 33.3% (Eurostat Statistics Explained, 2018).

La presente investigacion se realizo en la Mina S.M.R.L. Antonio Raimondi, Espinar, que
se dedica como actividad principal a la extraccion de minerales, la cual posee una capacidad
operativa de 25 Tm/dia. Por ello, es importante la continuidad de las operaciones; sin embargo, se
ha identificado que la excelencia en la electricidad en el transformador mediante el uso de un
analizador no es la adecuada al entregar valores por lo minimo establecido por la Norma Técnica
para el servicio eléctrico (023-2006-EM). Asimismo, al ubicarse en una zona alejada del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), hace que los costos de distribucion y generacion

incrementen el costo de facturacion del servicio eléctrico.

Por otro lado, las operaciones de la unidad minera requieren maquinarias y equipos para el
procesamiento de los minerales extraidos, siendo en enero del 2020 el pago de energia en hora
punta del 10.44%, esto ocasiona conflictos entre los clientes y usuarios regulados, pues la unidad
minera consume una elevada demanda y al tener redes de distribucion de grandes distancias,
desplaza la calidad de energia eléctrica para el sector urbano — rural. Asi también, se ha

evidenciado la ausencia de diagramas de carga, esquemas eléctricos de distribucion de carga,
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programacion de carga y otros factores que generan picos excesivos de potencia que imposibilitan
acciones de mejora o la ausencia en el control de picos que genera sobrecostos en potencia, y otras

veces hasta penalidades al cliente.

Por lo tanto, se ha evidenciado como una oportunidad la autogeneracion en la distribucion
eléctrica de la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi al evidenciarse un elevado costo en el pago de la

facturacion eléctrica y no se cuente con los parametros de calidad en la energia eléctrica.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema Principal
En la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi existen problemas de elevado costo de energia
eléctrica y confiabilidad del sistema eléctrico debido al incumplimiento de los valores minimos
establecidos en la norma técnica de calidad de servicio eléctrico (023-2006-EM).
1.2.2. Pregunta de investigacion
(Cuadl es el impacto econdmico de la autogeneracion en la distribucion eléctrica de la mina
S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar — 2021?
1.2.3. Problemas especificos
1. (Como se va a diagnosticar el consumo de energia eléctrica de la mina S.M.R.L.
Antonio Raimondi Espinar?
2. (De qué manera se evalaa la disponibilidad de los recursos energéticos locales para
la implementacion de un sistema de autogeneracion?
3. (Qué aspectos se considera para la seleccion de equipos y componentes del sistema
de autogeneracion de energia eléctrica?
4. ;Resulta viable el andlisis econdmico de la autogeneracion de energia eléctrica en

la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar -2021?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar el analisis del impacto econémico de la autogeneracion y confiabilidad del sistema
eléctrico de la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar.
1.3.2. Objetivos especificos
1. Diagnosticar la situacion actual del consumo de energia eléctrica de la mina
S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar.
2. Identificar los recursos renovables para la implementacion de un sistema de
autogeneracion en la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar -2021.
3. Seleccionar los equipos y componentes para el sistema de autogeneracion de
energia eléctrica.
4. Realizar la evaluacion econdmica del sistema de autogeneracion eléctrica.
1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipdtesis general
La autogeneracion y confiabilidad del sistema eléctrico para la mina S.M.R.L. Antonio
Raimondi Espinar es viable econdmicamente.
1.4.2. Hipotesis Especificas
1. El analisis del consumo eléctrico contribuye en determinar el estado actual que
presenta la empresa de estudio.
2. La evaluacién de los recursos energéticos de la zona determind cual es la energia
renovable idonea para la generacion distribuida.
3. La seleccion de los equipos y componentes para el sistema de autogeneracion de

energia eléctrica permite la autogeneracion eléctrica.
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4. El analisis econémico resulta favorable para la implementacién de un sistema de

autogeneracion eléctrica.
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1.5.  Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion técnica

Los sistemas sobre autogeneracion fortalecen las redes de distribucion eléctrica,
proporcionandoles un mayor nivel de confiabilidad y estabilidad: baja caida de tension, bajas
pérdidas de energia, bajo nimero de cortes de energia, entre otros parametros. Asi mismo, esta
forma de suministro de electricidad fomenta la transformacién global de la matriz energética
nacional, aprovechando la alta disponibilidad de una gran cantidad de recursos de energia primaria
del Perti.
1.5.2. Justificacion econdmica

Un sistema de autogeneracion eléctrica adecuadamente disefiado, segun ciertos niveles de
demanda de energia, puede ser altamente rentable, llegando a reducir considerablemente el costo
de energia eléctrica por kW consumido, en contraste con el costo de energia suministrada por
alguna empresa distribuidora. Esto se debe a que se eliminan los cargos por peajes de transmision
y distribucion: la energia consumida se genera en el mismo sitio.
1.5.3. Justificacion ambiental

La amplia diversidad de recursos energéticos con los que cuenta el Perti comprende fuentes
renovables y limpias: solar, edlica, biomasa, hidraulica, geotérmica; es decir, la autogeneracion es
una forma de impulsar el aprovechamiento de energias que no contaminan el medio ambiente y

que logran limitar la expulsion de CO2.
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1.6. Metodologia

Por la naturaleza, es del tipo cuantitativa - descriptiva, por la aplicacion de estadistica en
el andlisis de datos e interpretacion de la realidad actual; segiin su andlisis y alcance, es de
evaluacion.

Se aplicard el método analitico, inductivo y deductivo para su posterior aplicacion y
utilidad.

Investigacion teorica: Con el estudio y analisis de casos se logrard optimizar los gastos
asociados al consumo de electricidad a fin de brindar mayor rentabilidad a los clientes mayores, y
de esta manera, mejorar la eficiencia energética de los mismos.

1.7. Poblacion y muestra
1.7.1. Poblacion

Hernandez y Mendoza (2018) mencionan que, una poblacion es la representacion de
acciones, procesos, individuos, entre otros que comparte una caracteristica en comin que los
convierte en unidad de estudio. En conformidad a lo mencionado sobre poblacion tiende a
conformarse ello por la mina Antonio Raymondi, Cusco.

1.7.2. Muestra

Dentro del actual estudio investigativo se determind por muestreo no probabilistico,
analizar especificamente a un centro poblado para analizar la factibilidad economica de la
autogeneracion sobre la concesionaria Electro Sur Este S.A.A.

1.8.  Técnicas recoleccion de datos
1.8.1. Observacion
Se procede a obtener el valor econdmico de la electricidad mediante el desarrollo de

calculos analiticos.
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1.8.2. Analisis documental

Posibilita el recojo de la autogeneracion en la distribucion eléctrica mediante la busqueda
de la demanda en los centros poblados desligados del suministro eléctrico de la concesionaria.
1.9. Procesamiento de datos
Figura 1 - 1:Procesamiento de datos

1 A 8 B dal | 4 | B
1. AlldSs ULl CULLSUITIU UL Ul glda CICULIvAa

2. Estimar la disponilidad de recursos energéticos
locales.

ol-qiet de-artaaaneractan
CI8IStCIIa—acautogencracionn:

4._Analisis_econdmico-delsistema.-de gpnprqr‘i/\‘n

1.9.1. Anadlisis del consumo de energia eléctrica

Por medio del empleo sobre una exhaustiva busqueda de informacion, se buscara un cliente
mayor para la empresa concesionaria Electro Sur Este S.A.A. teniendo la capacidad sobre la
autogeneracion, siendo importante que esté dentro sobre la red de electricidad de la concesionaria,
ya que la generacion por energia renovable requiere un mayor costo de facturacion, pero al ser un
servicio necesario es importante su implementacion.
1.9.2. Estimar la disponibilidad de recursos energeéticos locales

Al localizar el centro poblado o comunidad campesina, se procede a analizar el tipo de

autogeneracion segln las condiciones locales.
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1.9.3. Dimensionamiento del sistema de autogeneracion

Se procede a analizar la cantidad de usuarios y el consumo promedio por cada habitante
para determinar la potencia requerida del sistema.
1.9.4. Anélisis econdmico del sistema de generacion

Considerando el tipo de sistema de autogeneracion instalado se procede a realizar la
evaluacion economica para los costos de autogeneracion de energia eléctrica sobre la

concesionaria.



1.10. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1 - 1: Matriz de operacionalizacion de variables
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PEROELEMA HIPOTESIS VARIABLES INDICADOEES INSTRUMENTOS NIVEL DE INVESTIGACION
En la mina La autogeneracion  Autogeneracion Demanda de energia. Reportes y Descriptivo
S.M.R.L. Antonio y confiabilidad del  en la distribucion simulacion

Raimondi existen
problemas de
elevado costo de
energia eléctrica y
confiabilidad del
sistema eléctrico
debido al

incumplimiento de

sistema eléctrico
para la mina
S.M.R.L. Antonio
Raimondi Espinar
es viable

econdOmicamente.

eléctrica

Data de energias Base de datos Descriptivo Aplicativo

disponibles en la SENAMHI.

localidad.

GPS, fotografias.

Seleccion de equipos. Ficha técnica

Descriptivo No Experimental
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los valores minimos
establecidos en la
norma técnica de
calidad de servicio
eléctrico (023-

2006-EM).

Impacto

econdmico

Impacto de
Confiabilidad del

sistema Eléctrico

Unidad monetaria por
unidad de energia
producida.
Valor econdémico de la
electricidad, Precio del
MW/h

SAIDI y SAIFI

Calculos

analiticos

Reportes
entrevistas y

simulacion

Descriptivo Aplicativo

Descriptivo Explicativo
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Gonzélez y Espinel (2019) dentro de su indagacion se definieron como objetivo evaluar
cuales son los determinantes que impactan mas en la estructura de los precios del mercado eléctrico
en Colombia. Como metodologia, ejecutaron un modelo econométrico que incluye diversas
variables (precio del carbon, precio del gas, energia producto de generacion eélica, precios de
contratos de energia, entre otras variables) y datos historicos de dichas variables. La principal
conclusion a la que llegaron fue que el precio de la energia se ve influenciado en mayor medida
por la generacion hidraulica y el precio promedio de los contratos entre agentes del mercado,
siendo la generacion renovable de menor impacto.

Gomez, Hernandez, y Rivas (2018) en su articulo propusieron analizar el modelamiento de
redes de distribucion como alternativa para el mercado energético, cambiando la forma
convencional basado en una estructura monopolistica a un contexto en el que se contempla el
incremento de competidores (libre mercado). Dentro de la metodologia, se realizo el analisis de la
red que transmite la oferta centralizada a distribuida; asimismo, realizd6 una comparacion de las
caracteristicas existentes en el mercado energético como la cantidad y precio dentro del sector de
generacion distribuida y centralizada, asimismo considerando el crecimiento de las energias
renovables. Dentro de los resultados se sefiala que conforme se va incrementando la penetracion
de mercado, andlogamente se va reduciendo el costo de la energia, sin embargo, a un ritmo lento,

esto se debe a la relacion que existe con la demanda. Concluyendo que existe una evolucion de la
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estructura del mercado energético, esto debido a la generacion y distribucion de las nuevas fuentes
de energia.

Bueno, Rodriguez, y Rodriguez (2016) tuvieron como fin analizar financieramente el
impacto que ocasiona integrar las energias verdes con el sistema eléctrico colombiano, para lo cual
emplearon como metodologia el modelo de costo total. Existe un alto potencial del pais para su
beneficio de la energia edlica y biomasa, es por esta razon que es necesario brindar diferentes casos
de generacion eléctrica y de esta forma realizar un andlisis econémico teniendo en cuenta la
experiencia, de esta forma considerar la curva de aprendizaje. Entre las diversas conclusiones a las
que llegaron los autores, destacan que el uso de energia eolica resulta ser una alternativa viable
econdmicamente, enfrentando asi las energias convencionales; sin embargo, por el contrario, la
energia de biomasa es ain muy costosa.

Leon, Ybarra, y Hernandez (2015) en su articulo cientifico plantearon como objetivo
analizar los beneficios que se pueden tener al ejecutar un sistema de autogeneracion eléctrica,
utilizando como método el analisis econdomico de la instalacidon y operacion a partir de la
evaluacion de demanda de una empresa especifica. Como conclusion, se determiné que la
autogeneracion es muy viable para ciertos perfiles considerados muy planos y demandas
energéticas considerables, es por esa razon que se considera utilizar otra fuente de energia en las
horas pico, puesto que el costo es mas elevado, de esta forma disminuir los picos energéticos y el
gasto econdmico producido.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Mamani (2021) por medio de la investigacion de magister se realiz6 un andlisis del impacto

de la integracion de tecnologias nuevas para la produccion de energia utilizando fuentes

renovables, asi como su distribucion en media tension en el departamento de Cusco. Como
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metodologia, emple6 modelos de flujos de carga simulados en el software DIGSILENT POWER
FACTORY. Mamani concluyo6 que la generacion distribuida a partir de fuentes verdes es la opcion
mas factible, en un periodo corto, que disminuya las dificultades que se presentan con el
crecimiento radial del requerimiento de electricidad, asi como la existente dependencia a utilizar
combustibles fosiles para producir energia eléctrica, existen grandes beneficios, como la
disminucion de pérdidas, incremento de confiabilidad y calidad, entre otros.

Barreto (2017) en su trabajo de grado de Magister tuvo como objetivo averiguar cuéles son
los equipos requeridos para la estructuracion de un sistema fotovoltaico que sirva como suministro
energético para la zona urbana del distrito de Chimbote, dado que en la actualidad emplean la
energia suministrada por la empresa HIDRANDINA S.A. Su metodologia incluy6 recoleccion de
datos de diversas fuentes y la proposicion de mejoras a un proceso existente. Como resultado,
obtuvieron un costo de energia producida para autoconsumo directo de 96 USD/MWh, y para
autoconsumo con almacenamiento de 109 USD/MWh, lo que significa ahorros de 43.31% y
81.72% respectivamente.

Rubifios (2015) en su tesis doctoral planted6 como objetivo aplicar un programa de
distribucion de redes energéticas a través de un modelamiento de parte de los conceptos
establecidos por la generacion distribuida. Como metodologia, Rubifios plante6 diversos modelos
de planificacion, siendo finalmente evaluado el modelo probabilista, extendiéndose de un modelo
mono objetivo a un modelo multiobjetivo. Este modelo fue evaluado con el método Montecarlo,
programado en el software MATLAB. Se lleg6 a concluir sobre el precio para la energia eléctrica
aborda ser inversamente proporcional a la generacion distribuida, dado que al mejorar la
distribucion energética los costos se reducen y ain mas con un sistema de almacenamiento.

Asimismo, concluyo que la energia edlica tendrd una mayor participacion en el costo desde el afio
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2022, la energia fotovoltaica tendrd su mayor participacion desde el afio 2032 y la energia
hidraulica se mantendré constante.

Quispe (2014) en su trabajo de grado de Magister propuso como objetivo evaluar qué tan
rentable es la aplicacion de sistemas de tipo smart grid en macrosistemas de distribucion eléctrica
bajo el contexto del SNIP. Por otro lado, como parte de la metodologia se realizé el estudio de
costos de tres escenarios definidos por el grado de “inteligencia” de la red, llegando a una inversion
final para implementar este tipo de red en todo el sistema eléctrico peruano. Como conclusion, se
obtuvo que este tipo de inversion es rentable para un sistema con baja integracion de la tecnologia
inteligente; y, por el contrario, no es rentable a un mediano y alto nivel de integracion.

2.1.3. Antecedentes Locales

Portillo (2015) en su estudio tuvo como objetivo ejecutar el andlisis operacional de un
estado estacionario aplicado a un mecanismo generador energético sobre cierta zona rural ubicada
en el departamento del Cusco. Como metodologia, analiza la demanda, las caracteristicas técnicas
de las subestaciones y simula el potencial de flujo energético de las redes eléctricas en cuestion.
Partiendo de este analisis, desarrolla diversas alternativas, proponiendo finalmente una como
solucion. Como conclusion, destacd que la solucion mas viable y presenta viabilidad econdmica
la activacion de la central térmica equivalente a 4.8 MW y a su vez, cambiar el grado sobre la
tension equivalente desde 22.9 kV hasta los 60 kV.

Silva y Cruz (2014) en su tesis de grado establecieron como fin principal el estudio del
mercado energético del departamento del Cusco por un lapso de 20 afios. Como metodologia, se
desarrollaron una serie de modelos matemdaticos, proyecciones econométricas y con series

tendenciales, segin diferentes escenarios. Como conclusion mas resaltante, se observo que la
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tendencia de crecimiento del mercado energético del departamento del Cusco es del 3.09% para
los proximos 20 afios.
2.2 Marco normativo

Se consideraron las especificaciones de la NORMA DGE emitida por medio del Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) para dicho sistema fotovoltaico.
2.2.1. Objetivo

Se presentan todas las caracteristicas necesarias, las cuales necesitan ser cumplidas, en el
montaje de un sistema fotovoltaico, de la misma forma, se presentan los componentes a emplear
para el disefio de un sistema de electrificacion rural; del mismo modo se emplean conceptos de
VAN, TIR y confiabilidad; con el fin de realizar el andlisis econémico y de confiabilidad.
2.2.2. Normas de referencia

En la Figura 2-1, se detalla las principales normas que fueron empleadas para la creacion
de la norma DGE:

Figura 2 - 1: Normativa de referencia para la norma DGE

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
Condiciones ambientales
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Para la instalacion de un sistema fotovoltaico se deben tener en cuenta las siguientes

condiciones ambientales para la zona de instalacion:

Figura 2 - 2: Caracteristicas ambientales de un sistema fotovoltaico

Altitud: Humedad relativa del Temperatura:
puede operar hasta 5000 ambiente: Dentro del rango: -15°C a
msnm entre 50 a 95% 40°C

Viento con velocidad
maxima equivalente a 120
km/h.

Precipitacion: Irradiancia maxima:
desde moderada a intensa. 1200 W/m2

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.3. Componentes del sistema fotovoltaico

Por otro lado, los componentes que debe tener el sistema fotovoltaico son los siguientes:

Figura 2 - 3: Componentes del sistema fotovoltaico

Generador FV
-# Se compone de¢ uno o vanos modulos FV, dispuestos en
arreglos en sene, paralelos, o mixto

Banco de baterias
3 ™ Se compone de una o varias baterias dispuestas en
arreglos en seno, paralelo o mixto

Unidad de control

Componentes del El sistema de control se compone de uno o mas
sistema fotovoltaico reguladores de tennion, convertidores de cormente (pero
#0l0 en sistemas que requieran AC)

Lamparas para DC
#  Usualmente we usan 3 ldmparas en 12V para cormente
continua

Accesorios principales
»  Soportes para los mddulos, caja de control, racks de
baterias, cableado de distribucion

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.4. Informacion general
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El dimensionamiento se realiza en base a la climatologia y la geografia de la zona en la
cual se vaya a realizar la instalacion, asi como del sistema de distribucion eléctrica. Para

situaciones extremas se deben usar las siguientes condiciones generales:

Figura 2 - 4: Condiciones generales

Irradiancia min. mensual Irradiancia max. mensual Humedad relativa del
en un afio: en un afo: ambiente:
3.5kW/m2-dia 1200 W/m2 - dia 90%
Margen de temperatura Velocidad max. del oo
. o . ) Altitud:
ambiente desde los -10°C viento: 5000
hasta los 45°C. 120 km/h msnm

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.5. Exigencias técnicas sobre el SFV y sus componentes

Por otro lado, las exigencias generales en funcién de condiciones fisicas, protecciones,

eléctricas y de funcionamiento que debe cumplir un sistema fotovoltaico

Figura 2 - 5: Especificaciones técnicas de sistemas fotovoltaicos

Generales, especificaciones relacionadas con caracteristicas generales,
certificaciones, informacion técnica que deben acompaiiar a cada componente.

Fisicas, especificaciones referidas a las caracteristicas constructivas, elementos
y partes que conforman los componentes.

Electricas, especificaciones referidas a las caracteristicas eléctricas y de
funcionamiento.

Funcionamiento en condiciones extremas de operacién, especificaciones
destinadas a garantizar el funcionamiento de los componentes en eventuales
condiciones criticas.

Protecciones. especificaciones destinadas a proteger un componente o mas, en
casos fortuitos.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.6. Moadulo fotovoltaico
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Por otro lado, las caracteristicas que debe cumplir un sistema fotovoltaico son las

siguientes:

Figura 2 - 6: Caracteristicas generales del modulo FV

MFV - CG —1: La certificacion del modulo fotovoltaico debe cumplir
con la norma internacional IEC - 61215.

MFV - CG - 2: La certificacion del moédulo fotovoltaico debe
cumplir con la norma internacional IEC - 61730.

MFYV — CG - 3: Se espera la entrega de certificados que evidencien el
acatamiento sobre las normas IEC —61730 e IEC — 61215, detallando
la institucion certificadora, el modelo y la marca del modulo.

MFV - CG - 4: El fabricante debera entregar documentos de
certificacion que demuestren que la potencia del panel se mantendra
por encima del 80% después de 25 ailos, de acuerdo con las pruebas
estandar a 1 kW/m2, AM 1.50 y temperatura de trabajo de 25°C.

MFV — CG - 5: Se espera que la informacion técnica contemple los
siguientes detalles: Potencia maxima, tension y corriente en maxima
potencia, rango de variacion, peso del modulo y material del modulo.

MFV — CG - 6: Se exige que el modulo cuente con una etiqueta
visible, adherida o impresa en su superficie, que incluya el nombre,
modelo, identificacion serial, fabricante y zona de origen.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.6.2 Caracteristicas fisicas

En cuanto a las caracteristicas fisicas que debe cumplir el médulo FV, la norma detalla las

siguientes:



Figura 2 - 7: Caracteristicas fisicas del modulo FV

MFYV - CF - 1: Es indispensable que el
moédulo esté compuesto por un minimo
de 36 celdas FV, fabricadas con silicio de
de un solo cristal o multiples cristales.

MFV — CF - 1: Aborda incluir el
recubrimiento de vidrio y encapsularse
por medio del acetato de vinilo etileno.
El componente debe ser solida, con un
marco de aluminio anodizado.

MFV - CF - 3: Es esencial que la caja
de conexiones disponga de componentes
para la sujecion de cables, asegurando el
mantenimiento de la escala de resguardo
necesario.

MFV - CF - 4: Se exige que la caja
conectora esté sujeta en la parte posterior
del modulo y que muestre Sefial de
orientacion sobre polaridad

MFV - CF - 5: Los modulos FV
vinculado a el cableado suministrado por
el fabricante, se debera usar cuando se
requiera acoplar con otros cables. El
cable dado por el fabricante y el cable a
acoplar debe ser de -caracteristicas
similares.

MFYV - CF - 6: El modulo FV, no debe
presentar los defectos siguientes: celdas
rotas, celdas desalineadas, presencia de
impurezas en el laminado, burbujas
dentro de la capsula.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.6.3 Caracteristicas eléctricas
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Las caracteristicas eléctricas que detalla la norma para el médulo fotovoltaico son las

siguientes:
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Figura 2 - 8: Caracteristicas eléctricas del modulo FV

MFYV — CE - 1: Se requiere que la potencia nominal maxima del modulo FV sea
seflalada conforme a las condiciones estandar de medida, a saber, a 1000 W/m2,
AM 1.

MFYV — CE —2: Después de 25 afios de uso, la potencia maxima real del médulo
no debera ser menor al 80% de su valor nominal.

MFV - CE - 3: Se exige que la potencia maxima del médulo se mantenga en un
rango no inferior a un 5%, tampoco superior sobre el 10% respecto al valor
nominal Wp, excluyendo el punto tolerante.

MFYV - CE —4: La tension verdadera de operacion respecto al modulo no debera
ser menor a 17 V, en su maxima potencia.

MFYV — CE - 5: El comprador puede solicitar que la eficiencia del médulo sea
superior al 13% bajo las condiciones estandar de pruebas.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.6.4 Protecciones

En continuidad con lo antes mencionado, la norma sefala las protecciones que se deben
tomar al momento de instalar el FV.

Figura 2 - 9: Protecciones del modulo FV

° La caja de conexiones debe ter un grado minimo de
MFV - P -1 J &
proteccion [P6S
MFV P2 Debe teper como mimimo, dos diodos By Pass

instalados en la caja de conexiones

Se debe sefializar la puesta a tierra, en el marco de
aluminio anodizado

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
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2.2.7. Controlador de Carga

2.2.7.1 Caracteristicas generales

La norma sefala que las caracteristicas generales relacionadas con el controlador de carga
son las siguientes:

Figura 2 - 10: Caracteristicas generales del controlador de carga

C - CG - 1: respecto al controlador
de carga debe ser electronico.

C - CG - 2: El controlador debe
brindar la capacidad de elegir y
ajustar el tipo de bateria, ya sea
abierta o sellada.

C - CG — 3: Debe permitir modificar
la tension para la desconexion de las
cargas, sin tener que modificar la
bateria.

C — CG - 4: Se brinda al comprador
la posibilidad de solicitar que el
controlador registre datos esenciales
sobre los puntos clave de operar el
sistema FV por medio de un formato
que se logre exportar y editar, con un
estandar de un  mes de
almacenamiento y registro por hora.

C - CG - 5: El controlador debera
tener una etiqueta que sea visible,
adherido o impreso sobre la
superficie, y debe mantener Ila
informacion siguiente: Fabricante,
marca, modelo, serie, lugar de
fabricacion tension nominal,
capacidad en amperes de lado de
generacion.

C - CG - 6: Se espera que el
vendedor  entregue  informacion
técnica esencial, como el modelos de
algino de los  controladores
electronicos y las pautas a razén de
escoger el modelo de bateria para su
conexion.

C — CG - 7: El vendedor debe
suministrar la documentacion por el
fabricante, que certifiquen el punto
compatible electromagnético de
acuerdo al 2004/108/EC (EG).

C — CG - 8: el controlador debe tener
una vida 1til no menor a los 10 afios
bajo la  situacidon  operativa
recomendadas respecto al fabricante.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
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La norma sefala que las caracteristicas fisicas relacionadas con el controlador de carga son

las siguientes:

Figura 2 - 11: Caracteristicas fisicas del controlador de carga

C -CF - 1: El controlador debe contar con una
superficie de acero inoxidable y un
tratamiento superficial que evite el deterioro
acelerado provocado por factores externos,
como las condiciones climaticas.

C — CF - 2: El controlador debe tener
terminales de conexion accesibles y debe
sujetar firmemente los cables conectados. En
caso de controladores con capacidad de 20 A,
los terminales deben permitir que el cable se
sujete de forma firme de un minimo de 6 mm.

C — CF - 3: Se establece como requisito que
los terminales de conexion del controlador
cuenten con sefalizacion que muestre la
posicion del componente a conectar, y a su
vez, que especifiquen la polaridad asignada

C -CF — 4: Es esencial que el controlador
cuente con el indicador sonoro o visual de los
cuales suministren al menos la data
subsiguiente critica: corriente entregada por
el modulo FV, carga de la bateria,
desconexion de las cargas, alerta por
desconexion pronta de la carga y alerta por
mal funcionamiento (cortocircuito,
sobrecarga, polaridad inversa).

Fuente:

Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.7.3 Caracteristicas eléctricas

La norma senala que las caracteristicas eléctricas relacionadas con el controlador de carga

son las siguientes:

Figura 2 - 12: Caracteristicas eléctricas del controlador de carga — Parte 1

C

almacenada en la bateria, debe hacerse
mediante procesos electrénicos, como
minimo, de flotacién, carga reforzada y
ecualizacion.

— CE - 1: El nivel de energia

Fuente:

C -CF — 4: El controlador debe tener indicadore
visuales 0s sonoros que proporcionen como
minimo loa siguiente informacién: Generacion del
amperaje para el modulo solar, Cantidad de
energia almacenada en las baterias, desconexion.
de las cargas, alarma por desconexion pronta de la
carga, alarma por mal funcionamiento: polaridad
inversa, sobrecarga, cortocircuito.

Direccion General de Electricidad (2015)
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Figura 2 - 13: Caracteristicas eléctricas del controlador de carga — Parte 2

C — CE - 3: el controlador debe ser »
capaz de reponer la tension a las cargas C —CE -4: Laetapa d,e ﬂotagqn debe
con un minimo de 0.8V sobre el ejecutarse dentro de ciertos limites de

umbral de desconexion de la carga de tension  de (113 275\°IC y 139V a una
consumo en términos de tension. temperatura de ‘

—

C - CE - 5: Las variaciones de la
tension no deben ser superior del 1%
derivada de cambios en la intensidad
de corriente.

C - CE - 6: La caida de tension en las
terminales no debe ser superior al 4%
para cualquier condicion de operacion.

)
—
)
—

de la capacidad nominal del lado de sobre la flotacion al ecualizar las

generacion. baterias, adaptandose a las variaciones

C — CE - 8: El controlador realizara

C — CE - 7: El autoconsumo del . f ) on d

trolador o debe ser superior al 2% ajustes automdticos en la tension de

con P 0 arranque de las pautas electronicas
de temperatura.

C - CE - 9: Las fluctuaciones de C — CE - 10: EI controlador no debe
temperatura no afectaran la tension al producir ruidos o interferencias, segiin
reconectarse y desconectarse ciertos lo establece la directiva 2004/108/EC

medios de carga. (EG).

—

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.7.4 Funcionamiento en condiciones extremas de operacion

De la misma forma, la norma sefala condiciones en situaciones extremas de operaciones:
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Figura 2 - 14: Funcionamiento en condiciones extremas de operacion del controlador de carga

| C-FCEO -1 ]
Y,

Debe operar sin problemas en cualquier

condicion de desconexion de la bateria,
actuando como generador FV con las cargas
encendidas o apagadas, y garantizando una

salida de tension 1.25 veces la nominal del

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.7.5 Protecciones

En continuidad con lo antes mencionado, la norma sefala las protecciones que se deben

tomar al momento de instalar el controlador de carga:

Figura 2 - 15: Protecciones del controlador de carga

C — P — 2: Se espera que el controlador
incorpore  medidas de  proteccion
electronica, brindando proteccion  al
modulo FV frente a corriente de retorno y
proteccion contra sobrecargas y sobre
descargas de la bateria, proteccion contra
cortocircuitos y polaridad inversa, contra
sobre temperatura y proteccion de
operacion sin baterias.

C — P -1: el controlador debe tener un
grado de proteccion de [P22 como minimo.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)



2.2.8. Bateria

2.2.8.1 Caracteristicas generales
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La norma sefiala que las caracteristicas generales relacionadas con la bateria son las

siguientes:

Figura 2 - 16: Caracteristicas generales de la bateria

B-CG-1

B-CG-2

B-CG-3

B-CG+4

La bateria debe ser de tipo plomo — acido. El comprador
seleccionara el tipo de bateria de acido/plomo de acuerdo a lo que
se requiera.

La bateria debe contar con un rétulo en la superficie donde se brinde
la informacion de: fabricante, marca, modelo, entre otros.

Se debe suministrar la informacion técnica de fabrica que muestre
como la clase de bateria, especificaciones fisicas.

La bateria debe ser de tipo plomo — acido. El comprador
seleccionara el tipo de bateria de plomo -acido seglin se requiera.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
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2.2.8.2 Caracteristicas fisicas

Lanorma sefiala que las caracteristicas fisicas relacionadas con la bateria son las siguientes:

Figura 2 - 17: Caracteristicas fisicas de la bateria

B — CF - 1: La orientacion de los polos de los terminales de la bateria debe estar claramente
indicadas en alto o bajo relieve o impreso en la superficie, mediante los simbolos (+) para el terminal

positivo, y (-).

B — CF —2: La bateria debe tener terminales que deban permitir que los cables se conecten de forma
segura y firme.

B — CF - 3: Es crucial utilizar conectores que permitan una conexion firme para los cables
conectados a la bateria, de preferencia aquellos proporcionados por el fabricante

B — CF - 4: Para baterias con electrolito liquido de tipo abierto y en carga plena, se exige que

respecto al electrolito su densidad tenga por equivalencia igual a 1,200 g/cm?, sin superar los 1,23
g/cm? en areas con temperaturas superiores a 30°C.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.8.3 Protecciones

En continuidad con lo antes mencionado, la norma sefala las protecciones que se deben
tomar al momento de instalar la bateria:

Figura 2 - 18: Protecciones de la bateria

) B — P - 2: En el caso de baterias
B — P — 1: Se sugiere el uso de un
contenedor de bateria con material

retardante al fuego. una valvula regulada (VRLA).

selladas, se insiste en que tengan

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)



42

2.2.8.4 Caracteristicas eléctricas
La norma sefiala que las caracteristicas eléctricas relacionadas con la bateria son las
siguientes:

Figura 2 - 19: Caracteristicas eléctricas de la bateria

_[ B-CE-1 ]

Se recomienda expresar la virtud de la bateria en (Ah) con un descarga de C100 o C20, segin sea

necesario, incluso al terminar de 1.75V por cada celda a una temperatura del ambiente de 25°C.

_[ B-CE-2 ]

La virtud de una bateria no debe ser inferior al 95% ni superior al 120% respecto a su dicho
desenvolvimiento.

_[ B-CE-3 ]

La magnitud sobre autodescarga al mes tope debe contemplar una equivalencia igual a -6% en zonas
que contemplan temperatura rstadistica media. Para lugares con temperaturas superiores a 30°C debe
ser un -8%. En lugares con temperaturas entre 15°C y 30°C, el valor de autodescarga es de -3%.

_[ B-CE-4 J

El desenvolvimiento de una bateria debe estar expresada (Ah) con un descarga de C100 o C20,
segun sea necesario, hasta 1.75V de cada celda a una temperatura del ambiente de 25°C.

_[ B-CE3 ]

Cuando la desenvolvimiento de una bateria, llegue a ser menor al 80% de su capacidad nominal, esta
habra cumplido su tiempo de vida.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)



2.2.9. Lamparaen CC

2.2.9.1 Caracteristicas generales
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La norma sefiala que las caracteristicas generales relacionadas con la lampara en CC, son

las siguientes:

Figura 2 - 20: Caracteristicas generales de la lampara en CC

LCG1: La capacidad dela bateriadebe estar expresada en amperios hora (Ah)con
unregimen dedescarga C100 o C20, segunsea necesario, hastauna tension
final de 1.75V porcada celda a una temperatura del ambiente de 25°C.

L-CG-2: La roscadel casquillo de ser del tipo Edison.

L-CG-3: Debe contar con un rétulo visible adherido o impreso sabre la superficie
con la informacién del producto, como: marca, modelo, tension nominal,

L-CG4: Se debe entregar la informacion técnica del producto que muestre la
informacion siguiente: tipo de lampara, caracteristica de la etiqueta e
informacion contenida, tipo de casquillo e indicar la polaridad.

L-CG-5 Debe suministrarse los documentos que certifiquen el cumplimiento de la

compatibilidad electromagnética, segun lo establece 2004/108/EC.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.9.2

Caracteristicas fisicas

La norma sefiala que las caracteristicas fisicas relacionadas con la lampara CC, son las

siguientes:



Figura 2 - 21: Caracteristicas fisicas para la lampara CC

L-CF-1:
Los polos deben estan claramente
identificados sobre la superficie, llegando a
ser la region principal sobre la rosca el
terminal negativo y respecto al centro el

L-CF-2:
Se sugiere que la superficie esté compuesta
de material inoxidable, excepto el casquillo,
que debera recibir un tratamiento adecuado
para prevenir el deterioro debido a factores

44

terminal positivo. climaticos.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.9.3 Caracteristicas eléctricas

La norma sefiala que las caracteristicas eléctricas relacionadas con la ldmpara son las
siguientes:

Figura 2 - 22: Caracteristicas eléctricas de la lampara CC

L-CE-1: El funcionamiento de la lampara de estar en el rango de 11V - 15V para

cualquiera situacion de funcionamiento.

L-CE-2: No debe generar ruido, interferencias, etc., segln los estipula la directiva
2004/0108/EC

L-CE-3: La lampara debe tener un tiempo de vida: para lamparas fluorescentes
compactas: debe ser un minimo de 10 mil patrones sobre la activacion y
desactivacion, y zona minima equivalente a 8 mil horas y las propiedades
eléctricas no deben superar el 5% después de los 5 000 ciclos.

L-CE-5: Se recomienda que la lampara LED cuente con un angulo de 120°.

L-CE-6: Se espera que la lampara emita luz fria de manera predeterminada, aunque
se puede solicitar una lampara de luz célida si asi se prefiere.

L-CE-7: Se sugiere que dicha lampara tiene una potencia nominalizada de hasta
0.0110 kW, ademas su potencia luminosa no debe ser inferior a 550
limenes.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
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2.2.9.4 Funcionamiento en condiciones extremas de operacion

De la misma forma, la norma sefiala condiciones en situaciones extremas de operaciones:

Figura 2 - 23: Funcionamiento de la lampara de CC en condiciones extremas

L -FCEO -1:

La lampara debe trabajar sin presentar fallas, incluso en
condiciones térmicas mas frias y menos altas sobre el punto
de uso. Las especificaciones técnicas deben cumplir o exceder
las especificadas.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.9.5 Protecciones

En continuidad con lo antes mencionado, la norma sefiala las protecciones que se deben

tomar al momento de instalar la ldmpara de CC:

Figura 2 - 24: Protecciones para la lampara de CC

L-P-1: L-P-2:

* Debe estar protegida * Debe tener un grado de
contra inversion de proteccion minimo IP 20.
polaridad.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.10. Inversor CC/CA

2.2.10.1 Caracteristicas generales

La norma sefiala que las caracteristicas generales relacionadas con el inversor CC/CA, son

las siguientes:



I1-CG-1:
Se requiere que genere una onda

pura sinusoidal.

\

/ I-CG-3:
Se debe suministrar la informacién

técnica como: tipo de inversor.
Tiempo de vida.

o

J
\

Figura 2 - 25: Caracteristicas generales del inversor CC/CA

/ I-CG-2: \

Debe contener un roétulo visible o
adherido o con la informacion
impresa en su superficie como la:

/ I-CG-5:

Es necesario proporcionar la
documentacion que garantice el
acatamiento sobre lo compatible
electromagnético que llega a ser de
acuerdo a las directrices de
2004/108/EC.

o

J
~

marca, fabricante, tension de
entrada, salida, potencia 'y
frecuencia.

%
4 1-CG-4: N

Debe posibilitar ajustar la tension de
desconexion de las cargas. Este
requisito no puede ser solicitado a
criterio del comprador.

)

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.10.2 Caracteristicas fisicas

-
/ I-CG-6:

Se estipula que la duracion del
inversor sea superior a los 10
afios.

)
~
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La norma sefiala que las caracteristicas fisicas relacionadas con el inversor CC/CA, son las

siguientes:



Figura 2 -

26: Informacion minima requerida

I-CF-1:

Se establece que el punto externo del
inversor tendra que contemplar al acero
que no se oxida o someterse a un
procedimiento de tratado en contra del
desperfecto ambiental.

I-CF-2:

Se establece que las conexiones de
entrada en corrientes continuas (DC) y
salidas en corrientes alternas (AC) deben
sefialarse de forma clara, por medio de la
identificacion de polos.

I-CF-3:

Es esencial que exista la posibilidad de
acceder a la electronica del dispositivo
para realizar tareas de mantenimiento.

I-CF-4:

Se establece la necesidad de un
interruptor de apagado y encendido en el
dispositivo.

I-CF- 5:

cargas.

Se requiere un sistema con indicadores d
medio sonoro o visual, los cuales indiquen la
parte desconectada y conexion sobre las
cargas, el estado de como esta funcionando y
las alarmas proximas a la desconexion de

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
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2.2.10.3 Caracteristicas eléctricas

Figura 2 - 27: Caracteristicas eléctricas del inversor
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4 )

Caracteristica eléctrica 1: Establece como
requisito que las distorsiones armonicas
totales sobre el voltaje del inversor no pueden
exceder el 5% con respecto al punto de tension
eficaz RMS sobre su forma de ondas a ciertos
medios de frecuencia (fc).

.

Caracteristica eléctrica 8: Se especifica que
las distorsiones armonicas totales sobre el
voltaje del inversor no pueden ser mayor del
5% respecto a su tension eficaz RMS sobre su
forma de ondas a ciertos medios de frecuencia
(fc).

Va

Caracteristica eléctrica 9: La potencia
instantanea debe ser minimo el doble de la
potencia nominal.

N

[

4 N 7 N
Caracteristica eléctrica 2: Sefiala que el Caracteristica eléctrica 7: El consumo Caracteristica eléctrica 10: No deben
consumo propio del inversor no debe superar propio del inversor no debe superar el 3% de producirse interferencias segin lo establecido
el 3% de su potencial nominal para cualquier su potencial nominal para cualquier valor del en la directiva 2004/108/EC.
valor de la frecuencia (fc). fc.
AN . J

Caracteristica eléctrica 3: Estipula que la
eficiencia del inversor debe superar o igualar
el 80% para frecuencias que constituyen
alrededor del 15% sobre la potencia
nominalizada en el espectro de tension de

ingreso. /

Caracteristica eléctrica 6: Estipula que la
eficiencia del inversor debe superar o igualar
el 80% para frecuencias que constituyen
alrededor del 15% sobre la potencia
nominalizada en el espectro de tension de

ingreso.
-

Caracteristica eléctrica 4: indica que la
tension que tiende a salir por medio del AC,
para cierto valor respecto al fc, tendra que
abordar los 220V con un margen de error de
7.5%

Caracteristica eléctrica 5: El valor de la
frecuencia debe ser de 60 Hz con una
variacion de + 1, para cualquier fc.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)
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2.2.10.4 Funcionamiento en condiciones extremas de operacion

De la misma forma, la norma sefiala condiciones en situaciones extremas de operaciones

del inversor CC/CA:

Figura 2 - 28: Funcionamiento en condiciones extremas del inversor

Debe soportar, como
minimo, sobrecargas
~ del 253% de su potencia
O nominal durante 30

ﬁ minutos a 25°C.
[

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.10.5 Protecciones

En continuidad con lo antes mencionado, la norma sefala las protecciones que se deben

tomar al momento de instalar el inversor de CC/CA:

Figura 2 - 29: Protecciones necesarias para el inversor de CC/CA

I-P-1: Debe incluir un sistema de proteccidn contra cortocircuitos
(tanto a la entrada como a la salida) v sobrecarga, sin necesidad
de elemento externo.

I-P-2: Debe estar protegido contra inversiones de polaridad en el lado
de corriente continua.

I-P-3: Se requiere un nivel minimo de proteccion IP 22 El comprador
puede elegir un nivel mas alto de proteccidon en funcidn de sus
necesidades.

Fuente: Direccion General de Electricidad (2015)

2.2.11. Sistema fotovoltaico

2.2.11.1 Caracteristicas generales

La norma sefala que las caracteristicas generales relacionadas con el sistema fotovoltaico

son las siguientes:
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SFV-CG-1: Todos los elementos de sujecion como: tuercas, tornillos, arandelas, y

terminales y otros accesorios, se requiere que los materiales empleados sean apropiados

para resistir las condiciones climaticas de la region, segun la seleccion del comprador.

SFV-CG-2: Los clementos que integran el sistema fotovoltaico deben operar de

manera Optima y ser los indicados para su funcionamiento en las restricciones

climaticas especificas del sector de instalacion. La responsabilidad de especificar estas

condiciones recae en el comprador.

SFV-CG-3: La consideracion de los factores climaticos de la zona de instalacion es

fundamental al solicitar los componentes. Un modo de ejemplo:

- Decaimiento de la potencia del moddulo fotovoltaico como consecuencia del
deterioro durante su funcionamiento.

- Influencia de la elevacion y clima regional en el rendimiento del controlador,
capacidad de las baterias y operacion del inversor.

SFV-CG-4: La eleccion de controladores de carga de una sola etapa esta limitada a

casos en los que no se necesita el consumo de corriente directa.

SFV-CG-5: Se establece que los elementos fotovoltaicos primarios deben ser de

primera utilizacién y no pueden tener mas de dos afios de antigiiedad, con la Unica

excepcion de la bateria, que debe ser menor a un afio.

SFV-CG-6: Se requiere que los elementos fotovoltaicos sean suministrados con la

documentacion adecuada, como manuales, folletos y otro informe.

SFV-CG-7: Se espera que el comprador indique las especificaciones de cables a usar

y se asegure de que estos cumplan con la normativa vigente.
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- SFV-CG-8: El comprador debera especificar todos los elementos no mencionados en
la normativa.

2.2.11.2 Caracteristicas fisicas

La norma sefiala que las caracteristicas fisicas relacionadas con el sistema fotovoltaico son

las siguientes:

- SFV-CF-1: No se deben requerir herramientas especiales para la manipulacion de
tornillos y pernos, a menos que el comprador lo requiera especificamente.

- SFV-CF-2: Se requiere que cada terminal de los componentes esté asegurado
firmemente y permita conexiones mecanicamente resistentes de los medios que
conducen corriente al ser conectados.

- SFV-CF-3: Se estipula que por medio del revisor, el inversor y sus piezas de conexion
deben ser establecidos en un gabinete con certificacion de grados de proteccion.

- Para entornos internos, se especifica que el grado de proteccion minimo aceptable
es IP54 en las instalaciones

- Cuando se trate de instalaciones en exteriores, el grado de proteccion no debe ser

inferior a IP65.

Si el Inversor de Corriente o el Controlador de Carga tienen la proteccion adecuada, no
sera obligatoria ser establecido en un gabinete certificado, a menos que el comprador lo solicite

expresamente.

- SFV-CF-4: Se establece que los modulos fotovoltaicos deben instalarse con una

inclinacion de 15° a 20°horizontal, con direccion al norte y sin proyeccion de sombras.
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- SFV-CF-5: Se exige que el generador FV sea establecidos en postes plantados en el
terreno, de forma que sostenga un correcto enfriamiento.

- SFV-CF-6: Sobre la bateria tiende a ser colocada sobre un componente el cual garantice
resguardo y evite que lo manejen.

- SFV-CF-7: Es posible conectar en paralelo dos baterias, siempre y cuando estas sean
de la misma marca, modelo y capacidad.

- SFV-CF-8: Se proporciona al comprador la opcion de pedir que dicha lampara se
suministre por medio de articulos adicionales, siendo difusores, compendios de sujecion
especiales sobre ubicaciones elevadas o que protejan a las areas con gran inoculacion.

- SFV-CF-9: Es obligatorio que los elementos fotovoltaicos primarios cuenten con
etiquetas de fabrica de origen.

2.2.11.3 Caracteristicas eléctricas

La norma sefiala que las caracteristicas eléctricas relacionadas con el sistema fotovoltaico

son las siguientes:

- SFV-CE-1: El comprador tiene la opcion de requerir la curva de descarga de la bateria,
elaborada conforme a IEC 61427-01 o IEC 60896-21.

- SFV-CE-2: Sobre la bateria tiende a posibilitar cierto periodo requerido equivalente a
3d sobre su punto auténomo de acuerdo con el disefio.

- SFV-CE-3: La virtud de entrada del controlador debera ser de 1,25 veces el amperaje
de corto sobre los generadores fotovoltaicos.

2.2.11.4 Funcionamiento en condiciones extremas de operacion

De la misma forma, la norma sefala condiciones en situaciones extremas de operaciones

del sistema fotovoltaico:
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- SFV-FCEO-1: El sistema FV debera realizarse en funcion de la irradiacion cada mes
del ao.

- SFV-FCEOQ-2: El postes y soporte sobre uno de los generadores FV deben de tener en
cuenta celeridad del viento de 120km/h.

2.2.11.5 Protecciones

En continuidad con lo antes mencionado, la norma sefiala las protecciones que se deben

tomar al momento de instalar el sistema fotovoltaico:

- SFV-P-1: El comprador tiene la opcion de solicitar piezas de aseguramiento de
electricidad con proteccion contra rayos, los pararrayos y medios de conexion terrestre.

2.2.11.6 Pruebas

El comprador tiene la facultad de pedir el comprobante parcial o completa bajo las

siguientes condiciones para la aprobacion del sistema:

- Las pruebas de aprobacion deben llevarse a cabo por cada lote proporcionado con el
colaborador de un apoderado del comprador.

- El comprador tiene la opcion de aprobar la documentacion certificada sobre los informes
de ensayos con aprobaciones conferidas por entidades acreditadas del pais de fabricacion.

- Los estudios a realizar llegardn a ser los exigidos por las normas sobre el apartado 2 y
respecto a las sefialadas para los medios que la conforme.

- Los estudios regionales deben llevarse a cabo por instituciones nacionales con experiencia
comprobada, y deben contar con la aprobacion del comprador.

- El equipo de laboratorio que se empleara en las pruebas debe contar con una certificacion

sobre calibracion actualizado emitido por la entidad de supervision aprobada.
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- Los estudios abordaran ser ejecutadas por el particular competente y experimentado en ello.

- La NTP-ISO2859-1/2013: Procedimiento de Muestreo sobre la Inspeccion por Atributos,
o su estandar equivalente ISO2859-1/2013, se seguird a razoén de determinar la medida de
la muestra y el grado de vigilancia sobre las pruebas aceptables. Se debe considerar el plan
de muestreo basico para inspecciones generales con grados de calidad aceptables (NCA)
de 2,50.

- Las certificaciones e informes deben estar escritos en inglés o espafiol, de acuerdo a lo que
solicite el comprador incorporando su costo.

- Siel comprador lo solicita, los certificados e informes de las pruebas deben prepararse en
espaiol o en inglés. El precio que cotice el licitador debe incluir el coste de estas pruebas.

2.2.12. Manipuleo y transporte

La funcion del fabricante es proporcionar los escenarios ideales para un correcto transporte
y manipulacion del sistema fotovoltaico, evitando asi posibles accidentes durante el transporte

desde la fabrica hasta el lugar de almacenamiento.

El almacenamiento y manipulacién de los componentes fotovoltaicos durante el transporte
es preciso el cumplimiento de todas las opiniones establecidas por el fabricante, expresadas en sus

catalogos, manuales y demas documentacion técnica.

2.2.13. Embalaje

Por otro lado, se recomienda que tanto los sistemas fotovoltaicos como sus componentes,
estén debidamente embalados, utilizando cajas de madera con soportes metalicos, para garantizar

que todos los componentes tengan bandas de aluminio indestructibles. La parte interna debe
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envolverse con papel impermeable para servicio pesado, ya que esto asegura un almacenamiento

adecuado en el exterior.

Por esa razdn, es que cada una de las cajas necesariamente debe cumplir con la siguiente

informacion:

- Nombre del fabricante y del destinatario.
- Masa neta y masa total.
- Denominacién y categoria del equipo que contiene.

- Cifra del SFV que hay por medio del interior de la caja.

Cabe sefialar que el embalaje utilizado debe cumplir con la caracteristica de ser resistente

a factores ambientales tales como humedad y suciedad, ademas de facilitar el almacenaje de estos.

2.2.14. Inspeccion y pruebas en fabrica

Los representantes del adquirente podran presenciar las pruebas e inspeccionar los
componentes en la fabrica; asimismo, el costo de la inspeccion debe estar incluido en la cotizacion

del postor.

2.2.15. Informacidn técnica requerida

Sera responsabilidad netamente del fabricante incluir informacion técnica relacionada con

el articulo que se est4 ofertando, como es el caso de la siguiente informacion:

- Reportes de las pruebas realizadas al tipo de articulo que se est4 ofertando.
- Certificados correspondientes al disefio del producto.
- Especificaciones técnicas detalladas del sistema fotovoltaico global, asi como de sus

componentes.
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- Catalogos en los cuales se encuentran los cddigos de los suministros empleados.
- Planos de disefo para la instalacion de los elementos.
- Manual de uso, asi como recomendaciones para el cuidado del equipo.

2.2 Bases teodricas

2.3.1 Actividades eléctricas

La cadena productiva de la electricidad tiene tres partes principales: generacion,

transmision y distribucion.

Figura 2 - 30: Esquema de la cadena productiva eléctrica
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Fuente: Tamayo et al. (2016).

2.3.2 Generacion eléctrica

Dentro del primer punto, la energia producida o energia bruta se convierte en energia
eléctrica mediante diversos métodos. Se considera energia primaria toda energia que proviene de
la naturaleza y no ha sido convertida o transformada, considerdndose inicamente la limpieza y la
separacion. La energia adicional tiende a obtenerse por alguna conversion sobre el medio de

energia basica obtenida previamente. (Alan y otros, 2017).
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Figura 2 - 31: Formas de generacion energética

Fuente: Vargas et al. (2020)

2.3.3 Transmision eléctrica

Abarca el transporte de la electricidad a partir de los puntos de creacion hasta las areas de
consumo final, las estdn separadas por cientos de kilometros. Estan conformados por instalaciones
como lineas, subestaciones, torres, etc. (Alan y otros, 2017).

Figura 2 - 32: Transmision eléctrica

Fuente: Casa Lima CORP, (2020)

2.3.4 Distribucion Eléctrica
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En la fase de transferencia, la electricidad se envia a altos niveles de tension (con el
propoésito de disminuir el perjuicio energéticas); por otro lado, en la fase de distribucion, la
electricidad se transmite a varios usuarios a través de redes eléctricas que operan a niveles de

tension media o baja (Alan et al., 2017).

Subestaciones de distribucion, las lineas y redes de media tension, alumbrado publico,
sistemas de conduccién con bajas tensiones, y servicios privados tienden a ser algunos de los

componentes que componen un sistema de distribucion (Tamayo et al., 2016).

Del mismo modo, los sistemas de baja tension trasladan energia eléctrica con un voltaje
menor. Finalmente, se considera acometida a la conexidn existente entre el medidor de energia y

la distribucion de redes de baja tension (Tamayo et al., 2016).

Figura 2 - 33: Distribucion eléctrica

Fuente: New Line (2020)

e Sistema de medicion de una Subestacion Eléctrica (S. E.)
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En una S.E., los sistemas de medicion se utilizan para recopilar datos exactos en tiempo
real sobre diversas caracteristicas eléctricas. Los sistemas de medicion mas comunes son los

siguientes:

Contadores de energia: Miden la elaboracion y el gasto de energia eléctrica de la
subestacion. Estos contadores, que pueden ser electromecanicos o electronicos,
proporcionan datos sobre la peticion de potencia, la potencia activa y reactiva, la
frecuencia, etc.
Transformadores de corriente (TI) y transformadores de voltaje (TV): Estas herramientas
se utilizan para reducir las corrientes y tensiones a niveles manejables y seguros.
Proporcionan sefales correspondientes a las corrientes y tensiones de la subestacion, que
posteriormente se utilizan para medicion y seguridad.
Analizadores de calidad eléctrica: Estos dispositivos rastrean y miden diversas
caracteristicas, como la distorsion armoénica, el desequilibrio de tension, el cofactor de
potencia y la fluctuacion de tension, por lo tanto, contribuyen a supervisar y evaluar la
calidad de la electricidad suministrada y, en caso necesario, a aplicar medidas correctoras.
e Sistema de proteccion de una Subestacion Eléctrica (S. E.)
En una S.E., los sistemas de proteccion tienen por objeto identificar circunstancias
anormales o fallos del sistema eléctrico y tomar las medidas oportunas. Los mecanismos
de proteccidén mas comunes son los siguientes
Relés de proteccion: Estas herramientas supervisan continuamente las corrientes, tensiones
y otros aspectos del sistema eléctrico. Los relés de proteccion proporcionan una sefial para

desactivar equipos o activar dispositivos de corte, como disyuntores o fusibles, con el fin
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de aislar el fallo y salvaguardar el sistema cuando se detecta una situaciéon anormal, como
una sobre corriente, un fallo a tierra o una sobretension.

Disyuntores: Son herramientas utilizadas para abrir o cerrar automaticamente circuitos
eléctricos. Estos interruptores pueden utilizarse en sistemas de control automatizados o en
respuesta a sefales de relés de proteccion.

Sistemas de puesta a suelo: Se conectan de forma segura al suelo las estructuras y equipos
de las subestaciones. Facilitan el desempeiio de los relés de proteccion en situaciones de
caida a tierra y colaboran en la salvaguarda de individuos y equipos contra las descargas
eléctricas.

Sistemas de deteccion y extincion: Debido a la existencia de equipos eléctricos y a la
posibilidad de que se produzcan averias que provoquen calor o chispas, son necesarios
sistemas de Identificacion y sofocacion contra incendios. Estos medios de sistemas y los
equipos de deteccion suelen encontrarse en las subestaciones, incluidos los detectores de
humo y temperatura.

Comercializacion

Es vista como una actividad adicional o complementaria a la produccion y distribucion. Su

funcioén es suministrar energia eléctrica desde la produccion hasta el cliente final y puede ser de

dos tipos: menor y mayor comercializacion. (Tamayo et al., 2016).

2.3.2

Disefio de Mercado

Los modelos bajo los cuales se pueden desarrollar los distintos mercados eléctricos del

mundo son los siguientes: (Fiestas, 2018)
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2.3.2.1 Monopolio verticalmente integrado

Todas las etapas de la industria eléctrica antes mencionadas se consolidan en una sola
empresa: comercializacion, transicion, distribucion y generacion.

2.3.2.2 Modelo de comprador tnico

Ejecuta un canal obligatorio o intermediario entre la interaccion existente entre la etapa de
distribucion y generacion, posibilitando que diferentes generadores eléctricos autonomos
intervengan firmemente en el mercado eléctrico.

2.3.2.3 Modelo de competencia mayorista

Todas las empresas generadoras de electricidad luchan por mantener estables su valor y/o
porcidn en situaciones semejantes para abastecer a las distribuidoras eléctricas.

2.3.2.4 Modelo de competencia minorista

La opcidn de que los clientes elijan a sus suministradores de electricidad esta incluida en
el régimen mayoritario. El mercado eléctrico puede exhibir una variedad de fallas de mercado,
tales como:

- Externalidades de red

Los efectos de congestion y club son los llamados. La utilidad de un servicio para los
clientes esta determinada por el numero total de clientes que se suscriben, por lo que el efecto club
influye positivamente. Los efectos de congestion, por otro lado, pueden tener una influencia
negativa al limitar o limitar el uso de un servicio debido a la congestion del sistema.

- Monopolio natural

Comunmente, la ejecucion de una infraestructura de red requiere grandes inversiones. Esto

se traduce en la existencia de costos fijos altos y costos marginales bajos. En base a lo anterior, se
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concluye que duplicar la red o partes de la red es en ciertos casos intitil. Por esta razon, es sefialada
como un sistema de monopolio natural.
2.3.3 Servicios de Interés General

La industria de produccion de energia tiene en mente a muchas personas a partir de un
enfoque econdmico y colectivo. En ese sentido, se requiere la existencia de un sistema dindmico
de materiales, personas, informacion y activos para el consumo y la produccion de bienes. Por ello,
los sectores encargados del transporte, la electricidad y las telecomunicaciones satisfacen ciertas
necesidades basicas.

El mercado eléctrico se rige por la nocion de economia de escala, que se define como una
situacion en la que el presupuesto medio de elaborar un bien se reduce a consecuencia de
incrementar la demanda. La Figura 2-34 muestra la curva de costos de mediano plazo de un
productor de este servicio y la curva de demanda. Dentro del area de produccion eléctrica que va
de 0 a y*, se pueden observar economias de escala; en cambio, si se observan economias de escala,
donde se requieren nuevos generadores de y MWh, la produccion es muy pequeiia.

Figura 2 - 34: Curva de demanda de la economia de escala

Fuente: Tamayo et al. (2016)
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El disefio del mercado destaca la interaccion que existe entre los agentes del sector que
ofrecen, comercializan y utilizan la electricidad. Las autoridades reguladoras establecen la
normativa, creando un incentivo en el mercado competitivo, asegurando la suficiencia y
adecuacion en la oferta.

En el mercado se establece un precio que es el mismo que el coste marginal, el cual abarca
los costes que se producen por proporcionar cada 15 min una cantidad fija de electricidad. Es por
ello que, los abastecedores realizan el despacho de estos equipos teniendo en cuenta el costo,
especificamente de menos a mas; a partir de esta norma, el coste marginal se basa en el costo
variable de un equipo de mayor costo; de esta forma se podra alimentar el generador.

Figura 2 - 35: Costos marginales de un sistema de energia

Fuente: Tamayo et al. (2016)

Dentro del mercado mayoritario, los generadores proveen electricidad al sistema de

acuerdo con su costo variable; ademas, el retiro de ésta se brinda a los equipos con base en el
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compromiso, como lo demuestran los contratos firmados por sus clientes (distribuidores o usuarios
libres).

Figura 2 - 36: Diserio de mercado eléctrico

Fuente: Tamayo et al. (2016)

Los mercados de corto plazo tienen un alto grado de variacion de precios, y la proporcion
y la demanda deben estar en constante equilibrio. Tienen un impacto en los mercados a largo plazo
al resaltar las oportunidades de inversion. Ademas, las previsiones y expectativas del mercado
pueden tener un impacto a largo plazo en el mercado.

Figura 2 - 37: Mercado de largo plazo.

Fuente: Tamayo et al. (2016)
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Figura 2 - 38: Mercado de corto plazo

Fuente: Tamayo et al. (2016)

2.3.4 Fijacion de Tarifas de Electricidad

La tarifa establecida en el mercado eléctrico se aplica a aquellos clientes que poseen una
demanda maxima por ano de 200 kW; sin embargo, también se extiende a quienes tengan entre
200 y 2500 kW y, en consecuencia, opten por ser regulados, teniendo en cuenta que esta condicion
de demanda les otorga el derecho a elegir su categoria de usuario. Los consumidores con un
consumo anual superior a 2500 kW entran en la categoria de clientes independientes, por lo que
tienen la opcidn de negociar libremente las condiciones del suministro eléctrico con cualquiera de

las empresas generadoras o distribuidoras (Tamayo et al., 2016).
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Figura 2 - 39: Estructura de fijacion de precios regulados
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2.3.4.1 Precio a nivel de generacion

Para determinar el PNG (precios a nivel de generacion), es necesario tener en cuenta la Ley
N° 28832, puesto que ya existe una politica de licitaciones de contratos entre las distribuidoras y
las empresas generadoras, siendo que las primeras tienen la posibilidad de llevar a cabo subastas
para satisfacer las ventas dirigidas al Servicio Publico de Electricidad. De estas subastas, resultaria
el precio de la energia.

Dado que es posible que gane mas de una empresa abastecedora de energia con multiples
cotizaciones, considerando precios de acuerdo con lo especificado por OSINERGMIN en la
licitacion, se calcula la media de los precios propuestos y luego el precio de la empresa. es
obtenido.

Dado que las empresas distribuidoras pueden en algin momento imponer requisitos mas

altos de lo que los postores estiman y contratan, también pueden contratar directamente con los
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generadores (precios menores o iguales a los generados por los precios de barra aprobados por
OSINERGMIN). Finalmente, el precio pagado por varios usuarios regulados es un peso entre el
costo de barra definido por OSINERGMIN y el precio de empresa obtenido de la oferta.

El precio de generacion se modifica en determinados periodos de tiempo, por diversas
circunstancias, tal son la cotizacion de divisas, el valor de insumos o sobre la inflacidn existente,
asi como otros factores.

2.3.4.2 Precio de transmision

Cargo que se hace por la utilizacion de redes que posibilitan el traslado de la electricidad
hasta el punto del cliente. Considerando la energia eléctrica, existen ciertos cambios dados por la
Ley N° 28832. Antiguamente, solo se contaba con los sistemas de transmision SEIN
(interconectado nacional) y el SPT (principal) o SST (), actualmente se cuenta con el SGT
(garantizado) y el SCT (complementario).

La energia se transmite por medio de las redes principales y secundarias. La transmision
principal ayuda a conectar centros de consumo y produccion, asimismo, la el costo es asumido por
los usuarios. Gracias al planeamiento nacen los planes de lineas de transmision del SGT y SCT,
de esta forma se establecié un plan para la expansion de las redes, aprobado previamente por el

COES y el MEM.
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Figura 2 - 40: Tarifas eléctricas en Perii

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2016)

2.3.4.3 Precio de distribucion y comercializacion

Los precios asociados a las actividades de distribucion son fijados por OSINERGMIN.
Determinado cada cuatro afos con base en demostraciones de alta eficiencia, las empresas son
pagadas a través de VAD (Valor Agregado Adicional); mientras que el precio comercializado es
una tarifa fija que abarca cada proceso tanto de lectura como de facturacion del medidor
(procesamiento, emision, distribucion y recepcion de recibos, etc.) Costos incurridos. VAD se
define por ser el coste global por afio que se divide en costos propios del cliente, sin tener en cuenta
sus necesidades.
2.3.5 Generacion Distribuida

Es aquella fuente conectada préximamente a los puntos de consumo por esta razon, estan
integradas a la misma red de media o minima tension en la que estan los usuarios (Fundacion de

la Energia de la Comunidad de Madrid, 2007).
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Estos sistemas se fomentan por sus beneficios sobre el SEG, que se detallan a
continuacion: (Vasquez y otros, 2017)

- Se reducen las pérdidas técnicas por generacion, puesto que se instalan a la misma
magnitud de voltaje donde tiende a ser producido al momento de ser consumido.

- Se disminuyen las magnitudes sobre inversion requeridos por medio de la red a
causa de una menor demanda de potencia exigida.

- Se observa un mejoramiento sobre los patrones de tension ocasionado por el inferior
de los pares eléctricos.

Figura 2 - 41: Esquema de generacion distribuida

Fuente: Tamayo et al. (2016)

2.3.6 Generacion fotovoltaica (FV)

Dado ello logra tener por gran beneficio la de no emitir CO2 u otro gas de efecto
invernadero. Asimismo, se caracteriza por ser modular, siendo este mismo la que aborda obtener
mayores potencias al instalarse afiadiendo modulos con pequenas capacidades. De igual forma, no
tienden a presentar medios econdmicos a escala, esto mismo tiende a facilitar su aplicacion por
medio de pequenos usuarios. Las tarifas unitarias de dicha tecnologia pueden ser demasiado
diversos originado por las variaciones presentes sobre los recursos de medio primario a

disponibilidad, dependiendo su punto geografico. Por otro lado, los costos requeridos para
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implementarlos son significativamente altos en comparacion a otras tecnologias (entre 2,500 y

3,500 US$/KW instalado) (Vasquez y otros, 2017).

Figura 2 - 42: Energia fotovoltaica
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Fuente: Garcia (2022)

Dentro de sus componentes tenemos los siguientes: (Ayllu Solar, 2018)

2.3.6.1 Paneles solares

Los cuales captan la energia fotovoltaica transmitida por el sol, estos pueden ser

monocristalinos (eficiencia de 18% a 22%), policristalinos (eficiencia de 14% a 17%) o de capa

fina (eficiencia de 8% a 12%)).

Figura 2 - 43: Tipos de paneles solares

Fuente: Garcia (2022)
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2.3.6.2 Controlador
Son equipos encargados de regular las cargas que transmiten los paneles solares, antes de
su llegada a las baterias.

Figura 2 - 44: Controlador solar

Fuente: Garcia (2022)

2.3.6.3 Baterias
Encargadas de retener la energia producida por los paneles para su posterior distribucion y
utilizacion.

Figura 2 - 45: Bateria de sistema fotovoltaico

Fuente: Garcia (2022)
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2.3.6.4 Inversor
Se utiliza para transformar la energia almacenada y brindada por los paneles solares, de
corriente continua a alterna, que la utilizada por la sociedad.

Figura 2 - 46: Inversor de sistema fotovoltaico

Fuente: Garcia (2022)

2.3.7 Microturbinas edlicas

Este tipo de generacion tiene también la importante caracteristica de ser renovable. La
energia generada asociados a una turbina de viento tiende a estar en funcion del viento que incide
sobre dicha maquina, abarcando continuidades y frecuencias de gran complejo al prever ain en
amplios horizontes temporales. Esta intermitencia en la generacion dificulta el control sobre la
calidad de ondas, ademas por medio de situaciones de mayor insercion, resulta dificil equilibrar la
generacion con la demanda. Asimismo, los costos no fijos de la produccion de energia edlica,
légicamente, son reducidos; sin embargo, su costo de instalacion es mayor, variando dentro de un

rango entre 1,600 y 2,100 US$/KW instalado (Vasquez y otros, 2017).
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Figura 2 - 47: Aerogenerador

Fuente: Marcial (2018)

2.3.8 Motores de Gas Natural

Los motores de combustible interno son alimentados con gas natural y de baja potencia
(aprox. 2 MW) son también utilizados para la generacion distribuida. Poseen un costo de inversion
de aproximadamente 500 US$/kW. Se debe considerar que este sistema de produccion eléctrica
implica el costo del combustible, el cual es el 75% de las tarifas para su mantenimiento y operacion
asociados (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2007).

Figura 2 - 48: Generador a gas natural

Fuente: Sanchez (2020)
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2.3.9 Energia Geotérmica

Es la que proviene del centro del globo, esta es transportada por un fluido, el cual puede
ser vapor de agua o agua, dependiendo de sus caracteristicas, la energia es utilizada para calentar
o generar electricidad (IRENE, 2019). Dentro de los equipos que se suelen utilizar tenemos dry
Steam, y flash:

Figura 2 - 49: Energia geotérmica

Fuente: Garcia (2022)

2.3.10 Energia Mareomotriz

Esta aprovecha la variacion de mareas, esto se produce por la fuerza de gravedad, asi como
por la ubicacion del planeta y la luna. Al generarse una diferencia de alturas en la marea, se puede
aprovechar colocando ciertos elementos moviles, los cuales tendrian como funcion subir o bajar,

de la misma forma que el agua, de esta manera se acopla un alternador y se generaria energia

eléctrica (Gianola, 2018).
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Figura 2 - 50: Energia mareomotriz

Fuente: Garcia (2022)

2.3.11 Produccién de Energia Primaria

En la Figura 2-51 se logra observar que la produccion primaria estd dada por gas natural,
liquido de GN, hidroenergia, petroleo crudo, carbon mineral y energias renovables (eolica, solar y
biomasa). (MINEM, 2018)

Figura 2 - 51: Produccion de energia primaria

Fuente: Tamayo et al. (2016)
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2.3.12 Produccién de energia secundaria

En la figura 2-52, la produccion secundaria sefiala una proyeccion al 2025 desde el 2014.
Se observa que dentro de la energia secundaria se tiene el carbon vegetal, gas natural, derivados
de hidrocarburos liquidos, electricidad y derivados del carbon. (MINEM, 2018).

Figura 2 - 52: Produccion de energia secundaria

Fuente: Tamayo et al. (2016)

A continuacion, se indica el progreso de la demanda en dos escenarios, con el PBI a 4,5%
y 6,5%. Con una proyeccion al afio 2025 (MINEM, 2018).

Figura 2 - 53: Despliegue de la demanda final total de energia per capita

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2014)
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Por medio de la figura siguiente se exhibe el punto de emision sobre CO2 como proyeccion,
también en ambos escenarios, con los PBI diferentes.

Figura 2 - 54: Emision de CO2 equivalente

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2014)

2.3.13 Radiacion solar

La radiacion que da el sol, pasa por el espacio vacio y va por diferentes direcciones, sus
pérdidas son insignificantes al interactuar con objetos materiales. Pero, existe una variacion en la
irradiacion solar dependiendo de la distancia, puesto que esta es la densidad de flujo radial. Puesto
que existe una relacion entre las dimensiones del planeta y la distancia a la que se encuentra el sol,

se puede definir un valor constante en la superficie, segiin la OMM, nos da un valor de 1367 W/m2

(Lamigueiro, 2020).
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Figura 2 - 55: Radiacion solar

Fuente: Cortés et al. (2020)
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Irradiancion:

2.3.13.1 Hora solar pico (HSP)

Determina cuénta energia solar llega a un metro cuadrado de superficie, esta medida se
utiliza en el célculo de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Se puede definir por medio
de la magnitud energética sobre la superficie el cual percibe la supuesta irradiacion constante

equivalente a 1 kW/m?.
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Figura 2 - 56: Hora solar pico

Fuente: Cortés et al. (2020)
2.3.13.2 Calculo de numero de paneles
Se necesita la potencia de los paneles seleccionados, las horas pico solar, asi como la

energia real que se necesita satisfacer (Vega et al., 2019). La ecuacion es la siguiente:

B E
" nxWp x HSP

Np

Conexion de los planes en serie y paralelo
En serio, es necesario realizar la siguiente ecuacion: (Vega et al., 2019)

Vi
N, BAT

VPANEL

Siendo:

N;: Nimero de médulos en serie.

VpangL: Tension nominal sobre los modulos (de acuerdo al fabricante)
Vg ar: Tension nominal sobre el sistema.

Simultdneamente, tenemos lo siguiente: (Vega et al., 2019).
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Donde:
Np: Numero sobre los paneles.
Npnoq: Numero sobre los modulos.

N,: Numero sobre los moédulos en serie.

Seguido de esto se realiza la determinacion de la maxima corriente de entrada y salida,

ambos valores estan dados por las siguientes ecuaciones: (Vega et al., 2019).

Ientrada = 1:25 X Imod X Npaneles

Pyc
1,25x"4¢/p

I...: —
salida v,
BAT

En caso la corriente sea muy elevada, es necesario realizar una redistribucion de los

paneles, con el fin de reducir la corriente, tanto a la salida como a la entrada del regulador.
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CAPITULO 111
ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA MINA S.M.R.L.
ANTONIO RAIMONDI ESPINAR

3.1 Consumo General
3.1.1. Condiciones actuales del sistema eléctrico de la mina

La unidad minera S.M.R.L. Antonio Raimondi con RUC N° 20454206046, desde el inicio
de sus operaciones, 18 de marzo del 2006, tiene como fin la extraccidon y procesamiento de
minerales obtenidos en la zona de explotacion que se le asigno, por lo que desde su creacion hasta
la actualidad se evidencid un incremento del consumo de energia eléctrica, asi como una
inadecuada distribucion de los equipos.

Las operaciones de extraccion se realizan en la Quebrada Luli, provincia de Espinar,
departamento de Cusco y en el distrito de Condoroma.

Figura 3 - 1: Ubicacion de la Mina S.M.R.L. Antonio Raimondi Espinar

Fuente: Google Earth.

Comentario.: Ubicacion y geografia de la mina Antonio Raimondi de Espinar.
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Para hallar el consumo energético de la mina S.M.R.L. Se solicit6 una muestra de 12
recibos de electricidad, que se puede ver en la figura 3-2. , asi mismo se puede tomar tres puntos
importantes. La tarifa contratada, abordando dicho caso llega a ser de MT3, la potencia contratada
es igual a 200 kW y el nivel de tension con el que se da el suministro es de 23 kV. A la vez, la
energia suministrada viene del alimentador Tintaya 01 TI-01 (1435).

Figura 3 - 2: Recibo de Energia de la mina Antonio Raimondi S.M.R.L.

Fuente: Recibo de energia, Electro Sur Este S.A.A
Comentario: caracteristicas del recibo de energia de la Mina Antonio Raimondi, evidenciando, datos del

usuario, tipo de tarifa, Alimentador y tipo de conexion

Algunas de las caracteristicas de la tarifa MT3 se expresan por medio de la Tabla 2-1:
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Tabla 2 - 1: Particularidades de la tarifa MT3

Parametros y sistemas de medida Cargos por facturacion

El calculo de dos valores de energia activa y a) Cargos fijos al mes

una sobre potencias activas (2E1P) b) Cargos por energia activa durante
Energia: Pico y Fuera de Pico horas pico

Potencia: Pico mensual c) Cargos por energia activa fuera durante
Modalidad sobre facturacion de potencia horas pico

activa: contratada o variante d) Cargos por potencias  activas
Calificacion de Potencia: generadoras

P: Usuario presente en pico e) Cargos por potencias activas por
FP: Usuarios presentes fuera de pico empleo de las redes de distribucion

f) Cargos por energias reactivas

Fuente: MINEM

Comentario: Parametros de la opcion tarifaria MT3

Por medio de la siguiente tabla también se logra apreciar mas caracteristicas referentes a la

tarifa MT3, especificamente los costos establecidos en esta tarifa.

Tabla 2 - 2: Costo de potencia en la tarifa MT3

Cargos Tarifas de acuerdo a su calificacion

Usuarios Presentes en Pico Usuarios Fuera de Pico
Potencia generadora 24,050 S/. /kW mensual 14,80 S/. kW mensual
Potencia al emplear 9,540 S/. /kW mensual 9,89 S/. kW mensual

redes de distribucion

Fuente: MINEM (2016)

Comentario: costos de los parametros de potencia de la tarifa MT3.



84

3.1.2. Diagrama unifilar del sistema electrico de Yauri - Condoroma

Por medio del diagrama unifilar del sistema eléctrico Yauri - Condoroma es una
representacion visual de la disposicion y las conexiones de los componentes eléctricos del sistema
de forma condensada y unidimensional. Al mostrar la ubicacién de los conductores, los
dispositivos de seguridad, los componentes de conmutacion y los equipos de produccion,
transformacion, ademas de la distribucion de electricidad, este prototipo de diagrama se utiliza a
razon de describir graficamente la estructura del sistema eléctrico. (Osinergmin, 2020).

Este diagrama unifilar permite ver como estan interconectados los distintos componentes
del sistema eléctrico en el escenario particular de Yauri - Condoroma. La posicion y la
conectividad de las subestaciones eléctricas, los medios transmisores, los transformadores, las
redes encargas de distribuir, los interruptores y los contadores, entre otros elementos pertinentes,
son una ilustracion de ello. (Osinergmin, 2020).

La finalidad primordial de los diagramas unifilares aborda ofrecer cierta imagen concisa y
sencilla sobre la disposicion fisica del sistema eléctrico, alcanzando facilitar ser comprendida sobre
su funcionamiento, ademas de ayudar al disefio, funcionamiento, mantenimiento y proteccion del
sistema. También puede ser utilizado como ayuda para la planificacion y coordinacion sobre
ciertas tareas que se relacionan por medio del suministro de energia eléctrica en Yauri -

Condoroma (Osinergmin, 2020).
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Figura 3 - 3: Diagrama unifilar del alimentador Tintaya 01.
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Fuente: Concesionaria eléctrica Electro Sur Este S.A.A (Osinergmin, 2020).

Es fundamental recalcar que, el diagrama unifilar presenta una representacion condensada
del sistema eléctrico, mostrando las conexiones entre las partes de forma lineal e ignorando la
ubicacion especifica de cada componente. Se recomienda consultar documentacion técnica, planos
y estudios especializados de la region en cuestion para obtener informacién mas completa sobre el
sistema eléctrico de Yauri - Condoroma.

La unidad minera como se menciond su caracteristica tarifaria es MT3, la potencia

contratada es de 200kW y el nivel de tension con el que se da el suministro es de 23kV.



3.1.3. Diagrama unifilar de la subestacion eléctrica sobre la minera Antonio Raymondi

Figura 3 - 4: Diagrama unifilar de la subestacion eléctrica sobre la mina Antonio Raimondi

Fuente: Unidad minera.
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Esta subestacion pertenece a la unidad minera Antonio Raimondi, la cual es la encargada
de su mantenimiento y administracion, la misma que es suministrada de energia eléctrica por el

alimentador Tintaya 01 (TI-01). Est4d conformada por los siguientes componentes de proteccion,

asi como de medicion:

3.1.3.1 Transformador de potencia 500 kVA

El transformador es trifasico, marca ELECTRIC POWER, compuesta con las siguientes

caracteristicas:
. Nro. serie: T-154505
. Norma de Fabricacion: NTP 370002
. Afio de Fabricacion: 01-2015
. Numero de fases: 3
o Potencia Nominal: 500 VA
o Frecuencia: 60 Hz
. Voltajes Nominales: 460 /22900V

Corrientes Nominales:

Configuracion de Conexion:

Categoria de Enfriamiento:

Valor sobre la Parte Activa:

12.61/627.57 A
DYn5
Oil Natural Air Natural (ONAN)

1920 Kg.



Figura 3 - 5: Transformador de potencia 500 kVA

Fuente: Propia de los autores.

Figura 3 - 6: Placa de caracteristicas del transformador de potencia 500 kVA

Fuente: Propia de los autores.
3.1.3.2 Transformador de potencia 800 kVA

Este mismo aborda ser trifdsico, marca ELECTRIC POWER, cuyas caracteristicas son:
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Nro. serie:

Normativa de origen:

Ano de origen:

Cantidad de fases:

Potencia Nominal:
Frecuencia:

Voltajes Nominales:
Corrientes Nominales:
Configuracion de Conexion:
Categoria de Enfriamiento:

Valor sobre la Parte Activa:

Figura 3 - 7: Transformador de potencia 800 kVA

&9

T 194913

IEC PUB. 60076
2019

3

800 VA

60 Hz

460 /22900V
12.61/627.57 A
DYn5

ONAN

1400 Kg.

Fuente: Propia de los autores.



90

Figura 3 - 8: Placa de caracteristicas del transformador de potencia 800 kVA

Fuente: Elaboracion propia

Pararrayos

Son los dispositivos eléctricos conformados por componentes resistivos de medio no lineal
y explosor, los cuales tienden a limitar la extension de las sobretensiones la cual tiende a originarse
por medio de las descargas de medio atmosférico, operaciones del interruptor o desproporcion
sobre el sistema.

Su funcidon no aborda ser suprimir las ondas por sobre tensiones, dado ello, consiste en
generar cierta limitacion sobre sus magnitudes al valor del cual no perjudiquen el aislamiento del

mecanismo; dado ello, optimizar su calidad de suministro del sistema es de importancia.

Figura 3 - 9: Pararrayos

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.3 Puesta a tierra

Proteccion del sistema eléctrico, ya sea de generacion, transmision y distribucion, cuya
funcion consiste en disipar las sobretensiones y/o corrientes de falla a tierra, ello se exhibe por
medio de la presente figura.

Figura 3 - 10: Sistema puesta a tierra

Fuente: Direccion general de electricidad (Osinergmin, 2020).

3.1.3.4 Interruptor de Potencia

Aborda ser los dispositivos del sistema protector de gran trascendencia de la subestacion
eléctrica. Su funcidn consiste en cerrar y aperturar circuitos bajo cierta condicion de carga, vacios
o por condicion de fallas. Asi mismo, inserta o retira cables, lineas aéreas, maquinas o equipos
sobre los circuitos energizados. Al acontecer la condicion de falla, dicho dispositivo interrumpe la
corriente de los cortos circuitos del orden equivalente a kA; por tanto, puede generar soporte sobre

el esfuerzo dinamico y térmico al cual se somete y asi generar liberacion de contingencia.
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Asimismo, tiene mecanismos que almacenan energia el cual tiende a permitir el cierre de
hasta 5 veces con anterioridad al ser la energia interrumpida de forma completa; aborda ser uno de
los mecanismos de tipo resorte.

3.1.3.5 Sistema de medicion de la unidad minera

Figura 3 - 11: Vista panoramica del sistema de medicion de la mina Antonio Raimondi Cusco

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.5.1 Transformador mixto de medicion
El transformador de medida es de marca ELECTRIC POWER, contemplando por

especificaciones técnicas:

e Cantidad de elementos: 03 sistemas.

e Frecuencia de la red: 60 Hz.
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e Montajes: Exteriores.

e Indice de transformacion de voltaje: 229 000/ 220 V.

e Cantidad de aisladores de porcelana por medio del MT: 6.
e Relacion de corriente: 50/5 A.

e C(Categoria - precision con rangos extendidos: 0.20 S.

e Configuracion de conexion: DynS.

e C(Cantidad de Fases: 3.

e (ategoria de aislamiento: Refrigerantes dieléctricos.

e Enfriamientos: ONAN.

e (Grado de proteccion tapa de conexiones: IP-55.

Figura 3 - 12: Transformador mixto de medida de la mina Antonio Raimondi.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.3.5.2 Medidor multifuncion electronico

Cuenta con el medidor multifuncion marca ELSTER, cuyas especificaciones técnicas son:



Figura 3 -

Modelo: A1800.

Numero de serie: 02906488.

Afio de fabricacion: 2021.

Normas de aprobacion de modelo: NMP 014: 2012; NMP 022: 2016.

Tension de referencia: 3x57.5/100V, 3x220/380V, 3x377/480V.
Corriente de base: 1A.

Corriente maxima: 1A.

Constante: 5000 imp/kWh.

Clase: 2s.

Numero de fases: 3.

Numero de hilos: 4.

Certificado de homologacion: INACAL-DML/HLE-005-2018.
Visualizador: LCD.

Clase de proteccion: 11

13: Medidor multifuncion de la mina Antonio Raimondi

Fuente: Area de clientes mayores de Electro Sur Este.
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Figura 3 - 14: Ficha de afericion del medidor multifuncion de la mina Antonio Raimondi Cusco.

Fuente: Area de clientes mayores de Electro Sur Este.
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3.2 Analisis Energético del historial de consumo de energia del afio 2017 al 2021

A su vez, conforme a los registros sobre consumo eléctrico para la Mina Raimondi,

podemos obtener un registro de la energia consumida los meses y afios anteriores, tanto consumo

energia hora punta como fuera de esta. Obteniendo un valor total por mes de kWh consumidos por

la empresa minera. Lo cual se aprecia en la tablas y graficos siguientes:

Tabla 3 - 1: Consumo total Ario 2021

Periodo Energia Hora Energia hora Energia Total (kWh)
fuera punta punta (kWh) Reactiva
(kWh)

ENERO 219296.81 49619.7 42208.5 268916.51
FEBRERO 219296.81 49619.7 42208.5 268916.51
MARZO 234452.32 49130.48 10075.91 283582.8
ABRIL 315194.93 63807.17 15675.95 379002.1
MAYO 247057.62 53044.26 27542.21 300101.88
JUNIO 257237.62 55615.29 9534.64 312852.91
JULIO 243757.96 49692.57 41552.73 293450.53
AGOSTO 248827.15 51264.33 40886.55 300091.48
SETIEMBRE 255946.9 54522.34 35234.47 310469.24
OCTUBRE 241769.84 49931.97 27469.35 291701.81
NOVIEMBRE 214175.58 46278.41 33673.12 260453.99
DICIEMBRE 226156.34 48318.58 59123.12 274474.92

Fuente: Deposito de datos SIELSE- Division de ventas ELSE (Propia de los autores)

Comentario: Para el caso en estudio no se considera la energia reactiva, debido que este

no supera alrededor del 30% sobre la energia activa en su totalidad, por ende, no se puede facturar
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la excedencia de energia reactiva (Norma “Opcion Tarifaria y Condicion de Aplicacion sobre las
Tarifas a Usuario Final” Resolucion N° 01908-2001 OS/CD)

Figura 3 - 15: Fraccion del recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2021.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.



Figura 3 - 16: Recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2021.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Tabla 3 - 2: Consumo del ario 2020

Periodo Energia Hora Energia Energia Total (kWh)
2020 fuera punta hora punta Reactiva
(kWh) (kWh)
ENERO 238720.01 52398.91 46819.68 291118.92
FEBRERO 295855.01 65118.7 64317.21 360973.71
MARZO 272674.16 60590.79 64983.39 333264.95
ABRIL 253656.92 48901.48 131267.9 302558.4
MAYO 218963.72 50868.78 110210.49 269832.5
JUNIO 253323.83 58123.86 69459.26 311447.69
JULIO 255978.13 55115.66 60517.93 311093.79
AGOSTO 245142.36 51004.1 10492.27 296146.46
SETIEMBRE 252459.89 55407.11 8004.52 307867

OCTUBRE 224220.27 47975.08 31174.96 272195.35
NOVIEMBRE 221545.16 52419.72 30352.64 273964.88
DICIEMBRE 232006.2 46871.73 29696.88 278877.93

Fuente: Deposito de datos SIELSE- Division de ventas ELSE (Propia de los autores)
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Figura 3 - 17: Fraccion del recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2020.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Figura 3 - 18: Recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2020.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Tabla 3 - 3: Consumo del ario 2019

2019 Energia Energia Energia Total
Hora fuera hora pico Reactiva (kWh)
pico (kWh) (kWh)

ENERO 213592 43936 36426 257528
FEBRERO 246772 60154 48154 306926
MARZO 242474 58056 42766 300530
ABRIL 288606 56268 22010 344874
MAYO 282736 65682 20876 348418
JUNIO 305796 70274 20090 376070
JULIO 287032 57712 36736 344744
AGOSTO 297610 65076 30078 362686
SETIEMBRE 292708 62860 21254 355568
OCTUBRE 297692 60222 12678 357914
NOVIEMBRE 301236 65846 10824 367082
DICIEMBRE 301236 65846 10824 367082

Fuente: Deposito de datos SIELSE- Division de ventas ELSE (Propia de los autores)

Figura 3 - 19: Fraccion del recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2019.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Figura 3 - 20: Recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2019.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Tabla 3 - 4: Consumo del ario 2018

2018 Energia Energia Energia Total (kWh)
Hora fuera hora pico Reactiva
pico (kWh) (kWh)

ENERO 199888 41632 57184 241520
FEBRERO 265072 59694 77312 324766
MARZO 209448 44624 64200 254072
ABRIL 166008 37218 50264 203226
MAYO 228698 48478 54644 277176
JUNIO 248446 56812 41014 305258
JULIO 244986 53286 42804 298272
AGOSTO 235326 48612 40344 283938
SETIEMBRE 258858 55238 46938 314096
OCTUBRE 231750 50824 77536 282574
NOVIEMBRE 221366 46444 48054 267810
DICIEMBRE 220040 49250 22222 269290

Fuente: Deposito de datos SIELSE- Division de ventas ELSE (Propia de los autores)

Figura 3 - 21: Fraccion del recibo de energia Mina Antonio Raimondi, periodo Diciembre 2018.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Figura 3 - 22: Recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2018

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Tabla 3 - 5: Consumo del ario 2017

2017 Energia Energia Energia Total
Hora fuera hora pico Reactiva (kWh)
pico (kWh) (kWh)

ENERO 191400 39520 0 230920
FEBRERO 191400 39520 0 230920
MARZO 135240 31180 32760 166420
ABRIL 193664 42760 66976 236424
MAYO 130904 43944 61360 174848
JUNIO 305672 51024 34288 356696
JULIO 218240 47472 47392 265712
AGOSTO 188956 37240 34318 226196
SETIEMBRE 252932 50439 52930 303371
OCTUBRE 190352 48961 55936 239313
NOVIEMBRE 210512 44928 60736 255440
DICIEMBRE 195216 46192 66208 241408

Fuente: Deposito de datos SIELSE- Division de ventas ELSE (Propia de los autores)

Figura 3 - 23: Fraccion del recibo de energia Mina Antonio Raimondi, periodo Diciembre 2017.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Figura 3 - 24: Recibo de energia Mina Antonio Raimondi periodo Diciembre 2017.

Fuente: Area de clientes mayores Electro Sur Este.
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Tabla 3 - 6: Consumo energético promedio conforme recibos de energia

Promedio
9718,025 kWh-dia
291540,738 kWh-mes
3498488,85 kWh-afio

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Analisis Energético datos tomados del Analizador de Redes A-Eberle, modelo PQ-

Box Expert, Datos extraidos de la herramienta METERCAT.
3.3.1 Analizador de Redes A-Eberle, modelo PQ-Box Expert

Es un instrumento multifuncional con capacidad de analizar la red de electricidad, medir la
potencia de electricidad, registrar algiin fendmeno transitorio, modelo PQ-Box Expert, de la marca
A-Eberle, con serie M1521-104 El PQ-Box 100 fue disefiado para ser empleado de manera movil
y transportable (categoria de proteccion IP65) y logra adecuarse a medir las redes publicas (CAT
IV) al igual que a fin de medir el entorno industrializado por medio de tensiones de medida
alcanzando una equivalencia igual a 690V.

Figura 3 - 25: A-Eberle, modelo PQ-Box Expert

Fuente: Tomado de Electro Sur Este S.A.A.
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La finalidad de desarrollar dicho instrumento fue el alcance de facilidades de manejo. Por
medio del PQ-Box 100 al ser empleado de manera movil y transportable de categoria de proteccion
IP65 y se disend a fin de efectuar medidas sobre la red publica (CAT IV) e industrial con maximas
tensiones de medidas equivalente a 690V. Acatando las exigencias de la normativa IEC061000-
4-30 del medidor de categoria A sobre los siguientes puntos:

Tabla 3 - 7: Datos del instrumentador en el voltaje

Parametro Clases
Sincronizacion del tiempo A
Protocolizacion de eventos A
Desequilibrios de tension A
Frecuencias A
Armonico y armoénico intermedio A
Etiquetar valores de medida en caso de eventos A
Determinacion de los intervalos de tiempo A
Precision de la medida de tension A

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Conexion del PQ-Box 100

Para la medicion sobre parametros eléctricos empleando el analizador en mencion se debe
realizar la conexion de siete clavijas del grupo de tenazas para corriente, siendo que el dispositivo
reconoce de manera automatica estas mismas de medio estandar, en ese sentido, los intervalos de
medida son ajustados de modo automético. Posterior a ello, se debe garantizar que las tenazas y

los cables se encuentren de modo conectado de manera correcta, esto quiere decir que se
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encuentren en la direccion correspondiente. A continuacion, se muestra la conexion de tension
para redes trifasicas de bajas tensiones:

Figura 3 - 26: Diagrama de tension para red trifdsica de baja tension

Fuente: Se visualiza la conexion del analizador de redes en red trifasica de baja tension

En la figura se visualiza la conexion del suministro eléctrico conectado al analizador de
redes, la cual posee una conexion de red trifasica de 4 conductores.

Por otro lado, el PQ-Box 100 para la medicion de transformadores secundarios para alguna
red de alta y media tension también realizan la medicion de L — L en los siguientes valores que

son 100 V a280 V en CA 140 V a 240 V CC, para ello se debe realizar la siguiente conexion:
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Figura 3 - 27: Diagrama de conexion a transf. secundarios en redes de alta y media tension

Fuente: Se visualiza la conexion al transformador secundario en redes de alta y media tension

3.3.2 Extraccion de datos del analizador de redes

Mediante la Herramienta METERCAT, se extrajo los datos tomados por uno de los

analizadores de red A-Eberle, modelo PQ-Box Expert, dichos datos se exhiben por medio de la

tabla presente:



Tabla 3 - 8: Consumo energético de un mes

Dia Energia kWh
1 10100.4988
2 10107.0565
3 9095.91506
4 9690.10856
5 9098.12386
6 9117.04049
7 9203.84555
8 8856.22138
9 9116.13806

10 9438.74347
11 9125.5577
12 9202.94312
13 9311.9909
14 9969.40598
15 9302.91504
16 9405.91225
17 9673.22025
18 9332.19671
19 9603.07145
20 9973.75483
21 9381.01381
22 9527.12992

112



113

23 10991.0327
24 10184.3215
25 10714.2449
26 9794.4809
27 10314.1682
28 10269.8976
29 9268.55399
30 10193.1739
31 10977.1095

Fuente: Base de datos Analizador de redes A-Eberle, modelo PO-Box Expert Datos extraidos METERCAT (Propia
de los autores)

Posteriormente, se logra ver en la figura 3-28 de la energia consumida a lo largo de un mes,
esta se realizé tomando medidas de cargas cada 15 minutos, por un promedio de un mes. El grafico
muestra los datos obtenidos en kWh a lo largo de un mes. A la vez, se logra apreciar consumo
promedio de 9688.38 kWh por dia.

Figura 3 - 28: Diagrama de cargas de un mes

DIAGRAMA DE CARGAS DE UN MES

15000
10000

5000

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

W Dia B Energia kwh

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Se aprecia figura con detalles de consumo de energia de un mes por dia.
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Por otro lado, se ha identificado un consumo promedio en kWh por dia de 9688.38 en la
medicion realizada desde el 15 de mayo hasta el 16 de junio del 2021, por lo que los datos se
corroboran con lo obtenido en el presente mes a fin de identificar su compatibilidad con el recibo
de energia eléctrica que resulto ser 9718.03, siendo la diferencia causa de que no se tome el mes
completo.

Luego de ello, se expresa la energia consumida a lo largo de un dia, considerando los
valores hallados en la medicion cada 15 minutos, se pasaron a horas, obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 3 - 9: Consumo energético de un dia

Horas Energia consumida
kWh
01:00:00 366.77
02:00:00 331.74
03:00:00 300.20
04:00:00 300.87
05:00:00 329.16
06:00:00 353.78
07:00:00 446.93
08:00:00 436.27
09:00:00 516.38
10:00:00 480.91
11:00:00 343.73
12:00:00 358.50
13:00:00 305.15

14:00:00 336.59
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15:00:00 381.71

16:00:00 429.02

17:00:00 460.68
18:00:00 449.34
19:00:00 497.10
20:00:00 675.15
21:00:00 448.52
22:00:00 452.01
23:00:00 429.64
00:00:00 364.34

Fuente: Elaboracion propia
De igual manera en el grafico, se indica la fluctuacion de la energia consumida en kWh a

lo largo del dia.

Figura 3 - 29: Consumo energético de un dia

Energia consumida kw-h

1:00:00 a. m
2:00:00 a. m.
3:00:00 a. m.
4:00:00 a. m.
5:00:00 a. m.
6:00:00 a. m.
7:00:00 a. m.
8:00:00 a. m.
9:00:00 a. m.
10:00:00 a. m.
11:00:00 a. m.
12:00:00 p. m.
1:00:00 p. m.
2:00:00 p. m.
3:00:00 p. m.
4:00:00 p. m.
5:00:00 p. m.
6:00:00 p. m.
7:00:00 p. m.
8:00:00 p. m.
9:00:00 p. m.
10:00:00 p. m.
11:00:00 p. m.
12:00:00 a. m.

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Se logra evidenciar un pico de consumo a las 20 horas.
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3.4  Comparacion consumo de energia recibo de energia con el analizador de redes
Luego de haber obtenido los valores tomados del recibo de energia y del analizador de

redes se exhibe la siguiente tabla:

Tabla 3 - 10: Comparacion consumo de energia dia, mes y aro, recibo de energia vs analizador

de redes

| Analizador de redes Energia
9718.03 9688.38 kWh-dia
291540.74 290651.4 kWh-mes
3498488.85 3487816.8 kWh-afio

3.5 Demanda de Potencia en la mina S.M.R.L. Antonio Raimondi-Espinar al afio 2021
Para determinar la demanda de la mina se tomaron datos tomados del recibo de energia,
asi mismo se tomaron datos tomados del analizador de redes, los cuales son comparadas para fines
de estudio.
3.5.1 Demanda de Potencia Recibo de Energia
Para obtener dichos datos se verifico los recibos de energia del suministro Antonio

Raimondi — Espinar, el cual se exhibe por medio de la presente Tabla:



Tabla 3 - 11: Demanda de potencia de recibos de energia (kW)
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2021 MDHFP MDHP MD (kW)
ENERO 492.346  480.896 492.346
FEBRERO 405.951 392419 405.951
MARZO 468.405  468.405 468.405
ABRIL 556.882  499.632 556.882
MAYO 556.882  499.632 556.882
JUNIO 515.246  513.164 515.246
JULIO 513.164  537.104 537.104
AGOSTO 520.450  515.246 520.450
SETIEMBRE 514.205  502.755 514.205
OCTUBRE 499.632  493.387 499.632
NOVIEMBRE 492.346  482.978 492.346
PROMEDIO 463.29

Fuente: recibos de energia del ario 2021, Facturacion sistema SIELSE

Comentario: se aprecia un promedio de consumo de potencia de 463.29 kW.

3.5.2 Demanda de Potencia tomada del analizador de redes

Realizada el descargo de lecturas con la herramienta METERCAT se evalua la carga

tomada cada 15 minutos , para dicho anailis se toma la fecha 04 de abril del 2021.

Sobre los datos alcanzados se logra el promedio igual a 396.5 KW de potencia consumida

de la mina.

Tabla 3 - 12: Perfil de carga de un dia y factor de potencia

Fecha/Hora Hora +P/kW +Q/kVAr F.P. Maixima Demanda
4/04/2021 00:15:00 328.1958 0.52 1.000 328.72
4/04/2021 00:30:00 328.9244 0.31 1.000 329.24
4/04/2021 00:45:00 332.4635 1.25 1.000 333.71
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0.987
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0.996
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396.90

393.36
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435.72
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444.46

44426

445.92

431.66
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398.87
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363.8986

364.1068

364.0027

367.3336

206.8268
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61.62

59.54

61.10

60.58

61.10

54.75

25.50

21.34

34.04

59.64

59.75

57.67

23.42

18.01

16.86

54.02

53.61

56.83

54.86

38.51

49.86

16.65

37.68

53.92

58.60

25.92

0.987

0.987

0.988

0.987

0.987

0.987

0.989

0.998

0.998

0.996
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0.988

0.988

0.998
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0.999

0.989

0.989

0.988

0.989

0.983

0.935

0.999

0.994

0.988

0.987

0.997

442.38

443.53

437.28

441.03

439.99

436.45

429.58

390.55

382.11

400.95

441.34

441.76

434.26

378.05

365.98

362.86

417.92

417.71

420.84

422.19

245.34

181.85

351.62

381.07

405.12

418.23

384.09
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0.00
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4/04/2021 21:15:00 0 0.00 0.000 0.00
4/04/2021 21:30:00 0 0.00 0.000 0.00
4/04/2021 21:45:00 13.42761 17.07 0.618 30.50
4/04/2021 22:00:00 310.6046 38.51 0.992 349.12
4/04/2021 22:15:00 335.7943 26.96 0.997 362.75
4/04/2021 22:30:00 358.486 60.89 0.986 419.38
4/04/2021 22:45:00 370.7686 70.16 0.983 440.93
4/04/2021 23:00:00 365.0436 69.64 0.982 434.68
4/04/2021 23:15:00 363.8986 70.36 0.982 434.26
4/04/2021 23:30:00 366.7091 73.80 0.980 440.51
4/04/2021 23:45:00 365.8764 72.45 0.981 438.32
Fuente: Base de datos Analizador de redes (Elaboracion propia)
Comentario: Se aprecia un promedio de potencia de la mina de 396.5 kW
Figura 3 - 30: Perfil de carga de un dia
500 Perfil de carga Mina Antonio Raymondi
400 M
3 300
c
: [
8 200 \ +P/KW
100 \ +Q/kvar
0 - T T 1T T 1 1 T
8828388383880 39888¢8
28389 R8Y88I33N85agIR8
O N < 10D O N O Horas o

Fuente: Propia de los autores

Comentario: Ello exhibe el perfil de carga de un dia, ademas se aprecia una caida entre las 15:15 y 21:30 horas, lo

que demuestra una interrupcion por falla, perjudicando la produccion de la Mina
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3.5.3 Comparacion de demanda de energia recibo de energia vs analizador de redes
Luego de haber obtenido los valores tomados del recibo de energia y del analizador de
redes se exhibe por medio de la presente tabla:

Tabla 3 - 13: Comparacion Potencia, recibo de energia vs analizador de redes

Recibo de Energia Analizador de redes Potencia

463 396.5 kW

Fuente: Propia de los autores
Comentario: Logra ser apreciada la diferencia sobre el consumo de potencia, debido a que la muestra de

medicion del analizador de redes fue tomada en un periodo de tiempo de un dia.

Teniendo los valores hallados como consideracion, se determind que lo mas factible es
crear un sistema para alimentar la baja tension y no un cambio de todo el suministro por energia

renovable, puesto que, la carga requerida por la mina es muy alta.
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3.4  Cargas del Campamento Minero
Las cargas tomadas que existen dentro del campamento se resumen en la siguiente tabla, dividiéndose en dos grandes areas, el
tema de iluminacion y por otro lado el confort.

Tabla 3 - 14: Cuadro de cargas de la unidad minera

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y HORAS OPERACION MES DE NOVIEMBRE - 2021 DE PLANTA ANTONIO RAIMONDI

ITE CENTRO EQUIPOS POR SECCIONES O POT. INSTALADA POT. OPERACION HORAS ENERGIA
M COSTOS AREAS ACT.
POT. POT. It(A) POT. OPERACIO kWh
(HP) (kW) (kW) N
1 SECCION LAVADO
1.1 95100307 Faja transportadora N° 05 5.0 3.7 4.1 2.50 479.92 1199.62
1.2 95100104 Tambor lavador 4* x 15' 4.0 3.0 3.5 2.13 479.92 1024.06
1.3 95100307 Faja transportadora N° 06 3.0 2.2 33 2.01 479.92 965.55
TOTALES 12.0 8.9 10.90 6.65 3189.23
2 SECCION CHANCADO
2.1 95100206 Chancadora de quijadas 10"'x16"" Set 1 20.0 14.9 15 9.14 260.20 2379.52
1/2" (ARC)
2.2 95100205 Chancadora de quijadas 10"'x16"" Set 1 20.0 14.9 17 10.36 260.20 2696.79

1/2""(Fortaleza)
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2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

95100204

95100203

95100301

95100305

95100302

95100302

95100302

95100303

95301101

95301103

95301104

95301104

95301117

95301120

95301119

95301504

Chancadora de quijadas 10" X 20™

Faja transportadora N° 01

Zaranda vibratoria 4' X 6'

Chancadora cénica TELSMITH 2

Chancadora cdnica SYMONS 2*

Bomba de aceite

Resistencias de inmersion

Faja transportadora N° 02
TOTALES

SECCION MOLIENDA

Faja transportadora N° 03

Molino de Bolas 5* X 5 Comesa

Bomba espiasa 4" X 3'""N° 01 - A

Bomba espiasa 4" X 3'""N° 01 - B

Molino hardinge 5" @ X 32"

Bomba espiasa 4" X 3" N° 02

Molino Chino 5* X 12°

Bomba espiasa 5" X 4" N° 03 Desc.

Molino 5 X12

20.0

4.0

5.0

25.0

25.0

3.0

4.0

126.0

6.0

35.0

18.0

15.0

75.0

10.0

120.0

40.0

14.9

3.0

3.7

18.6

18.6

2.2

3.0

94.0

4.5

26.1

13.4

11.2

55.9

7.5

89.5

29.8

18

53

5.68

12

18

2.2

2.2

4.3

99.68

2.1

53

11.18

14

46.3

10.12

65

22.7

10.97

3.23

3.46

7.32

10.97

1.34

1.34

2.62

60.77

1.28

32.31

6.82

8.54

28.23

6.17

39.63

13.84

260.20

260.20

260.20

287.17

287.17

287.17

287.17

287.17

473.91

484.11

484.11

484.11

480.37

480.37

484.48

484.48

2855.42

840.76

901.04

2100.93

3151.39

385.17

385.17

752.83

16449.02

606.74

15642.66

3299.71

4132.02

13559.62

2963.79

19199.05

6704.90
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3.9

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

95301125

95301201

95301201

95301201

95301204

95301204

95301205

95301205

95301121

Clasificador helicoidal de 3,40 X 0.80
m.

TOTALES

SECCION FLOTACION

Dosificador de reactivos de flotacion N°
01

Dosificador de reactivos de flotacion N°
02

Acondicionador Cal.

Banco 02 celdas Denver 18 SCV N° 01
(parte baja) N° 01

Banco 02 celdas Denver 18 SCV N° 01
(parte baja)N°02

Banco 02 celdas Denver 18 SCV N°
02(parte alta)N°01

Banco 02 celdas Denver 18 SCV N°
02(parte alta)N°02

Bomba 4™ X 3" N° 03 Alimt. D6-3

4.0

323.0

3.00

1.00

7.50

10.00

10.00

10.00

10.00

15.00

3.0

240.9

2.24

0.75

5.59

7.46

7.46

7.46

7.46

11.19

4.83

229.2

3

2.30

0.70

7.10

8.00

8.50

9.00

7.00

9.60

2.94

139.75

1.40

0.43

4.33

4.88

5.18

5.49

4.27

5.85

484.48

484.22

484.22

484.22

484.22

484.22

312.00

312.00

484.22

1426.64

67535.13

678.99

206.65

2096.00

2361.69

2509.30

1711.94

1331.51

2834.03
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4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.18

4.19

4.20

4.22

4.23

4.24

4.26

95301207

95301207

95301207

95301111

95301112

95301214

95301214

95301122

95301214

95301217

95301220

95301221

95301224

95301224

Banco de 02 celdas Denver N° 01 -
Cleaner

Banco de 02 celdas Denver N° 02 -
Cleaner

Banco de 02 celdas Denver N° 03 -
Cleaner

Bomba 2,1/2" X 2" N° 01 espumas
Cleaner

Bomba 2,1/2" X 2" N° 02 Concentrado
Celda agitair N° 24 N° 01

paleta de agitair N° 01

Bomba 4" X 3" N° 04 Desc. agitair N°
01

paleta de agitair N° 02

Blower N° 02 (Hechizo)
Celdacircular 6" x 7*

Celda circular WS 8' X 8" N° 01
Celda circular WS 8' X 8" N°02

Celda China Sub - A 140 N° 01

Celda China Sub - A 140 N° 02

7.50

6.60

7.50

7.50

6.60

15.00

3.00

10.00

3.00

15.00

15.00

30.00

40.00

24.00

24.00

5.59

4.92

5.59

5.59

4.92

11.19

2.24

7.46

2.24

11.19

11.19

22.37

29.83

17.90

17.90

12.00

6.50

6.00

5.89

6.00

8.00

2.50

6.00

2.67

10.10

16.00

14.00

15.50

16

16.8

7.32

3.96

3.66

3.59

3.66

4.88

1.52

3.66

1.63

6.16

9.75

8.54

9.45

9.75

10.24

484.22

484.22

484.22

484.22

484.22

488.3

484.22

484.22

484.22

484.22

483.90

483.90

483.90

483.90

483.90

3542.54

1918.87

1771.27

1738.80

1771.27

2381.59

738.03

1771.27

788.21

2981.64

4720.26

4130.23

4572.75

4720.26

4956.28
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4.27

4.28

4.29

4.31

4.32

4.33

5.1

5.2

5.3

5.4

55

5.6

5.7

95301224

95301209

95301225

95301212

95301403

95301401

95301402

95301407

Paleta N° 01, Bco. Chinas N° 01
Bomba Denver SRL 2",1/2" X 2" N° 03

Bomba Denver SRL 2",1/2" X 2" N° 05

paleta N° 02, Bco. Chinas N° 02
Banco de 02 celdas Denver N° 04 -
Cleaner

Banco de 02 celdas Denver N° 05 -
Cleaner

TOTALES

SECCION FILTRADO

Bomba 3"'x3" N° 01 (concentrado)
Bomba Denver SRL 2 1/2 x 2 N° 04
Concentrado

agitador de floculante

Espesador 15'@ x 8'

Bomba de Diafragma duplex 2.5" @
Filtro de 6'Q x 2 discos

Bomba de Vacio 750 CFM

4.00

7.50

7.50

4.00

7.50

7.50

38.00

15.0

7.5

5.5

3.0

3.0

1.0

50.0

2.98

5.59

5.59

2.98

5.59

5.59

238.03

11.2

5.6

4.1

2.2

2.2

0.7

37.3

1.78

6.80

7.00

3.00

6.40

6.30

227.4

4

11.4

6.06

4.7

3.1

2.2

2.5

40.8

1.09

4.15

4.27

1.83

3.90

3.84

138.66

6.95

3.69

2.87

1.89

1.34

1.52

24.87

0.00

483.90

483.90

483.90

483.90

483.90

490.1

525.89

300

525.89

457.28

457.28

457.28

0.00

2006.11

2065.11

885.05

1888.11

1858.60

64936.35

3406.28

1942.93

859.63

993.91

613.33

696.97

11374.52
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5.8

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

95301405

95301506

95301508

95301510

95301511

95301601

95301602

95301612

95301603

95301604

95301610

95301611

Soplador

TOTALES

SECCION RELAVE Y RECUPERACION DE AGUA

Bomba Denver 5"'x4"" N° 1- B

Bomba Warman 6''x4™ AHS N° 01- A
Bomba Warman 5""'x4" VULCO N° 01
(Intermedio)

Bomba Warman 5"'x4" AHS N° 02
RELAVE 2

Bomba Hidrostal 32-160 N° 01 PM - 02
Bomba Hidrostal 32-160 N° 02 (rio
Luli)

Bomba Hidrostal 32-160 N° 03
chisquetes

Bomba Hidrostal 32-160 N° 04 PM - 02
Bomba Hidrostal 40-125 N° 1 Geopoza
Bomba Hidrostal 40-125 N° 2 PM 05
Bomba Hidrostal 40-160 N° 01 Relave
N° 02

Bomba Hidrostal 40-160 N° 02 Geopoza

2.0

87.0

40.0

75.0

40.0

40.0

1.5

7.5

7.5

12.5

12.5

12.5

20.0

20.0

1.5

64.9

29.8

55.9

29.8

29.8

5.6

5.6

5.6

9.3

9.3

9.3

14.9

14.9

1.2

71.96

34.46

81

34.8

29.87

6.23

9.04

11.3

14.86

15.05

0.73

43.87

21.01

49.38

21.22

18.21

4.27

3.05

3.80

5.49

5.51

6.89

9.06

9.18

457.28

483.9

462.4

480.4

426.2

234.30

45.00

7.8

0.00

513.28

0.00

476.24

392.28

334.54

20222.11

10166.27

22834.60

10192.31

7761.38

999.91

137.17

29.63

0.00

2828.87

0.00

4314.55

3599.34
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7.1

7.2

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

95401002

95401002

96121003

96121003

96121002

96121002

96121002

96121001

96121001

96121001

TOTALES

MANTENIMIENTO
Maquina de soldar SOLANDINAS 600
A.
Maquina de soldar SOLANDINAS 440
A.

TOTALES
LABORATORIO QUIMICO
Extractor de gases via hiUmeda
Plancha de ataque via hUmeda
Mufla de fundicion N° 1
Mufla de fundicion N° 2
Extractor de gases via seca
Plancha de secado de muestras N° 01
(hechizo)
Plancha de secado de muestras N° 02
(hechizo)
Plancha de secado de muestras N° 03

(hechizo)

295.0

220.0

0.7

1.89

4.59

4.59

2.2

2.64

33

3.52

257.6

1

35

32

67.0

1.5

17

17

12

15

16

157.06

21.34

19.51

40.8

0.57

2.66

4.59

4.76

1.83

2.64

3.30

3.52

121.65

121.65

162.00

224.00

289.66

170.67

0.00

114.73

341.32

443.26

62864.04

2595.80

2373.30

4969.10

92.49

596.78

1329.54

812.39

0.00

302.89

1126.36

1560.28
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8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

9.1

9.2

9.3

10

10.1

10.2

10.3

96121001

96121001

96121001

96121001

96121001

96121001

96121004

96121004

96121004

95301116

95100207

Chancadora de quijadas primaria 7x12
Chancadora de quijadas secundaria
6x8
Chancadora de rodillos
Pulverizador de anillos
Compresora de aire
Bomba hidrostal 1''x1"

TOTALES
SALA DE PESAJE / LABORATORIO
QuUimMICO
Estufa
Balanzas

Computadora

EQUIPOS PULPERA
Molino de Bolas 3 x 3
Chancadora Quijadas 9" X 12"

Plancha de Secado

7.5

1.5

0.75

20

10

2.2

2.2

5.6

1.1

2.2

0.6

0.5

0.5

14.9

7.5

1.5

122

6.00

1.00

2.00

9.00

12.00

8.00

6.00

26.00

2.44

2.13

2.74

0.46

1.22

0.30

33.17

1.32

0.22

0.44

1.98

7.32

4.88

4.57

16.77

168.56

134

256

156

265.00

8.00

385.00

38.10

498.00

48.18

38.65

117.18

411.06

285.93

702.33

71.33

323.12

2.44

7616.93

508.20

8.38

219.12

735.70

352.48

188.51

535.80

1076.79
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11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

11.9

11.10

11.11

11.12

11.13

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

96111202

CAMPAMENTOS E ILUMINACION
Laboratorios iluminacion
Laboratorios tomacorriente
Oficinas iluminacion
Oficinas tomacorriente
Dormitorio iluminacién
Dormitorio tomacorriente
Comedor iluminacion
Comedor tomacorriente
Iluminaciones exteriores
Barfios

Centro de computo
Comunicaciones

Equipos de calefaccion

TOTAL, CONSUMO DE ENERGIA

DE TODA LA PLANTA

1.2

1.5

0.8

0.8

1.2

10

0.6

0.8

25

56.9

39

12.5

33

1.5

20.5

3

45

93.4

1214,

2

0.81

0.91

1.10

0.44

0.44

1.19

3.81

10.06

0.46

6.25

0.91

13.72

41.22

524.75

342.00

342.00

480.00

346.00

126.00

180.00

580.00

580.00

240.00

180.00

326.00

720.00

245.00

320

277.02

383.04

438.96

380.60

55.44

79.20

689.53

2210.03

2414.27

82.30

2037.19

658.44

3360.77

9706.02

259300.43

Fuente: Tomado de los registros de la unidad minera
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Como se observa por medio de la tabla anterior, se presenta un consumo 259,300.43 kWh, por lo que a fin de reducir el gasto

energético y no afectar la productividad de la misma, se alimentard el area de campamento, ya que, la carga necesaria es menor.
3.6  Cargas del campamento e iluminacion

A continuacion, se visualiza el cuadro de cargas del campamento:

Tabla 3 - 15: Cuadro de cargas del campamento de la unidad minera

CAMPAMENTOS E ILUMINACION

ITEM CENTRO EQUIPOS POR SECCIONES O AREAS POT. POT. OPERACION HORAS ENERGIA ACT.
COSTOS INSTALADA
POT. (kW) It(A) POT. (kW) OPERACION kWh
11.1 96111202 Laboratorios iluminacién 1.2 3 0.81 242.00 196.02
11.2 96111202 Laboratorios tomacorriente 1.2 4 1.12 126.00 141.12
11.3 96111202 Oficinas iluminacion 1 3 0.91 242.00 221.31
114 96111202 Oficinas tomacorriente 3 8 1.76 242.00 425.92
11.5 96111202 Dormitorio iluminacion 0.8 4 0.88 126.00 110.88
11.6 96111202 Dormitorio tomacorriente 0.8 3 0.66 180.00 118.80
11.7 96111202 Comedor iluminacion 1.2 3.9 1.19 324.00 385.19
11.8 96111202 Comedor tomacorriente 5 8 2.44 324.00 790.12

11.9 96111202 Tluminaciones exteriores 5 10 3.05 224.00 682.82



11.10

11.11

11.12

11.13

96111202

96111202

96111202

96111202

Baiios
Centro de computo
Comunicaciones

Equipos de calefaccion

0.6

0.8

15

41.6

1.5

12

3

32

63.4

0.46

3.66

0.91

9.75

27.60

180.00

326.00

586.00

245.00

320

133

82.30
1192.50
535.89
2389.88

4882.88

Fuente: Tomado de los registros de la unidad minera — cargas de campamento e lluminacion.
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Seguidamente, en forma de grafica de barras se expresa la potencia instalada en el
campamento, considerando todos los equipos que se utilizan a lo largo del dia. La figura siguiente,
muestra la potencia instalada, acompafia a la anterior, mostrando la carga generada de los
diferentes equipos que se encuentran en las instalaciones.

Figura 3 - 31: Potencia instalada

Potencia Instalada campamento e iluminacion
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Fuente: Propia de los autores
Comentario: Por medio de ello se exhibe el detalle de carga de instalaciones de la mina Antonio Raymondi,
ademas se aprecia que la mayor carga corresponde a la de calefaccion, debido a que la mina tiende a situarse por

medio de la zona muy fria y con poco tiempo de iluminacion natural.
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Tabla 3 - 16: Mdxima demanda de la mina Antonio Raimondi
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Fuente: Elaboracion Propia
Comentario: el grafico muestra detalle de carga de instalaciones de la mina Antonio Raymondi, se aprecia que la

mayor carga corresponde a la de calefaccion propia de la mina.

3.7 Consumo del Campamento cargas seleccionadas
Finalmente la siguiente figura, expresa el consumo de las cargas seleccionadas para
realizar el disefio de autogeneracion.

Tabla 3 - 17: Consumo energético de cargas seleccionadas

CAMPAMENTOS E ILUMINACION

IT. CENTRO EQUIPOS POR SECCIONES O POT. HORAS ENERGIA
COSTOS AREAS INSTALAD ACT.
POT. (kW) OPERACION kWh
1 96111202 Laboratorios iluminacion 0.81 242.00 196.02
2 96111202 Laboratorios tomacorriente 1.12 126.00 141.12
3 96111202  Oficinas iluminacién 0.91 242.00 221.31
4 96111202  Oficinas tomacorriente 1.76 242.00 425.92

5 96111202 Dormitorio iluminacion 0.88 126.00 110.88
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6 96111202 Dormitorio tomacorriente 0.66 180.00 118.80
7 96111202 Comedor iluminacion 1.19 324.00 385.19
8 96111202 Comedor tomacorriente 2.44 324.00 790.12

9.77 2389.36

Fuente: Propia de los autores

Por medio de la tabla N° 3.18 se muestra el consumo sobre las cargas seleccionadas por
mes y por dia en kWh y Wh Para el desarrollo del disefio de autogeneracion.

Tabla 3 - 18: Consumo de energia de la carga seleccionada

CONSUMO DE ENERGIA DE LA CARGA SELECCIONADA

en kWh en Wh
CONSUMO UN MES 2389.36 2,389,360
CONSUMO POR DiA 79.64  79,645.3
MAXIMA DEMANDA (kW) 9.77 kW 10 kW

De esta forma, en los siguientes capitulos, se utilizaran los datos encontrados a razon de

efectuar el adecuado dimensionamiento sobre dicho sistema fotovoltaico.
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CAPITULO IV
EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS ENERGETICOS
LOCALES

4.1  Radiacion Solar

Se utiliz6 un programa dado por la NASA, llamado POWER, para poder obtener los datos
necesarios sobre la radiacion, temperatura y velocidad del viento, usando las coordenadas de la
mina.

La radiacién incidente en la superficie horizontal encontrada por el programa POWER se
puede observar en la siguiente figura, teniendo en cuenta que la unidad de medida es kWh/m2/dia.

Tabla 4 - 1: Radiacion solar promedio durante un anio

Mes Radiacion kWh/m2/dia
Enero 6,39
Febrero 6,20
Marzo 6,07
Abril 6,03
Mayo 5,99
Junio 5,71
Julio 5,83
Agosto 6,47
Setiembre 6,84
Octubre 7,27
Noviembre 7,53
Diciembre 6,87

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4 - 1: Grdfico de radiacion solar en kWh/m2/dia

7.5

6.5

55

o
&

Fuente: Elaboracion Propia
Comentario: Se exhibe la existencia del incremento sobre la radiacion solar, partiendo del segundo trimestre del afio.

4.2 Temperatura
La temperatura que nos muestra POWER, esta tomada a 2 metros del nivel del suelo. Por
lo que se puede visualizar detalladamente la temperatura maxima y minima a través de los meses.

Tabla 4 - 2: Temperatura durante un ario

Mes Maixima (°C) Minima(°C) Rango(°C)
Enero 21,08 -4.88 22,1
Febrero 21,16 -6,41 22,21
Marzo 19,73 -5,99 21,37

Abril 18,78 -6,7 22,03



139

Mayo 17,07 -6,74 21,24
Junio 15,78 -6,14 19,92
Julio 16,35 -7,2 20,63
Agosto 18,01 -7,35 21,75
Setiembre 18,6 -6,82 23,01
Octubre 20,04 -6,67 24,07
Noviembre 21,3 -7,6 23,95
Diciembre 20,77 -5,59 23,16

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4 - 2: Comparacion de temperatura maxima, minima y rango

30
25

DB

15

°C

10

9 o o NS o O :

Maéxima Minima Rango

Fuente: Propia de los autores

Comentario: Logra ser exhibido el rango de temperatura varia desde los 19 hasta los 24 °C aproximadamente.
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4.3  Velocidad del Viento
Se tomaron los valores dados por POWER a una altura de 10 metros. Por lo que se puede
visualizar la variacion entre la velocidad maxima y minima durante un afo.

Tabla 4 - 3: Velocidad promedio del viento durante un ano

Mes Maxima(m/s) Minima(m/s) Rango(m/s)
Enero 9,98 0,03 8,8
Febrero 10,57 0,02 8,36
Marzo 8,86 0,02 7,39
Abril 9,61 0,03 7,75
Mayo 9,77 0,01 8,16
Junio 10,81 0,02 8,42
Julio 13,52 0,02 9,34
Agosto 13,17 0,02 9,43
Setiembre 13,26 0,01 9,42
Octubre 10,52 0,03 9,41
Noviembre 11,08 0,02 9,74
Diciembre 10,88 0,03 9,5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4 - 3: Comparacion de velocidad del viento mdaxima, minima y rango
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Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: se puede apreciar un rango de velocidad 7 a 9 m/s aproximadamente.
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CAPITULO V
EQUIPOS SELECCIONADOS PARA EL SISTEMA DE AUTOGENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA

Teniendo en consideracion la evaluacion de los recursos encontrados, se establecid como
mejor opciodn, realizar un sistema fotovoltaico puesto que, un sistema de aerogeneradores
ocuparian un espacio mucho mayor, a la vez al ser zona montafiosa carece de aire para mover el

aerogenerador.
5.1  Lugar de Instalacion de los Modulos Fotovoltaicos

Estos mismos tendran que instalarse en el patio de la planta de la mina Antonio Raimondi,
situado en la comunidad del distrito de Condoroma, Provincia de Espinar.

Figura 5 - 1: Ubicacion de la planta Mina Antonio Raimondi

Fuente: Area GIS-ELSE
Comentario: Ubicacion de los modulos fotovoltaicos y el centro de control.

5.2 Evaluacion de la Radiacion Solar
5.2.1 Evaluacion de la radiacion solar en el Distrito de Condoroma.

A fin de abordar dicho punto se identifico la zona ubicada la planta Mina Antonio
Raimondi, corresponde al distrito de Condoroma, Provincia de Espinar. se utilizo el GPS Garmin

tomando los puntos para situar dichas coordenadas geogréficas y cierta base de datos logro
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exportarse a Sun Earth Tools.com (2014), admitiendo su localizaciéon y efectuando uno de los
pequefios planos de ubicacion del punto referencial, identificando por pardmetros: la altura,
longitud y latitud; ello se exhibe por medio de la figura 5-1, sirviendo para la evaluacion de la
radiacion solar del mismo.
5.2.2 Trayectoria del sol en la Mina Antonio Raimondi

Subsiguientemente logrd ser definida la trayectoria del sol sobre la planta de la mina
Antonio Raimondyi, facilitando la eleccidon adecuada del Azimut y abordando la 6ptima orientacion
sobre las estructuras de medio fotovoltaico, concluyendo que la orientacidon estuvo por el Norte.

Figura 5 - 2: Trayectoria del sol con respecto al lugar

[-15.2624416, -71.0809034 | [ |

[-15.26244160,-71.08090340 |

ejecutar Solar Disk Analemma Solstice

Fuente: Google Earth Pro - Sun Earth Tools.com, 2014 (Propia de los autores).

Comentario: Trayectoria del sol en relacion al lugar.
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La figura 5-2, expone la ubicacion del sol por coordenada polar, ademas que la ilustracion
N° 82 se muestra por medio de la coordenada cartesiana, representada por anillos concéntricos, la
elevacion solar se observa en diversos circulos de medio concéntrico desde 0° hasta los 90°. En
cuanto al azimut (que sefala la direccion del sol sobre el plano horizontal abordando una posicion
especifica), se presenta como el angulo que abarca el circulo desde 0° hasta los 360°, siendo el
horizonte correspondiente al anillo mas externo. La orientacion norte se establece con el azimut
igual a 0°, por otro lado, el sur tiene un azimut igual a 180°. Las distintas trayectorias solares en
el firmamento quedan delimitadas por las de los dias de solsticio (21 de diciembre y 21 de junio).
El segundo indica la altitud del sol, trazada por medio del eje X, y el azimut por medio del eje Y.

Figura 5 - 3: Trayectoria del sol en coordenadas polares

Fuente: Sun Earth Tools.com, 2014 (Propia de los autores).
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Figura 5 - 4: Trayectoria del sol en coordenadas cartesianas

Fuente: Sun Earth Tools.com, 2014 (Propia de los autores).

Comentario: Trayectoria del sol en coordenadas cartesianas.

5.2.3 Posicion del sol en el cielo respecto al instituto.
A fin de conocer la posicion del sol en el cielo sobre cada uno de los lugares de la superficie
terrestre en cualquier tiempo del dia, se efectud por medio del software Sunearthtools.com (2014).

Tabla 5 - 1: Determinacion de la posicion del sol sobre la planta de la Mina Antonio Raimondi

1 2 3 4 5 & 7 8 ] 6 14 42 13 44 45 16 47 13 18 20 M 2 1
L | | 117 I I I N

Sol posicién Elevacion Azimut Latitudes Longitudes
06/11/2021 18:43| GMT-5 -12.94° 246.86° 15.2624416°S 71.080903°W
Crepusculo Sunrise Puesta de Sol  Azimut Sunrise ~ Azimut Puesta de Sol
Crepusculo -0.833° 05:06:17 17:49:53 106.95° 252.89°
Crepusculo civil -6° 04:43:47 18:12:22 108.53° 251.3°
NAutica crepusculo -12° 04:17:23 18:38:49 110.6° 249.21°
El crepuisculo astronémico -18° 03:50:38 19:05:39 113° 246.79°
La luz del dia Hh:mm:ss  Diff. Dd+1 Diff.dd -1 Mediodia
08/11/2021 12:43:36 00:00:43 -00:00:43 11:28:05

Fuente: Sun Earth Tools.com, 2014 (Propia de los autores).
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Tabla 5 - 2: Estimacion del azimut y elevacion sobre el campamento minero Antonio Raimondi

Fecha 06/11/2021 | GMT-5

Coordinar -15.2625271, -71.0808838

Ubicacion -15.26252710, -7108088380

Hora Elevacion Azimut
05:06:17 -0.833° 106.95°
6:00:00 11.66° 103.74°
7:00:00 25.8° 100.83°
8:00:00 40.07° 98.46°
9:00:00 54.42° 96.56°
10:00:00 68.82° 95.43°
11:00:00 83.2° 98.68°
12:00:00 82.24° 262.05°
13:00:00 67.85° 264.44°
14:00:00 53.46° 263.23°
15:00:00 39.13° 261.29°
16:00:00 24.87° 258.87°
17:00:00 10.75° 255.91°
17:49:53 -0.833° 252.89°

Fuente: Sun Earth Tools.com, 2014 (Propia de los autores).
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5.3 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para realizar el dimensionamiento de forma adecuada, primero se debe conocer la
irradiacion global corregida GHI’. Para esto es necesario hallar el factor de sombra, de inclinacion
y de irradiacion. Considerando todo esto tenemos:
5.3.1 Factor de Inclinacion

Para hallar el factor de inclinacion se utiliza una tabla, este factor depende de la ubicacion
de los paneles, especificamente de la latitud.

Tabla 5 - 3: Comparacion de costo de sistema edlico vs. sistema fotovoltaico

Latitud Factores de inclinacion K

15° 20° 25°
0-5° 0.99 0.97 0.94
5-10° 1.01 1.00 0.98

Fuente: Propia de los autores.

Por medio de este caso, por la latitud se escogio el un factor Inclinacion de 1,01.
5.3.2 Factor de irradiacion

Es necesario resolver lo siguiente:
_ 2
hﬁ'rrad[am’éﬂ =1- (1-2 x 10 4 x (.3 - ﬁapt} }
Kirradgiacion = 0,99
5.3.3 Factor de sombra

Varia entre 0,75 y 1,20, por temas tedricos se tomo el valor de 1. Con esto tenemos lo

siguiente:

Ksompra =1
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Una vez que ya tenemos todos los factores, podemos desarrollar la siguiente ecuacion:
GHI" = Kinctinacion X Kirragiacion X Ksombra X GHI

Teniendo en cuenta que el GHI es la irradiacion global menor durante el afio, de esta norma

tenemos:
GHI' = 1,01 X 0,99 x 1 X 5,71kW /m?/dia
GHI' = 5,7094kW /m?/dia

5.3.4 Célculo de las horas solar pico (HSP)

Las horas disponibles del sol se mide en horas solar pico, este valor se halla dividiendo la
irradiacion global entre 1000 W/m?. Este valor se utilizard posteriormente para determinar la

cantidad de paneles necesarios.

HSp — 5709,4Wh/m?
~ 1000W /m?
HSP = 5,7094 h

5.3.5 Calculo del nimero de paneles fotovoltaicos

Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Ced
Pyp X HDP_,.;y X P,

Nioa =

Donde:

N, 0q: nimero de moédulos fotovoltaicos.

Ceq: consumo estimado diario en Wh-dia.

HDP,,;;: horas solar pico del mes con menor radiacion.
P,.: eficiencia de la instalacion.

De esta manera tenemos:



29687,5
150 x 5,7094 x 0,95

Nmod =

Npoa = 36,49 ~ 37
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Teniendo en cuenta la necesidad de una potencia requerida de aproximadamente 10 kW

ERA de 150W 12V.

5.3.6 Conexion de los paneles fotovoltaicos

5.3.6.1 Conexion en Serie

conforme tabla N° 3.20 se consider6 la cantidad de 37 paneles solares del modelo Policristalino

Considerando una tension de 48V en corriente continua para trabajar, con la finalidad de

disminuir la corriente que desemboca en los terminales de las placas fotovoltaicas.

Vpar
N =
VpaneL

Siendo:

N;: Nimero de médulos en serie.

Vpangr: Tension nominal sobre los modulos (de acuerdo al fabricante)
Vg ar: Tension nominal sobre el sistema.

Con esto hallamos lo siguiente:

5.3.6.2 Conexion en paralelo

La cantidad de paneles en paralelo se hall utilizando la siguiente féormula:

Nmod
N

NP:
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Donde:
Np: Cantidad sobre los paneles.
Npnoq: Cantidad sobre los modulos.

N,: Cantidad sobre los modulos en serie.
37
Np =? = 12,33 =~ 13

5.3.6.2.1 Maxima corriente a la entrada del regulador
La maxima corriente se halla con la siguiente ecuacion:
Ientradga = 1,25 X Lo X Npaneles
lentrada = 1,25 X 8,69x37 = 401,914
5.3.6.2.2 Maxima corriente esperada a la salida del regulador

La méxima corriente esperada a la salida, esta dada por:

PAC
1,25 x " 4¢/p

Legtida =
salida VBAT
1,25 X 150 X pore
Lsatiga = 48 - = 152,144

Con el fin de reducir la corriente, se separaran en pequefios grupos de 4 paneles, esto nos
daria un aproximado de 10 grupos. Con esta configuracion, se selecciond el regulador PWM LCD
50A 48V Must Solar. Se recalcularon las corrientes maximas con esta nueva configuracion.

Por lo que la corriente de entrada al regulador sera:
Lontrada = 1,25 X 8,69x4 = 43,454

A su vez, la corriente de salida del regulador serd la siguiente:

4
1,25 x 150 x m

Isalida = 4-8 = 16,4514
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5.3.7 Baterias

5.3.7.1 Autonomia

Considerando la ubicacién del campamento minero, se estimé una autonomia de 4 dias.

5.3.7.2 Profundidad de descarga

Usualmente, con el fin de proteger la vida util de regular y de las baterias, se debe parar la
carga antes de llegar al 100%. En las baterias de gel, las cuales son las que se utilizaron, se
considera el valor de 0,8.

5.3.7.3 Capacidad

Para hallar la capacidad, es necesario hallar un valor comercial, puesto que este usualmente
esta dado en Watts-hora, sin embargo, en los diferentes catalogos se muestra en Amperios-hora.
Por lo que se necesitan los siguientes valores:

Ced: Energia medio diario.

Cn: Capacidad nominal sobre el banco de baterias (Ah)

N: Periodo de autonomia en dias.

PDmax,d: Profundidad sobre la descarga maxima.

PDmax,e: Profundidad sobre la descarga maxima estacional.

Vbat: Voltaje de la bateria.

De esta forma tenemos, la capacidad de funcidon de descarga maxima:

618,49
" PDyax.a

_ Qan
nd =020

Coa = 3092,454h

De la misma forma, se calcul6 la descarga méaxima estacional:
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_ QapxN
CJ‘I-B — A
PDMAX.E

618,49x4
Cne =080

Cne = 3092,45Ah
5.3.7.4 Cantidad
Considerando que se trabajo con 48V dentro del sistema, y que la capacidad nominal de

las baterias escogidas es igual a 300Ah, se hall6 el nimero de baterias a emplear.

Cn
Capacidad nominal

Cantidad de grupos de baterias =

3092,45Ah

=10,31 =11
3004h 0.3

Cantidad de grupos de baterias =

Teniendo en cuenta la tension de trabajo (48V), se hicieron 11 grupos de 4 baterias cada
uno, esto dio un total de 44 baterias necesarias para alimentar al sistema.

Vida Util de baterias

La vida util de las baterias dependera de sus ciclos de descarga y sobre el tipo de baterias

a utilizar:

Bateria de litio, para una bateria de 6000 ciclos de descarga 20 afios.

Baterias de Gel. vida util 12 afos aproximadamente.

Baterias estacionarias, vida Util de 15 afios aproximadamente.

Para el caso nuestro se considera la depreciacion, de no considerar dicho concepto

representaria una disminucion en la utilidad de implementar un sistema fotovoltaico.
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5.3.8 Inversor
Se debe tener en consideracion la potencia con la que cuenta y agregar un 35% mas.
Sabiendo que la potencia instalada es de 10kW conforme tabla N° 3.20.

Tenemos lo siguiente:

Piny 2 Pinstalaaax1,35
Py = 10x1,35 = 13,5kW

Teniendo en cuenta la potencia necesaria para el inversor, se considerd apropiada la
instalacion de 3 equipos Victron Multiplus 48V 5000VA 70A para satisfacer la necesidad
requerida y tener un pequefio margen si se desea aumentar los equipos.
5.3.9 Conductores

5.3.9.1 Caida de tension

Se sabe que el Pliego de condiciones técnicas del IDEA tiene las normas necesarias para
la seleccion de conductores. Esta indica que en los conductores de corriente continua debe existir
una caida de tension maxima del 1,5%. Por lo que se estableci6 lo siguiente para cada seccion:

De los paneles a los reguladores: AV% es 1,5%

De los reguladores a las baterias: AV% es 1,5%

De las baterias a los inversores: AV% es 1,5%

A su vez, se tiene la longitud de los tramos:

De los paneles a los reguladores: 7m

De los reguladores a las baterias: Sm

De las baterias a los inversores: Sm



5.3.9.2 Seleccion del conductor
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Utilizando la corriente que tiende a pasar por medio del conductor y a su vez la caida de

tension de ello, se halld la seccion de los conductores seleccionados.

I = Npanelesxlsc

Se utiliz6 lo siguiente:

=2 Lxl
T XAy

De donde se obtuvo:
De los paneles a los reguladores: 34mm?2
De los reguladores a las baterias: 22mm?2

De las baterias a los inversores: 22mm?2

5.4 Caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico propuesto

De acuerdo con los valores obtenidos en los calculos anteriores, se plantea el resumen de

las caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico propuesto.

Figura 5 - 5: Caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico

CARACTERISTICAS SISTEMA FOTOVOLTAICO

FACTOR DE INCLINACION 101
FACTOR DE IRRADIACION 059
FACTOR DE SOMBRA 1
GHI (irradiacion global menor durante el afio) 5, 70%dkw /m2/dia
HSP (hoaras solar pico) 57084 h
M de paneles fotovoltaicos (modelo Policristalino EcoGreen de 150W 42V, a7
COMEXIOM DE PANELES FOTOVOLTAICOS

en serie 3
en paralelo 13
EEGULADOER PWM LCD 50A 48V Must Solar

corriente de entrada al regulador 43454
corriente de salida del regulador 16.45 A
BATERIA (GEL 12V 3004h Tensite) 44
capacidad nominal 30040
Capacidad de descarga maxima 3052 45 Ah
capacidad de descarga maxima estacional 305245 Ah
INVERSOR

equipo Victron Multipl us 48\ S000VA 704

Pot. Inver 135 kw

Fuente: elaboracion propia.
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Tiempo de vida: Respecto al tiempo promedio de vida util sobre los paneles fotovoltaicos
varian dentro desde los 20 hasta los 25 afios, conforme pruebas realizadas como la prueba de Light

Induced Degradation (LID), la degradacion inducida por luz.

Pérdidas del sistema Fotovoltaico: El sistema de pérdidas del sistema dependera de
sombreado, disparidad, temperatura, polvo y suciedad, rendimiento de AC/DC del inversor,
cableado de CA/DC, irradiacion y reflejo, que sumando dichas perdidas estarian dentro de un 15%

segin informe INERGY.

Calidad de producto en sistemas fotovoltaicos: Para mejorar la calidad del producto es
necesario reducir las corrientes armoénicas producidas por las cargas, se puede agregar un
transformador en serie, también se pueden agregar filtros desviando asi las corrientes de entrada

por ejemplo agregar un filtro de derivacion Shunt.
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE AUTOGENERACION

6.1 Analisis de la inversion
Se consideraron los siguientes factores:
- Costo de equipos.
- Costo de instalacion.

Costo de operacion y mantenimiento.

Para plantear la inversion en soles se realizo la cotizacion con la empresa AutoSolar energia

del Peru S.A.C.

Figura 6 - 1: Cotizacion de kit solar empresa Autosolar




Fuente: Empresa AutoSolar Energia del Periui S.A.C.
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Cotizacion que dio resultado a la siguiente tabla, con los costos detallados:

Tabla 6 - 1: Equipos para instalacion de sistema de autogeneracion.

EQUIPOS CANTIDAD COSTO C/U COSTO TOTAL
Paneles 37 S/603,76 S/22 339,12
Regulador 10 S/333,02 S/3 330,20
Baterias Tesnte 44 S/1 686,08 S/74 187,52
300 Ah
Inversor 3 S/8 275,73 S/24 827,19
Total S/124 684,03

Fuente: Propia de los autores

Comentario: Los costos unitarios fueron extraidos de cotizacion Auto Solar Energia del Peru S.A.C.

Tabla 6 - 2: Costo de instalacion del sistema de autogeneracion

CARGO CANTIDAD

SUELDO

SUELDO MENSUAL SUB TOTAL

Ingeniero supervisor
Ingeniero de seguridad
Asistente mecanico eléctrico
Técnico de instalacion
Operarios

Total

3822

2882

2569

2235

2258

S/3822,35
S/2882,26
S/3 200,22
S/6713,49
S/6774,58

S/22 800,00

Fuente: Propia de los autores.

Para la elaboracion de la tabla N° 6-2, se realizaron analisis de costos unitarios de personal

considerando la provision de beneficios sociales y gastos administrativos y seguros

correspondientes, el vual se detalla en la siguiente figura.
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Figura 6 - 2: Costo de persona mensual

Fuente elaboracion propia.

El tiempo de instalacion es de un mes, mientras que el gasto en flete se considerd de S/7

000,00, ello se exhibe por medio de la presente tabla:

Tabla 6 - 3: Costo de instalacion del sistema de autogeneracion

Afo 0 Costo
Componentes del sistema fotovoltaico S/124 684,03
Recursos humanos S/22 800,00
Gastos en transporte S/7 000,00
Total S/154 484,03

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Costos del Sistema de Autogeneracion

6.2.1 Costo de Mantenimiento

Se estim6 un 5% de la inversion inicial para realizar el mantenimiento adecuado para

mantener en buenas condiciones las instalaciones.
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Tabla 6 - 4: Costo de mantenimiento

% INVERSION TOTAL MANTENIMIENTO

5% S/154,684,03 S/.7 734,20

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 Depreciacion

Se realizo el costo estimado de depreciacion de los diferentes equipos que se utilizaron en
la instalacion del sistema de autogeneracion conforme tasas de depreciacion aceptadas por la
SUNAT, para el caso se tomo el 5%

Tabla 6 - 5: Depreciacion anual

Equipos Costo total Depreciacion anual
Paneles S/22 339,12 S/1 116,95
Regulador S/3 330,20 S/166,51
Baterias S/74 187,52 S/3 709,37
Inversor S/24 827,19 S/1 241,36
Total S/124 684,03 S/6 234,20

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Ingresos
6.3.1 Bono de Carbono

Es un bono que se da por cada kWh generado de forma limpia, impidiendo la emision de
gases por efecto invernadero.

6.3.1.1 Antecedente del pago de bono de carbono.

San Juan Lachao Pueblo Nuevo, pertenece a uno de los estados de Oaxaca, situado sobre

la region costa del pais de México, aborda ser una comunidad indigena, que ejecuta el manejo
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forestal y ha obtenido bienes econdémicos vendiendo bonos de carbono por medio de distintas
empresas; asi como también a la municipalidad de Palo Alto; siendo uno de los lideres sobre la
venta de bonos de carbono mediante diversos proyectos forestales. “Con dicho recurso se puede
alcanzar mucho mas por nuestros bosques”, indica Gaspar Salinas, presidente del Comisariado de
Bienes Comunales de esta localidad.

En estos ultimos 20 afios, con el apoyo de distintas organizaciones, estos bosques han
eliminado alrededor de 240 000 toneladas de CO> de la atmodsfera, indica Carlos Marcelo Pérez,
quien es director técnico de la Integradora de Comunidades Indigenas y Campesinas del estado de
Oaxaca (ICICO), asociacion civil el cual congrega a 12 comunidades que realizan la busqueda de
la venta de los bonos de carbono. Segtin el Banco Mundial, esta cantidad de didéxido de carbono
ha permitido tener una ganancia de millones de mexicanos al transcurrir un afio, dado que las
emisiones per capita sobre este pais, son de alrededor de cuatro toneladas de CO».

Figura 6 - 3: San Juan Lachao Pueblo Nuevo

Fuente: Cortesia ICICO/San Juan Lachao Pueblo Nuevo.
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En el afio de 2014, la comunidad conformé un programa piloto de generacion de créditos
de carbono de la Reserva de Accion Climatica (CAR), organizacion, ubicada en California, cuya
funcion principal es la de mpulsar y formar en enfoques de mercado para abordar el cambio
climatico, a razon de beneficiar la sociedad, la economia y los ecosistemas. ICICO también formé
parte técnica de este proyecto.

A los seis afios de dar inicio a este proyecto, San Juan Lachao Pueblo Nuevo, ha vendido
alrededor de 30 084 bonos de carbono (bono con equivalencia a 1 tonelada de capturada tras el
paso de un afio), a un costo por tonelada de $8, cifras segin datos sobre la ICICO. Esta venta de
bonos de carbono ha contribuido a la comunidad la obtencién de una ganancia de alrededor de 4
500 000 pesos ($210 000); para un proyecto el cual se ejecuta aproximadamente en 2388 hectareas
de bosques. En el 2023, los bonos de carbono seran completamente funcionales del Sistema de
Comercio de Emisiones de México, ya que llegara a obligar a las empresas industriales a remover
sus emisiones de CO; que exceden, por medio de la obtencion de créditos de carbono.

En el Peru, los bonos de carbono se le conoce como Unidades de Reduccion de Emisiones
(URE). Este tiene un valor aproximado de $70 por cada 1000kg de CO2 no generados. Esto
multiplicado con el tipo de cambio, da el valor obtenido finalmente.

OSINERMING, MINEM, MINAM, elaboraron el informe al afio de emisiones de gases de
efecto invernadero correspondiente al afio 2012 (Anexo XI), la conclusion obtenida es que, debido
a la variedad de combustibles empleados al generar electricidad y a la red eléctrica diversificada
que posee el Peru, se alcanza un total de igual a 128 gde CO2 / kWh

Al tener conocimiento sobre la mina el cual tiende a generar un promedio igual a 79.64
kWh conforme tabla N° 3.20 a fin de generar un abastecimiento al consumo de la mina llevando

al siguiente célculo: 128 g de CO2 / kWh % 79.64 kWh =10 193.9 g de CO2
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Lograra disminuirse la emision de gases de efecto invernadero con una equivalencia igual
a 10,193.9 g de CO2 por hora en la mina.

Célculo por dia de emision de gases: 10 193.9 g de CO2 x 24 = 244,654 g de CO2 por dia

Lograra dejarse emitir 244,654 g de CO?2 para cada dia

Calcular por afio: 244,654 g de CO2 x 365 =289 292 739 g de CO2 por afio No se emitirian
89292 .7 kg de CO2 por afio.

Tabla 6 - 6: Ingreso por Bono de Carbono

CO:; eq (kg) URE x 1000 Ingreso por bono de Ingreso por bono de
por afio kgCOzen $ carbono por Afioen$  carbono por Afio en S/.
89,292.70 70 6,249.60 23436

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2 Ingresos por Energia Eléctrica

Se estimé un ahorro significativo al no utilizar energia suministrada, 2389.36 KW/h
conforme tabla N° 3.20 por lo que se realizo el calculo del costo de kWh ahorrado, usando la tarifa
con la que cuenta la empresa minera.

Tabla 6 - 7: Ingreso por Costo de kWh

Tarifa Consumo anual (KkWh) Ingreso por kWh Ingreso por kWh
en Soles por mes en Soles por Ao
S/0,83 2389.36 1983.2 23,798.4

Fuente: Elaboracion propia
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6.4  Flujo de caja

Figura 6 - 4: Flujo de caja

Fuente: Propia de los autores.

Por medio de la tabla 6.8 se exhibe desde el afio 0, el cual seria el afio de implementacion del sistema, hasta el afio 12. Teniendo como
resultado los indicadores econdomicos, un VAN de S/. 145,460.68; un TIR de 18,8%; un TMAR de 5,0% y una relacién costo beneficio de 3.04;
que quiere decir que por cada sol invertido se tendrd un beneficio de S/. 3.04.

Asi mismo conforme la tabla 6.8 flujo de caja, se recuperaré la inversion a partir del afio 7.
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6.5  Flujo de caja sin bono de carbono

Se puede observar el impacto econdomico sin considerar el bono de $ 70, que se paga por dejar de emitir 1000 Kg. de CO2.

Figura 6 - 5: Flujo de caja sin ingreso de bono de carbono

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12
Inversion
Instalacion de sist.
Autogeneracion §/'154,484.03
Total de inversiéon S/ 154,484.03
Egresos
Mantenimiento S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 7,73420 S/ 773420
Depreciacion S/ 6,23420 S/ 6,23420 S/ 6,23420 S/ 6,23420 S/ 6,23420 S/ 6,234.20 S/ 6,234.20 S/ 6,23420 S/ 6,23420 S/ 623420 S/ 623420 S/ 623420
Total de egresos S/ 154,484.03 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/ 13,968.40 S/13,968.40 S/13,968.40 S/13,968.40 S/13,968.40
Beneficios
Bono de carbono S/ - S/ - S - S - S/ - S/ - S - S - S/ - S/ - S/ - S/ -
Costo kWh S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,79840 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 2379840 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,79840 S/ 23,798.4
Total de beneficios S/ - S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/ 23,798.40 S/23,798.40 S/23,798.40 S/23,798.40 S/23,798.40
Flujo de caja -S/154,484.03 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 9,830.00 S/ 983000 S/ 983000 S/ 9,830.00
Utilidad acumulada -S/154,484.03 -S/ 144,654.03 -S/ 134,824.03 -S/124,994.03 -S/115,164.04 -S/ 105,334.04 -S/ 95,504.04 -S/ 85,674.04 -S/ 75,844.04 -S/ 66,014.04 -S/ 56,184.05 -S/ 46,354.05 -S/ 36,524.05
Valor actual neto (VAN) -S/ 62,328.79
TIR -3.9%
TMAR 5.0%
B/C 1.75

Fuente: Propia de los autores

De acuerdo con la tabla 21, se exhibe que sin considerar los ingresos por bono de carbono se tendria un VAN negativo S/. 62, 328.79 y

Una TIR de -3.9% lo que indicaria que para un horizonte de 12 afios el proyecto no seria viable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Dentro del analisis del consumo energético de la mina, se puede apreciar que la tarifa
contratada es la de MT3, esta cuenta con ciertas caracteristicas, dentro de las que tenemos
un cargo fijo mensual, un cargo por actividades en horas punta y fuera de horas punta,
cargo por potencia activa generada, por empleo de las redes de distribucion y por energia
reactiva. A su vez, se realizaron revisiones documentales para poder llegar a un promedio
de energia consumida en kWh por dia, mes y afio, dentro de lo que tenemos 9 684,99; 290
549,56 y 3 486 594,68; respectivamente. Por lo que, para estudios del caso, se considerd
adecuado tomar como zona a suministrar energia el campamento, donde se obtuvo un gasto
energético de 79,645.3Wh-djia.

- Para la disponibilidad de recursos se utilizo el programa que brinda la NASA, el cual se
llama POWER, donde se encontr6 la radiacion solar, teniendo el pico mas alto entre
noviembre y diciembre, con un valor de 7,5 kWh/m2/dia; a su vez se hallo el rango de
temperatura el cual entre 19 a 24 grados Celsius; y finalmente se encontro la velocidad del
viento a una altura igual a 10m, la cual tiene un rango de velocidad de 7 a 9 m/s.

- Considerando el desarrollo del segundo objetivo, se concluyd que utilizar un sistema de
autogeneracion eolica ocuparia mucho espacio y a su vez, se dificultard la instalacion en la
zona, por lo que se selecciond un sistema fotovoltaico. Posterior al calculo de las horas
solar pico, realiz6 el calculo del nimero de paneles necesarios a razon de alimentar la carga,
para lo que se selecciond el modelo de panales Policristalino EcoGreen con una potencia
de 150W y 24V, obteniendo que se necesitaran 37 paneles. Seguido de esto, se seleccionan

los reguladores que se utilizaran, para este caso se opto por usar los PWM LCD 50A 48V,
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para poder soportar la corriente de entrada y salida sin ningiin problema. Siguiendo con el
proceso, se calculd un nimero de 44 baterias del modelo de GEL 12V 300Ah Tensite.
Finalmente se seleccion6 el inversor, para el caso se utilizaron 3 equipos del modelo
Victron Multiplus 48V 5000VA 70A.

Para realizar el analisis econdmico, se consider6 el proyecto a 12 afios, teniendo en cuenta
la inversion inicial, donde se consideraron los gastos de los equipos e instalacion de los
mismos, se le agregd también los gastos anuales que se tendrdn de operacion y
mantenimiento. Dentro de los ingresos se consider6 los ingresos del bono de carbono y el
ahorro que tendra la empresa al no pagar esa cantidad de energia que se generara. Con estos
datos se calcularon los indicadores econdomicos, teniendo un VAN de S/. 145,460.68; un
TIR de 18,8% y una relacion costo beneficio de 3,04.

Se concluye que realizar un sistema de autogeneracion para electrificar cierta parte del
campamento es viable, puesto que, al realizar la instalacion se redujeron en gran medida
los gastos por consumo energético y, al no ser instalado en toda la zona minera ni todo el
campamento, garantiza una confiabilidad alta, al no tener equipos que necesiten atencion

especial en el sistema.



167

RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un estudio para la posibilidad de utilizar un sistema hibrido, de esta
forma reducir costos o producir mayor cantidad de energia.

- Se recomienda implementar el sistema solar fotovoltaico en otros equipos, con el fin de
reducir los costos, considerando las cargas de cada equipo.

- Se recomienda mantener el sistema solar fotovoltaico en buen estado, considerando cada
mantenimiento, asi como la limpieza de los paneles para mantener la eficiencia de la
produccion de la energia.

- Considerar la utilizacién de otro tipo de paneles fotovoltaicos para el aprovechamiento de

energia solar.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de Consistencias

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES | METODOLOGIA

General General Principal Tipo:

En la mina S.M.R.L. Antonio Aplicada
Raimondi existen problemas de
elevado costo de energia | Realizar el analisis del | La autogeneracion y Potencia
eléctrica y confiabilidad del | impacto econdémico de la | confiabilidad del sistema instalada Nivel:
sistema eléctrico debido al | autogeneracion y | eléctrico para la mina | Independiente: Descriptivo
incumplimiento de los valores | confiabilidad del sistema | S.M.R.L. Antonio Raimondi | Autogeneracién | Data de energias
minimos establecidos en la | eléctrico de la mina S.M.R.L. | Espinar es viable | en la | disponibles en la
norma técnica de calidad de | Antonio Raimondi Espinar. econdmicamente. distribucion localidad. Diseifio:
servicio eléctrico  (023-2006- eléctrica. No experimental
EM).

Especificas Especificas Especificas Seleccion de
(Coémo se va a diagnosticar el | Diagnosticar la  situacion equipos. Poblacién y

El andlisis del consumo

consumo de energia eléctrica de | actual del consumo de energia muestra:

la mina S.M.R.L. Antonio

Raimondi Espinar?

eléctrica de la mina S.M.R.L.

Antonio Raimondi Espinar.

eléctrico  contribuye  en

determinar el estado actual

La mina Antonio

Raimondi
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que presenta la empresa de

estudio.

(De qué manera se evalua la
disponibilidad de los recursos
energéticos locales para la
implementacion de un sistema

de autogeneracion?

Identificar los  recursos

renovables para la
implementacion de  un
sistema de autogeneracion en

la mina S.M.R.L. Antonio

Raimondi Espinar -2021.

La evaluacion de los recursos
energéticos de la zona
determino cual es la energia
renovable idonea para la

generacion distribuida.

(Qué aspectos se considera para
la seleccion de equipos y

componentes del sistema de

Seleccionar los equipos y
componentes para el sistema

de autogeneracion de energia

La seleccion de los equipos y
componentes para el sistema

de autogeneracion de energia

autogeneracion  de  energia eléctrica permite la
eléctrica.

eléctrica? autogeneracion eléctrica.

(Resulta viable el analisis El analisis econdmico resulta

economico de la autogeneracion
de energia eléctrica en la mina
S.M.R.L. Antonio Raimondi

Espinar -2021?

4 Realizar la  evaluacion
econdémica del sistema de

autogeneracion eléctrica.

favorable para la
implementacion  de  un

sistema de autogeneracion

eléctrica.

Dependiente:
Impacto

econdémico

Impacto de
confiabilidad
del

sistema

Eléctrico.

Precio del MW/h

TECNICAS:
Observacion
Facturas emitidas
por Electro Sur
Este.

Base de datos
SENAMHI y
NASA.
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Anexo B. Especificaciones de los Paneles Seleccionados
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Anexo C. Especificaciones de Reguladores Seleccionados
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Anexo D. Especificaciones de las Baterias
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Anexo E. Especificaciones de los Inversores
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Meter ID: "Date" "Time" "Int.Len" "kWh-Del" "kVARh-Del" demanda activa | demanda reactiva demands
total

02844119 "03/11/21" "06:15" 15 0.351300000000000

0.035600000000000 0.3513 3656681,7|0.0356 | 370560,4 4027242,1
02844119 "03/11/21" "06:30" 15 0.350800000000000

0.035400000000000 0.3508 3651477,210.0354 | 368478,6 4019955,8
02844119 "03/11/21" "06:45" 15 0.348200000000000

0.033500000000000 0.3482 3624413,8|0.0335 | 348701,5 3973115,3
02844119 "03/11/21" "07:00" 15 0.348000000000000

0.033400000000000 0.3480 362233210.0334 | 347660,6 3969992,6
02844119 "03/11/21" "07:15" 15 0.354000000000000

0.043400000000000 0.3540 3684786 10.0434 | 451750,6 4136536,6
02844119 "03/11/21" "07:30" 15 0.363900000000000

0.059700000000000 0.3639 3787835,1|0.0597 | 621417,3 4409252.,4
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02844119 "03/11/21" "07:45" 15 0.352600000000000

0.054100000000000 0.3526 3670213,4|0.0541 | 563126,9 4233340,3
02844119 "03/11/21" "08:00" 15 0.365000000000000

0.056800000000000 0.3650 3799285(0.0568 | 591231,2 4390516,2
02844119 "03/11/21" "08:15" 15 0.359600000000000

0.053900000000000 0.3596 3743076,410.0539 | 561045,1 4304121,5
02844119 "03/11/21" "08:30" 15 0.353800000000000

0.051400000000000 0.3538 3682704,210.0514 | 535022,6 4217726,8
02844119 "03/11/21" "08:45" 15 0.363500000000000

0.071500000000000 0.3635 3783671,5|0.0715 | 744243,5 4527915
02844119 "03/11/21" "09:00" 15 0.371900000000000

0.073100000000000 0.3719 3871107,110.0731 | 760897,9 4632005
02844119 "03/11/21" "09:15" 15 0.284800000000000

0.046500000000000 0.2848 2964483,210.0465 | 484018,5 3448501,7
02844119 "03/11/21" "09:30" 15 0.327700000000000

0.016400000000000 0.3277 3411029,3|0.0164 | 170707,6 3581736,9
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02844119 "03/11/21" "09:45" 15 0.335600000000000

0.004900000000000 0.3356 3493260,410.0049 | 51004,1 3544264,5
02844119 "03/11/21" "10:00" 15 0.332600000000000

0.005500000000000 0.3326 3462033,410.0055 | 57249,5 35192829
02844119 "03/11/21" "10:15" 15 0.340800000000000

0.012600000000000 0.3408 3547387,210.0126 | 131153.4 3678540,6
02844119 "03/11/21" "10:30" 15 0.342700000000000

0.014000000000000 0.3427 3567164,3|0.0140 145726 3712890,3
02844119 "03/11/21" "10:45" 15 0.341300000000000

0.016100000000000 0.3413 3552591,7|0.0161 | 167584,9 3720176,6
02844119 "03/11/21" "11:00" 15 0.359800000000000

0.043000000000000 0.3598 3745158,2|0.0430 447587 4192745,2
02844119 "03/11/21" "11:15" 15 0.363100000000000

0.042600000000000 0.3631 3779507,910.0426 | 443423,4 4222931,3
02844119 "03/11/21" "11:30" 15 0.357300000000000

0.043600000000000 0.3573 3719135,7|0.0436 | 453832,4 4172968,1
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02844119 "03/11/21" "11:45" 15 0.360600000000000

0.044700000000000 0.3606 3753485,410.0447 | 465282,3 4218767,7
02844119 "03/11/21" "12:00" 15 0.380500000000000

0.057800000000000 0.3805 3960624,5|0.0578 | 601640,2 4562264,7
02844119 "03/11/21" "12:15" 15 0.413200000000000

0.040400000000000 0.4132 4300998,8 [0.0404 | 420523,6 4721522.4
02844119 "03/11/21" "12:30" 15 0.416400000000000

0.041900000000000 0.4164 4334307,60.0419 | 436137,1 4770444,7
02844119 "03/11/21" "12:45" 15 0.412900000000000

0.039100000000000 0.4129 4297876,1|0.0391 | 406991,9 4704868
02844119 "03/11/21" "13:00" 15 0.411400000000000

0.035500000000000 0.4114 4282262,6(0.0355 | 369519,5 4651782,1
02844119 "03/11/21" "13:15" 15 0.423900000000000

0.057500000000000 0.4239 4412375,1(0.0575 | 598517,5 5010892,6
02844119 "03/11/21" "13:30" 15 0.430600000000000

0.061800000000000 0.4306 4482115,4|0.0618 | 643276,2 5125391,6
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02844119 "03/11/21" "13:45" 15 0.437100000000000

0.062700000000000 0.4371 4549773,9(0.0627 | 652644,3 5202418,2
02844119 "03/11/21" "14:00" 15 0.433100000000000

0.061400000000000 0.4331 4508137,9(0.0614 | 639112,6 5147250,5
02844119 "03/11/21" "14:15" 15 0.428300000000000

0.067400000000000 0.4283 4458174,7(0.0674 | 701566,6 5159741,3
02844119 "03/11/21" "14:30" 15 0.423000000000000

0.068100000000000 0.4230 4403007|0.0681 | 708852,9 5111859,9
02844119 "03/11/21" "14:45" 15 0.294400000000000

0.064900000000000 0.2944 3064409,6|0.0649 | 675544,1 3739953,7
02844119 "03/11/21" "15:00" 15 0.374800000000000

0.072600000000000 0.3748 3901293,210.0726 | 755693,4 4656986,6
02844119 "03/11/21" "15:15" 15 0.407200000000000

0.067800000000000 0.4072 4238544,8 |0.0678 | 705730,2 4944275
02844119 "03/11/21" "15:30" 15 0.420300000000000

0.062300000000000 0.4203 4374902,7|0.0623 | 648480,7 5023383,4
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02844119 "03/11/21" "15:45" 15 0.417700000000000

0.051700000000000 0.4177 4347839,3(0.0517 | 538145,3 4885984.,6
02844119 "03/11/21" "16:00" 15 0.400500000000000

0.024500000000000 0.4005 4168804,5(0.0245 | 255020,5 4423825
02844119 "07/02/22" "02:45" 15 0.328700000000000

0.056200000000000 0.3287 3421438,3|0.0562 | 584985,8 4006424,1
02844119 "07/02/22" "03:00" 15 0.329800000000000

0.041900000000000 0.3298 3432888,2(0.0419 | 436137,1 3869025,3
02844119 "07/02/22" "03:15" 15 0.325800000000000

0.059700000000000 0.3258 3391252,210.0597 | 621417,3 4012669,5
02844119 "07/02/22" "03:30" 15 0.321500000000000

0.040900000000000 0.3215 3346493,5|0.0409 | 425728,1 3772221,6
02844119 "07/02/22" "03:45" 15 0.320200000000000

0.044700000000000 0.3202 3332961,8|0.0447 | 465282,3 3798244,1
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02844119 "07/02/22" "04:00" 15 0.323200000000000

0.040500000000000 0.3232 3364188,8|0.0405 | 421564,5 3785753,3
02844119 "07/02/22" "04:15" 15 0.321300000000000

0.032600000000000 0.3213 3344411,7|0.0326 | 3393334 3683745,1
02844119 "07/02/22" "04:30" 15 0.319900000000000

0.046600000000000 0.3199 3329839,1|0.0466 | 485059.4 3814898,5
02844119 "07/02/22" "04:45" 15 0.319400000000000

0.039200000000000 0.3194 3324634,6|0.0392 | 408032,8 3732667,4
02844119 "07/02/22" "05:00" 15 0.319700000000000

0.050400000000000 0.3197 3327757,310.0504 | 524613,6 3852370,9
02844119 "07/02/22" "05:15" 15 0.331500000000000

0.039700000000000 0.3315 3450583,5|0.0397 | 413237,3 3863820,8
02844119 "07/02/22" "05:30" 15 0.337100000000000

0.033000000000000 0.3371 3508873,9(0.0330 343497 3852370,9
02844119 "07/02/22" "05:45" 15 0.332200000000000

0.041200000000000 0.3322 3457869,80.0412 | 428850,8 3886720,6
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02844119 "07/02/22" "06:00" 15 0.329200000000000

0.046400000000000 0.3292 3426642,8|0.0464 | 482977.,6 3909620,4
02844119 "07/02/22" "06:15" 15 0.320600000000000

0.040600000000000 0.3206 3337125,4|0.0406 | 422605.,4 3759730,8
02844119 "07/02/22" "06:30" 15 0.320300000000000

0.050700000000000 0.3203 3334002,7|0.0507 | 527736,3 3861739
02844119 "07/02/22" "06:45" 15 0.322900000000000

0.042900000000000 0.3229 3361066,1|0.0429 | 446546,1 3807612,2
02844119 "07/02/22" "07:00" 15 0.322900000000000

0.075600000000000 0.3229 3361066,1|0.0756 | 786920,4 4147986,5
02844119 "07/02/22" "07:15" 15 0.319300000000000

0.064300000000000 0.3193 3323593,7|0.0643 | 669298,7 3992892,4
02844119 "07/02/22" "07:30" 15 0.317700000000000

0.041300000000000 0.3177 3306939,3|0.0413 | 429891,7 3736831
02844119 "07/02/22" "07:45" 15 0.315700000000000

0.031100000000000 0.3157 3286121,30.0311 | 323719,9 3609841,2
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02844119 "07/02/22" "08:00" 15 0.313700000000000

0.044700000000000 0.3137 3265303,3]0.0447 | 465282,3 3730585,6
02844119 "07/02/22" "08:15" 15 0.318200000000000

0.039200000000000 0.3182 3312143,8|0.0392 | 408032,8 3720176,6
02844119 "07/02/22" "08:30" 15 0.316900000000000

0.034800000000000 0.3169 3298612,1|0.0348 | 362233,2 3660845,3
02844119 "07/02/22" "08:45" 15 0.307300000000000

0.023000000000000 0.3073 3198685,7(0.0230 239407 3438092,7
02844119 "07/02/22" "09:00" 15 0.299800000000000

0.017500000000000 0.2998 3120618,2|0.0175 | 182157,5 3302775,7
02844119 "07/02/22" "09:15" 15 0.302300000000000

0.023000000000000 0.3023 3146640,7|0.0230 239407 3386047,7
02844119 "07/02/22" "09:30" 15 0.301100000000000

0.015400000000000 0.3011 3134149,910.0154 | 160298,6 3294448,5
02844119 "07/02/22" "09:45" 15 0.300000000000000

0.014700000000000 0.3000 3122700{0.0147 | 153012,3 3275712,3
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02844119 "07/02/22" "10:00" 15 0.305200000000000

0.019100000000000 0.3052 3176826,8|0.0191 | 198811,9 3375638,7
02844119 "07/02/22" "10:15" 15 0.309800000000000

0.030100000000000 0.3098 3224708,210.0301 | 313310,9 3538019,1
02844119 "07/02/22" "10:30" 15 0.315000000000000

0.032700000000000 0.3150 3278835(0.0327 | 340374,3 3619209,3
02844119 "07/02/22" "10:45" 15 0.315800000000000

0.027600000000000 0.3158 3287162,2|0.0276 | 287288.,4 3574450,6
02844119 "07/02/22" "11:00" 15 0.318600000000000

0.026100000000000 0.3186 3316307,4|0.0261 | 271674,9 3587982,3
02844119 "07/02/22" "11:15" 15 0.294000000000000

0.026400000000000 0.2940 3060246 | 0.0264 | 274797,6 3335043,6
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Anexo G. Diagrama unifilar de fuerza en 440VAC
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Anexo H. Comparacion de hipotesis y resultados

Hipotesis Resultados

Actualmente la empresa minera cuenta con una
Con el analisis del consumo eléctrico se
tarifa MT3, ademas que el consumo energético
determina el estado actual que presenta la
total es de 9 684,99 kWh-dia, por otro lado, el
empresa de estudio.
consumo del campamento es de 65 200 Wh-dia

La evaluacion de los recursos energéticos de  Se determino que la radiacion solar es de 7,5

la zona determina, cual es la energia kWh/m2/dia, la temperatura varia entre 19 y 24
renovable idonea para la generacion grados, ademas que la velocidad del viento es de
distribuida. 7 a9 ms.

Se determino el uso de paneles policristalinos
Se seleccionan los equipos correctos para el
EcoGreen, regulador de PWM LCD 50 A 48V,
sistema de autogeneracion de energia
baterias de GEL 12V 300Ah e inversores
eléctrica con la energia renovable escogida.
Victron Multiplus 48 V 5000VA 70A

El analisis de costos econémico determina el
No se cumple la hipotesis especifica
impacto que existe.
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Anexo L. Diagrama unifilar de Yauri
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1.1.Registro en intervalo libre

Anexo J. Especificaciones técnicas del analizador A-Eberle, modelo PQ-Box Expert

Registro en intervalo libre

Valor medio, minimo,

Tensién: maximo.
Corriente: valor medio, valor max.
Potencia: P, Q, S, PF, cos phi, sin phi
Potencia reactiva de

distorsion: D
Energia: P,Q, P+, P-, Qt, Q-
Flicker: Pst, Plt, salida 5

Armoénicos de tension:

Hasta el orden 50

Arménicos de corriente:

Hasta el orden 50

Angulos de fase de los

armoénicos:

Hasta el orden 50

THD Uy Il; PWHD U e |;

PHC

Grupos de Inter arménicos

de tensién, corriente:

(Hasta 5 kHz)

Frecuencia:

Valores en 10/15/30 min.

Tension, P, Q, S, D, cos

phi, sin phi
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1.2.Modo en linea

Imagen osciloscépica

cada 10 ms

Registrador de valores efectivos

Armonicos de corriente - tension

Grupos de Inter armonicos (U, I)

Direccion y angulo de armonicos

1.3.Funciones de disparo (Rec A / Rec B)

Disparo manual con tecla

Disparo automatico

/ 1IEC61000-2-2

PQ-Box 100 light | expert
(B1) (B2)
Estadistica normalizada, segunEN50160 X X

Registro continuo de:

Tension: promedio, min., max.

Corriente: promedio, min., max.

Potencia: P, Q, S, PF, cos phi

Potencia reactiva de distorsion: D
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Energia: P, Q, P+, P-, Q+, Q- X X
Flicker (Pst, PIt, salida 5) X X
Desequilibrio (U, I) X X
Armonicos de tension/corriente, THD 50. 50.
Agrupacion armoénicos intermedios (U, 1) 50. 50.
Sefiales de telemandos centralizados X X
Frecuencia X X
Modo online:

Imagen osciloscopio X X
Valores efectivos X X
Armonicos tensién/corriente (hasta 5 kHz) X X
Agrupacién armonicos intermedios (U, 1) X X
Sentido del flujo de arménicos X X
Funciones de disparo:

Disparo manual X X
Rebas. limite inferior valores efectivos (U, 1) X
Rebas. limite superior val. efectivos (U, 1) X
Salto valores efectivos (U, I) X
Salto de fase X
Disparo de envolvente X
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1.4. Disefio constructivo

El analizador no integra ningiin componente rotativo, como por ejemplo un ventilador o
disco duro, y ofrece un robusto disefio mecanico con clase de proteccion IP65, con lo cual es ideal
para el uso en las condiciones ambiente mas adversas. Gracias a la memoria de 512 Mbyte
integrada, el PQ-Box 100 permite registrar y guardar los valores de medida durante un periodo
maximo de un afio. En caso de fallar la alimentacién de red, la alimentacidon ininterrumpida
integrada mantendra operativo el analizador para unos minutos. La alimentacion se puede realizar
por medio de los cables de medida del instrumento, de manera que no se requiere ningin
tomacorriente adicional. Con ayuda de la proteccion antirrobo, se puede asegurar adecuada- mente

el PQ-Box 100 en el lugar de medida.

1.5.Evaluacion de los datos de medida

Los datos registrados se cargan al PC conectado por medio de una interfaz USB rapida.
Una vez conectado el analizador, se alimenta automaticamente desde la interfaz USB rapida del
PC. El software de evaluacion que forma parte del suministro fue desarrollado a partir de la
experiencia en la practica y se puede instalar sin restriccion alguna en cualquier PC deseado. El
software entregado ofrece una amplia gama de opciones de evaluacion, como por ejemplo el
andlisis de cargas y localizacion de fuentes de interferencias en una red, asi como una serie de
funciones en tiempo real, a la vez que permite automatizar la protocolizacion segin
EN50160/IEC61000-2-2. Las actualizaciones del software de evaluacion se pueden descargar sin

coste adicional desde nuestra pagina web.

1.6.Cara frontal del instrumento
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Conexion de las tenazas de Entradas de tensién conectadas
corrientemediante clavija de 7 polos: permanentemente: L1; L2; L3; N; tierraDos
L1; L2; L3; conductor N cables negros = alimentacion

£ &

4 teclas:
Start / stop
Disparo manual
Paginar display
Modificar Setup

(]

- Interfaz RS 232 (sincron. de tiempo)
- Interfaz USB 2.0 (PC)

1.7.Ejecuciones de hardware
e 4 entradas de tension: L1,L2,L3, N, PE; 400 VL-N; 690 VL-L AC/DC
e 4 entradas de corriente: entrada 230 mV para tenazas de medida tipomini y tipo Rogowski
e Velocidad de muestreo: 10,24 kHz a 50 Hz
¢ Sincronizacion automatica con onda base: 45Hza 65 Hz
e Intervalos de medida: ajustable en un rango de 1 s hasta 30 min

e Memoria de datos: 512 MB

e Interfaces: USB 2.0
e Sincronizacion del tiempo: DCF77 o radiorrelojGPS
e Dimensiones: 220 x 146 x 57 mm

e Peso: 1,7 kg

e Tipo de proteccion: IP 65 IEC 61000-4-30: Clase A
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Precision: < 0,1%Clase de aislamiento CAT IV Convertidor
A/D: 24 Bit

Resistencia climatica / Funcionamiento: -20° ....70°
Temperatura:  Almacenaje: -30°...80°

Display: con iluminacion de fitb

Tension de alimentacion: 100 V...400 V AC o0 100 V....220 VDC
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Anexo K. Cotizacion de elementos para sistemas fotovoltaicos






