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RESUMEN 

 

El presente informe de Suficiencia Profesional para obtener el Título Profesional 

de Ingeniero Mecánico y Eléctrico se realizó en el departamento de Arequipa en la 

compañía minera Sociedad Minera Cerro Verde SAA.  

 

En la evaluación parte del mantenimiento de la planta concentradora 2 se observó 

que en el polo 51 del molino de bolas ML601 existe un desgaste critico por el mismo 

esfuerzo en la operación del molino, por ello se realizará la instalación de sensores 

strain gauges en el polo 51 del molino ML601 de la planta concentradora 2, pero 

los transmisores inalámbricos que se utilizaran para recopilar y transferir las datos 

que brindaran los sensores strain gauges requieren de suministro de energía 

eléctrica DC constante y actualmente los transmisores son alimentados por pilas, 

estas poseen la desventaja de tener una capacidad limitada de suministro de 

energía eléctrica, entonces requiere su cambio cada cierto tiempo y realizar ese 

cambio en pleno funcionamiento del molino de bolas ML601 requiere tomar 

medidas de seguridad correspondientes, por ello con la finalidad de evitar que se 

detenga el proceso de molienda en el molino de bolas ML601 para el cambio de 

estas pilas por otras pilas recargadas se diseñará un sistema fotovoltaico que 

consta de una batería, controladores solares, una conexión de carga y 12 módulos 

solares instalados sobre soportes en la zona de pernos del anillo 4 sobre el 

revestimiento del molino de bolas ML601 de la Planta Concentradora 2. 

 

Finalizado el diseño del sistema fotovoltaico al implementarlo cumplirá con su 

función principal, que es suministrar energía eléctrica de manera incesante a los 

transmisores que se utilizan para brindan las señales de los sensores strain gauges 

y esto detallé los datos que se requieren para realizar las respectivas evaluaciones 

del comportamiento de elasticidad y rigidez en el polo 51 del molino de bolas ML601 

de la planta concentradora 2 en SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE SAA. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El yacimiento minero Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. está comprendido por 

dos tajos: Cerro Verde y Santa Rosa. La minera en su ámbito laboral realiza sus 

funciones y procedimientos de la manera más eficiente, siendo responsable con el 

medio ambiente, reduciendo el impacto ambiental negativo y preservando lo 

recursos naturales; contribuyendo con la sociedad y bridando un ambiente seguro 

para trabajar a todos sus colaboradores. 

 

El proceso productivo de molienda dentro de la planta es la primera etapa del 

procesamiento del material. Por ello la molienda como parte importante del proceso 

de la compañía minera detener su funcionamiento generaría pérdidas económicas 

y retraso en la extracción del material final. 

 

De esta manera, el presente trabajo tiene por objetivo el diseño de un sistema 

fotovoltaico que al implementarlo suministre energía a los transmisores 

inalámbricos de los sensores strain gauges para medición de esfuerzos en el polo 

51 del molino ML601 y así evitar detener el proceso de molienda por cambios en el 

suministro de energía, además de tener en cuenta que la energía solar es una 

fuente de energía inagotable, su utilización es económica, segura y también 

confiable.  

 

Se espera que este trabajo sea tomado como antecedente para futuras 

evaluaciones y sirva de modelo para la implementación de un sistema fotovoltaico 

en el molino de bolas para suministrar energía DC de manera inagotable y segura. 

 

En el primer capítulo se presentará los aspectos generales del trabajo, en el 

segundo capítulo tomamos los antecedentes y el marco teórico; en el tercer capítulo 

se describe el diseño del sistema fotovoltaico para el molino de bolas ML601. 

Finalmente se redacta las conclusiones, recomendaciones y se describe la 

referencia bibliográfica utilizada
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CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES 

 

1.1. Contexto 

 

La empresa SELIN S.R.L. es una empresa contratista dedicada a la prestación 

de servicios complementarios en el sector minero, industrial en instalación, 

acondicionamiento, mantenimiento y reparación de circuitos eléctricos, de cabinas 

de equipos pesados con calefacción y aire acondicionado, instalación de líneas 

troncales de tuberías HDPE para el sistema de drenaje, montaje y desmontaje de 

subestaciones eléctricas y tendido de líneas eléctricas aéreas de media y alta 

tensión. En la actualidad la empresa SELIN S.R.L. brinda sus servicios dentro de 

diversas unidades mineras como: Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A, Compañía 

Minera Antapaccay S.A., Unidad Minera las Bambas, minera Cuajone, minera 

Toquepala, entre otras. 

 

SELIN S.R.L. viene realizando específicamente trabajos de mantenimiento 

eléctrico e instrumental dentro de las instalaciones de Sociedad Minera Cerro 

Verde S.A.A. El propósito del servicio que brinda SELIN S.R.L. en SMCV consiste 

en prever posibles fallas que puedan producir en un futuro la parada de planta o un 

accidente afectando a personas e instalaciones, permitiendo la reducción de los 

tiempos de parada al minimizar la probabilidad de salidas de servicio imprevistas y 

logrando que los equipos funcionen ininterrumpidamente con gran eficiencia. 

 

El problema en la minera Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. se presenta 

finalizada la instalación de sensores strain gauges en el polo 51 del molino de bolas 

ML601 en planta concentradora 2. Estos sensores strain gauges habitualmente son 

alimentados por pilas (4 x AA 3.6V LiSOCL2), su desventaja es que su capacidad 

de suministro de energía eléctrica es limitada y realizar el cambio de estas pilas 

cada cierto periodo implica detener el proceso de moliendo por ende se afectaría 

enormemente la producción minera, es por ello que necesita que se reemplace el 

componente que suministra energía eléctrica a otro que sea inagotable y se 

desarrolle sin tener la necesidad de detener la producción a través del tiempo. 
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1.2. Delimitación temporal y espacial del trabajo 

 

1.2.1. Temporal 

 

El presente trabajo de suficiencia profesional comprende el periodo del 28 

de agosto al 18 de diciembre del 2021. 

 

1.2.2. Espacial       

  

El trabajo se desarrolló en la compañía minera Sociedad Minera Cerro Verde 

S.A.A., provincia de Arequipa en el departamento de Arequipa.  

 

1.3. Objetivos 

 

O1. Calcular la demanda de energía eléctrica para el diseño de un sistema 

solar fotovoltaico para suministrar energía eléctrica a los sensores strain 

gauges del polo 51 en el molino de bolas ML601 de la sociedad minera 

cerro verde s.a.a. 

 

O2. Calcular la irradiación solar y hora solar pico mediante los mapas de 

radiación solar para el diseño de un sistema solar fotovoltaico para 

suministrar energía eléctrica a los sensores strain gauges del polo 51 en el 

molino de bolas ML601 de la sociedad minera cerro verde s.a.a. 

 

O3. Dimensionar los componentes eléctricos para el diseño de un sistema 

solar fotovoltaico para suministrar energía eléctrica a los sensores strain 

gauges del polo 51 en el molino de bolas ML601 de la sociedad minera 

cerro verde s.a.a. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

 

Nacionales 

 

En la tesis de López, Y. (2019). Implementación de un sistema fotovoltaico 

aislado para la electrificación de las estaciones base celular de la empresa viettel 

Perú s.a.c”, en zonas rurales de la provincia de Huancayo, 2019. Concluye que los 

impactos ambientales producidos por la implementación de un sistema fotovoltaico 

son minúsculos en comparación a los ocasionados por un sistema convencional de 

redes. Además, que el diseño y dimensionamiento correcto de los equipos a ser 

utilizados por nuestro sistema, depende principalmente de dos factores los cuales 

son: El análisis de consumo de energía diaria, y datos de la radiación solar 

incidente. 

 

En la tesis de Marcelo, E. (2019). Propuesta de implementación de un sistema 

fotovoltaico para reducir costos de energía en la caseta de bombeo de agua potable 

de la Universidad Nacional de Piura. Concluye que desde el punto de vista técnico 

se puede decir que no existe ninguna problema o inviabilidad para la instalación, 

puesta en funcionamiento y operación de un sistema solar fotovoltaico de pequeña 

escala, ya que tanto la tecnología como el recurso solar están disponibles para su 

implantación. Recomienda que a los jóvenes profesionales en ingeniería dejarse 

influir por los modelos de generación energética convencionales, los que originan 

grandes inversiones y lo que es peor altos niveles de contaminación, razón por la 

cual deben considerar sistemas integrales de soluciones incluyendo en sus 

proyectos soluciones sostenibles e innovadoras cuidando el ambiente en que 

vivimos. 

 

En la tesis de Preciado, C. y Saldaña, S. (2015). Diseño de un Sistema 

Fotovoltaico Autónomo centralizado de generación eléctrica en el caserío Briceño, 

distrito de Motupe, provincia y departamento de Lambayeque. Determinó que el 

uso de la energía renovable solar, ya que el caserío cuenta con una radiación 

promedio anual de 5.5 a 6 kWh/m2 (datos brindados por el SENAMHI); lo cual hace 
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que el proyecto sea muy viable para su desarrollo, ya que ayudaremos a obtener 

energía eléctrica a la población y por lo tanto al usar energía renovable en este 

caso energía solar, estaríamos ayudando al medio ambiente ya que no se utilizaran 

ningún combustible fósil para la generación de energía eléctrica y por ende no 

habrá ningún tipo de contaminación ambiental. 

 

Internacionales 

 

En la tesis de Fernández, L. y Cervantes, A. (2017). Proyecto de diseño e 

implementación de un sistema fotovoltaico de interconexión a la red eléctrica en la 

Universidad Tecnológica de Altamira. Indica en su introducción que el uso de las 

energías renovables se ha vuelto cada vez más amplio debido a la cultura de 

optimizar recursos y disminuir los contaminantes, lo que provoca la necesidad de 

establecer proyectos en los cuales se aporte información que conlleve a un mejor 

funcionamiento o implantación de este tipo de sistemas. 

 

En la tesis de Villegas, E. y Alcívar, L. (2020). Diseño de un sistema fotovoltaico 

para la escuela de educación básica Simón Bolívar en la comunidad Masa 2, Golfo 

de Guayaquil. Manifiestan los autores que, la base de datos online PVGIS se usa 

para calcular cuanta energía puede obtener de diferentes tipos de sistemas 

fotovoltaicos en casi cualquier lugar del mundo, proporcionando acceso al potencial 

fotovoltaico para diferentes tecnologías y configuraciones de sistemas conectados 

a la red e independientes. Obteniendo como radiación solar y temperatura como 

promedio mensual. 
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2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1 Sistema solar fotovoltaico 

 

Es el conjunto de componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que 

concurren para captar la energía solar disponible y transformarla en utilizable 

como energía eléctrica. Estos sistemas independientemente de su utilización 

y del tamaño de potencia, se pueden clasificar. (Méndez, J. y Cuervo, R., 

2007, p.37). 

 

2.2.1.1 Clasificación de una instalación solar fotovoltaica 

 

La clasificación de las instalaciones solares fotovoltaicas (ISF) la 

podemos realizar en función de la aplicación a las que están 

destinadas. Así, distinguiremos entre aplicaciones autónomas y 

aplicaciones conectadas a la red. (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, 

p.10) 

 

A. Aplicaciones autónomas 

 

Según Diaz y Carmona (p.10), en este tipo se produce 

energía eléctrica sin ningún enlace a la red eléctrica, con el 

motivo de suministrar este tipo de energía al lugar donde se 

encuentren. 

 

En la siguiente figura N°1 nos muestra una instalación solar 

que es autosuficiente; la vivienda no tiene que estar 

conectada a la red, produciendo por si sola la electricidad 

necesaria para su consumo.  
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•   Según Diaz y Carmona (p.10) indica que esta modalidad 

se utiliza para proporcionar electricidad, como satélites de 

información, etc. 

 

• Según Diaz y Carmona (p.10), indica que estos medios 

terrestres, las que resaltan son: 

 

- Telecomunicaciones 

 

- Electrificación de zonas rurales y aisladas 

 

- Señalización 

 

- Alumbrado público 

 

 

Figura 1: Instalación solar fotovoltaica autónoma 
Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.9) 
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-  (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.11) Bombeo de 

agua: estas conexiones están tramadas para sitios 

como ganadería, ranchos, etc. Realizándose en 

cualquier lugar.  

 

- Redes VSAT: señales privadas de información (para 

una empresa, un organismo oficial, etc.) que se 

accionan mediante un satélite.  

 

- Telemetría: Deja producir medidas sobre variables 

físicas y transportar los datos a una central. 

 

2.2.1.2 Componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico 

 

Según Méndez y Cuervo (p.38) indican que hay diferentes 

opciones para construir un sistema fotovoltaico, pero esencialmente 

hay los siguientes componentes: 

 

• Generador fotovoltaico: encargado de captar y convertir la 

radiación solar en corriente eléctrica mediante módulos 

fotovoltaicos.  

 

• Baterías o acumuladores: almacenan la energía eléctrica 

producida por el generador fotovoltaico para poder utilizarla 

en periodos en los que la demanda exceda la capacidad de 

producción del generador fotovoltaico.  

 

• Regulador de carga: encargado de proteger y garantizar el 

correcto mantenimiento de la carga de la batería y evitar las 

sobretensiones que puedan destruirla.  

 

• Inversor o acondicionador de la energía eléctrica: encargado 

de transformar la corriente continua producida por el 
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generador fotovoltaico en corriente alterna, necesaria para 

alimentar algunas cargas o para introducir la energía 

producida en la red de distribución eléctrica.  

 

• Elementes de protección de circuito: como interruptores de 

desconexión, diodos de bloqueo, etc., dispuestos entre 

elementos del sistema para proteger la descarga y 

derivación de elementos en caso de fallo o situaciones de 

sobrecarga. 

 

En la siguiente figura N°2 nos muestra los componentes que son parte 

importante dentro de un sistema solar fotovoltaico.    

 

Figura 2: Componentes de la instalación solar fotovoltaica 
                    Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.12) 
 

 

2.2.1.3 La célula solar: 

 

Según Diaz y Carmona (p.12), muestra que lo principal de 

cualquier conexión de energía del sol es el autor que obtiene el 
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nombre de célula solar. Identificado por transformar en energía 

eléctricas los fotones que llegan del sol.  

 

Se desarrolla como una parte de diodo: la parte superior a la radiación 

solar es el tipo N, y la pieza ubicada en la posición de oscuridad, el 

tipo P. Los terminales de las celdas se encuentran en cada una de 

estas secciones del diodo: la cara correspondiente a la región P es 

enteramente metálica (no tiene por qué recibir luz), mientras que en 

la región N la cara está metalizada en forma de peine, permitiendo el 

paso de la luz solar. radiación para llegar al semiconductor. 

 

En la siguiente figura N°3 nos muestra la estructura de la célula solar, 

indicando los semiconductores tipo N y P en una vista a gran escala. 

 

              Figura 3: Estructura de la célula solar 
              Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.12) 

 

 

• Parámetros fundamentales de la célula solar 

Según Diaz y Carmona (p.13), menciona que los 

características fundamentales para la célula solar son: 
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- Corriente de iluminación (IL): la corriente producida cuando 

coincide la radiación solar. 

 

- Corriente de oscuridad: consecuente a la transformación de 

los pares electro-hueco que se elabora en el interior del 

semiconductor.  

 

- Tensión de circuito abierto (VOC): la mayor tensión que se 

obtiene en las esquinas de la célula solar, cuando no está 

unida a ninguna carga. Es una virtud del material con el que 

está construida la célula.  

 

- Corriente de cortocircuito (ISC): mayor valor de corriente que 

puede traspasar por la célula solar. Ocurre cuando sus 

terminales están cortocircuitados.  

 

- Cuando la célula del sol es unida a una carga, los datos 

numéricos de tensión e intensidad cambian. Hay dos de ellos 

para los cuales la potencia entregada sea máxima: Vm 

(tensión max.) e Im (intensidad máx.), son menores que VOC e 

ISC. En relación de estos valores, la potencia máx. que puede 

otorgar la célula solar será: 

 

                                     𝑃𝑚 =  𝑉𝑚 ∗  𝐼𝑚                       (1) 

                  

Donde: 

▪  Pm = Potencia máxima. 

▪ Vm = Tensión máxima. 

▪ Im = Intensidad máxima. 

 

Definimos una característica de la célula del sol que tiene el 

nombre de factor de forma (FF) y que se examina mediante 

la fórmula: 
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                        𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚∗𝐼𝑚

𝑉𝑂𝐶∗𝐼𝑆𝐶
                      (2) 

 

 

                                   Donde: 

▪  FF   = Factor de forma 

▪ Vm   = Tensión máxima. 

▪ Im    = Intensidad máxima 

▪ 𝑉𝑂𝐶  = Tensión de circuito abierto 

▪ 𝐼𝑆𝐶   = Corriente de cortocircuito 

 

El factor de forma es el cociente entre la máx. potencia que 

puede recibir la célula del sol a la carga y la multiplicación de 

la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. En 

las células solares más comunes, los datos típicos de FF son 

0,7 o 0,8. 

 

2.2.1.4 Potencia de la célula solar 

De acuerdo a Diaz y Carmona (p.15), indica que la potencia 

que otorga una célula de altura estándar (10x10cm) es muy 

chica en torno a 1 o 2W, por ello casi siempre será necesario 

tener que unir varias de ellas con el propósito de entregar la 

potencia requerida al sistema fotovoltaico.  

 

Según la conexión eléctrica que hagamos de las células, nos 

podemos encontrar con diferentes posibilidades: 

 

✓ Conexión en serie: Dejara aumentar la tensión final en los 

extremos de la célula semejante.  

✓ Conexión en paralelo: Dejara subir la intensidad total del 

conjunto. 
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Los elementos unidos en serie todos tienen igual corriente, 

mientras que los elementos socios en paralelo tienen igual 

tensión. 

 

En la siguiente figura N°4 nos muestra que, el tipo de conexión 

de las células solares se debe hacer de acuerdo a la demanda 

de la carga que queremos alimentar, si necesitamos aumentar 

la tensión, las uniremos en serie; si lo que queremos es 

aumentar la corriente, haremos la asociación en paralelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 
 
 
                     Figura 4: Asociación de celular solares 
                       Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.15). 
 

2.2.1.5 El panel solar: 

Según Diaz y Carmona (p.14), menciona que el panel solar es 

mencionado también como modulo fotovoltaico, está compuesto por 

un grupo de células, unidas eléctricamente y instaladas sobre una 

estructura de soporte. Otorga en su escape de conexión una tensión 

continua, y se configura para valores concretos de tensión (6V, 12V, 

24V…), que nombraran la tensión a la que va a trabajar el sistema 

fotovoltaico. Sus principales características son: 
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• El soporte otorga una rigidez estructural correcta, con vistas 

a la instalación del módulo. 

• Los cables de unión del panel se ubican en una caja en la 

parte posterior de este. 

• El marco del panel dejara que el montaje sea sobre una 

determinada soporteria. 

• El vidrio que envuelve el panel funciona como protección 

para las células solares antes los desastres atmosféricos. 

• Su forma encapsulada cubre al módulo de la naturaleza; es 

vital que el módulo este cubierto frente a la abrasión, la 

humedad, y los rayos UV. 

• El conexionado del panel es rápido y fácil. Las células 

solares que conforman el panel van unidas entre sí. Su 

unión desde el punto de vista eléctrico entrega el nivel 

correcto de tensión e intensidad para el que ha sido 

fabricado el panel solar. 

 

Según Diaz y Carmona (p.14), menciona que los tipos de 

paneles solares vienen dados por la tecnología de diseño de la 

célula, y son fundamentalmente: 

 

✓ Silicio monocristalino: Son típicos los azules equivalentes y 

la unión de las células individuales entre sí. Se consigue de 

silicio puro fundido y dopado con boro. Tienen una 

efectividad directo de 15 – 18 % y en laboratorio de 24%.  

 

✓ Silicio policristalino: La parte superior está constituida en 

cristales y tiene distintos tonos azules. Como monocristalino, 

pero se disminuye el número de fase de cristalización. Tiene 

una efectividad directo de 12 -14% y en laboratorio de 19 – 

20%.  
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✓ Silicio amorfo: Tiene un color homogéneo(marrón), pero no 

existe unión a siempre vista entre las células. Su ventaja de 

depositarse en clase de lámina delgada y encima un 

sustrato como vidrio. Tiene una efectividad directa de <10% 

y en laboratorio de 16%.  

 

La siguiente figura N°5 nos muestra la constitución del panel 

solar donde destacan sus principales características tanto 

como el encapsulado y su estilo de conexionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 5: Constitución de un panel solar 
                    Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.14). 
 

2.2.1.6 El regulador de carga 

 

Es un dispositivo destinado a proteger las baterías tanto de los 

excesos de carga desde los paneles como de los de descarga por el 

consumo de los receptores que provocan una disminución de su vida 

útil (Baselga, M., 2019, p.40).      

 

Según Diaz y Carmona (p.19), nos dice que, para el adecuado 

funcionamiento del montaje, hay que conectar un sistema de 

medición de carga en la unión entre los paneles solares y las baterías. 

Este componente obtiene el nombre de regulador y tiene como 
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función no permitir situaciones de carga y sobre descarga de la 

batería, con la finalidad de alargar su tiempo útil. 

 

El regulador se desempeña por tanto en las dos zonas. En la parte 

relacionada con la carga, su función es la de asegurar una carga 

adecuada al acumulador y no permitir los momentos de sobrecarga, 

y en la parte de descarga se desempeñará de asegurar el suministro 

eléctrico útil diario y no permitir la descarga excesiva de la batería. 

 

En la siguiente figura N°6 nos muestra la conexión del regular de 

cargo dentro del sistema fotovoltaico, que se encuentra entre la zona 

de carga y zona de descarga para cumplir su función de forma 

adecuada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

               Figura 6: Conexiones del regulador en una instalación fotovoltaica 
               Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.19). 
 

 

Los módulos solares cuentan con una tensión nominal mayor que la 

de la batería, si no hubiera regulador se podrían ocurrir sobrecargas. 

La razón de esta tensión nominal de los paneles sea así se debe 

principalmente a dos razones: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.19). 
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• Retener posibles disminuciones de tensión por el incremento 

de la temperatura. 

• Afianzar la carga adecuada de la batería. La tensión VOC del 

panel siempre será mayor que la tensión nominal de la batería. 

 

Según Diaz y Carmona (p.19), indica que el dimensionado de la 

conexión solar se hace de manera que se asegure el suministro de 

energía en las malas condiciones de luminosidad del sol. Por ello se 

toman como referencia los valores de irradiación en invierno. Esto 

puede producir que en verano la energía entregada por los módulos 

solares sea en situaciones casi el doble de los cálculos estimados, 

por lo que, si no se conecta el regulador entre los paneles y las 

baterías, el exceso de corriente podría llegar incluso a hacer hervir el 

electrolito de los acumuladores, con el temor que ello conlleva.  

 

Los fabricantes nos otorgaran los valores de trabajo del regulador 

sobre una hoja de características. En estas hojas estarán: 

Características físicas del regulador, características eléctricas y 

normas de seguridad que se entreguen. 

 

El regulador debe cuidar la instalación como a los encargados que lo 

manejen, por lo que deberá contar con sistemas que proporcionen los 

controles de seguridad correctas para cada uno de los casos.   

 

Según Diaz y Carmona (p.20), indica que en los libros se nos enseña 

la forma de regulación que lleva, el tipo de batería que podemos 

conectar a la salida del equipo, también las alarmas que entrega ante 

un error de funcionamiento. 

 

 

En la siguiente figura N°7 nos muestra el esquema de conexión del 

regulador en un sistema fotovoltaico acoplado con un inversor, este 
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dispositivo eléctrico (inversor) va conectado directo a la batería, ya 

que el regulador solo puede brindar tensión en corriente continua. 

 

        

           Figura 7: Esquema de conexión del regulador en la instalación. 
           Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.20). 
 

2.2.1.7 Acumuladores (Baterías) 

 

Según Diaz y Carmona (p.21), menciona que las baterías son 

aparatos que pueden de convertir la energía química en eléctrica. El 

funcionamiento en una conexión fotovoltaica será el siguiente: 

 

Energía eléctrica →  Energía química→ Energía eléctrica 

                     (generación)     (almacenamiento)       (consumo) 

 

Las baterías son llenadas desde la electricidad elaborada por los 

paneles solares, a través de un medidor de carga, y pueden ofrecer 

su energía a la salida de la instalación, donde será terminada. 

 

Tres son las misiones que tienen las baterías en las instalaciones 

fotovoltaicas: 
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➢ Almacenar energía durante un determinado número de días. 

➢ Proporcionar una potencia instantánea elevada. 

➢ Fijar la tensión de trabajo de la instalación. 

 

Según Diaz y Carmona (p.21), menciona que uno de las 

características más importantes que debemos tener en cuenta a la 

hora de escoger una batería es la capacidad. Se describe como la 

cantidad de electricidad que puede conseguir en una descarga 

completa de la batería partiendo de un estado de carga total del 

mismo. Se traza en amperios hora (Ah), y se resulta como el producto 

de la intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el 

que está actuando. 

 

                                                                 𝑪 = 𝒕 ∗ 𝑰                           (3) 

 

Donde: 

C = Capacidad de batería (Ah) 

t = Tiempo de uso (h) 

I = Intensidad de descarga (A) 

 

Según Diaz y Carmona (p.21), menciona que además de la 

capacidad, debemos considerar otros parámetros en los baterias que 

vamos a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas: 

 

✓ Eficiencia de carga: relación entre la energía empleada para 

recargar la batería y la energía realmente almacenada. Interesa 

que sea un valor lo más alto posible. Si la eficiencia es baja, será 

necesario aumentar cantidad de paneles solares para obtener los 

resultados deseados. 

 

✓ Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin 

estar en uso, tiende a descargarse. (Díaz, T. & Carmona, G., 

2010, p.22). 
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✓ Profundidad de descarga: cantidad de energía, en tanto por 

ciento, que se obtiene de la batería durante una determinada 

descarga, partiendo del acumulador totalmente cargado. Está 

relacionada con la duración o vida útil de la batería. Si los tiempos 

de descargas son cortos, la duración del dispositivo eléctrico será 

grande que si se les somete a descargas tremendas.  

 

Además de los parámetros eléctricos, las características que 

serían deseables para las baterías a utilizar en las instalaciones 

solares son: 

 

➢ Gran resistencia al ciclado 

➢ Mínimo mantenimiento 

➢ Alto funcionamiento con corrientes pequeñas. 

➢ Larga reserva de electrolito. 

➢ Almacén para materiales desprendidos. 

➢ Depósitos transparentes. 

 

• Tipos de baterías  

Según Diaz y Carmona (p.22), menciona que las baterías 

se clasifican en función tecnológica de montaje y de los 

electrolitos que se usan. En la tabla 1 Podemos comparar 

los principales tipos de baterías que hay en el mercado a 

través de sus características básicas. 

 

En la siguiente tabla N°1 nos muestra las características 

principales que tiene cada tipo de batería, sea por tensión por 

vaso, tiempo de recarga, autodescarga por mes, n° de ciclos y 

capacidad. 
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     Tabla 1 
Características de los principales tipos de baterías 

Tipo de 

batería 

Tensión 

por vaso 

Tiempo de 

recarga 

Autodescarga 

por mes 

N° de 

ciclos 

Capacidad (por 

tamaño) 

Plomo-

acido 
2 

8 – 16 

horas 
<5 % Medio 30 – 50 Wh/kg 

Ni – Cd 1,2 1 hora 20% Elevado 50 – 80 Wh/kg 

Ni – Mh 1,2 2- 4 horas  20% Medio 60 – 120 Wh/kg 

Ion litio 3,6 2-4 horas 6% Medio 110 – 160 Wh/kg 

      Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.22). 

 

Los mas pedidos en las conexiones solares son las de plomo 

– acido, por sus parámetros que presentan. Dentro de este tipo 

de baterías nos podemos ubicar diferentes modelos. (Díaz, T. 

& Carmona, G., 2010, p.23) 

 

La siguiente figura N°8 nos muestra diferentes modelos de 

baterías de plomo - acido que se utilizan en la practicas, con 

las ventajas e inconvenientes que pueden presentar. 

              Figura 8: Modelos de baterías de plomo - acido  
              Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.23) 
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2.2.1.8 El inversor 

 

Es un dispositivo electrónico que sirve para adaptar los niveles y 

tipos de tensión entre el sistema de acumulación y los receptores. El 

más habitual es el inversor, que transforma la tensión continua de los 

acumuladores de 12 o 24v a tensión alterna senoidal de 230 V, apta 

para los receptores habituales (Baselga, M., 2019, p.40).  

     

Es un objeto de mucha importancia en las instalaciones conectadas a 

red, también en aquellos seleccionadas a la electrificación de 

viviendas. (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.24). 

 

En la figura N°9 nos muestra un esquema general de una instalación 

de un sistema fotovoltaico autónomo que va acoplado con un inversor 

para una viviendo independiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 9: Esquema general de una instalación autónoma con inversor 
            Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.24). 
 

 

En la siguiente figura N°10 nos muestra un esquema general de una 

instalación de un sistema fotovoltaico conectado a la red que va 
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acoplado con un inversor y adicional los contadores de producción y 

consumo para regular la cantidad de energía que se produce en el 

sistema fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 10: Esquema de una instalación conectada a la red con inversor 
          Fuente: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, p.24). 

 

Las características siempre consideradas para un inversor DC – AC 

las podemos resumir de la siguiente manera: (Díaz, T. & Carmona, 

G., 2010, p.25). 

 

➢ Gran eficiencia: 

➢ Mínimo consumo en vacío 

➢ Gran fiabilidad: durare en picos de avance. 

➢ Seguridad contra cortocircuitos 

➢ Protección 

➢ Deseable regulación de la tensión y tiempo de salida. 
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2.2.1.9 Factores climatológicos relevantes en el S. Fotovoltaico 

 

A. Radiación Solar 

En las conexiones solares fotovoltaicas es la radiación 

solar reincidente. El uso de energía solar como factor de 

energía tienen varias ventajas. (Díaz, T. & Carmona, G., 

2010, p.32). 

• Es una fuente de energía inagotable (renovable) 

• Está disponible en cualquier ubicación geográfica 

• Es una fuente de energía de libre uso. 

 

B.  Horas de Pico Solar 

Según Pareja (p.75), menciona que Se pueden definir 

las horas de pico solar (HPS) como las horas de irradiación 

diarias (u horas de luz) y cuyo valor puede variar desde 3 

a 7 horas diarias, dependiendo del mes y lugar de la 

instalación.  

Nota: se define la irradiancia como el flujo de irradiación 

solar que incide sobre la unidad de superficie y se mide en 

kilovatios por metro cuadrado (kW/m2). 

La siguiente figura N°11 nos muestra mediante una curva 

la representación de la irradiancia, en donde se expresa la 

evolución a lo largo del día, quedando como punto máximo 

el central que correspondería aproximadamente las 12 

horas del mediodía. Incluido en un rectángulo se muestran 

las horas utilizadas para el cálculo, es decir las horas de 

pico solar (HPS). 
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                   Figura 11: Irradiancia a lo largo del día. 
                   Fuente: (Pareja, M., 2010, p.75). 
 

Para Calcular el valor de HPS. (Nogales, F., 2015, p.29) 

   

    𝐻𝑃𝑆 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 / 𝑆𝑇𝐶          (4) 

 

Donde: 

HPS: Número de horas que se dispone de una constante 

solar hipotética de 1000 W/m2. 

STC: potencia de irradiancia en condiciones estándar: 

1000 W/m2  

Irradiación: cantidad de radiación solar que llegas hasta la 

superficie de la tierra en un tiempo determinado. Se mide 

en Wh/m2 
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C. Irradiación Solar 

Es una medida de la cantidad de energía solar que llega 

a una superficie determinada durante un periodo de tiempo 

determinado. Las unidades más frecuentes son Wh/m2/día, 

o kW/m2/día.  (Style, O., 2012, p.15). 

D. Días de autonomía 

Es la cantidad de días con baja o nula irradiación 

durante la cual funcionara la instalación, es decir, que las 

instalaciones funcionen sin necesidad de que se suministre 

energía desde los paneles. (Pareja, M., 2010, p.76). 

E. Inclinación de los módulos solares 

La inclinación de los módulos y de los captadores tienen 

mucho que ver con la latitud del lugar en el que se instalan. 

La latitud (Φ) mide el ángulo que existe entre un 

determinado punto del planeta y el ecuador, medido sobre 

el meridiano que pasa por dicho punto. (Cantos, J.,2016, 

p.10). 

Para calcular el ángulo de inclinación (β) en instalaciones 

fotovoltaicas aisladas deben seguirse las siguientes 

directrices que recomienda el Instituto para la 

Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). 

• Consumo constante anual:  

                            β = Φ                    (5) 

 

• Consumo preferente en invierno: 

 β = Φ + 10°              (6) 

 

• Consumo preferente en verano:  

β = Φ – 10°                (7) 

Donde: β es el ángulo de inclinación y Φ es la latitud del 

lugar. 



35 
 

2.2.1.10 Dimensionado del Sistema Fotovoltaico 

 

En las conexiones solares indispensables se labora con bases de 

información de radiación mensual en promedio. Las informaciones 

por lugares donde podemos preguntar estos valores. Ejemplos de 

esta información la encontramos en: (Díaz, T. & Carmona, G., 2010, 

p.35). 

 

• Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS): 

Sistema de información geográfica para instalaciones 

fotovoltaicas. 

• Censolar H-World (valores medios mensuales de muchas 

localidades del mundo). 

• Portal sobre energía solar de la NASA 

• El centro de apoyo a la decisión de energía limpia RETScrren 

International. 

 

A. Cálculo de la potencia. 

La corriente y el voltaje son magnitudes fácilmente 

medibles, usaremos estas relaciones a menudo en 

electricidad. (Fowler, R., 1994, p.41). 

Expresándolo en una formula, tenemos: 

 

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑃) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐼) ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 (𝑉)         (8) 

 

Donde: 

P:  potencia en unidad (W) 

I: Corriente en amperes (A) 

V: Voltaje en volts (V) 
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B. Estimación del consumo: 

     Es el consumo diario de energía eléctrica, el cual debe ser 

suministrado por el sistema fotovoltaico, y se tiene en cuenta 

el consumo energético de CC y AC. (Salamanca, S., 2017, 

p.266). 

 

𝑬𝑪𝑪 = ∑ #𝑬𝒒𝒊𝒑 ∗ 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗  𝑷𝑬𝒒           (9) 

 

Donde: 

ECC: Es la estimación de consumo de equipos en CC. 

 

#Eqip: Es el número de equipos de las mismas características. 

 

Horas: Es la cantidad de horas que se prevé que esté en 

funcionamiento el equipo. 

 

PEq: Es la potencia nominal de cada equipo de CC conectado. 

 

 

𝑬𝑨𝑪 = ∑ #𝑬𝒒𝒊𝒑 ∗ 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗  𝑷𝑬𝒒                 (10) 

 

En la fórmula 5, las variables son exactamente iguales que en 

la 4, solo que se aplican para los equipos de AC. 

La energía total consumida por la carga es la suma de la 

energía consumida por los dispositivos de CC y la consumida 

por los dispositivos de CC y la consumida por los dispositivos 

de AC. (Salamanca, S., 2017, p.267). 

 

   𝐸𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐸𝐶𝐶 + 𝐸𝐴𝐶           (11) 
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Donde: 

ECargaTotal: Es la estimación de consumo de energía total. 

ECC: Es la estimación de consumo de equipos en CC. 

EAC: Es la estimación de consumo de equipos en AC. 

 

C. Estimación de perdidas 

     La energía que se genera por los paneles debe tomar en 

consideración las pérdidas de energía anticipadas en el 

sistema. (Salamanca, S., 2017, p.267). 

 

𝑛𝑇 = 𝑛𝐵 ∗ 𝑛𝐼𝑁𝑉 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 𝑛𝑋            (12) 

 

Donde: 

nT: Eficiencia total por perdidas. 

nB: Eficiencia debido al rendimiento de la batería que 

típicamente puede oscilar entre 75% y un 90%. 

ninv : Eficiencia debido al rendimiento del inversor utilizado, es 

decir, principalmente en instalaciones de 220V. Los valores por 

defecto suelen oscilar entre 85% y el 98%. 

nR: Eficiencia debido al rendimiento del regulador empleado. 

Suele depender de la tecnología utilizada, pero, si no se 

conoce, se escoge un valor por defecto del 90%. 

nX: Eficiencia que considera las pérdidas no contempladas. 

 

D. Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos 

     Este dimensionamiento implica calcular la energía total 

necesaria a generar (considerando la estimación de perdidas) 

y con base en la insolación del lugar, determinar la cantidad de 

paneles y la forma de conexión (serie y paralelo). (Salamanca, 

S., 2017, p.267). 

 

El coeficiente es un factor de seguridad para afrontar la 

degradación de potencia y prestaciones de los diferentes 
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componentes del sistema fotovoltaico. (Salamanca, S., 2017, 

p.267). 

 

(𝐸𝑔𝑒𝑛 = 𝑦 (
𝐸𝐴𝐶

𝑛𝑇𝐴𝐶
+  

𝐸𝐶𝐶

𝑛𝑇𝐶𝐶
 )         (13) 

 

Donde: 

γ: es el factor de seguridad. 

𝐸𝐴𝐶 : es el consumo energético diario de AC 

𝑛𝑇𝐴𝐶 : es la eficiencia del sistema AC 

𝐸𝐶𝐶: es el consumo energético diario de CC 

𝑛𝑇𝐶𝐶: es la eficiencia del sistema CC 

 

Si no se utiliza un regulador con seguimiento de punto de 

máxima potencia MPPT, el cual tiene como función determinar 

el punto de máxima eficiencia energética al instante en 

cualquier situación, deberá tenerse en cuenta que será 

entonces la batería la que marque la tensión del sistema. 

(Salamanca, S., 2017, p.267). 

 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑊𝑝(𝑇) ∗ 𝐻𝑆𝑃¨ ∗
𝑉𝑛𝑝

𝑉𝑝
            (14) 

 

Donde: 

Wp(T): es la potencia nominal o pico. 

HSP: es la hora solar pico 

𝑉𝑛𝑝 : es la tensión nominal del panel. 

𝑉𝑝: es la tensión pico del panel. 

Epanel: es la energía diaria generada por el panel. 

 

E. Determinación de la tensión nominal de la instalación 

     La tensión de funcionamiento se puede determinar a partir 

de la potencia de la instalación, que lógicamente está 
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relacionada con la energía consumida. Se suelen emplear las 

tensiones estándar: 12V, 24V, 48V o 120V. En general se 

recomienda: (Salamanca, S., 2017, p.268). 

 

 

12 V para potencias menores de 1.5 kW. 

24 V o 48 V para potencias entre 1.5kW y 5kW. 

48 V o 120 V para potencias mayores a 5 kW. 

 

F. Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos 

 

i. Cantidad total de paneles                                                                            

La cantidad total de paneles será la cantidad de 

paneles necesarios para poder abastecer a la carga. 

(Salamanca, S., 2017, p.268). 

 

 𝑁𝑇𝑃 =
𝐸𝑔𝑒𝑛

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
           (15) 

 

Donde: 

NTP: es el número total de paneles del bloque generador. 

Egen: es la energía diaria generada por el bloque. 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: es la energía diaria generada por el panel. 

 

ii.Cantidad de paneles en serie 

La asociación de paneles en serie se hace con el fin de 

aumentar la tensión del bloque generador. (Salamanca, 

S., 2017, p.268). 
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𝑁𝑃𝑆 =
𝑉𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑛𝑝
               (16) 

 

Donde: 

NPS: es la cantidad de paneles en serie. 

Vnom: es la tensión nominal del sistema. 

𝑉𝑛𝑝: es la tensión nominal del panel 

 

iii.Cantidad de paneles en paralelo 

La asociación de paneles en paralelo se realiza con el 

fin de aumentar la capacidad de corriente del bloque 

generador una vez que la tensión nominal se alcanzó 

mediante la asociación de paneles en serie. (Salamanca, 

S., 2017, p.268). 

 

𝑁𝑃𝑃 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑃𝑆
               (17) 

 

Donde: 

NPS: es la cantidad de paneles en serie. 

NPP: es la cantidad de paneles en paralelo. 

𝑁𝑇𝑃: es el número total de paneles 

 

iv.Dimensionamiento del banco de baterías 

El banco de baterías deberá suministrar la energía 

requerida por la carga cuando no haya sol, o en días 

nublados. Este debe acumular la energía necesaria para 

alimentar la carga durante los días sin sol y durante la 

noche. Además, esta energía debe contemplar las 

pérdidas producidas por los diversos componentes. 

(Salamanca, S., 2017, p.268). 
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Para el cálculo de la capacidad del banco de baterías se 

necesita definir principalmente los siguientes parámetros: 

✓ Daut: días de autonomía con baja o nula insolación 

✓ PDmax: profundidad máxima de descarga de la 

batería, que vendría dada por el fabricante de las 

baterías; por defecto se escoge un valor del 60% o 

80%. 

✓ nD: eficiencia de descarga, debe contemplar la 

eficiencia de descarga de la batería, eficiencia de 

descarga del inversor, la del regulador de cargo en 

caso tenga salida de CC, perdidas en cables, etc. Por 

defecto puede usarse un valor del 75%. 

 

    𝐶𝑛𝑏 =
𝐸𝐶𝑇∗(𝐷𝑂𝑈𝑇+1)

𝑉𝑛𝑜𝑚∗𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥∗𝑛𝐷
             (18) 

 

Donde: 

Cnb: es la capacidad nominal del banco de baterías en 

Ah/día. 

ECT: es el consumo energético diario total de la carga. 

DOUT : son los días de autonomía. 

Vnom: es la tensión nominal del sistema 

PDmax: es la profundidad máxima de descarga de la 

batería. 

nD: es la eficiencia de la descarga. 

 

v.Cantidad de baterías 

      

                                                            𝑁𝐵𝑇 =
𝑉𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑚_𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑉𝑛𝑜𝑚_𝑏𝑎𝑡  ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑚_𝑏𝑎𝑡
      (19) 
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Donde: 

NBT: es el número total de baterías del banco. 

Cnom_banco: es la capacidad nominal del banco. 

Cnom_bat: es la capacidad nominal de una batería 

𝑉𝑛𝑜𝑚: es la tensión nominal del sistema 

𝑉𝑛𝑜𝑚_𝑏𝑎𝑡: es la tensión nominal de una sola batería. 

(Salamanca, S., 2017, p.269). 

 

vi.Dimensionamiento del regulador de carga 

El regulador se conecta en serie con los paneles 

fotovoltaicos, por lo que circulara la corriente generada 

por ellos. Como regla de diseño, la corriente nominal del 

regulador se elige un 20% o 25% mayor a la corriente de 

cortocircuito entregada por el bloque generador o el 

mayor valor de la corriente de carga continua. 

(Salamanca, S., 2017, p.269). 

 

𝐼𝑟𝑒𝑔 = 1.25 ∗ max (𝑁𝑝𝑝 ∗ 𝐼𝑐𝑐 ∗ 𝐼𝑐𝑎𝑟−𝑐𝑐)          (20) 

 

Donde: 

𝐼𝑟𝑒𝑔: es la corriente nominal del regulador. 

𝑁𝑝𝑝: es el número de paneles solares en paralelo 

𝐼𝑐𝑐 : es la corriente de corto circuito de un panel 

fotovoltaico. 

max(Npp * Icc * Icar_cc): es el valor máximo entre la 

corriente de corto circuito del bloque generador y la 

demandada por la carga continua. 
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2.2.2 Sensores strain gauges: 

 

Las galgas extensiométricas (strain gauges), son sensores resistivos de 

material conductor cuya resistencia depende de la tensión mecánica aplicada. 

(Pérez, M., 2014, p.273). 

 

Las galgas de deformación son dispositivos que funcionan como pequeños 

transductores que responden a las deformaciones de una superficie a la cual 

ha sido adherida. Son pequeños acomodos de alambre metálico en una 

pequeña tarjeta impresa. (Muñoz, M., y Rojas, J., 2004, p.87). 

 

La siguiente figura N°12 nos muestra la estructura de una galga 

extensiométrica compuesta por un soporte, un hilo conductor y puntos de 

conexión. 

 

                      
 
   
  
 
 
 
 
 
       

Figura 12: Diseño de banda extensiométrica con rejilla de medición de hilo 
Fuente: (Hoffman, K., 1989, p.7). 
 

Las galgas actuales no suelen estar construidas con hilo sino con una 

deposición de metal sobre una lámina fina y flexible de algún material plástico 

muy resistente. (Pérez, M., 2014, p.274). 

 

En la siguiente figura N°13 se muestra el aspecto básico de una galga actual y 

su símbolo de circuito. 
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      Figura 13: Aspecto de una galga extensiométrica actual, con material 
conductor depositado sobre un soporte plástico, por ejemplo, una poliamida. 
     Fuente: (Pérez, M., 2014, p.274). 
 

2.2.2.1 Principio de funcionamiento 

Se basa en el efecto piezorresistivo de metales y semiconductores, 

según el cual, su resistividad varía en función de la deformación a la 

que están sometidos, el material de que está hecho y el diseño 

adoptado. Si se considera un hilo metálico de longitud l, sección 

transversal A y resistividad ρ, su resistencia eléctrica R es: (Alzate, 

E., Montes, J. y Silva, C., 2007, p.7). 

 

𝑅 = 𝜌 ∗
𝑙

𝐴
           (21) 

Donde: 

R: Resistencia eléctrica  

A: Sección transversal 

ρ: Resistividad 

I:  Longitud 

 

2.2.2.2 Unidad de medida de la deformación 

Las longitudes se miden en la unidad de longitud, el metro (m). La 

deformación ԑ se define como el cociente entre la variación de 

longitud ∆ɭ y una longitud de referencia. En consecuencia, la unidad 

de deformación es (m/m): (Hoffman, K., 1989, p.22). 

 

𝜀 = (
𝛥𝑙

𝑙0
)             (22) 
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Donde: 

𝜀: es la deformación  

∆ɭ: variación de la longitud 

𝑙0: es la longitud de referencia. 

 

Dado que las variaciones de longitud consideradas son normalmente 

muy pequeñas, se empleas los submúltiplos normalizados del metro 

como unidades: (Hoffman, K., 1989, p.22). 

 

10-6 m = μm 

10-3 m = mm 

10-2 m = cm 

 

2.2.2.3 Tipos de bandas extensiométrica. 

 

Se distingue entre bandas lineales de disposición simple y doble 

(paralela), rosetas X con los ejes de medición cruzados a 90°, rosetas 

R con tres ejes de medición colocados en ciertos ángulos el uno del 

otro, cadenas de bandas extensiométricas y muchos otros diseños 

especiales. (Hoffman, K., 1989, p.43). 

 

La gran variedad de formas y tamaños es el resultado de la 

adaptación a distintos problemas y aplicaciones. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

 

Batería:  Es el dispositivo que permite el almacenamiento de energía eléctrica, 

mediante la transformación reversible de energía eléctrica en energía química. 

Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta depende 

de cada aparato y varia durante el día de acuerdo a la manera en que esta 

ópera. 

Celda solar: Elemento que transforma la luz solar en electricidad. Es el insumo 

fundamental de los módulos solares fotovoltaicos. 
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Conexión en paralelo: Método de conexión en el cual todos los bornes 

positivos y negativos se juntan.  

Conexión en serie: Método de conexión en el cual el borne positivo de un 

módulo se conecta al borne negativo del siguiente y así sucesivamente. 

Controlador de carga:  Dispositivo eléctrico-mecánico o electrónico cuya 

función principal es proteger a la batería de eventuales sobrecargas o 

descargas más allá de los límites sugeridos por el fabricante. 

Corriente de cortocircuito: Corriente que se mide en condiciones de corto 

circuito en los terminales de un módulo. (A) 

Energía eléctrica: Es la potencia eléctrica producida, transmitida o consumida 

en un periodo de tiempo  

Energía Solar: Es la energía obtenida directamente del sol. La radiación solar 

incidente en la tierra puede aprovecharse, por su capacidad para calentar, o 

directamente, a través del aprovechamiento de la radiación en dispositivos 

ópticos o de otro tipo. Es un tipo de energía renovable, limpia y sustentable. 

Generador fotovoltaico: Conjunto de uno o más módulos fotovoltaicos, 

interconectado para generar electricidad a partir de la energía solar incidente 

en su superficie. 

Hora de sol pico: Nuero equivalente de horas a 1KWh/m2 de radiación solar 

que produce la misma cantidad de energía solar que bajo las condiciones 

reales de insolación. 

Instalación fotovoltaica: Conjunto de componentes fotovoltaicos: modulo 

fotovoltaico, batería, controlador de carga y otros accesorios; instalados para 

suministrar electricidad a los usuarios. 

Irradiación solar: Potencia radiativa de la radiación solar por unidad de 

superficie. 

Panel fotovoltaico o módulo fotovoltaico:  Conjunto de células fotovoltaicas 

conectadas entre sí en serie o en paralelo con el fin de generar cantidades de 

corriente y voltaje requeridos por una carga determinada. 

Watt pico: Unidad de medida de un módulo solar fotovoltaico, que significa la 

cantidad de potencia máxima que puede generar el módulo a condiciones 

estándar de funcionamiento (1000W/m2, 25°C y 1.5 de masa de aire) 
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3. CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL 

3.1. Determinación y análisis del problema 

  

En una de las evaluaciones del mantenimiento preventivo que se realizó al 

molino de bolas ML601 de la planta concentradora 2 se observó que en el polo 51 

existe un desgaste crítico por el mismo esfuerzo en la operación del molino, 

concluyendo en dicho informe que se requiere la instalación de sensores strain 

gauges en el polo 51 del molino ML601 de la planta concentradora 2 para evaluar 

el desplazamiento de sus estructuras y conexiones interpolares con el fin de 

verificar su magnitud y su impacto en la operación del molino de bolas ML601 de 

la planta C2 para procesarla y posteriormente analizarla. 

 

En la siguiente figura N°14 se observa el mantenimiento prevé ntivo que se realizó 

en los polos del molino de bolas que consta de hacer una inspección visual tanto a 

la estructura del bobinado y el mismo polo, en algunos casos se aplica limpia 

contactos para la limpieza externa en donde se necesite. 

 

 

Figura 14: Mantenimiento en las conexiones del polo al molino ML 601. 
         Fuente: Elaboración propia 

 

El molino de bolas ML601 de la planta concentradora 2 en SMCV, cuenta con 

sensores strain gauges en el polo 51 para realizar la evaluación del desplazamiento 

de sus estructuras y conexiones interpolares con el fin de verificar su magnitud y 

su impacto en la operación para procesarla y posteriormente analizarla. 
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La medición de los parámetros físicos del polo 51 se desarrollan mediante los 

sensores strain gauges, estos datos son enviados a través de transmisores 

inalámbricos para su recopilación y posterior transferencia de los datos obtenidos 

en todo momento, pero estos transmisores al estar en funcionamiento todo el día 

necesitan de un suministro de energía constante VDC, actualmente son 

alimentados por pilas (4 x AA 3.6V LiSOCL2). Estas pilas poseen una capacidad 

limitada de almacenamiento de energía, eso implica realizar su cambio cada cierto 

periodo de tiempo y lograr ese cambio en un molino de bolas en pleno 

funcionamiento requiere tomar las medidas de seguridad correspondiente al 

personal de la planta encargado de esta tarea, este hecho afecta la producción de 

la planta y para evitarlo se propone el diseño de un sistema fotovoltaico que 

suministre energía a los transmisores inalámbricos de forma inagotable sin 

necesidad de detener la operación de molienda. 

 

3.2. Modelo de solución propuesto 

 

La solución propuesta es realizar el diseño de un sistema fotovoltaico, será viable 

por la evaluación de diferentes aspectos como: valores de irradiación que recibe el 

lugar del proyecto y tener el sistema eléctrico dimensionado, a futuro será fácil 

realizar su implementación en el molino de bolas ML601 para suministrar la energía 

DC requerida a los transmisores inalámbricos de los sensores strain gauges para 

que se realice la medición de esfuerzos en el polo 51 del molino ML601 de la planta 

concentradora 2. Así con la implementación evitará estos cambios de pilas, por ser 

el sistema fotovoltaico de naturaleza inagotable y renovable; pues procede del sol 

al captar su patrón de radiación solar que genera las condiciones adecuadas para 

el funcionamiento del sistema fotovoltaico y permitirá continuar con el proceso de 

molienda que determina en gran medida la rentabilidad de la operación minera. 

Mencionando, además, que el uso de energías renovables evita que se generen 

miles de toneladas de gases invernaderos al año, pues la utilización  

de energías renovables evita el uso de combustibles fósiles que tanto perjudican al 

planeta.  

 

Para el diseño del sistema fotovoltaico se requiere cumplir con los objetivos 

trazados al inicio del trabajo que son los siguientes:   
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3.2.1. Cálculo de la demanda de energía eléctrica 

 

Antes de iniciar el cálculo de la demanda de energía eléctrica del sistema 

de medición de los sensores strain gauges que se encuentra en el molino 

de bolas ML601 de la planta concentradora 2, es necesario mencionar los 

componentes que forman parte de su sistema de medición: 

a. Sensores Strain Gauges: 

 

• Modelo: KFGS – 5- 350 – D17- 11 L1M3S 

• Marca: Kyowa 

• Tipo: Roseta apilada KFGS 350 TRIAXIAL 0°/90°/45° 

• Cantidad: 20 unidades. 

 

La siguiente figura N° 15 nos muestra un sensor strain gauges o 

galga extensiométrica Kyowa, este se entrega con un cable de 

alambre conductor preconectado para garantizar el ahorro de mano 

de obra en los trabajos de unión del calibre al eliminar la necesidad 

de soldar. 

 

 
 

Figura 15. Esquema del sensor strain Gauge triaxial tipo roseta 
Fuente: Elaboración propia 
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b. Nodo o Transmisor Inalámbrico: 

 

• Marca: LORD 

• Tipo: V-Link 200 

• Modelo: Sensor de entrada analógica inalámbrica de 8 canales. 

• Cantidad 6 unidades. 

 

La siguiente figura N° 16 nos muestra un transmisor inalámbrico 

LORD del tipo V- Link 200, este cuenta con 8 nodos que se 

configuran como un cuarto de puente de tres hilos. Todos los V-link 

200 están montados dentro de carcasas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Esquema del transmisor inalámbrico V-Link 200 
Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo al manual y ficha técnica del nodo sensor de entrada analógica 

inalámbrica de 8 canales V - Link 200, se obtienen los siguientes datos de 

trabajo: 

 

Sensores Strain Gauge: 

(Voltaje= 4, 096V e Intensidad de corriente= 150mA) 
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Transmisor Inalámbrico 

(Voltaje= 12V e Intensidad de corriente = 100mA) 

Según (Fowler, R., 1994), para hallar la potencia en de cada 

componente del sistema de medición, realizamos las siguientes 

operaciones, que es multiplicar la intensidad de corriente con el voltaje de 

cada componente del sistema de medición. 

 

Cálculo de la potencia. 

 

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑃) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐼) ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 (𝑉)         (8) 

 

Potencia Sensor Strain Gauge:  

P = 150mA * 4,096 V = 0,615 W. 

Potencia Transmisor Inalámbrico:  

P = 100mA * 12 V = 1,2 W. 

Se observa que para los sensores strain gauge se obtiene una potencia 

de 0,615 W y para los transmisores inalámbricos una potencia total de 

1,2W, se cuenta con una potencia baja debido a su naturaleza. 

En la siguiente tabla N°2 se muestra las características eléctricas del 

sistema de medición Strain Gauge. Como el sistema de medición de 

sensores strain gauges requiere que se opere todo el día para obtener 

los datos actualizados de la tensión que sufre la estructura del polo 51, 

entonces se considerará 24h de uso. 
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Tabla 2 
Características eléctricas del sistema de medición Strain Gauge 

Equipo Cantidad Horas de uso Potencia 

Sensor Strain Gauge 20 24h 0,615W 

Transmisor Inalámbrico 6 24h 1,2W 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Según Salamanca (p.266), para la estimación del consumo diario de 

energía eléctrica se debe tener en consideración todos sus 

componentes según la siguiente formula.  

Estimación del consumo: 

 

𝑬𝑪𝑪 = ∑ #𝑬𝒒𝒊𝒑 ∗ 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗  𝑷𝑬𝒒           (9) 

            

Utilizaremos los valores de la tabla N°2 para obtener el consumo total 

del sistema de medición Strain Gauge: 

ECC = (20 * 24 * 0,615) + (6* 24 * 1,2) 

ECC = 468 Wh/dia. 

 

3.2.2. Cálculo de la irradiación solar y hora solar pico 

 

Geográficamente el punto de estudio que se toma para el diseño del 

sistema solar fotovoltaico es en el molino de bolas ML601 que se encuentra 

en la planta concentradora 2 en Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A está 

ubicado entre las coordenadas: 

 

Latitud: 16°33'32.1"S 

Longitud:  71°35'19.2"W 
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En la siguiente figura N°17 se observa la ubicación geográfica del punto de 

estudio que se toma para el diseño del sistema fotovoltaico. La imagen 

muestra exactamente el molino de bolas ML601 donde se implementará 

nuestro diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 17: Ubicación geográfica del molinos de bolas ML601 en C2 
           Fuente: https://www.google.com/maps/place/16°33'32.1” S+71°35'19.2” W 

 

Procedimiento de recolección de datos de irradiación solar 

La fabricación de conexiones solares autónomas labora con 

información de radiación mensual promedio. En este caso se utilizará 

la base de datos: Portal sobre energía solar de la NASA. (Díaz, T. & 

Carmona, G., 2010)  

a. Recolección de base de datos de la NASA 

Existen diversas bases de datos donde se pueden obtener los 

valores de radiación solar, pero uno de los más usados es el de la 

NASA que nos brinda una aplicación de mapas web receptiva que 

proporciona subconjuntos de datos, gráficos y herramientas de 

visualización en una interfaz fácil de usar llamado “POWER DATA 

ACCESS VIEWER”. 
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Ingresamos al siguiente link que nos dará acceso a la base de datos 

de la NASA https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ como 

muestra la figura N°18. 

 

 

Figura 18: Página principal “POWER DATA ACCESS VIEWER” 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N°19 elegimos en el primer punto la comunidad de 

usuarios del cual queremos obtener datos y seleccionamos 

“Renewable Energy” en español energías renovables, es preciso la 

característica principal de los datos que deseamos obtener. 

 

 

 

 

 

                   Figura 19: Selección de comunidad de usuarios 
                   Fuente: Elaboración propia. 
 

En la figura N°20, el segundo punto tenemos que escoger el 

promedio temporal de nuestra búsqueda y seleccionamos 

“Climatology” 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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                  Figura 20: Selección del promedio temporal   
                  Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N°21, es el tercer punto tenemos que ingresar las 

coordenadas de nuestra zona de estudio donde se llevara a cabo la 

implementación del diseño de este trabajo. Las coordenadas donde 

está ubicado el molino de bolas ML 601 son: 

Latitud: -16.558911 

Longitud:  -71.588642 

 

 

 

 

 

  Figura 21: Ingreso de las coordenadas a la aplicación   
    Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N°22 es el cuarto punto donde ingresamos la extensión 

del tiempo (Fecha de inicio y Fecha final). De preferencia se coloca 

la fecha más cercana a la actualidad para obtener los recientes 

valores. 
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Figura 22: Selección del periodo de evaluación  
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N°23 nos muestra el quinto punto donde seleccionamos 

el formato del archivo que nos entregara los datos que buscamos. 

 

 

 

 

 

Figura 23: Selección de formato para extracción de archivos   
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N°24 nos muestra el sexto punto donde seleccionamos 

los parámetros que deseamos obtener de las coordenadas que 

hemos ingresado anteriormente. Como deseamos obtener la 

irradiación solar en el punto específico de estudio donde se 

encuentra ubicado el molino 601 entonces marcamos la opción Solar 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Irradiance for Equator Facing Titled Surfaces que está dentro de los 

parámetros para los paneles fotovoltaicos. 

Figura  24: Selección de parámetros de estudio 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N°25 nos muestra el último punto donde damos clic en 

el botón “submit” para que la aplicación proceda a entregar los datos 

que solicitamos. Seguidamente se mostrará una ventana donde nos 

indicara que nuestros datos están listos para ser descargados en el 

formato que hallamos seleccionado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  25: Descarga de documento con datos de estudio 
Fuente: Elaboración propia 

 

Abrimos el archivo que descargamos de la aplicación de la NASA y 

finalmente obtenemos los datos de irradiación en kWh/m2 que 

buscamos para nuestro punto en específico. Como nos muestra la 

figura N°26. Tenemos la irradiación solar para cada mes del año de 

evaluación para el punto específico donde se desea implementar 

este sistema solar fotovoltaico para alimentar el sistema de medición 

por sensores strain gauges. 
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Figura 26: Resultados de los parámetros seleccionados en la aplicación “POWER DATA ACCESS VIEWER” 
Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Según la base de datos de la NASA tenemos los siguientes datos 

de irradiación solar, se tomó la muestra de los 2 últimos años desde 

enero del 2019 a diciembre del 2020 para obtener unos datos más 

semejantes a la actualidad. 

Para obtener un mejor diseño del sistema solar fotovoltaico entonces 

tomaremos el peor de los casos climáticos por lo tanto será la menor 

irradiación solar que se tuvo en ese tiempo. Según la figura de los 

resultados, la irradiación solar para una inclinación de latitud frente 

al ecuador es: 

Irradiación solar (febrero) = 5,18 kWh/m2 = 5180 Wh/m2 

Angulo de inclinación = 16° (latitud respecto al ecuador) 

Según Nogales (p.29), para calcular el valor de HPS se tiene la 

siguiente formula que implica la irradiación solar en Wh/m2. Usamos 

la formula N°4. 

 

                                𝐻𝑃𝑆 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 / 𝑆𝑇𝐶                       (4) 

 

HPS = 5180 / 1000 = 5,18 HPS 

Según Cantos (p.10), para determinar la inclinación de los paneles 

solares en un sistema fotovoltaico aislado para un consumo 

constante anual se tomará en cuenta la siguiente formula N°5. 

                       β = Φ °             (5) 

                                                              β = 16° 
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3.2.3. Dimensionamiento de los componentes eléctricos 

 

Estimación de perdidas 

Según Salamanca (p.267), se utiliza la siguiente fórmula N°12 para 

encontrar la eficiencia total del sistema. 

 

𝑛𝑇 = 𝑛𝐵 ∗ 𝑛𝐼𝑁𝑉 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 𝑛𝑋             (12) 

 

Como es un sistema en CC, se omitirá la eficiencia en CA. Por lo tanto, 

se colocará por defecto 1 en su variable. 

nT = 0.8 * 1 * 0.95 * 0.95 

nT = 0.722 

Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos 

Según Salamanca (p.267), se tiene. El factor de seguridad suele ser 

1,1 y utilizaremos la fórmula N°13 para calcular la energía demandada 

para el generador constituido de paneles solares fotovoltaicos. 

 

𝐸𝑔𝑒𝑛 = 𝑦 (
𝐸𝐴𝐶

𝑛𝑇𝐴𝐶
+  

𝐸𝐶𝐶

𝑛𝑇𝐶𝐶
 )         (13) 

 

Como el sistema solar fotovoltaico solo trabajará en CC, entonces se 

omitirá los valores en el sistema AC. El sistema de medición por 

sensores strain gauges solo requiere corriente continua. 

 

Egen= 1,1 * ( 
468

0,722
) 

 

Egen= Aprox. 713 Wh/día. 
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En la siguiente tabla N°3 se toma en consideración las características 

de siguiente panel solar (Panel Solar “Solara S220P43”) para 

determinar los siguientes componentes para el dimensionado del 

sistema solar fotovoltaico. 

Tabla 3 
Descripción del panel solar 

Panel Solar “Solara S220P43” 

Potencia nominal (Wp) 55 W 

Tensión pico (V) 22,88 

Corriente pico (A) 2,4 

Tensión circuito abierto (V) 27,13 

Corriente de cortocircuito (A) 2,54 

Fuente: Elaboración propia 

 

Determinación de la tensión nominal de la instalación 

Según Salamanca (p.268), la tensión de funcionamiento se puede 

determinar a partir de los siguientes valores: 

 

Como el consumo total de la carga es 468 Wh/día y es menos que 1.5 

kW entonces se tendrá una tensión nominal de 12V para el sistema 

fotovoltaico, además que el sistema de medición strain gauge trabaja 

a 12 V CC. 

  

12 V para potencias menores de 1.5 kW. 

24 V o 48 V para potencias entre 1.5kW y 5kW. 

48 V o 120 V para potencias mayores a 5 kW. 

 

Según Salamanca (p.267), si no se contara con un seguimiento de 

punto de máxima potencia MPPT, tiene la función de obtener el punto 

de máxima eficiencia energética al instante en cualquier situación, 

deberá tenerse en cuenta que será entonces la batería la que marque 

la tensión del sistema. Se utiliza la formula N°14. 

 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑊𝑝(𝑇) ∗ 𝐻𝑆𝑃¨ ∗
𝑉𝑛𝑝

𝑉𝑝
            (14) 
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Epanel = 55 * 5,18 * 
12

22,88
 = 149,42 Wh/dia. 

Cantidad total de paneles                                                                            

Según Salamanca (p.268), la cantidad de paneles se obtendré con 

la siguiente fórmula N°15. 

 

𝑁𝑇𝑃 =
𝐸𝑔𝑒𝑛

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
            (15) 

 

NTP = 
713

149,42
 = 4,77 ≈ 5 

 

Cantidad de paneles en serie 

 Según Salamanca (p.268), se tiene la siguiente formula N°16. De 

acuerdo a anteriores datos el Vnom será de 12V para el sistema en 

general. 

 

𝑁𝑃𝑆 =
𝑉𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑛𝑝
               (16) 

 

NPS = 
12

22,08
    = 0,54   ≈ 1 

 

No habrá conexión de paneles en serie. 

Cantidad de paneles en paralelo 

Según Salamanca (p.268), se tiene la siguiente formula N°17 que 

determinará la cantidad de paneles solares en paralelo que requiere el 

sistema de acuerdo al valor de cantidad total de paneles. 
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𝑁𝑃𝑃 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑃𝑆
               (17) 

 

NPP = 
5

1
   = 5 

Dimensionamiento del banco de baterías 

Según Salamanca (p.268), se tiene la siguiente formula N°18 para 

determinar la carga requerida que debe contar el banco de baterías del 

sistema solar fotovoltaico. Dependiendo de ese valor se calculará la 

cantidad de baterías que se requiere. 

 

                                                           𝐶𝑛𝑏 =
𝐸𝐶𝑇∗(𝐷𝑂𝑈𝑇+1)

𝑉𝑛𝑜𝑚∗𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥∗𝑛𝐷
             (18) 

 

   𝐶𝑛𝑏 =
468∗(1+1)

12∗0.8∗0.9
  = 108,33 Ah 

 

Se tomará una batería de 12V tensión nominal y una carga de 110Ah 

de la marca Victron Energy para el sistema solar fotovoltaico. 

 

Dimensionamiento del regulador de carga 

Según Salamanca (p.269), la siguiente fórmula N°20 para 

determinar cuál será la capacidad del regulador de carga para el 

sistema solar fotovoltaico. 

 

𝐼𝑟𝑒𝑔 = 1.25 ∗ max (𝑁𝑝𝑝 ∗ 𝐼𝑐𝑐 ∗ 𝐼𝑐𝑎𝑟−𝑐𝑐)          (20) 

 

Ireg = 1.25 * max (5 *2,54)     = 15,87 A 

Se utilizará un regulador de carga de 12V y 20A. 
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3.3. Resultados 

 

• Resultados del cálculo de la demanda de energía eléctrica. 

Para obtener los resultados de la demanda de energía eléctrica se utilizaron 

los datos de las siguientes tablas: Tabla N°4 para las características de los 

sensores Strain gauges y la tabla N°5 para las características de los nodos 

o transmisores inalámbricos. 

Tabla 4 

Características de los Sensores Strain Gauges 

Modelo Marca Tipo Corriente Voltaje 

KFGS 5 250 

D17 11 

L1M3S 

KYOWA 

Roseta apilada KFGS 

350 Triaxial 

0°/90°/45° 

150 mA 4,096V 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 5 

Características de los Transmisores Inalámbricos 

Modelo Marca Tipo Corriente Voltaje 

Sensor de 

entrada 

analógica 

inalámbrica de 

8 canales 

LORD V-Link 200 100 mA 12V 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aplicando la formula N°6 para la estimación del consumo se obtienen los 

resultados de la demanda de energía eléctrica para el sistema de medición 

por sensores strain gauges que requiere el molino de bolas ML601 en el polo 

51. 

 

Para realizar los cálculos de la demanda de energía eléctrica también se 

tomaron las condiciones de uso del sistema de medición por sensores strain 
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gauges, los cuales se muestra en la siguiente tabla N°6, dándonos el 

resultado total de la demanda eléctrica que se requiere que alimente el 

sistema solar fotovoltaico. 

Tabla 6  

Cálculo de la demanda eléctrica del sistema de medición strain 

Equipo Cantidad 
Horas de 

uso 
Potencia 

Demanda 

Eléctrica 

Sensor Strain 

Gauge 
20 24h 0,615W 295.2 Wh/día 

Transmisor 

Inalámbrico 
6 24h 1,2W 172.8 Wh/día 

   
Demanda 

total 
468 Wh/día 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Se resuelve que para suministrar energía eléctrica a 20 sensores strain 

gauges acoplados a 6 transmisores inalámbricos se tiene: 

 

Demanda eléctrica de 468 Wh/día.  

 

Este resultado obtenido es favorable para la implementación, ya que se 

pensaba que al estar en funcionamiento las 24 horas se tendría una mayor 

demanda de la energía eléctrica, lo cual implicaría el aumento en la cantidad 

de paneles solares y la capacidad de la batería o acumulador que se 

necesita en el sistema solar fotovoltaico para el molino de bolas ML601. Este 

resultado servirá para dimensionar los componentes eléctricos del sistema 

solar fotovoltaico. 
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• Resultados del cálculo de la irradiación solar y hora solar pico 

 

Estos resultados se obtuvieron gracias a la aplicación virtual de la NASA 

realizando la evaluación del punto geográfico donde se desarrollará este 

sistema solar fotovoltaico que está en el molino de bolas ML601 y se 

encuentra en la planta concentradora 2 en Sociedad Minera Cerro Verde 

S.A.A que está ubicado entre las coordenadas: 

 

Latitud: 16°33'32.1"S 

Longitud:  71°35'19.2"W 

 

(López, Y., 2019), En una de sus conclusiones indico que el diseño y 

dimensionamiento correcto de los equipos a ser utilizados por nuestro 

sistema, depende principalmente de dos factores los cuales son: El 

análisis de consumo de energía diaria, y datos de la radiación solar 

incidente.  

 

(Villegas, E. y Alcívar, L., 2020), manifestó que la base de datos online 

PVGVIS se usa para calcular cuanta energía puede obtener de 

diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos en casi cualquier lugar del 

mundo, proporcionando acceso al potencial fotovoltaico para 

diferentes tecnologías y configuraciones de sistemas conectados a la 

red e independientes. Obteniendo como radiación solar y temperatura, 

como promedio mensual. 

 

Tomando como antecedente las afirmaciones de los autores, usaremos 

como base de datos la información que nos brinda la aplicación online de la 

NASA (“POWER DATA ACCESS VIEWER”) para obtener los resultados de 

la irradiación solar en el punto para el desarrollo del sistema solar 

fotovoltaico. 

Una vez colocado los correctos parámetros de búsqueda en la aplicación 

on-line de la NASA obtenemos los siguientes resultados mensuales de 

irradiancia solar como se muestra en la tabla N°7 para los primeros 6 meses 

del año y en la tabla N°8 para los siguientes últimos meses del año. 
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Tabla 7 
Irradiación solar en el molino ML601 enero hasta junio 2020 

Parámetro Ene Feb Mar Abr May Jun 

Latitud de 

superficie 
5.48 5.18 6.12 6.95 6.95 6.83 

Latitud de 

superficie <15° 
5.82 5.32 6.05 6.44 6.02 5.7 

Latitud de 

superficie >15° 
4.9 4.79 5.89 7.07 7.47 7.55 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 8 
Irradiación solar en el molino ML601 julio hasta diciembre 2020 

Parámetro Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic 

Latitud de 

superficie 
7.05 7.4 7.39 7.47 7.45 6.72 

Latitud de 

superficie <15° 
5.96 6.61 7.07 7.58 7.91 7.25 

Latitud de 

superficie >15° 
7.72 7.76 7.31 6.97 6.61 5.86 

Fuente: Elaboración propia 

 

De las tablas se observa que los valores de radiación solar fueron variando 

de acuerdo al mes de evaluación, por ello para realizar un diseño del sistema 

solar fotovoltaico que garantice el suministro de energía eléctrica en 

diferentes climas, tomaremos uno de los valores más bajos de irradiación 

solar. Según la tabla de irradiación solar en el molino de bolas, uno de los 

valores más bajos de irradiación solar es para una inclinación igual a la 

latitud frente al ecuador que se encuentra en el mes de febrero con una: 

Irradiación solar (febrero) = 5,18 kWh/m2 

Angulo de inclinación: 16° (latitud con respecto al ecuador) 
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Haciendo uso de la formula N°4 para calcular la hora solar pico, teniendo en 

cuenta los datos de: 

 

Irradiación solar= 5,18 kWh/m2 

STC= 1000 Wh/m2 

Se tiene una Hora Solar Pico= 5,18 HPS. 

 

El valor obtenido de HSP nos ayudará a dimensionar los paneles solares 

fotovoltaicos ya que según la formula N°14 es necesario para conocer la 

energía que captara el panel cuando esté en funcionamiento. Estos 

parámetros están vinculados directamente es decir si la Hora solar pico es 

mayor, también lo será la energía que capte el panel solar. 

 

De acuerdo a los valores entregados por la aplicación de la NASA se toma 

la irradiación solar para un ángulo de inclinación que sea igual a la latitud del 

lugar con respecto al ecuador. Además, Cantos (2016) indica que para una 

instalación solar aislada de uso constante anual se toma la latitud del lugar 

como ángulo de inclinación para la instalación de los paneles, es por ello 

que se tomara un ángulo de inclinación (β) para el diseño del sistema solar 

fotovoltaico de: 

                     β = Φ°            (6) 

                     Angulo de inclinación   β = 16°  

• Resultados del dimensionado de los componentes eléctricos 

 

Los resultados obtenidos para el dimensionado de los componentes 

eléctricos dependieron mucho de tener los datos de la demanda de energía 

eléctrica del sistema que se va a suministrar y de la hora solar pico que se 

cuenta en el punto geográfico donde se desarrollara el sistema solar 

fotovoltaico. Como ya contamos con los 2 primeros datos mencionados, 

entonces también contaremos con los parámetros de los componentes, por 

ello procedemos a mostrar en la siguiente tabla N°9 los resultados del 
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dimensionado de los componentes eléctricos para el sistema solar 

fotovoltaico. 

Tabla 9 
Dimensionado de componentes eléctricos para el SFV 

Parámetro Variable Resultado 

Estimación de perdidas 𝑛𝑇 0.722 

Demanda de energía para 

el generador 
𝐸𝑔𝑒𝑛 713 Wh/día 

Tensión nominal del 

sistema 
Vn 12V 

Energía captada por el 

panel solar 
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 149,42 Wh/día 

Cantidad total de paneles NTP 5 

Cantidad de paneles en 

serie 
𝑁𝑃𝑆 1 

Cantidad de paneles en 

paralelo 
𝑁𝑃𝑃 5 

Banco de baterías    𝐶𝑛𝑏 110Ah 

Regulador de carga 𝐼𝑟𝑒𝑔 20A 

Fuente: Elaboración propia 

 

La demanda de energía eléctrica en el generador solar (𝐸𝑔𝑒𝑛) es de 713 

Wh/día para sorpresa es mayor a la demanda de la energía eléctrica del 

sistema de medición por sensores strain gauges que habíamos obtenido en 

la primera parte por 468 Wh/día y esto es debido a que el diseño del sistema 

solar fotovoltaico también considera perdidas por diferentes factores sea la 

eficiencia de la batería, el rendimiento del regulador, entre otros. Por ello se 

requiere que el sistema solar fotovoltaica genere una mayor cantidad de 

energía eléctrica. 
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De los resultados obtenidos en el dimensionado de los componentes 

eléctricos para el sistema solar fotovoltaico se desprende que se requiere 

principalmente lo siguiente: 

 

✓ Batería de 110Ah (1unid.): En la siguiente tabla N°10 se mostrará las 

características de la batería que requiere el sistema solar 

fotovoltaicos. 

 

Tabla 10 
Descripción de la batería 

Batería AGM 12V – 110A Victron 

Capacidad nominal descarga 20h a 25°C 

Tensión (V) 12 

Corriente (Ah) 110  

Peso (kg) 32  

Dimensiones (mm) 330x171x220 

Dur.vida 30% descarga (ciclos) 1500 
Dur.vida 50% descarga (ciclos) 600 
Dur.vida 80% descarga (ciclos) 400 

Fuente: Elaboración propia 

 

✓ Paneles solares de 55Wp (5unid.): En la siguiente tabla N°11 se 

mostrará las características del panel solar que requiere el sistema 

solar fotovoltaico. Las dimensiones de la estructura del panel solar 

para el modelo “SOLARA S220P43” que se utilizara en el sistema 

solar fotovoltaico se encuentran en el anexo N°1 – Ficha técnica del 

panel solar. 

 

Tabla 11 
Descripción del panel solar 

Panel Solar “Solara S220P43” 

Potencia nominal (Wp) 55 W 

Tensión pico (V) 22,88 

Corriente pico (A) 2,4 

Tensión circuito abierto (V) 27,13 

Corriente de cortocircuito (A) 2,54 

Fuente: Elaboración propia 
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✓ Regulador de carga de 20A /12V (1unid): En la siguiente tabla N°12 

se mostrará las características del regulador de carga que requiere el 

sistema solar fotovoltaico. 

Tabla 12 
Descripción del regulador de carga 

Controlador PWM LCD 20A Must Solar 

Salida de Consumo DC (V) 12 - 24 

Tensión trabajo (V) 12 - 24 

Corriente pico (A) 20A 

Garantía (años) 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente figura N°27 nos muestra una visión general de lo que sería el 

sistema solar fotovoltaico para el molino de bolas ML601 en C2. Este 

sistema será encargado de suministrar energía al sistema de medición por 

sensores strain gauges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 27. Esquema general del sistema solar fotovoltaico. 
Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo de investigación, el diseño del sistema solar fotovoltaico en 

el molino de bolas ML601 es factible y su implementación permitirá suministrar 

energía eléctrica al sistema de medición de sensores strain gauges sin problemas. 

Reemplazando el modo convencional de suministro de energía eléctrica por pilas 

a uno de energía inagotable como es el sistema solar fotovoltaico, para el logro de 

esto se llegó a las siguientes conclusiones: 

 

• Se logró obtener la demanda de energía eléctrica del sistema de medición 

compuesto por sensores strain gauges y transmisores inalámbricos, el 

resultado total es de 468 Wh/día considerando ambos componentes de 

medición, a pesar de contar con una gran cantidad de sensores strain gauge 

el consumo de energía es mínimo. Agregar además que, el cálculo de la 

demanda de la energía eléctrica me permitirá obtener un adecuado 

dimensionamiento de los paneles solares, ya que a partir de este valor se 

obtendrá el cálculo de la cantidad de energía eléctrica que deberá 

suministrar el generador fotovoltaico considerando el rendimiento de los 

componentes del sistema solar. 

 

• Se consiguió obtener los valores respecto a la climatología del lugar donde 

se implementará el diseño solar fotovoltaico y esto fue gracias a la fuente 

reconocida internacionalmente, como es el portal sobre energía solar de la 

NASA. Las condiciones atmosféricas en el lugar de estudio son favorables 

con respecto a su radiación solar y benefician en gran medida al sistema 

solar fotovoltaico que suministrará energía a los sensores strain gauges.  Se 

logró el objetivo obteniendo una Hora Solar Pico (HPS) de 5.18. 

 

• Se logró obtener el dimensionamiento de los componentes eléctricos del 

sistema solar fotovoltaico, gracias a los cálculos de la demanda total de 

energía y la Hora Solar Pico, permitiendo seleccionar adecuadamente cada 

componente del sistema solar según especificaciones eléctricas del 

fabricante y así se concluye con el diseño del sistema solar fotovoltaico. 
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RECOMENDACIONES 

 

➢ Se recomienda tomar en cuenta a todos los componentes que se va 

suministrar energía eléctrica para tener un dato más preciso de la demanda 

eléctrica que se exigirá que suministre el diseño del sistema solar 

fotovoltaico. 

 

➢ Se recomienda tener conocimientos previos sobre el uso de los aplicativos 

on-line para búsqueda de datos de irradiación solar, temperatura, y otros 

que ayuden al análisis de cuanta energía pueden obtener los diferentes tipos 

de sistemas solares fotovoltaicos en cualquier parte con solo coordenadas 

geográficas. 

 

➢ Se recomienda al momento de seleccionar o dimensionar los componentes 

eléctricos del sistema solar fotovoltaico, verificar que estos sean compatibles 

de acuerdo a su tensión de trabajo, como es el caso de baterías, reguladores 

de carga y paneles solares. 

 

➢ Se recomienda analizar con calma los datos obtenidos de irradiación solar 

de diferentes aplicaciones on-line ya sea el PVGVIS o el POWER DATA 

ACCESS VIEWER u otro medio porque algunas aplicaciones pueden arrojar 

los datos mensuales de irradiación solar, en cambio lo que se requiere para 

obtener el dimensionado de los paneles solares son la irradiación solar diaria 

en Wh/m2 día. Tener cuidado. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ficha técnica del panel solar 
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Anexo 2: Ficha técnica del regulador de carga   
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Anexo 3: Ficha técnica de la batería 
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Anexo 4: Ficha técnica del transmisor inalámbrico 
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Anexo 5: Datos de Irradiación Solar obtenidos de “POWER DATA ACCESS VIEWER” (Consultado:08/11/21) 

 


