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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal proponer un disefio de planta
para el ensamblaje de paneles solares fotovoltaicos en el Perd. A través de herramientas de
Ingenieria Industrial, se busca analizar las operaciones involucradas para este disefio, con el fin
de evaluar su factibilidad econémica.

En el primer capitulo se compar6 y contrasto casos de disefio de plantas de ensamblaje
para tomar como referencia la metodologia utilizada por dos autores. En el segundo capitulo,
se evalud las caracteristicas de los paneles solares y las diferentes tecnologias que existen en
el mercado, siendo las celdas solares monocristalinas, la tecnologia escogida. Posteriormente,
en el tercer capitulo, se evalud los componentes y materiales requeridos para la fabricacion y
ensamble de un panel solar.

En el cuarto capitulo se realizé un analisis de las operaciones y maquinas necesarias
para el disefio de planta. De esta forma, en el quinto capitulo, se propuso un disefio de planta,
se escogio un tipo de distribucion por producto y el area total del disefio resulté igual a 7,425
m2. En el sexto capitulo, a través de métodos de macro y micro localizacion de planta, se obtuvo
como localizacién ideal la ciudad de Sicuani, Cusco, Peru. Finalmente, en el séptimo capitulo,
se evaluo los ingresos y egresos de la operacion de la planta en un periodo de 5 afios. La
viabilidad econdmica se analizd con indicadores economicos como el VAN y TIR,
obteniéndose un VAN igual a S/ 559,237.91 para el escenario probable y un TIR igual a 27%,
siendo superior al WACC de 20%.

Los resultados obtenidos con la presenta investigacion se resumen en la factibilidad
econdémica de la propuesta de disefio de una planta para el ensamblaje de paneles solares
fotovoltaicos al cabo de 5 afios de operacion. Siendo sus indicadores econdmicos positivos para

cualquiera de los 3 escenarios posibles.
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INTRODUCCION

La importancia de estudiar este tema en particular radica en la necesidad de promover
un Pert mas industrializado, debido a que las empresas més grandes actualmente se dedican a
las actividades econdmicas extractivas o de servicios, dejando en segundo plano la
transformacion de recursos primarios para darles un valor agregado. Actualmente, en el mundo
existe una gran demanda de soluciones energéticas sostenibles con el medio ambiente,
especialmente relacionadas a la produccién de energia eléctrica a partir de paneles solares
fotovoltaicos.

Ademas, el desarrollo de proyectos relacionados a la fabricacién y ensamble de paneles
solares dentro de Latinoamérica son muy pocas, y en Per(, nulas; siendo China, Alemania y
Estados Unidos los principales paises con tecnologia desarrollada y dominantes del mercado
solar fotovoltaico.

Esta investigacion propone explorar la viabilidad economica de un proyecto
relacionado al disefio de una planta para el ensamble de paneles solares fotovoltaicos,
evaluando tecnologias solares actuales, componentes de un panel solar, anélisis de las
operaciones relacionadas al ensamble, propuesta de disefio de planta y la localizacion en el

Peru.



CAPITULO 1. CASOS PARA EL DISENO DE PLANTAS
PARA EL ENSAMBLAJE DE PANELES SOLARES

FOTOVOLTAICOS

1.1. Caso de estudio: Disefio Integral de Planta de Construccion de
Paneles Solares para Calentamiento de Agua con Fines

Domésticos

La tesis realizada por (Luzuriaga, 2005) tiene como objetivo proponer un disefio
integral de una planta para la manufactura y comercializacion de sistemas de calentamiento de
agua, los paneles solares usados para este tipo de sistema son térmicos; es decir, estos paneles
estan diseflados para ser utilizados como concentradores térmicos que permitan el
calentamiento del agua para hogares. Si bien los paneles solares térmicos y fotovoltaicos tienen
aplicaciones diferentes, se ha escogido este caso para evaluar la metodologia utilizada para el
posterior disefio de planta a proponer:

a) Diseflo organizacional: se empieza con las bases sobre como se va a constituir la
organizacion; es decir, la vision y mision que perseguira la empresa. Ademas, el autor
plantea los objetivos que se conseguirdn tanto a corto, mediano y largo plazo. Este es una
etapa muy importante debido a que las plantas para el ensamble de paneles solares, a
diferencia de otras plantas de manufactura, persiguen objetivos adicionales. Por ejemplo,
estas plantas no solo estan enfocadas en la fabricacion de productos para satisfacer una
demanda, sino también tienen objetivos de desarrollo sostenible promoviendo el uso de
fuentes de energia renovables que aprovechen la energia solar. Por otro lado, el autor

establece los lineamientos que deberan seguir los procesos y las actividades clave de



acuerdo con los valores de la empresa, del mismo modo, le permite establecer las politicas

de calidad que seguiran los procesos.

b) Actividades clave para la fabricacion y ensamble: una vez culminado el disefio

organizacional, el autor mapea los procesos principales para la planta de construccion de
paneles solares térmicos. Ademas, establece las actividades clave de cada proceso y para
realizar una priorizacion de actividades para su posterior diagramacion. Con esta
metodologia, logra que los procesos sean los mas simples posibles, sin descuidar politicas
de calidad de la fabricacion del producto. Por lo tanto, con el apoyo de metodologias y
herramientas como la Cadena de Valor de Porter, la Propuesta de Valor de Osterwalder y
Matriz de Priorizacion; se consolida los conocimientos de herramientas de Ingenieria
Industrial para su aplicacién y presentar oportunidades de mejora.

Disefio de flujo de procesos de la planta: En esta etapa, Luzuriaga construye un diagrama
de flujo bajo las normas ANSI en el cual se detallan las actividades dentro del punto
anterior. Posteriormente, realiza un desglose de los componentes obteniendo una Lista de
Materiales para el producto final. A continuacion, detalla brevemente los componentes
necesarios para el ensamble. Del mismo modo, especifica las areas involucradas a las que
pertenece cada proceso y las maquinas necesarias para realizar dichas operaciones.
Finalmente, obtiene el Diagrama de Flujo y el Diagrama de Operaciones, diagramas

necesarios para el dimensionamiento de planta.
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lustracion 2: Identificacion de areas Luzuriaga

Fuente: Luzuriaga, 2005




d) Balance de linea: A partir del detalle de las operaciones, el autor realiza un balance de
linea, identificando la(s) operacion(es) que son cuello de botella, de forma que se pueda

maximizar la produccion de paneles.

llustracion 3: Diagrama Relacional de Actividades Luzuriaga

Fuente: Luzuriaga, 2005
e) Dimensionamiento de la planta: Luzuriaga dimensiona la planta considerando areas

adicionales como oficinas, bafios y almacenes de materia prima y productos terminados.

Tabla 1: Requerimientos y disponibilidad de espacios Luzuriaga

No. Areas M2 requeridos % M2 disponibles
1 Oficinas 50 25% 99
2 Bafio 1 2 1% 4
3 Bafo 2 6 3% 12
4 | Acopio/despacho de materiales 40 20% 79
5 |Bodega MP 25 12% 49
6 |ET-1 10 5% 20
7 |ET-2 10 5% 20
8 |ET-3 5 2% 10
9 ET-4 15 7% 30
10 |ET-5 5 2% 10
11 |ET-6 10 5% 20
12 |Bodega PT 25 12% 49

TOTAL 203 100% 402

Fuente: Luzuriaga, 2005




f) Disefio de planta: una vez obtenidas las dimensiones para cada area, el autor utiliza el
Diagrama Relacional de Espacios para proponer un disefio de planta, considerando

posibles modificaciones y limitaciones practicas que requiera variar la propuesta inicial.

L1 3
9
8
1
7 Sector sistema neumatico
1" 10 Cisterna (bajo tierra)
Fosa tanque hidroneumatico (bajo tierra)
[ Corredor principal
Paso sin puerta
6 Paso con puerta
|/ Salida emergencia
- ¢ K
4 ]
5 12 A

llustracion 4: Propuesta de disefio de planta Luzuriaga

Fuente: Luzuriaga, 2005
g) Ubicaciéon de planta: La ultima etapa de la metodologia de planificacion de disefio

sistematica o SLP?* (por sus siglas en inglés) consiste en ubicar la planta en la localizacion
Optima considerando diversos factores. El autor toma en cuenta factores como la distancia
a los proveedores, a los centros de distribucion mayoritarios y a los principales clientes.
Ademaés, también considera factores econémicos como los costos por transporte y costo

por m? del area del terreno.

! Systematic Layout Planning



1.1. Caso de estudio: Fabricacion de paneles fotovoltaicos en BP

Solar

BP Solar es actualmente una de las compafiias lideres de fabricacion de paneles solares,
contando con plantas en China, India y Estados Unidos. Esta empresa tiene como objetivo
brindar a sus clientes productos y servicios relacionados con la energia solar a un precio
competitivo, enfocandose en fabricacidén con tecnologia propia, manteniendo una estrecha
relacion con proveedores regionales de suministro de componentes (British Petroleum, 2010).
Una caracteristica importante de esta empresa es que anualmente destina mas de 10 millones
de ddlares en Investigacion y Desarrollo de paneles solares fotovoltaicos (Wholesale Solar,
2020).

Esta empresa empez6 fabricando pequefias celdas solares de Silicio amorfo (a-Si) de
una sola unidén para consumo privado en 1984. Para el afio 1997, empezaron a elaborar mddulos
tdndem para aplicaciones remotas e integradas a edificios. Es notable el crecimiento que ha
tenido, especialmente por la fusién de la empresa Solarex con BP Solar en el afio 1998 para
formar lo que hoy es BP Solar. Esta fusion permitié aumentar el desarrollo e investigacion en
tecnologia de paneles solares fotovoltaicos, aumentando su eficiencia y reduciendo costos de
fabricacion.

El andlisis del caso de fabricacion de paneles solares fotovoltaicos de BP Solar permite
detallar la secuencia de sus operaciones para determinada paneles solares fotovoltaicos de
silicio amorfo (a-Si) y revisar la distribucién de planta que proponen para hacer del proceso
mas eficiente. De esta forma, se utilizaran en la tesis los conceptos e ideas que se adapten mejor

a la propuesta a plantear.
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llustracion 5: Flujo de procesos de planta TF1 BP Solar

Fuente: Arya & Carlson, 2002
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llustracion 6: Layout de la planta TF1 BP Solar

Fuente: McEvoy, Castaner & Markvart, 2013
Como se puede apreciar en la llustracion 6, la distribucion de planta para es una

distribucion por producto. Esta distribucion tiene como caracteristica el movimiento del
material de trabajo por cada uno de los puestos de trabajo segun el flujo de operaciones
establecidas. De esta forma, se aprovecha de manera mas eficiente el area total de la instalacion

y logrando asi una produccion mas eficiente enfocandose en un solo tipo de producto a fabricar.



Antes que inicie el proceso, se realiza la adquisicion de vidrio recubierto con 6xido de
estafio texturizado, barras conductoras de plata que han sido cosidas en los bordes y reforzadas
con calor antes de entregarlo a la planta. Para fabricar un médulo solar fotovoltaico es necesario
dos capas de vidrio; una hoja de vidrio sin recubrimiento que se usa como placa posterior
mientras que la otra capa de vidrio esta recubierta con éxido de estafio texturizado que se usa
como sustrato. A continuacion, el 6xido de estafio se traza mediante un laser Nd-YAG? de
doble frecuencia; este patron de trazado determina el voltaje y la corriente de funcionamiento
del médulo.

Posteriormente, el subproducto pasa por un lavado en el que se recubren con varias
capas de a-Si/a-SiGe3. En la actualidad, la deposicion de la estructura en tandem a-Si/a-SiGe
es el proceso que limita la velocidad en la planta y la capacidad total a aproximadamente 10
MWp por afio. Después de la deposicion de la capa de 6xido de zinc, se realiza otro trazado
con laser y se coloca a aproximadamente 0.13 mm del primer trazado en el 6xido de estafio
mediante vision artificial controlada por computadora. En la llustracion 7 se observa el

esquema transversal de un panel solar fotovoltaico de silicio amorfo.

LIGHT

|
v

GLASS _~ SILICON DK IXIDE

«~" _ TIN OXIDE

#5/a-SiGe TANDEM

W

%
Yrars
/ Z
/
7

./

™ BACK CONTACT

GLASS

[lustracion 7: Esquema de la region de interconexion de un médulo fotovoltaico
Fuente: Arya & Carlson, 2002

2 |aser de neodimio
3 silicio amorfo germanico
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Posterior a la deposicion del aluminio, un tercer trazador laser elimina localmente el
contacto posterior para completar la interconexion en serie de las celdas. Toda la region de
interconexidn del laser tiene aproximadamente 3 mm de ancho y constituye solo un pequefio
porcentaje del area inactiva. Se utiliza un cuarto trazador laser para realizar la remocion de
todas las peliculas alrededor del perimetro del médulo para el aislamiento eléctrico.

Las placas marcadas se lavan y luego se someten a un curado de polarizacién inversa
para quemar eléctricamente los defectos que causan cortocircuitos y derivaciones.
Posteriormente, los modulos se prueban en un simulador solar y recocen. Después del recocido,
las placas se raspan mecanicamente a lo largo de la periferia para crear una zona amplia que
asegure un buen aislamiento eléctrico. Las placas frontales revestidas y marcadas se laminan
luego con encapsulante EVA? a la placa de vidrio posterior. Luego, los productos se cablean,
prueban, enmarcan y embalan para su envio. La planta tiene todas las operaciones criticas

automatizados, con solo cinco operaciones de manipulaciéon manual antes de la laminacion.

1.2. Anadlisis de Casos de Estudio

Es importante resaltar la investigacion realizada por Luzuriaga porque plantea la
creacion desde cero de una planta para producir paneles térmicos para calentamiento de agua.
De este caso se puede rescatar 6 pasos para el disefio de una planta de fabricacion de paneles
térmicos que seran utilizados para la presente tesis:

a) Actividades clave para la fabricacion y ensamble
b) Disefio de flujo de procesos de la planta

c) Balance de linea

d) Dimensionamiento de la planta

e) Disefio de planta

4 Acetato de etilvinilo



11

f) Ubicacién de la planta

Cada una de estas etapas involucra herramientas de Ingenieria Industrial, especialmente
temas de disefio de plantas, logistica y planeamiento y control de operaciones. Ademas, se
busca generar distintos disefios que permitan ser comparados, a partir de métodos cualitativos
y cuantitativos, para obtener la distribucion ideal.

En la llustracién 8, se muestra un diagrama de la metodologia utilizada por Luzuriaga
para el disefio de planta de construccidn de paneles solares. Este diagrama ayuda para el orden
en el que se van a desarrollar cada uno de los temas, ademas, permite especificar en cada blogue
las herramientas de Ingenieria Industrial que se utilizara. Por lo tanto, brinda un resumen rapido

pero entendible, de la metodologia a desarrollar en la investigacion.

T~

1. Flujo del proceso 2. Identificacion Areas

3. Diagrama de
relaciones

(actividades)

Analisis PQRST

4. Requerimiento 5. Disponibilidad de
de espacio espacio

4
E

v

6. Diagrama de
relaciones
(espacio)

7. Consideraciones 8. Limitaciones
modificatorias practicas

A

Y

Alternativas

i

9. Ewvaluacion

llustracion 8: Metodologia para el disefio de distribucion de planta Luzuriaga

Fuente: Luzuriaga, 2005
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Adicionalmente, con relacion a la distribucion de planta propuesta por ambos casos de
estudio son diferentes entre si. Por un lado, en el Caso de estudio 1, se basa en el disefio de
planta de fabricacion de la empresa SunFlower Systems, la cual es un tipo de distribucién por
proceso con un esquema en “U”; es decir, que hay una entrada y salida diferente para la
fabricacion de médulos solares. Este tipo de distribucion es recomendable especialmente por
la versatilidad que se tiene para fabricar productos que compartan procesos o etapas; de esta
forma, se optimizan recursos y tiempo. Por otro lado, el Caso de estudio 2, tiene como modelo
la planta TF1 de BP Solar, que tiene una distribucién por producto; esta tiene como
caracteristica una capacidad anual de 10MW, de mddulos tandem fotovoltaicos de a-Si. Una
de las ventajas de utilizar este tipo de distribucidn, es la eficiencia para la fabricacion del
producto, ya que el insumo es transportado a través de fajas por cada uno de los procesos o
etapas correspondientes, ahorrando tiempo muerto y manipulacién por parte del personal
(especialmente porque los procesos estan en su mayoria automatizados). Sin embargo, una de
las principales limitaciones que se encuentra para estos tipos de distribuciones es la poca
versatilidad que se tiene para fabricar otros productos, debido a que las méquinas estan
programadas para cierto producto en particular y un cambio en las configuraciones involucraria
una interrupcién de la produccién, teniendo como consecuencia pérdidas de ingreso y tiempo.

Teniendo en cuenta ambos casos de estudio, es importante resaltar la existencia del tipo
de distribucién modular, rescata la eficiencia de la distribucién por producto y la flexibilidad
de la distribucion por proceso. De esta forma, las maquinas se agrupan en diferentes celdas o
centros de trabajo para trabajar sobre productos que tienen componentes o especificaciones
similares. Ademas, teniendo en cuenta que el mundo se encuentra en un entorno VUCA?Y, las
empresas estan obligadas a adaptarse a cambios repentinos y que afectan principalmente a las

planificaciones y estrategias que normalmente se programan (Redaccion APD, 2018). Es asi,

5 Referencia al acrénimo volatil, incierto, complejo y ambiguo por sus palabras en inglés
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que un tipo de distribuciébn modular puede satisfacer las necesidades cambiantes de las
empresas y estar asi en la misma linea que las principales empresas de tecnologia.

Por altimo, los beneficios de analizar ambos casos, es valorar el uso de herramientas de
Ingenieria Industrial en cada una de estas aplicaciones. Por ejemplo, en el disefio propuesto por
Luzuriaga, utiliza Diagrama de Blogue y un DOP para detallar las operaciones y demoras del
proceso de produccion y ensamble del panel solar térmico. Ademas, hace uso de técnicas de
requerimiento de espacio y Diagrama Relacional de Actividades para proponer alternativas
para el disefio de planta. Mientras que, en el caso de BP Solar se enfocan especificamente en
el tipo de distribucién de planta y los procesos detallados de la produccion y ensamble de
paneles solares de silicio amorfo. El uso de nuevas tecnologias responde a temas de tecnologia
industrial y la constante inversion en el area de Investigacion y Desarrollo permite explorar
nuevas técnicas de produccion de paneles solares. Ademas, para el desarrollo de esta tesis, si
bien se utilizan varios procesos de los mencionados por la empresa BP Solar, estos estan
patentados y requieren una licencia para poder utilizarse comercialmente. Por lo tanto, se
utilizardn procesos de licencia abierta que comparte similitud con operaciones de BP Solar,
siendo esta una referencia sobre el tipo de distribucion de planta y maquinas a utilizarse y su

disposicion dentro de esta.
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CAPITULO 2. EVALUACION Y SELECCION DE

TECNOLOGIA

La fabricacion de paneles fotovoltaicos dependen de dos factores: la tecnologia de
celdas solares y el tipo de conexidn entre estas. Los paneles solares fotovoltaicos basados en
silicio han cambiado muy poco en los Gltimos 40 afos. El concepto estandar comprende paneles
de silicio tipo p®, contactos disparados y encapsulado. La reduccion de costos de produccion
es necesaria si la energia solar fotovoltaica quiere sobrevivir sin tarifas adicionales, y sea
competitiva con los costos de electricidad de la red. (Strahm, Leu, Krause, Roters, & Richter,
2018).

Actualmente existen 3 generaciones de tecnologias de celdas solares, las de primera
generacion incluyen al silicio mono y policristalino; las de segunda generacién incluyen al
silicio amorfo, CdTe’ y CIS®; y una tercera generacion que aun esta en fase de desarrollo y
pruebas en laboratorio. Segun (Yan & Saunders, 2014), de cara al futuro, proponen a las
tecnologias de tercera generacion como un excelente potencial para proporcionar el despliegue
a gran escala y de bajo costo de paneles solares. Tecnologias necesarias para enfrentar el
desafio de generacion de electricidad solar de manera sostenible y a bajo costo. (Conibeer,
2007). Como mencionan, las tecnologias de tercera generacion estan muy lejos de ser viables
comercialmente, por lo tanto, no serdn tomadas en cuenta en el analisis.

Las tecnologias de celdas solares por comparar son:

Primera generacion: estas corresponden a celdas solares hechas a partir de obleas de
silicio. Estas generalmente tienen una U(nica unién en su estructura y alcanzan

aproximadamente una eficiencia tedrica de 33%. Sin embargo, sus costos de fabricacion son

® Semiconductor intrinseco con impurezas receptoras
" Telururo de cadmio
8 Diselenuro de cobre e indio



15

mas altos tanto en términos de consumo de energia como de mano de obra, y su rendimiento
se degrada facilmente en condiciones de temperatura mas altas. Las células de primera
generacion son actualmente las mas eficientes y las mas utilizadas entre las tres (Zhang, Wang,
& Yang, 2018).

Las unicas dos tecnologias se diferencian por sus niveles de cristalizacién. Si toda la
oblea es de un solo cristal, se llama celda solar monocristalina. Si la oblea consta de granos de
cristal, se denomina célula solar policristalina. Cualquiera puede ver los limites entre los granos
de la célula solar. Aunque la eficiencia de las células solares monocristalinas es mayor que la
de las células solares monocristalinas, la produccion de celdas policristalinas es mas facil y
econémica. (Tawheed, Ahammed, Sony, Hossain, & Shams-Ul-Islam, 2014)

e Silicio monocristalino
e Silicio policristalino

Segunda generacion: La eficiencia de esta generacion de tecnologia es mucho menor
en comparacion a la primera generacion, pero se beneficia tanto en costos de produccién como
estética visual. Debido al proceso de fabricacion, son mucho mas aplicables en ventanas,
automoviles, integraciones de edificios, etc. Estas peliculas delgadas también se pueden
cultivar en sustratos flexibles. Como ventaja de las células solares de pelicula fina, pueden
crecer en grandes areas de hasta 6 m?, para poder compensar la menor eficiencia de estas celdas
(Tawheed, Ahammed, Sony, Hossain, & Shams-Ul-Islam, 2014).

Al utilizar menos materiales semiconductores, sus eficiencias son menores en
comparacion con las celdas de primera generacion basadas en silicio. Hay principalmente tres
tipos de celdas en esta generacién, incluido el silicio amorfo, CdTe y CIS. Juntos, ocupan
aproximadamente entre el 10 - 15% del mercado fotovoltaico total (Zhang, Wang, & Yang,
2018).

e Silicio amorfo (a-Si)



e Telururo de cadmio (CdTe)

e Diselenuro de cobre e indio (CIS)

Tabla 2: Resumen de la comparacion de diferentes tecnologias de celdas solares
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Material de celda

teri
Criterios de MonoSi | PoliSi a-Si CdTe cis
comparacion
Eficiencia del médulo | 18% -22% | 14% - 18% 10% - 12% 9% -11% 10% - 12%
Superficie requerida | g2 | gogm? | 13-20m 11-13 m? 9-11m?
para 1 kWp
Costo promedio del 400 - 500 USD/m2 250 - 450 USD/m2
maodulo (*)
Penetracié I % - 90% del
enetracién de 85% - 90% del mercado 10% - 15% del mercado global
mercado global
Vari
Varias capas Varias capas arias capas
. de
. Fusioén de de de .
. . Cristal de . . . semiconductor
Fabricacién a partir de o cristales de | semiconductor | semiconductor
silicio g e s es de
silicio es de silicio es de telururo .
. diselenuro de
amorfo de cadmio L
cobre e indio
Temperaturas Temperatu
. Temperatu .
Optimas de . ra media - Temperatura alta
. . ra media
funcionamiento alta
Perf baj
erformance a baja Baja Media
luz
Coefici
oeficiente de Alto i
temperatura
L Comercial/ : .
Aplicaciones . . Comercial/ Planta fotovoltaica
Residencial

Elaboracién Propia

Criterios de comparacion:

e Eficiencia del panel: mide la calidad de una celda solar, esto se define como el

porcentaje de energia eléctrica producida a partir del total de la energia solar absorbida

por el panel. Considerando que. a mayor porcentaje de absorcién, mas eficiente es la

celda. Las celdas monocristalinas al ser de un solo cristal, permite una mayor absorcion,

teniendo una variacion de su eficiencia entre 18 — 22%. Por otro lado, las celdas

policristalinas al estar compuestas por granos de silicio, la eficiencia disminuye a 14 —

18%. En cuanto a las tecnologias de segunda generacion, como estan compuestas de

materiales semi — conductores, su eficiencia disminuye considerablemente; sin
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embargo, se utilizan varias capas para aumentar el porcentaje de absorcion
(Vidyanandan, 2017; Salvia, y otros, 2013)

Superficie requerida para 1 kWp: este criterio esta relacionado directamente a la
eficiencia del panel, es decir, a una mayor eficiencia el area requerida para paneles de
celdas monocristalinas va a ser mucho menor en comparacion con tecnologias con
menor eficiencia, por lo tanto, requerirdn mas area. El requerimiento de una mayor
superficie se traslada a mayores costos en terrenos y una mayor cantidad de paneles
para producir la misma cantidad de energia (Upadhyaya, 2016).

Costo promedio del panel: si bien los costos de los diferentes tipos de paneles de
tecnologia varian por vatio, estas diferencias son menos significativas a nivel del
sistema, que también toma en cuenta la eficiencia y las necesidades de uso de la tierra
de la tecnologia. Los costos totales del sistema son sensibles a las economias de escala
y pueden variar sustancialmente segun el tipo de aplicacion (International Energy
Agency, 2014).

Penetracion del mercado: se refiere al porcentaje de mercado global de paneles solares
fotovoltaicos que abarca cada tipo de tecnologia, siendo las mas predominantes, las
celdas mono y policristalinas. Especialmente, por su larga trayectoria y desarrollo desde
1970, han logrado abarcar estas dos tecnologias casi un 80 — 85% del mercado global
de paneles solares fotovoltaicos (Vidyanandan, 2017). Su aplicacion no es Unica,
pueden ser utilizadas en postes de luz, satélites, o como sistemas portatiles para la
alimentacion de energia eléctrica en zonas afectadas por desastres naturales. Es decir,
se adaptan al problema que se quiera solucionar.

Fabricacion a partir de: la fabricacion de las tecnologias de primera generacion son en
base a silicio; el monocristalino, tal como lo indica su nombre, estd compuesto por un

solo cristal de silicio permitiendo asi tener una mayor eficiencia, pero, sacrifica costos
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y una fabricacion mas compleja. Por otro lado, la celda policristalina al ser compuesta
por granos de silicio, su fabricacion es mas sencilla y a menor costo a diferencia del
monocristalino, sacrificando eficiencia. Ademas, las tecnologias de peliculas delgadas
hechas por distintos tipos de materiales semiconductores, cada uno de ellos tienen su
propia complejidad dependiendo del material usado y las patentes que tengan las
empresas para desarrollarlo, aln estan en constante desarrollo y pruebas.

Temperatura 6ptima de funcionamiento: este criterio indica cual es la temperatura
Optima de funcionamiento de un panel solar, son aspectos técnicos que varian con cada
tipo de tecnologia, y es importante tomarlo en cuenta cuando ya se sabe donde estara
localizada una planta solar o donde sera la implementacion de paneles solares.
Performance a baja luz: en este criterio se relaciona mas al performance de una celda
solar a radiaciones mas bajas, por ejemplo, en zonas mas nubladas o que durante varios
meses del afio no haya mucha incidencia de luz. Mientras mayor sea el performance a
baja luz, puede ser aprovechado en mas zonas y aumenta su eficiencia en horas donde
no haya demasiada luz en el ambiente.

Coeficiente de temperatura: este criterio se refiere a la pérdida de eficiencia por cada
°C de operacidn por encima de una temperatura base. Es decir, si la temperatura éptima
de operacion estad en 25°C, y se toma como ejemplo el coeficiente de temperatura
promedio de las celdas monocristalinas = 0.5 %/°C; por cada °C de operacion por
encima de una temperatura base, la celda va a perder 0.5% de eficiencia. Por lo tanto,
tener un alto coeficiente no es lo 6ptimo ya que hay una mayor pérdida de eficiencia en
regiones con temperaturas altamente variables.

Aplicaciones: las aplicaciones de paneles solares fotovoltaicos son bastante amplias,
desde un uso residencial para la generacion de electricidad para consumo privado, uso

comercial para la instalacion en edificios eco amigables hasta el uso en plantas solares



19

con miles de paneles solares conectados para producir energia para cierta poblacion en
especifico. Segun (Sanchez, Martinez, de la Luz, Ortega, & Sanchez, 2017), para uso
residencial, las celdas solares mono y policristalinas son las mas adecuadas, ya que
tienen mayor eficiencia utilizando una menor area; teniendo en cuenta que el area a
utilizarse dentro de una aplicacion doméstica es limitada, es importante aprovechar
cada m?. Por otro lado, para plantas solares o donde el &rea no sea una limitante, es mas
recomendable utilizar paneles solares de silicio amorfo, telururo de cadmio o diselenuro
de cobre e indio; a parte de su bajo costo en comparacion a los paneles solares
tradicionales, estos cuentan con un coeficiente de temperatura mas bajo y su
temperatura de funcionamiento es mas alta, permitiendo su aplicacion en terrenos mas
hostiles sin disminuir su capacidad de generar energia eléctrica. Por otro lado, son
paneles mas delgados, siendo también utilizados en edificios brindado estética visual,
ademaés de contribuir a la sostenibilidad de una edificacion.

A continuacién, se procede a asignar puntajes a cada uno de los criterios, la escala de
puntos asignados serd de 0 a 5 puntos; finalmente se procedera a evaluar la mejor alternativa
tomando en cuenta el mejor puntaje acumulado que resulta de la sumatoria del producto del
porcentaje de cada factor por su respectivo puntaje asignado.

Para determinar el porcentaje de importancia para cada criterio se realizé una
ponderacion de factores:

Tabla 3: Ponderacion de factores: criterios de comparacién de tecnologias de celda solar

Super Temp
. ficie | Costo | Penet | Fabric eratu | Perfo C.o efi
Eficie .. .. ra rman | cient .
.. . | reque | prom | racié | acién | , .. Aplic
Ponderacion de ncia . . optim | ce ede . Porce
rida | edio | ndel a acion | Total .
factores dela . | ade | con |temp ntaje
para | dela | merc | partir . . es
celda funci | baja | eratu
1 celda | ado de onam | luz ra
kWp .
iento
Eficiencia de la celda 2 2 2 2 2 2 2 2 16 19%
Superficie requerida 1 ) ) ) ) ) ) ) 15 18%
para 1 kWp
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Costo promedio de la 1 1 16%
celda

Penetracion del 1 1 17%
mercado

Fabricacion a partir 1 1 16%
de

Temper.atura ?ptlma 0 0 4%
de funcionamiento

Performance con 0 0 4%
baja luz

Coeficiente de 0 0 4%
temperatura

Aplicaciones 0 0 4%

Elaboracién Propia
Los resultados obtenidos se ven reflejados en la siguiente tablaTabla 4:

Tabla 4: Resultados obtenidos de la comparacion de tecnologias de celda solar

Material de celda

Criterios de comparacion Porcentaje Mcs)ino PoliSi | a-Si CdTe CISs
Eficiencia de la celda 19% 5 4 3 2 3

Superficie requerida para 1 kWp 18% 5 4 1 2 3

Costo promedio de la celda 16% 4 4 5 5 5

Penetracion del mercado 17% 5 5 4 4 4

Fabricacion a partir de 16% 3 4 5 5 5

Temperaturas éptimas de

funcionamiento 1% 5 5 5 5 5

Performance a baja luz 4% 4 4 5 5 5

Coeficiente de temperatura 4% 4 4 5 5 5

Aplicaciones 4% 5 5 4 4 4

Puntaje ponderado 100% 41 40 38 38 40

Elaboracién Propia
En la Tabla 4, se puede observar que la tecnologia de celdas monocristalinas es la mas

conveniente, no se podria descartar tampoco la utilizacion del resto para el ensamble de un
panel solar. Considerando que las celdas mono y policristalinas representan casi el 80%-85%
del mercado, la tecnologia esta lo suficientemente desarrollada para escoger cualquier de las
dos, pero por temas de simplificar el proceso de eleccion, se ha tenido que escoger solo una.
Cabe resaltar que, en las aplicaciones de tecnologia solar fotovoltaica en nuestro pais, los

paneles solares monocristalinos son los méas recurrentes en aplicaciones de Electrificacion
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Rural (Ministerio de Energia y Minas, 2018), brindando asi acceso a servicios basicos de
electricidad.

Ademas, el desarrollo de las tecnologias de segunda generacion ha ido incrementando
a lo largo de los ultimos afios, siendo los materiales de silicio amorfo, Telururo de cadmio y
Diselenuro de cobre e indio, los principales materiales a ser desarrollados al nivel de los
materiales de primera generacion

Segun los resultados obtenidos aplicando el método de factores ponderados se observa
que, luego de evaluar los criterios que influyen en la decision de la utilizacion de la mejor
tecnologia para el ensamble de paneles solares fotovoltaicos, como la ponderacion de cada
factor, criterios y puntaje, la alternativa mas conveniente es utilizar celdas monocristalinas para

el ensamble de paneles solares fotovoltaicos.
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CAPITULO 3. COMPONENTES Y MATERIALES PARA

EL ENSAMBLE DE UN PANEL SOLAR

El principal desafio en todos los procesos de ensamblaje es lograr productos de calidad
y que presenten uniones uniformes a partir de materiales de calidad para garantizar una fuerte
adhesion y laminados estables (Wiesmeier, Haedrich, Weiss, & Duerr, 2012). De esta forma,
se obtienen paneles solares mas eficientes y permite disminuir su costo para aumentar la
accesibilidad a mas mercados.

A continuacién, se mostrara las caracteristicas y disefio final del panel solar fotovoltaico
que se desea ensamblar:

Tabla 5: Caracteristicas de un panel solar fotovoltaico de celdas monocristalinas

Especificaciones

Modelo RED165-36M
Potencia maxima (Pmax) 165W
Tensidn de potencia max. (Vmp) 18.92V
Tension de corriente max. (Imp) 8.72A
Tension de circuito abierto (Voc) 22.71V
Corriente de cortocircuito (lsc) 9.85A
Eficiencia de célula (%) 19.75%
Maxima tension del sistema (V) DC 1000V
Coef. De temp. Isc (%)°C 0.037%/°C
Coef. De temp. Voc (%)°C -0.34%/°C
Coef. De temp. Pmax (%)°C -0.48%/°C
Temperatura nominal de funcionamiento de célula 45 +/-2°C
Tolerancia +/-3%

N° de células 36

Tipo de conectores MC4

Peso (kg) 12
Dimensiones (mm) 1482x680x35

Fuente: AutoSolar, 2020
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llustracién 9: Panel solar fotovoltaico terminado

Fuente: Amazon, 2020
Para el ensamble de un panel solar fotovoltaico es necesario tener en cuenta cuéles son

los componentes y materiales requeridos para el proceso de ensamble final. Por lo tanto, se
describira cual es la funcion de cada uno dentro del producto final y la cantidad requerida para
una unidad, es decir, para un panel solar fotovoltaico.

En la llustracion 10, se muestra un detalle desglosado de la lista de componentes para
un panel solar fotovoltaico, cabe resaltar que se muestran solo los componentes directos que se
necesita para el ensamblado de un panel solar. Los materiales indirectos se detallaran méas

adelante.

—— Aluminium Frame

—— Tempered Glass

Encapsulant - EVA
— Solar cells

Encapsulant - EVA

~ —— Back sheet

Junction Box

Image Credit Trina Solar

llustracion 10: Componentes de un panel solar fotovoltaico

Fuente: Trina Solar
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En la lustracion 11, se muestra la Lista de Materiales desglosado indicando los
subproductos requeridos hasta el producto final correspondiente al panel solar fotovoltaico

terminado.

Panel solar
fotovoltaico (1
un)

Caja de Caja de empaque Pegatina (1 un) Cable de cobre (1

Subproducto 5 conexiones (1 un) (1un) m)

I_I_I

Marco de
aluminio (4 un)

Subproducto 4

Encapsulante EVA|

Subproducto 2 Capa TPT (1 un)

(1 un)
1
| 1
Celdas
Subproducto 1 conectadas en
serie
Celdas solares
Encap(siiljg)te EVA monocristalinas Cinta fotovoltaical
(36 un)
Vidrio templado |_|Oblea de silicio (1]
(1un) un)
| | Hidroxido de

sodio

| | Oxicloruro de
fosforo

|_|Solucién de &cido|
fluorhidrico

|_| Revestimiento
antirreflejante

Cinta fotovoltaica

llustracion 11: Lista de materiales para un panel solar

Elaboracién Propia

3.1. Componentes

e Vidrio templado: Este componente se encuentra ubicado en la parte frontal del panel
solar fotovoltaico. Debe permitir una alta transmision de las ondas de luz a través de
este para no disminuir la eficiencia de la celda solar. Para celdas hechas a partir de
silicio (mono y policristalino), el rango de las ondas de luz que debe permitir pasar debe
estar en un rango entre 350 nm a 1200 nm (PV Education, 2020). Por otro lado, la

reflexion del vidrio debe ser baja o nula en el mejor de los casos, para esto se pueden



25

utilizar laminas antirreflejos o texturizar la superficie haciéndola méas aspera. Sin
embargo, dadas estas caracteristicas no tienen un efecto de auto limpieza; por lo tanto,
dependiendo de su aplicacion se deben programar dias de limpieza de los paneles
solares para evitar acumulacion de polvo y otras particulas que afecten la eficiencia del
panel.

Otras propiedades relevantes son la impermeabilidad, resistencia a impactos, baja
resistividad térmica y estabilidad ante presencia prolongada de rayos UV. Las variantes
mas utilizadas son vidrio templado, polimeros y acrilicos (PV Education, 2020).
Encapsulante: Es utilizado para adherir las celdas solares interconectadas con la
superficie frontal y trasera del panel solar. Al igual que el vidrio templado, debe estar
transparente, estable a altas temperaturas de operacion y tiempos prolongados de
exposicion a rayos UV. El material encapsulante mas utilizado comercialmente son las
capas EVA® (Wiesmeier, Haedrich, Weiss, & Duerr, 2012), el cual viene en peliculas
delgadas que se colocan entre la parte frontal y trasera de las celdas solares y luego
calentadas a mas de 150 °C para unir las capas. El proceso se detallara méas adelante.
Celdas solares monocristalinas: el nimero de celdas solares y su interconexion entre
ellas son los componentes que mas influyen en la eficiencia final del panel e impacta
directamente en el precio final de este. Ademas, que afecta también en las dimensiones
y el peso que tendra finalmente el panel solar fotovoltaico. Como ya se reviso en el
subcapitulo anterior, la tecnologia escogida para el ensamblaje del panel son las celdas
monocristalinas, las cuales a la fecha son las mas eficientes y con mayor presencia en
el mercado global fotovoltaico. Cada tecnologia tiene un tipo de interconexion que
permite maximizar la eficiencia de un conjunto de celdas conectadas entre si; y, para el

caso de las celdas monocristalinas, la conexion Ribbon (hilos), es la mas utilizada

9 Acetato de etilvinilo
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actualmente. Esta interconexidn consiste en soldar cinta fotovoltaica (conductora) entre

celdas colocadas una al lado de la otra tal como se observa en la llustracién 12.

Crystalline silicon solar cell

/ Tabbing ribbon

llustracion 12: Interconexién Ribbon para celdas monocristalinas

Fuente: Zarmai et al., 2015
La interconexion es de vital importancia debido a que se quiere lograr que los paneles

solares tengan una vida atil mayor a 20 afios, y el componente que estd provocando
fallas durante el ciclo de vida son las deficientes interconexiones entre estas (Zarmai,
Ekere, Oduoza, & Amalu, 2015). Por lo tanto, Gltimamente se propone una soldadura
laser permitiendo asi una mayor confiabilidad de las interconexiones frente a los
métodos tradicionales de soldaduras.

Capa trasera TPT (PV Backsheet): Es la capa trasera del panel solar fotovoltaico, y
similar a los demas componentes, debe tener una baja resistencia térmica, ser
impermeable y no dejar entrar a particulas de polvo. Existe una variante para paneles
solares donde se permite el paso de la luz tanto por el frente como por la parte trasera
del panel; estos son llamados paneles bifaciales, sin embargo, aun estan en desarrollo y
no seran tomados en cuenta en el desarrollo de la tesis (PV Education, 2020).

Marco de aluminio: Es la estructura final que se coloca para sostener toda la estructura,
generalmente esta hecha de aluminio y permite reforzar y proteger todos los
componentes internos, cabe resaltar que también debe ser impermeable al agua y evitar

que se acumule polvo u otras particulas.
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e (Caja de conexiones: esta tiene un rol importante en el panel solar, son colocados como
parte de la ultima operacién en la parte trasera del panel ya armado; tiene diodos que
mantienen el flujo de energia en una direccidn y evitan que se retroalimente a los
paneles. Un aspecto importante de este componente es su evolucion a medida que
aumenta la salida del panel, esos diodos tienen que poder manejar una mayor cantidad
de calor generada por la potencia. De esta forma, hay variaciones de cajas de conexiones
interruptores de bypass frio que permite mitigar este aumento de temperatura (Pickerel,
2017).

e Cinta fotovoltaica: Es la cinta que permite interconectar celdas monocristalinas en
paralelo a través de diferentes métodos de soldadura laser o tradicional como se explicd
en el punto anterior, generalmente estan hechas a partir de plata (Pickerel, 2017).

e Cable de cobre o aluminio: Permite la union de las celdas interconectadas con la caja
de conexiones.

e (Cajas de carton (empaquetado): Son cajas que permiten empaquetar los paneles ya
terminados.

e Pegatinas: Estas son colocadas una vez acabado el ensamblaje de los paneles, contiene
informacion relevante y técnica acerca de las caracteristicas de este mismo. Ademas,
también puede incluir las pruebas de test realizados para hacer visible el control de

calidad por el que pasan estos paneles.



28

Flexible Solar Panel

SunTech
Electrical Ratings Saeaa,
Cell Brand SunPower(USA)
Cell type Monocrystalline
Peak power(Pmax) 100Wp

Power tolerance range(%) +3%

Open circuit voltage / Voc(V) | 20.8

Max.power voltage / Vmp(V) 17.6
Short circuit current / Isc(A) 6.14

Max.power current / Imp(A) 5.68
Maximum System Voltage(V) 1000V DC

Dimensions(mm) 1060x540x%3

Above Specification at standard test conditions
(STC):1000W/m*,cell temperature 25°C,AM1.5

I - C €

17120161201100001 1SO 9001
lustracion 13: Ejemplo de pegatina de test de un panel solar

Fuente: SunTech Solar
3.2. Evaluacion de Componentes Para Comprar y Fabricar

En este punto, se realizara un analisis para evaluar la compra o fabricacion de los
componentes para el ensamble de paneles solares. Dentro de este analisis se estan considerando
los componentes que mas impactan en el producto final, es decir, queda descartado los
componentes como: cinta fotovoltaica, cable de cobre, pegatinas y cajas de carton. Para estos
altimos la decision sera comprarlos porque no generan un impacto importante en el desempefio
del panel solar fotovoltaico.

Es importante resaltar que China, Alemania y Estados Unidos son los paises mas
importantes y que tienen fuerte presencia en el desarrollo de productos enfocados en energia
solar. En la Tabla 6, se muestra un resumen de la evaluacion de componentes para comprar o

fabricar.



Tabla 6: Matriz de decisién de fabricar/comprar
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Factores

Componente

Principales
paises
fabricantes

éCuenta
con
patente?

Nivel de
complejidad
del proceso

de
fabricacion

Calidad
requerida

Integracion
de su
fabricacion
con el resto
de los
procesos

Decision

Vidrio
templado

China,
Alemania,
India, Estados
Unidos, Reino
Unido

No

Bajo

Alta

Bajo

Comprar

Encapsulante

China, Estados
Unidos, Japén,
India,
Alemania,
Corea del Sur

No

Bajo

Alta

Bajo

Comprar

Celdas
monocristalinas

China, Taiwan,
Estados
Unidos, India,
Japon

Si

Alto

Alta

Alto

Fabricar

Capa TPT

China,
Alemania,
Estados
Unidos, Japén,
Corea del Sur,
India

No

Bajo

Alta

Bajo

Comprar

Marco de
aluminio

China, India,
Estados Unidos

No

Bajo

Alta

Bajo

Comprar

Junction box

China, India,
Estados
Unidos, Japdn,
Alemania,
Taiwan

No

Medio

Alta

Bajo

Comprar

Elaboracién propia

La importancia de las patentes es relevante debido a que varios procesos y tecnologias
dentro de esta industria estan protegidos por propiedad intelectual. VVarias empresas en conjunto
con laboratorios, e investigadores se encargan de desarrollar nuevas alternativas para hacer mas
eficientes los paneles solares. Ademas, considerando el nivel de complejidad del proceso, es
necesario una especializacion en ciertos componentes, en este caso, en las celdas solares

monocristalinas porque es el componente mas importante dentro de todo el ensamble. El resto
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de los componentes no requieren un proceso tan especializado y, por lo tanto, se puede dejar
en los proveedores su fabricacion.

Continuando con el analisis, la calidad requerida para cada uno de los componentes
debe ser alta, sin embargo, si se considera integrar la fabricacion de los componentes con el
resto del ensamble, no existe una alta integracion. Posteriormente, se analizard cobmo es que el
proceso de fabricacion de celdas monocristalinas puede acoplarse al resto de procesos de
ensamble.

Componentes a fabricar: Al ser las celdas monocristalinas el Gnico componente a
fabricar dentro de la propuesta de disefio de planta, se detalla a continuacién el proceso
requerido para su fabricacion.

e (Celdas solares monocristalinas

El proceso de fabricacién de celdas monocristalinas involucra procesos que han sido
patentados, por lo tanto, se requiere un permiso especial para la fabricacion de este tipo de
tecnologia. Sin embargo, se han realizado investigaciones para mejorar estos procesos
tradicionales y hacer mas eficientes las celdas monocristalinas; de este modo, se utilizara
el método Czochralski para la fabricacion de celdas solares monocristalinas. Ademas, el
nivel de complejidad del proceso de fabricacion es alto, al igual que la calidad requerida,
ya que de esta depende la eficiencia final del panel solar. Por Gltimo, integrar tanto la
fabricacion de las celdas solares monocristalinas con el proceso de ensamblaje del panel
solar permitiria disminuir las mermas, por lo tanto, reducir costos. Es asi como se decide la
fabricacién de este componente, y agregarlo al proceso de ensamblaje final.

La lista de materiales de una celda solar monocristalina se muestra en la llustracion 14, tal

como se detall anteriormente en la llustracién 11:



Celda solar
monocristalina
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Obleas de silicio

Hidroxido de
sodio

Oxicloruro de
foésforo

Solucién de
acido
fluorhidrico

Revestimiento
antirreflejante

llustracion 14: Lista de materiales para una celda solar monocristalina

Elaboracién Propia

3.3. Seleccion de Proveedores

En este punto, se muestra un analisis para la seleccion de proveedores para cada uno de

los componentes a comprar. Cabe resaltar que, en la Tabla 5 se especifican las caracteristicas

del panel solar fotovoltaico siendo sus medidas principales: 1482 mm de alto x 680 mm de

ancho x 35 mm de profundidad. Siendo estas medidas necesarias al momento de evaluar el

costo de cada material, factor importante a considerar al momento de seleccionar a un

proveedor. El analisis economico se realizard en el CAPITULO 7, donde se detallara

especificamente los costos de cada componente segun el proveedor escogido en este punto.

A continuacion, se muestra la ponderacion de factores para cada uno de los criterios.

Tabla 7: Ponderacion de factores: criterios de comparacién de proveedores

e Vidrio templado

Elaboracién Propia

. Nume
Pedid Anos S::i';za ro de
Ponderacion de o Garan | Certifi de lineas | Lead Porce
Costo .. , .. .| del . Total )
factores minim | tia | cacion | experi client de Time ntaje
o encia o produ
ccion
Costo 2 14 17%
Pedido minimo 6 7%
Garantia 13 16%
Certificacion 13 16%
Aios de experiencia 9 11%
Satisfaccion del cliente 12 15%
Numero-tlie lineas de 3 4%
produccion
Lead Time 11 14%
81




Tabla 8: Evaluacion de proveedores para vidrio templado
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Proveedores

Criterios Qingdao Rocky Dongguan Taida Qingdao Hexad

Industry Co., Ltd. | Glass Co., Limited Glass Co., Ltd.
Costo USD 2.00 - USD USD 2.00 - USD USD 8.60 - USD

6.00 por m2 18.00 por m2 16.80 por m2

Pedido minimo 100 m2 50 m2 2500 m2
Garantia 1 afio N/A N/A
Certificacion SGS Group SGS Group SO 9001
Afos de experiencia 16 9 11
Satisfaccion del cliente 5 5 N/A
Numero de lineas de produccion 6 Mas de 10 N/A
Lead Time N/A Mas de 15 dias Mas de 2 semanas

Elaboracién Propia

Tabla 9: Resultado de proveedor mas ideal para vidrio templado

Proveedores

Pais de fabricante China China China

Q:;ii‘alo Dongguan Qingdao
Criterios Porcentaje Taida Glass Hexad Glass

Industry Co., ..
Ltd. Co., Limited Co., Ltd.

Costo 17% 3 2 1
Pedido minimo 7% 2 3 1
Garantia 16% 3 1 1
Certificacion 16% 3 3 3
Aios de experiencia 11% 3 1 2
Satisfaccion del cliente 15% 3 3 1
Numero de lineas de produccion 4% 2 3 1
Lead time 14% 1 3 2
Puntaje ponderado 100% 2.62 2.28 1.57

templado.

e Encapsulante EVA

Elaboracién Propia
Finalmente, se elige a la empresa Qindao Rocky Industry Co. como proveedor de vidrio

Tabla 10: Evaluacion de proveedores para encapsulante EVA

Proveedores
Fangding S.henz.hen. Wouxi Ideal Hamar:n
N Xiangxinrui Zhongxin
Criterios Technology New Energy .
Co.. Ltd Solar Energy Co.. Ltd Chemical Co.,
v Co., Ltd. M Ltd.
USD 1.40 - USD 1.20 - UsD 0.15 - uUsD 1.00 -
Costo USD 7.50 por USD 0.40 por | USD 1.30 por
5.00 por m2
m2 m2 m2
Pedido minimo 1m2 20 m2 10 m2 1000 m2
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Garantia 1 afo N/A 2 afios N/A
Certificacion ISO 9001 Ninguna TUV ISO 9001
Aios de experiencia 17 2 10 25
Satisfaccion del cliente N/A 4.8 49 4.8
Numero de lineas de produccion 3 4 10 6
Lead Time 7 dias Mas de 2 dias 7 dias 15 dias
Elaboracién Propia
Tabla 11: Resultado de proveedor mas ideal para encapsulante EVA
Proveedores
Pais de fabricante China China China China
Shenzhen Hainan
Fangding | Xiangxinrui | Wuxi Ideal .
Criterios Porcentaje | Technology Solar New Energy Zhong.xm
Co., Ltd. Energy Co., Co., Ltd. izl
Ltd. Co., Ltd.
Costo 17% 3 3 4 3
Pedido minimo 7% 4 2 3 1
Garantia 16% 3 1 4 1
Certificacion 16% 4 1 4 4
Afios de experiencia 11% 3 1 2 4
Satisfaccion del cliente 15% 1 3 4 3
Numero de lineas de produccion 4% 1 2 4 3
Lead time 14% 3 2 3 4
Puntaje ponderado 100% 2.86 1.89 3.57 2.94

Elaboracién Propia

Finalmente, se elige a la empresa Wuxi ldeal New Energy Co. como proveedor de

encapsulante EVA.

e Capa trasera TPT

Tabla 12: Evaluacion de proveedores para capa trasera TPT

Proveedores

Xlamen.Mars Rock . Hangzhou JOBO

Criterios Science Wuxi Ideal New Logistics Supply
TechntLJtI:-gy Co., Energy Co., Ltd. Chain Co., Ltd
Costo USD 5.00 - USD USD 1.50 - USD USD 3.00 - USD
13.00 por m2 4.00 por m2 7.00 por m2

Pedido minimo 10 m2 1m2 1m2
Garantia N/a 2 afos N/A
Certificacidn N/A TUV N/A
Afios de experiencia 14 10 15 afos
Satisfaccion del cliente 5 49 N/A
Numero de lineas de produccion N/A 10 N/A
Lead Time 7 dias 7 dias Mas de 10 dias

Elaboracién Propia



Tabla 13: Resultado de proveedor mas ideal para capa trasera TPT
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Proveedores
Pais de fabricante China China China
Xiamen.Mars Wuxi Ideal Hangzh.ou.

Criterios Porcentaje FEELIEREICE New Energy 10BO Loglst!cs

Technology Co. Ltd. Supply Chain

Co., Ltd. ! Co., Ltd

Costo 17% 1 3 2
Pedido minimo 7% 2 3 3
Garantia 16% 1 3 1
Certificacion 16% 1 3 1
Aios de experiencia 11% 2 1 3
Satisfaccion del cliente 15% 3 2 1
Numero de lineas de produccion 4% 1 3 1
Lead time 14% 3 3 2
Puntaje ponderado 100% 1.75 2.63 1.68

trasera TPT.

e Marco de aluminio

Elaboracién Propia
Finalmente, se elige a la empresa Wuxi Ideal New Energy Co. como proveedor de capa

Tabla 14: Evaluacion de proveedores para marco de aluminio

Proveedores

Fujian Fenan

Anhui Shengxin
Aluminium

Henan Huayang

Criterios Aluminium Co., . Aluminum Industry
Corporation
Ltd. .. Co., Ltd.
Limited
Costo USD 2.00 - USD USD 2.80 - USD USD 2.25 - USD
2.80 por kg 2.86 por kg 2.42 por kg

Pedido minimo 500 kg 1000 kg 1kg
Garantia 3 a5 afios N/A 5 afios
Certificacion ISO 9001 ISO/TS 16949:2009 ISO 9001
Afios de experiencia 23 17 4
Satisfaccion del cliente 5 5 4.9
Numero de lineas de produccion N/A Mas de 10 2

Lead Time

Mas de 15 dias

Mas de 10 dias

Mas de 15 dias

Elaboracién Propia



Tabla 15: Resultado de proveedor mas ideal para marco de aluminio

35

Proveedores

Pais de fabricante China China China

Anhui Henan

Fujian Fenan Shengxin Huayang
Criterios Porcentaje Aluminium Aluminium Aluminum
Co., Ltd. Corporation Industry Co.,

Limited Ltd.
Costo 17% 2 2 3
Pedido minimo 7% 2 1 3
Garantia 16% 2 1 3
Certificacion 16% 3 3 3
Afios de experiencia 11% 3 2 1
Satisfaccion del cliente 15% 3 3 2
Numero de lineas de produccion 4% 1 3 2
Lead time 14% 2 3 2
Puntaje ponderado 100% 2.38 2.25 2.46

Elaboracién Propia

Finalmente, se elige a la empresa Henan Huayang Aluminum

proveedor de marco de aluminio.

e (Caja de conexiones

Tabla 16: Evaluacion de proveedores para caja de conexiones

Industry Co. como

Proveedores
Dongguan

Criterios Wuxi Ideal New Engineer T':::;%ng‘:{e::

Energy Co., Ltd. Technology Co., !

Ltd. Ltd.

Costo USD 4.68 - USD uUsSD 1.79 - USD uUSD 2.60 - USD

4.98 por unidad 2.20 por unidad 3.60 por unidad
Pedido minimo 1 unidad 10 unidades 10 unidades
Garantia 2 afios N/A N/A
Certificacidn TUV N/A TUV
Aiios de experiencia 10 2 15
Satisfaccion del cliente 4.9 4.9 4.9
Numero de lineas de produccion 10 N/A 10

Elaboracién Propia



Tabla 17: Resultado de proveedor mas ideal para caja de conexiones
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Proveedores
Pais de fabricante China China China
Wauxi Ideal Zc:;;:::: Nantong Reoo
Criterios Porcentaje New Energy Technology
Co., Ltd. Technology Co., Ltd.
! Co., Ltd. !

Costo 17% 1 2 3
Pedido minimo 7% 3 1 1
Garantia 16% 3 1 1
Certificacion 16% 3 1 3
Aios de experiencia 11% 2 1 3
Satisfaccion del cliente 15% 3 3 3
Numero de lineas de produccion 4% 3 1 3

Lead time 14% 3 2 3
Puntaje ponderado 100% 2.54 1.60 2.53

Elaboracién Propia
Finalmente, se elige a la empresa Wuxi Ideal New Energy Co. como proveedor de caja

de conexiones.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE PROCESOS PARA EL

ENSAMBLE DE UN PANEL SOLAR

Una vez analizado los proveedores para el suministro de componentes, se procede a
mapear las operaciones necesarias en el proceso de ensamble de paneles solares fotovoltaicos.
Como se analizé en los puntos anteriores, el inico componente a fabricar son las celdas solares
monocristalinas. Estas se fabricaran a partir de obleas de silicio monocristalino y seran el input

principal para las operaciones siguientes.

4.1. Operaciones en el Proceso de Ensamble de Paneles Solares

En primer lugar, la llustracion 15 muestra la diagramacion en blogue de los procesos

principales para la fabricacion de celdas solares monocristalinas.

Obleas de silicio Revisién de Texturizacion Difusid Al‘:rsrllali-glzemdoey
7 —_— - P > >
monacristalino obleas y limpieza iiusion pieza
bordes
\
Deposicion
Celdas solares Pruebas y L Impresi6n de de
ok -] e |- Sinterizado |- - L
monocristalinas clasificacion contacto revestimiento
antirreflectante

llustracion 15: Diagrama de blogues de la fabricacién de celdas solares monocristalinas

Elaboracién Propia
Una vez culminado el proceso de fabricacion de celdas solares, empalma con el proceso

de ensamble de paneles solares. De esta forma, el proceso anterior entrega el input para el
proceso de ensamble que comienza a partir de la interconexién de celdas. El diagrama de

bloques del ensamble se muestra en la Ilustracion 16.
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Cinta
fotovoltaica
Ribbon

Vidrio templado Encapsulante EVA

l

|

Encapsulante EVA

!

Capa TPT

l

Colocacion
de vidrio  —|
templado

Colocacion

Apilamiento Interconexion

Y

de EVA

de celdas ™| de cadenas

Colocacion
de EVA

Colocacion

capa TPT

Control de
electroluminiscencia

Celdas solares
monaocristalinas

i

Interconexion
de celdas

Celdas

interconectadas

Control de
conexion de
cadena

Junction box y cable
de cobre

l l

Marco de aluminio

de
funcionamie

Simulacién

- Curado
nto

Colocacitn
|«— dejunction |«— Enmarcado
box

Cortado de
bordes

<—{ Laminacién

|e——

Pegatina

|

Caja

l

Etiquetado |—| Clasificacion

—| Empaquetado

llustracion 16: Diagrama de bloques del ensamblaje de paneles solares

Elaboracién Propia

A continuacién, en la llustracion 17 e llustracion 18 se muestra el Diagrama de

Operaciones para la fabricacion de celdas solares y Diagrama de Operaciones para el ensamble

de paneles solares fotovoltaicos. El input principal para el primer DOP son las obleas de silicio

monocristalino, la cual es comprada a través de un proveedor; finalmente, el output de este

proceso son las celdas de silicio monocristalino. Para el segundo DOP, toma como input las

celdas solares, y pasa por cada una de las operaciones mientras se ensambla con los otros

componentes para finalmente obtener el panel solar fotovoltaico terminado. De esta forma, de

todas las operaciones que se tienen dentro del proceso, son un total de 22 operaciones, 4

revisiones y 2 operaciones combinadas.




Obleas de silicio
monacristaling
I Impresién
1 Revision
\ ° Sinterizado
Texturizado y
limpieza
1 Revision
Difusién
° Clasificado
7N sy
limpieza
\ Almacenado
Deposicién
Celdas de silicio
monocristalino

lHustracion 17: DOP para la fabricacion de celdas solares monocristalinas

Elaboracién Propia

Cinta fotovoltaica
Ribbon

Celdas solares

monocrietalinas Encaps(mi:\ ?;ue EVA v.dnotlfln)wplado
(:36)
Interconexion ° Colocado
Marco de aluminio
()
2 Revision Colocado
Caja de
conexiones (x1)
Cable de cobre
Apilado

Interconexion

Encapsulante EVA
(x1) Colocado
Pegatina (x1)
Capa TPT (x1) Colocado
Revision
Caja (x1)
Laminacion

 —

—_—

|

Panel solar
fotovoltaico

Cortado

Enmarcado

Colocado

Curado

Revision

Etiquetado

Clasificacion

Empaguetado

llustracién 18: DOP para el ensamble de paneles solares

Elaboracién Propia

39



4.2. Analisis de Maquinas y Equipos por Operacion
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indice

Proceso

Maquina/Personal

Descripcion

Dimensiones
de la
maquina/linea

)

Linea de produccion
de celdas solares
monocristalinas

Proceso: Revisién de
obleas

Descripcion del proceso:
Es el proceso de
medicion de parametros
técnicos de la oblea.

Proceso: Texturizado y
limpieza

Descripcién del proceso:
Se utiliza una corrosion
anisotropica para mejorar
la absorcidn de la luz en
la superficie.

Proceso: Difusion
Descripcion del proceso:
se utiliza para la
fabricacion de uniones
PN de células solares

Proceso: Aislamiento y
limpieza

Descripcion del proceso:
e sumergen en una
solucion de &cido
fluorhidrico, con el fin de
eliminar una capa de
vidrio de silicio de
fésforo formado en la
superficie de las obleas
de silicio después de la
difusion.

Proceso: Deposicion
Descripcion del proceso:
Deposicidn de la capa
antirreflejante de nitruro
de silicio.

Proceso: Impresion de
contacto

Descripcion del proceso:
Formacion de electrodos
en la celda para exportar
la corriente generada.

Proceso: Sinterizado
Descripcion del proceso:
Mejora la tension del

20000 x 50000
x 4000 mm
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10

circuito abierto de la
celda

Proceso: Revision
Descripcion del proceso:
se prueban bajo
condiciones de luz solar
simuladas

Proceso: Clasificacion de
celdas

Descripcion del proceso:
clasificacion de las celdas
segun su rendimiento.

Proceso:
Almacenamiento de
celdas

Descripcion del proceso:
Almacenamiento
temporal para pasar a la
siguiente etapa del
ensamble.

11

Glass Loading
Machine

Proceso: Colocacion de
vidrio templado
Descripcién del proceso:
Se realiza la carga del
vidrio templado desde el
almacén de y lo introduce
a la linea de ensamble.

4000 x 4000 x
3500 mm

12

EVA Loading
Machine

Proceso: Colocacion de
encapsulante EVA
Descripcion del proceso:
Encima del vidrio
templado, se coloca el
encapsulante EVA.

2000 x 3000 x
2000 mm

13

Tabber & Stringer

Proceso: Interconexion de
celdas

Descripcion del proceso:
Esta maquina permite
interconectar las celdas
con cinta fotovoltaica
Ribbon de acuerdo con
las caracteristicas del
panel solar.

6500 x 3200 x
2100 m

14

Lay-up Machine

Proceso: Revisién de la
interconexién
Descripcidn del proceso:
Es una revision antes de
apilar las celdas encima
del encapsulante para
verificar una correcta
interconexioén en cada

4000 x 4000 x
4000 mm
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uno de los extremos de la
cadena.

15

Lay-up Machine

Proceso: Apilado de
celdas sobre el
encapsulante
Descripcion del proceso:
Cada cadena de celdas
interconectadas se coloca
encima del encapsulante.
Estas se colocan boca
abajo.

4000 x 4000 x
4000 mm

16

Interconnection
machine

Proceso: Interconexion de
cadenas

Descripcion del proceso:
Se realiza la
interconexion de las
cadenas con cinta
fotovoltaica Ribbon

3000 x 3200 x
2000 mm

17

EVA Loading
Machine

Proceso: Colocacion de
encapsulante EVA
Descripcion del proceso:
Se vuelve a colocar una
segunda capa de
encapsulante EVA,
protegiendo la parte
trasera de las celdas.

2000 x 3000 x
2000 mm

18

TPT Loading

Proceso: Colocacion de
capa TPT

Descripcion del proceso:
Una ultima capa trasera
se coloca encima del
encapsulante.

2000 x 3000 x
2000 mm

19

Electroluminescence
Machine

Proceso: Control de
electroluminiscencia
Descripcion del proceso:
Se realiza un primer
testeo y control de
electroluminiscencia
realizado por un operario.

6000 x 2500 x
2500 mm

20

Laminadora solar

Proceso: Laminacion
Descripcion del proceso:
Se realiza la laminacion
de todo el panel, de esta
manera se asegura el
encapsulamiento a traves
de la temperatura y
presion ejercida sobre el
panel solar.

9000 x 3000 x
2350 mm

21

Edge Trimming
Machine

Proceso: Cortado de
bordes

2030 x 1370 x
910 mm
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Descripcion del proceso:
Se cortan los bordes
sobrantes del panel solar
fotovoltaico.

22

Enmarcadora

Proceso: Enmarcado
Descripcion del proceso:
Se realiza el enmarcado
del panel solar con
marcos de aluminio.

2700 x 1700 x
1000 mm.

23

Solar Junction Box

Sealing Machine

Proceso: Colocacion de
caja de conexiones
Descripcion del proceso:
Se sella e interconecta el
polo positivo y negativo
en la caja de
interconexiones.

1100 x 550 x
1200 mm

24

Curing Line Machine

Proceso: Curado
Descripcion del proceso:
Dentro de este proceso
reposa el panel hasta que
queda curado la resina
sintética.

10000 x 1000
X 350 mm

25

Cell Tester & Sorter

Machine

Proceso: Simulacion de
funcionamiento
Descripcion del proceso:
Dentro de esta maquina
se realizan test de
simulacién solar a través
de flashes para testear su
rendimiento.

5050 x 2500 x
3200 mm

26

27

Cell Labelled &
Sorter

Proceso: Etiquetado
Descripcion del proceso:
Se etiquetan los paneles
con los resultados
obtenidos en los controles
de calidad.

Proceso: Clasificacion
Descripcion del proceso:
Se clasifican los paneles
de acuerdo con sus
rendimientos.

5050 x 2500 x
3200 mm

28

Solar Panel Packing

Machine

Proceso: Empaquetado
Descripcion del proceso:
Se empaguetan los
paneles dependiendo de
las cantidades que solicite
el cliente.

2380 x 1800 x
1780 + 5000 x
1850 x 1850
mm
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4.3. Diagrama Relacional de Actividades

Debido a la gran cantidad de actividades que se tiene, se decide agrupar las actividades

gue pertenecen a una misma maquina o proceso para poder optimizar el anlisis de la relacion

entre actividades, quedando las siguientes:

1.

2.

10.

11.

12.

Fabricacion de celdas solares monocristalinas: indice 1-10
Interconexion y revision: indice 13

Colocaciéon de EVAy TPT: indice 11-12

Apilado e interconexion de cadenas de celdas: indice 14-18
Revision de electroluminiscencia: indice 19

Laminacion: indice 20

Cortado y enmarcado: indice 21-22

Colocacion de caja de conexiones: indice 23

Curado de paneles solares: indice 24

Revision de simulacion solar: indice 25

Etiquetado y clasificacion: indice 26-27

Empaquetado: indice 28

Continuando con la metodologia, se obtiene en la Tabla 18 el siguiente TRA de letras

a partir del anélisis realizado y la relacion entre cada una de estas actividades:
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Tabla 18: Tabla Relacional de Actividades - Cualitativa

1.Fabricacion de celdas solares

2.Interconexion y revision

3.Colocacién de EVAy TPT

4.Apilado e interconexién de cadenas de celdas

5.Revision de electroluminiscencia

6.Laminacion

7.Cortadoy enmarcado

8.Colocacién de junction box

9.Curado de paneles solares

10.Revisién de simulacién solar

11.Etiquetado y clasificacion

12. Empaquetado

Elaboracién Propia

Donde:
e A : Absolutamente necesario
e E : Especialmente necesario
o | : Importante
e O : Ordinario
o U : Innecesario

Una vez obtenido el TRA de letras, se procede a plasmar en un Diagrama Relacional

de Actividades, mostrandose el resultado en la llustracion 19:

7 9 12
2 4 6 8
1 3 5 10 11

lHustracion 19: Diagrama Relacional de Actividades

Elaboracién Propia
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Utilizando el método de Francis para obtener el Layout de Bloques Unitarios (LBU),

se obtiene la llustracién 20:

11 | 10 5 3 2

12 9 6 4 1

lustracion 20: Layout de Bloques Unitarios
Elaboracion Propia
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CAPITULO 5. DISENO DE PLANTA

A continuacién, se busca proponer un disefio de la planta de ensamblaje de paneles
solares fotovoltaicos. Basando principalmente en el Layout de Blogues Unitarios diagramado
en el punto anterior, y las necesidades de espacio por maquina que se detallaron en el listado

de méaquinas y equipos por operacion.

5.1. Eleccion de Tipo de Distribucion de Planta

Para empezar, se evaluara cual es la distribucién de planta ideal para el ensamblaje de

paneles solares fotovoltaicos, teniendo en cuenta las 4 principales distribuciones: posicion fija,

por proceso, por producto y modular.

En la Tabla 19 se muestra la matriz de ponderacién de factores para cada criterio:

Tabla 19: Ponderacion de factores: criterios de comparacion de distribucion de planta

Elaboracién propia
De esta forma, en la Tabla 20 se muestra los resultados obtenidos de la comparacién

Tabla 20: Comparacion de distribuciones de planta

Ponderacion de factores pTr?:ugfo i'r:jsa?: Mzg:ade 'r::::rj;l‘:: VOI::‘ en Total | Porcentaje
produccion
Tipo de producto 2 7 35%
Flujo de trabajo 5 25%
Mano de obra 1 5%
Manejo de materiales 3 15%
Volumen de produccion 4 20%
20

Criterios de comparacion Posicion fija Por proceso | Por producto Modular
Tipo de producto A pedido Diversificado | Estandarizado | Diversificado
Flujo de trabajo Estacion fija Variable Continua Continua
Mano de obra Alta flexibilidad | Calificada Especializada | Especializada
Manejo de materiales Escaso Con esperas | Sistematizado | Con esperas
Volumen de produccion Poco Medio Alto Medio
Uso de espacio Dependiente Ineficiente Eficiente Eficiente

Elaboracién propia




Tabla 21: Resultados obtenidos de la comparacién de distribucion de planta
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Criterios de comparacién Porcentaje | Posicidn fija | Por proceso | Por producto| Modular
Tipo de producto 30% 0 1 2 1
Flujo de trabajo 20% 0 1 2 2
Mano de obra 7% 1 1 2 2
Manejo de materiales 10% 1 1 2 2
Volumen de produccion 13% 0 2 1 2
Uso de espacio 20% 0 1 2 2

Puntaje ponderado 100% 0.17 1.13 1.87 1.70

Elaboracién propia

El tipo de distribucion de planta ideal para este tipo de instalaciones es una distribucién

por producto. Para un panel solar fotovoltaico, es importante tener cuidado con la manipulacion

de los componentes, ya que un desperfecto en cualquiera de ellos afecta directamente en el

performance de este. Por lo tanto, la distribucion por producto favorece la minima

manipulacion del producto final utilizando fajas transportadoras que traslada el panel solar a lo

largo de las operaciones. Ademas, un factor importante dentro de la fabricacion y ensamble de

este producto es la automatizacion de las operaciones, reduciendo asi procesos manuales.

Aunque, eso no quita el uso de una mano de obra especializada para la manipulacion de

méaquinas y el analisis de resultados de las operaciones de simulaciones solares, ya que los

paneles solares requieren pasar por un control de calidad exhaustivo.

5.2.

Requerimientos de espacio

Para determinar el espacio necesario de la planta para el ensamblaje de paneles solares,

se debe calcular cuél debe ser la produccion requerida para satisfacer las necesidades de los

clientes. Tal como se mencioné en el CAPITULO 3, las especificaciones relevantes para

calcular los requerimientos de espacio son:

e Potencia maxima = 165W

e Numero de celdas por panel = 36 celdas

e Dimensiones = 1482 mm de alto x 680mm de ancho x 35 mm de profundidad
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La presente investigacion no tiene como objetivo calcular un pronostico de demanda
para poder calcular la demanda, por el contrario, se utilizara un porcentaje de participacion de
mercado fijo para calcular el consumo estimado de energia. Como menciona (Barandiaran-
Gbmez, 2017), no existe en el Per( un alto grado de rivalidad entre proveedores de paneles
solares fotovoltaicos, siendo estos comercializadores, mas no fabricantes de paneles solares
fotovoltaicos.

De esta forma, en la presente tesis se utilizara la data de Senamhi para determinar las

ciudades con mayor indice de radiacion UV.

1 23 4567 8 910111213 141516171813 20

=30t

llustracion 21: indice regional de radiacion UV en el Per(

Fuente: Senamhi, 2020
Como se puede observar en la llustracion 21, las ciudades con mayor indice de

radiacion UV en el Per( se ubican en la zona central del pais, especificamente las ciudades de
Cerro de Pasco, Junin, Huancavelica, Ayacucho, Cusco y Puno; son aquellas que tienen el

indice de radiacion UV mas alto.
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Segun Enel Pert (2018), muestra que la Central Solar Fotovoltaica Rubi, ubicada en el
desierto de Moquegua, genera 440 GWh anuales, las cuales equivalen al consumo de energia
eléctrica de 350,000 hogares en la Region Sur del pais. Obteniendo asi una proporcion de
abastecimiento de 800 hogares por 1 GWh de energia eléctrica.

Tomando en consideracién esta informacion, antes de pasar al dimensionamiento se
necesita un nivel de produccion. Este nivel de produccion para una planta de ensamblaje de
este tipo (paneles solares fotovoltaicos) estd dado principalmente por los requerimientos de
proyectos de plantas solares. Considerando esto, la planta de ensamblaje estara destinada a
cubrir un nivel de produccion que permita satisfacer la demanda eléctrica de aproximadamente
1500 familias lo cual equivaldria a una produccion de energia eléctrica de 0.46795 GWh en un
periodo de 5 afios. Obteniendo asi, el siguiente célculo:

a) Calculo de consumo estimado

0.46795 GWh 103 MWh
*
5 afios 1GWh

Energia necesaria (MW h por afio) =

= 93.59 MW h por afio

6

10° Wh
Energia necesaria (Wh por afio) = 93.59 MWh x* 1MWh = 93,589,041 Wh por afio

b) Radiacion solar disponible

Tabla 22: Irradiancia solar en las principales ciudades del sur del Per( en 2015

Principales regiones

Promedio Promedio
Mes Arequipa Ayacucho Puno Cusco mensual diario
(kWh/m2/mes) | (kWh/m2/mes)

Enero 219.46 161.57 231.67 | 197.09 202.45 6.53
Febrero 166.83 152.95 222.20 | 198.17 185.04 6.61
Marzo 208.18 165.14 238.89 | 225.75 209.49 6.76
Abril 208.10 133.18 193.42 | 194.04 182.19 6.07
Mayo 217.08 181.86 194.81 | 219.09 203.21 6.56
Junio 204.20 192.03 186.82 | 220.94 201.00 6.70

Julio 218.82 220.92 197.63 | 226.42 215.95 6.97




o1

Agosto 228.57 203.68 221.17 | 240.88 223.58 7.21
Septiembre 235.07 194.27 228.32 | 236.00 223.42 7.45
Octubre 245.13 192.60 222.54 | 235.52 223.95 7.22
Noviembre 224.08 185.99 211.50 | 217.88 209.86 7.00
Diciembre 229.80 169.91 208.35 | 212.09 205.04 6.61

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System
El mes mas desfavorable de radiacion es el mes de abril con 6.07 kWh-m2/dia. De

forma que se calculara la cantidad de paneles necesarios para las condiciones mensuales mas
desfavorables de insolacidn, y asi es seguro que se cubrira la demanda durante todo el afio.

Una vez conocida la radiacion solar incidente, se divide entre la radiacion solar
incidente que se utiliza para calibrar los paneles. (1 kW/m2), y se obtiene la cantidad de horas
sol pico (HSP). A efectos practicos en la tesis caso este valor no cambia, pero se utilizara el
concepto de HSP (horas sol pico) que es el nimero de horas equivalente que tendria que brillar
el sol a una intensidad de 1000 W /m2 para obtener la insolacion total de un dia, ya que en
realidad el sol varia la intensidad a lo largo del dia.

o radiacion solar minima = 0740 P
_ 1 kWh /m2 D

c) Calculo de paneles solares necesarios

Se realizaréa los calculos para establecer el namero de paneles solares en funcion de las
condiciones de radiacion mas desfavorables. Para realizar este calculo, se defini6 anteriormente
que los paneles tienen una potencia maxima de 165W contando con 36 celdas cada uno. Este
dato viene dado en las caracteristicas técnicas del modelo del panel solar fotovoltaico a
ensamblar, tal como se mencion0 a inicios del subcapitulo.

Numero de paneles

= (energianecesaria) / (HSP * rendimiento de trabajo

* potencia pico del moédulo)

93,589,041 Wh
6.07 HSP x 0.8 x 165W

Numero de paneles = = 116,805 paneles por afio
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El nimero de paneles calculados responde a la cantidad necesaria para satisfacer la
demanda de energia solar que requerira 1500 familias del Sur del pais durante los préximos 5
afios aproximadamente. Como se menciond anteriormente, esta demanda involucra diversos
tipos de proyectos desde electrificacion rural, proyectos de plantas solares y para proyectos
residenciales, tal como lo menciona el Ministerio de Energia y Minas en su Plan de Energia
2014 — 2025.

Finalmente, con el calculo realizado, es necesario producir anualmente 116,805 paneles
solares. Por lo tanto, se realizara un balance de linea para determinar la cantidad de maquinas
necesarias para satisfacer esta produccion.

d) Balance de linea

Una vez calculado el nimero de paneles a producirse por afio, se procede a calcular la

demanda por hora. Considerando 365 dias por afio y 8 horas laborables por dia. Teniendo asi:

Demanda anual
365 * 8

Demanda diaria =

116 805

Demanda por hora = 36578

Demanda por hora = 40 moédulos por hora

Asimismo, se calcula la cadencia segun la siguiente formula:

1
Cad ja =
acencia Demanda diaria
Cad a = —
adencia 20
horas

Cadencia = 0.025 —————
modulo

Tabla 23: Demanda y cadencia de produccion de paneles solares

Demanda por afo 116805 | mddulos/afio
Demanda por hora 40.0017 | mddulos/hora
Cadencia 0.0250 | hora/mddulo

Elaboracién Propia
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De esta forma se procedio a realizar el balance de linea para el ensamble de paneles

solares fotovoltaicos. En la Tabla 24 se muestra el resultado del balance de linea.

Tabla 24: Balance de linea de produccion de paneles solares

Tiempo
Tiempo Tiempo | porcada | Unidades | _.
5 . Tiempo
o de Tiempo de % de de unidad a . | Nueva
N Recurso . . s - . total N N :
montaje | ejecucién(Pieza/hr.) | Desperdicio | montaje a procesar cadencia
(Hrs.)
(Hrs.) (Hrs.) procesar (Un.)
(Hrs.)

Fabricacién de celdas
1 | solares monocristalinas 0.75 100 0.5% 0.008 0.010 1.051 | 0018 |0.736| 1 | 0.018
2 | Interconexion y revision 0.25 60 1.0% 0003 | 0017 | 1046 | 0020 |0802| 1 | 0.020
3 | Colocacion de EVAy TPT 0.25 75 0.5% 0003 | 0013 | 1.036 | 0.016 |0.656| 1 | 0.016

Apilado e interconexion de
4 | cadenas de celdas 0.25 60 0.5% 0.003 0.017 1.031 | 0.020 |0.790| 1 | 0.020

Revision de
5 electroluminiscencia 0.25 40 1.0% 0.003 0.025 1.025 0.028 | 1.128 | 2 0.014
g | Laminacion 0.25 40 0.0% 0.003 0.025 1.015 0.028 |1.117| 2 | 0.014
7 | Cortadoy enmarcado 0.25 50 0.0% 0003 | 0020 | 1015 | 0023 |0914| 1 | 0023
g | Colocacion de junctionbox | g 65 0.0% 0003 | 0015 | 1015 | 0018 |0726| 1 | 0.018
g | Curadode paneles solares | g5 50 1.0% 0005 | 0020 | 1015 | 0.025 |1.015| 2 | 0.013

Revisién de simulacion
10 | solar 0.25 40 0.5% 0.003 0.025 1.005 | 0.028 |1.106| 2 | 0.014
11 | Etiquetado y clasificacion 05 75 0.0% 0005 | 0013 | 1000 | 0018 |0733| 1 | o0.018
12 | Empaquetado 0.5 50 0.0% 0.005 0.020 1.000 0.025 |1.000| 2 | 0.013

Elaboracién Propia
Una vez realizado el balance de linea se obtiene la cantidad de maquinas necesarias

para poder cumplir con la demanda por hora que se asume. Asi, se ha calculado que, para las

operaciones de Revision de electroluminiscencia, Laminacion,

Curado de paneles solares,

Revision de simulacion solar y Empaquetado es necesario 2 maquinas de las antes

mencionadas.

Tabla 25: Nimero de maquinas necesarias después de balance de linea

N° Recurso Cantidad
1 Fabricacion de celdas solares monocristalinas 1
2 Interconexion y revision 1
3 Colocacion de EVAyY TPT 1
4 Apilado e interconexién de cadenas de celdas 1
5 Revision de electroluminiscencia 2
6 Laminacion 2
7 Cortado y enmarcado 1
8 Colocacion de junction box 1
9 Curado de paneles solares 2
10 Revision de simulacion solar 2
11 Etiquetado y clasificacion 1
12 Empaquetado 2

Elaboracién Propia
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e) Determinacion de areas

Una vez que se tiene la cantidad de maquinas necesarias por cada operacion. Se procede a
especificar el area requerida por cada operacion, también se deben considerar otros ambientes
importantes tales como: Almacén de materia prima, Almacén de productos terminados, oficinas
administrativas, bafios y vestuarios para el personal. En la Tabla 26, se muestra un resumen de
la cantidad de recursos por operacion, el area que ocupara la(s) maquinas, el area unitaria total

considerando un factor de area.

Tabla 26: Area requerida por cada recurso

Area Area. Area Area por
N° Recurso Cantidad | maquinaria UL unitaria recurso
(m2) para el total (m2) redondeado

personal (m2)
;%aréccé:ics'g:ig:sce'das e 1 1000 40 1733 1750
2 Interconexién y revision 1 88 40 213 225
Colocacion de EVAy TPT 1 42 40 137 150
R L N
5 Revision de electroluminiscencia 2 30 40 140 150
6 Laminacién 2 54 40 157 175
7 Cortado y enmarcado 1 12 40 104 125
8 Colocacion de junction box 1 10 40 83 100
9 Curado de paneles solares 2 80 40 200 200
10 | Revision de simulacion solar 2 40 40 133 150
11 | Etiquetado y clasificacion 1 18 40 116 125
12 | Empaquetado 2 64 40 173 175
13 | Almacén de materia primas 1 150 40 317 325
" Q:‘:n"’}ﬁggod: productos 1 150 40 317 325
15 | Oficinas administrativas 3 75 0 125 125
16 |Bafos 4 25 0 42 50
17 | Vestuarios 2 50 0 83 100
Area total 4625

Elaboracién Propia
5.3. Propuesta de Disefio

Para la propuesta de disefio de la planta de ensamble de paneles solares fotovoltaicos,
primero se calcul6 las unidades patrén por cada recurso para realizar un bosquejo de como se
dispondra cada recurso dentro del disefio final. Las unidades patron de cada recurso se muestra

en la Tabla 27, donde cada unidad representa 25 m?.



Tabla 27: Unidades patron por cada recurso
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Elaboracién Propia

N° Recurso Unidafies
patréon

1 Fabricacion de celdas solares monocristalinas 70

2 Interconexion y revision 9

3 Colocaciéon de EVAyY TPT 6

4 Apilado e interconexién de cadenas de celdas 15

5 Revision de electroluminiscencia 6

6 Laminacion 7

7 Cortado y enmarcado 5

8 Colocacion de junction box 4

9 Curado de paneles solares 8

10 Revision de simulacion solar 6

11 Etiquetado y clasificacion 5

12 Empaquetado 7

13 Almacén de materia primas 13

14 Almacén de productos terminados 13

15 Oficinas administrativas 5

16 Barfios 2

17 Vestuarios 4
185

De este modo, se procede a realizar el DRE Compacto, en los cuales se realizaron

algunas modificaciones para poder acomodar cada blogque y se pueda construir una propuesta

que sea homogeénea y que permita un flujo ordenado de los paneles solares; ello debido a que

el transporte entre operaciones se realizara a través de fajas transportadoras.

El DRE Compacto se muestra en la llustracion 22:

11 11 10 10 3 3 3
11 11 10 10 3 3 3
11 11 10 10 4 4 4
6 6 4 4 4
6 6 4 4 4
6 6 4 4 4
6 6 4 4 4
7 7 7 4 4
7 7 7 4 4

lHustracion 22: DRE Compacto
Elaboracién Propia

15 15 17 17
15 15 17 17

A continuacion, con el DRE Compacto ya listo, se procede a plasmar las maquinas y

cada area en un plano de AutoCAD. Es asi como se obtiene un éarea total de 7,425 m?

considerando también patios de maniobras para cada uno de los almacenes de materia prima y
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productos terminados y entradas y estacionamientos para operarios. Cabe mencionar, que las
areas de cada maquina fue definida en el subcapitulo Anélisis de Maquinas y Equipos por

Operacién. Se muestra la propuesta de disefio en la llustracion 23.
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N JArea __ lHustracion 23: Propuesta final de disefio Anexo |Maguina
1 Fabricacién de celdas solares monocristalinas A |Linea de fabricacion de celdas solares monocristalinas
2 Interconexion y revision 4 H B |Glass Loading Machine
3 Colocacion de EVAy TPT ElaboraCIon Propla C  |EVA & TPT Loading Machine
4 Apilado e interconexion de cadenas de celdas D |Tabber&Stringer
5 Revisién de electroluminiscencia E  |Lay-up Machine
6 Laminacién " .
F Interconnection machine
7 Cortado_sf enm_arcaqo G |Electroluminescence Machine
8 Colocacion de junction box H_ |solar Laminator
9 Curado de paneles solares . -
— - — | Framing Machine
10 Revision de simulacion solar . - -
- - — J Junction Box Sealing Machine
11 Etiquetado y clasificacion -
12 Empaquetado K Linea de Curado
L Module Tester&Sorter Machine
M |Labelled&Sorter Machine
N | Wrapping Machine
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El disefio de planta propuesto abarca un total de 7,425 m? la cual debe ser localizada en

el lugar 6ptimo; de esta forma, se realizara el andlisis de la macro y micro localizacion

utilizando el método de centro de gravedad y método sinérgico de Brown y Gibson,

respectivamente.

6.1.

Macro Localizacién: Método De Centro De Gravedad

Para empezar con la macro localizacion, se identificaron las 6 ciudades principales a

las cuales se distribuiria los paneles solares fotovoltaicos. Estas ciudades se han elegido debido

a que se encuentran en la zona sur del pais y que, segun el punto anterior, se identifico que son

ciudades que se encuentran en regiones con un alto indice de radiacion solar, logrando que los

paneles solares sean lo méas eficientes posibles. Ademas, segin (lvanov, Tsipoulanidis, &

Schonberger, 2017), se tiene que priorizar la eleccion de un factor para la localizacion, ya sea

cercania a los clientes o a los proveedores. Por lo tanto, dentro de la macro localizacion se esta

priorizando la cercania a los clientes debido a que el proveedor necesariamente serd una

empresa extranjera, segun lo determinado en la Seleccion de Proveedores. Sin embargo, el

valor diferencial que se busca con este estudio técnico es la entrega en el menor tiempo posible

a los clientes, minimizando asi, el costo de transporte a las potenciales ciudades clientes.

Las ciudades elegidas fueron las siguientes:

Tabla 28: Localizacion de las principales ciudades clientes

Region Ciudad Tipo Latitud Longitud Coortic::nada Coordenada y'
Arequipa Arequipa Cliente -16.3989 -71.5369 1.6011 3.4631
Puno Juliaca Cliente -15.4933 -70.1356 2.5067 4.8644
Ayacucho Ayacucho Cliente -13.1572 -74.2264 4.8428 0.7736
Apurimac Abancay Cliente -13.6375 -72.8786 4.3625 2.1214
Moquegua | Moquegua Cliente -17.1930 -70.9344 0.8070 4.0656
Cusco Cusco Cliente -13.5165 -71.9788 4.4835 3.0212

Elaboracién Propia
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Para empezar con el método de centro de gravedad, se utilizé la aplicacion Google
Maps para identificar las latitudes y longitudes de cada ciudad tomando como referencia las
Plazas de Armas de cada una de ellas para simplificar el analisis y determinar la ciudad donde
deberia ser localizada la planta de ensamblaje.

Ademas, para que el analisis sea mas entendible se procedid a utilizarse un nuevo
sistema de coordenadas xy donde x = 0 seria la latitud = -18 e y = 0 seria la longitud = -75. De
esta forma, se trasladaron las latitudes y longitudes de las ciudades. Obteniéndose asi, las

localizaciones de cada ciudad segun este nuevo sistema de coordenadas representadas como x’

2

ey’.
Las formulas por utilizarse para el método de centro de gravedad son las siguientes:
Cy:Coordenada x del centro de gravedad
Cy:Coordenada y del centro de gravedad
D;, : Coordenada x de la ciudad i

D;y, : Coordenaday de la ciudad i

W; : Peso (cantidad o valoracion) de lo transferido "a" o "desde" ciudad i

D dix *w;
CXw
_Zdiy*wi
2w

Cx

Cy

Cabe resaltar que, en el punto anterior para determinar las necesidades de espacio para
la propuesta de disefio de la planta de ensamble se determind que era necesario producir
anualmente 116,805 paneles. Por lo tanto, se ha tomado como referencia el consumo de energia
eléctrica per capita expresado en kWh/habitante para establecer para asignar una cierta cantidad
de paneles solares segun el nivel de consumo promedio en cada una de las ciudades elegidas

anteriormente. Esta informacion se ha obtenido del Ministerio de Energia y Minas en su
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publicacion estadistica anual del afio 2018 llamada Estadistica Eléctrica por Regiones

(Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Ademas, la equivalencia entre la latitud y la longitud es igual a 1:111.12 km?©

Tabla 29: Macro localizacién a partir del método de centro de gravedad

Consumo
de Consumo | Paneles
Regién Ciudad Coolll'denada Cooltl‘denada erlierg'la relativo solares Wx wy
x" (km) y" (km) eléctrica por por
per capita | ciudad ciudad
kWh/hab
Arequipa Arequipa 177.9 384.8 4,114 20% 23,678 4,212,630 9,111,710
Puno Juliaca 278.5 540.5 392 2% 2,258 6,595,341 | 12,798,650
Ayacucho Ayacucho 538.1 86.0 214 1% 1,229 12,741,837 2,035,457
Apurimac Abancay 484.8 235.7 2,809 14% 16,165 | 11,478,108 | 5,581,584
Moquegua | Moquegua 89.7 451.8 10,976 54% 63,165 2,123,238 | 10,696,843
Cusco Cusco 498.2 335.7 1,791 9% 10,309 | 11,796,495 | 7,949,094
20,296 100% 116,805 | 48,947,649 | 48,173,338

Elaboracién Propia
En la Tabla 29 se muestra las columnas de coordenadas Xy convertida en km, también

se muestra el consumo de energia eléctrica per capita. A partir de los datos proporcionados, se
obtuvo el consumo relativo por ciudad para finalmente hallar cuantos paneles solares le
corresponde a cada una. Siguiendo con el método, la columna Wx y Wy se calcul6 a partir de
la multiplicacion de las coordenadas x’” ¢ y’” con la valoracion por ciudad (en este caso la

valoracion es paneles por ciudad). Entonces la férmula quedaria de la siguiente manera:

c 4,212,630 + 6,595,341 + 12,741,837 + 11,478,108 + 2,123,238 4+ 11,796,495

* 116,805
Cy :419.05 km
o 9A11,710 + 12,798,650 + 2,035,457 + 5,581,584 + 10,696,843 + 7,049,094 + 48,173,338
v 116,805
Cy:412.43 km

10 Dependiendo de qué tan cerca esté una localizacion de la linea ecuatorial la relacion entre latitud,
longitud y km varia, siendo aproximadamente 110.57 km en el ecuador, y llegando a 111.70 km cerca a los polos.
A efectos précticos, se tomara un valor medio de 111.12 km por cada unidad de latitud y longitud.
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Finalmente, utilizando el método de centro de gravedad, la ciudad elegida se encuentra
en las coordenadas en km: 419.05 en el eje x y 412.43 en el eje y. Transformandolo a
coordenadas geogréaficas de latitud y longitud se obtiene las coordenadas: -14.22881, -
71.28847.

Observando la llustracion 24 en la aplicacion Google Maps se obtiene que la ciudad

mas cercana a las coordenadas obtenidas es Sicuani, provincia de Canchis, regién Cusco.

= -14.22881,-71.28847 ‘ L e condor Tuco @) i °
coicha
Hatun Chaqu Q ol
P
e
h 1l H('\()o
14°13'43.7"S 71°17'18.5"W
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0 @ G < Yanaoca '
° s Chiiyar Jaghi Q

@  sanPablo, 08250

hamaca o Yuraq Q)sao

*  QPC6+FJ Chicoma Juehue
Afadir un sitio que falta
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hilloroya Payo

: +
) = =
) Google 8

Huayhual Plohigun.

D  Afiadir una etiqueta

llustracion 24: Resultados de la macro localizacion

Fuente: Google Maps
A pesar de que, la ciudad de Sicuani se encuentre aproximadamente a 3 horas de la

capital cusquefia, es considerada como la 2da ciudad mas importante del Cusco y es la 3ra mas
poblada de la region (Turismoi, 2020). Ademas, el fuerte interés del pais en impulsar el
desarrollo sostenible y tecnoldgico, ademas de las oportunidades de desarrollo social dentro de
la region y el sur del pais; permite que sea una ciudad idonea para poder localizar la planta. A
pesar, que la misma ciudad tenga las condiciones ideales para proyectos solares, cuenta con
instituciones académicas enfocadas en ingenieria eléctrica, industrial y ambiental que permiten
la capacitacion y formacion de profesionales técnicos y titulados para la puesta en marcha de

proyectos con paneles solares fotovoltaicos.
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Sin embargo, una de las desventajas de esta localizacion, es sin duda, la lejania de la
ciudad con respecto a los puertos mas cercanos del pais. Se encuentra a aproximadamente 10
horas desde el puerto de Ilo, Moquegua y a 24 horas desde el puerto de Callao, Lima. Sin
embargo, su localizacion para la distribucion de paneles solares fotovoltaicos es estratégica
debido a su cercania a las principales ciudades del sur del pais. El costo por transporte de
componentes comprados en el exterior se compensara con el costo relacionado a la distribucién
de productos terminados a las principales ciudades clientes que se identificaron al inicio del

capitulo, este Gltimo analisis mencionado se mostrara en el CAPITULO 7.

6.2. Micro Localizacion: Método Sinérgico De Localizacion De
Plantas (Brown Y Gibson)
La siguiente tabla muestra los costos relacionados y la calificacion de los factores

criticos segun un estudio previo de la ciudad de Sicuani:

Tabla 30: Factores criticos y objetivos de localizacion de plantas

Factores criticos Factores objetivos
Local |Area(m2)| Energia | Materia . Costo de Costo de
L, X Alquiler lote .. ., Total
eléctrica | prima mantenimiento | construccion
8500 0 1 S/ 18,000.00 | S/ 5,400.00 | S/ 280,000.00 | S/ 303,400.00
B 8000 1 1 S/ 20,000.00| S/ 3,600.00 | S/ 300,000.00| S/ 323,600.00
10000 1 il S/ 25,000.00| S/ 3,000.00 | S/ 350,000.00| S/ 378,000.00

Elaboracién Propia
El primer paso consiste en calcular el valor correspondiente a cada factor objetivo

mediante la siguiente formula:

Donde Ct; corresponde al costo total asociado a cada locacion.
1
Ct;

n L
i=1Ct,

FOi:

Para calcular el Factor Objetivo del local A, se deberd calcular de la siguiente manera:
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La Tabla 31 muestra los factores objetivos de cada uno de los locales:

Tabla 31: Factores objetivos de la micro localizacién de planta

Factores objetivos
Local |Area(m2) Costo de Costo de Factor objetivo

Alquiler lote .. <. Total
mantenimiento | construccion

8500 S/ 18,000.00| S/ 5,400.00 | S/ 280,000.00 | S/ 303,400.00 0.3649
B 8000 S/ 20,000.00 | S/ 3,600.00 | S/ 300,000.00 | S/ 323,600.00 0.3422

C 10000 | s/ 25,000.00] S/ 3,000.00 | S/ 350,000.00 | S/ 378,000.00 0.2929
Elaboracién Propia
La suma de los Factores Objetivos siempre es igual a 1, el valor de cada locacién es

siempre relativo respecto a las demas alternativas.

El siguiente paso corresponde en calcular los valores de los Factores Subjetivos. El
caracter subjetivo de este valor hace necesario la asignacion de una medida de comparacion
que valore los distintos criterios. Por ejemplo:

Tabla 32: Descripcion de factores subjetivos de la micro localizacion de planta

Factores subjetivos Ponderacion Deficiente Bueno Excelente
Posibilidad d.e c.cl)ncretar 25% 0% 20% 40%
negociacién
Disponibilidad de mano de obra 20% 0% 15% 30%
Aceptacién de la comunidad 40% 0% 25% 50%
Posibil ;
osibilidad de renegociar 15% 0% 15% 30%
contrato a futuro

Elaboracién Propia
La interpretacion de la tabla se realiza de la siguiente manera. En el caso de que la

posibilidad de concretar negociacion del local A sea “Buena” su porcentaje asignado sera del
20%, en caso sea “Excelente” sera del 40%, y asi sucesivamente para las demas locaciones.
Para la presente tesis, las ponderaciones se asignaron asi:

Tabla 33: Factores subjetivos de la micro localizacion de planta

Factores subjetivos Ponderacion Local A Local B Local C
EZZ fci:;dc?gnde concretar 25% 20% 40% 40%
Disponibilidad de mano de obra 20% 30% 30% 30%
Aceptacidn de la comunidad 40% 25% 50% 50%

Posibilidad de renegociar
contrato a futuro
Total 100% 23% 38% 41%

15% 15% 15% 30%
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Elaboracién Propia
El altimo paso consiste en aplicar la formula del algoritmo sinérgico:

IL; = FG{(FO;*a) +[(1—a)(FS)]}

Donde alfa equivale al nivel de confiabilidad, en la presente tesis el valor sera del 85%,
es decir que alfa equivale a 0.85.

La siguiente tabla presenta los indices de localizacion de todos los locales, se observa
que el local A tiene un indice de localizacion equivalente a O debido al factor critico “Energia
eléctrica”, mientras el local que tiene el mayor indice de localizacion y seria la mejor opcion
seria el local B.

Tabla 34: Resultados de micro localizacion de planta

Factores criticos 2 o

- . . . Factor Indice de

Local Energia Materia Factor objetivo _ N
, o . subjetivo localizacion

eléctrica prima

A 0 1 0.3649 0.2325 0.0000

B 1 1 0.3422 0.3825 0.3482

C 1 1 0.2929 0.405 0.3097

Elaboracién Propia
A traves del método de localizacion por centro de gravedad, la ubicacion ideal para la

construccion de una planta para el ensamble de paneles solares fotovoltaicos es la Ciudad de
Sicuani, provincia de Canchis, region Cusco; siendo esta la segunda ciudad més importante de
la region y la tercera mas poblada. Ademas, cuenta con una localizacién estratégica ya que
conecta con las principales ciudades del sur del Peri como Cusco, Arequipa, Juliaca, llo,
Abancay.

Finalmente, en la micro localizacién por método sinérgico de localizacion de Brown-
Gibson, se decide ubicar en el local B, contando con un area de 8000 m?. Esta localizacion
tiene como ventaja encontrarse en una zona industrial de la ciudad, asegurando personal
calificado, abastecimiento eléctrico en la zona y una cercania a las carreteras para la recepcion

y despacho de componentes y productos terminados, respectivamente.
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En este punto, se estimaré la inversion requerida para el proyecto, antes de su puesta en

marcha. Posteriormente, se evaluaran los indicadores de rentabilidad como VAN y TIR*? para

determinar la viabilidad del estudio técnico.

7.1. Inversion

En este punto, se detallara la inversion de activos fijos tangibles, consistente en

maquinarias, muebles, enseres y otros.

a) Inversion en maquinaria: Se incluye la maquinaria mencionada en el balance de

linea. Segun la Tabla 35, se obtiene una inversion total de S/. 1,845,201.00. El tipo

de cambio a ddlares considerado fue de S/. 3.6 por dolar.

Tabla 35: Inversién en maquinaria

Inversion en maquinaria Precio unitario Cantidad Precio total
Linea de fabricacidn de celdas solares monocristalinas | S/ 360,000.00 1 S/ 360,000.00
Glass Loading Machine S/ 20,000.00 1 S/ 20,000.00
EVA & TPT Loading Machine S/ 72,000.00 2 S/ 144,000.00
Tabber & Stringer S/ 80,000.00 1 S/ 80,000.00
Lay-up Machine S/ 162,000.00 1 S/ 162,000.00
Interconnection Machine S/ 216,000.00 1 S/ 216,000.00
Electroluminescence Machine S/ 54,000.00 2 S/ 108,000.00
Solar Laminator S/ 180,000.00 2 S/ 360,000.00
Framing Machine S/ 21,600.00 1 S/ 21,600.00
Junction Box Sealing Machine S/ 21,600.00 1 S/ 21,600.00
Curing Line S/ 36,000.00 2 S/ 72,000.00
Module Tester&Sorter Machine S/ 126,000.00 2 S/ 252,000.00
Labelled&Sorter Machine S/ 108,000.00 1 S/ 108,000.00
Wrapping Machine S/ 90,000.00 2 S/ 180,000.00
Faja Transportadora S/ 180,000.00 1 S/ 180,000.00
Total S/  2,285,200.00

Elaboracién Propia

1 valor Actual Neto
12 Tasa Interna de Retorno
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b) Inversion en muebles y enseres: Se incluye los muebles y enseres, ademas se

agrega anaqueles, escritorios y sillas oficina. Adicionalmente, se agregan otros

costos que se puedan requerir al momento de la instalacion de la planta.

Tabla 36: Inversion en muebles y enseres

Inversion en muebles y enseres Precio unitario Cantidad Precio total
Anaqueles S/ 300.00 100 S/ 30,000.00
Escritorios de oficinas S/ 600.00 7 S/ 4,200.00
Estantes S/ 150.00 20 S/ 3,000.00
Sillas de oficinas S/ 450.00 7 S/ 3,150.00
Juegos de comedor S/ 15,000.00 2 S/ 30,000.00
Tépico S/ 5,000.00 1 S/ 5,000.00
Seguridad S/ 30,000.00 1 S/ 30,000.00
Otros S/ 20,000.00 - S/ 20,000.00
Total S/ 125,350.00

Elaboracién Propia
c) Inversion total: A continuacion, se muestra la suma total

de las inversiones

requeridas para la instalacion y operacion para la propuesta de disefio de planta para

el ensamblaje de paneles solares fotovoltaicos. En el caso de los costos de

construccion, se ha tomado en cuenta factores como costo de materiales, la

construccion metélica de la planta, conexiones, licencias.

Tabla 37: Inversion total

Inversion total Costo de inversion
Inversién en maquinaria S/ 2,285,200
Inversién en muebles y enseres S/ 125,350
Costo de construccion S/ 300,000
Total S/ 2,710,550

7.2. Presupuesto De Ingresos y Egresos

Elaboracién Propia

En este punto se muestra los presupuestos de ingresos y costos. Para finalmente,

presentar un resumen del flujo de caja econémico a lo largo de 5 afios de operacion.

a) Presupuesto de ingresos de ventas: Para obtener los ingresos de ventas, se ha

considerado la produccion para el afio 1 equivalente a 116,805 paneles solares

anuales, tal como se detall6 al momento de dimensionar la planta. Ademas, se ha
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considerado un crecimiento de las unidades vendidas en un 3.8%, ya que como
menciona (Bellini, 2020) en la revista PV Magazine, al afio 2019 hubo un aumento
de 3.8% de la produccién de energia solar fotovoltaica, respecto al afio anterior.
Siendo un indicio de la relevancia que esta tomando la energia solar dentro de la
matriz de generacion eléctrica dentro del Peru. Por otro lado, se ha considerado un
precio inicial para el afio 1 igual a S/. 480 debido a la alta competencia con
productos extranjeros, especialmente de China, que venden a un mayor precio
dentro del territorio nacional, pero que cuentan con afios de experiencia y
reputacion.

En el resumen, se observa un aumento del precio de venta del panel solar
fotovoltaico de S/. 20 en el tercer afio, asumiendo que los paneles solares habran
ganado reputacion dentro del mercado. Asimismo, se asume que todo producto final

ensamblado se vende. El resumen de los ingresos se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38: Ingresos totales

Ingresos ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Unidades 116,805 121,244 125,851 130,633 135,597
Precio de venta S/ 480 S/ 480 S/ 500 S/ 500 S/ 500
Total S/ 56,066,400 | S/ 58,196,923 | S/ 62,925,423 | S/ 65,316,589 | S/ 67,798,619

Elaboracién Propia

b) Presupuestos de costos: Para los costos se han considerado 3 apartados, que se

detallaran a continuacion:

Presupuesto de mano de obra: En la Tabla 39, se muestra el requerimiento de personal

para cada uno de los 5 afios de operacion.

Tabla 39: Requerimiento de personal

Requerimiento de personal

Gerente General

Jefe Comercial y Marketing

Asistente Comercial y Marketing

Jefe Administracidn y Finanzas

Asistente Administracién y Finanzas

Jefe Planeamiento, Produccion y Logistica
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Asistente Planeamiento, Produccién y Logistica 2 2 3 3 4
Operarios 15 15 15 18 18
Limpieza 2 2 3 3 3
Vigilancia 2 2 3 3 3
Total 29 29 32 36 38

Elaboracién Propia

En la Tabla 40, se muestra un detalle de los salarios mensuales por cada cargo.

Tabla 40: Salario mensual de personal

Bono

Personal Salario mensual . -
vivienda/colegios
Gerente General S/ 6,000.00 S/ 1,000.00
Jefe Comercial y Marketing S/ 3,500.00 S/ 1,000.00
Asistente Comercial y Marketing S/ 1,500.00 S/ 1,000.00
Jefe Administracion y Finanzas S/ 4,000.00 S/ 1,000.00
Asistente Administracion y Finanzas S/ 2,000.00 S/ 1,000.00
Jefe Planeamiento, Produccidn y Logistica S/ 4,000.00 S/ 1,000.00
Asistente Planeamiento, Produccién y Logistica S/ 1,750.00 S/ 1,000.00
Operarios S/ 1,050.00 S/ 1,000.00
Limpieza S/ 1,000.00 S/ 1,000.00
Vigilancia S/ 1,300.00 S/ 1,000.00

Elaboracién Propia

En la Tabla 41, se muestra el detalle del presupuesto relacionado a la mano de obra,

considerando remuneraciones 12 veces al afio, el concepto de gratificaciones dos veces al afio

cada una igual a una remuneracion mensual, seguro de salud correspondiente al 9% del salario

mensual del personal y CTS correspondiente a la suma de un salario mensual + 1/6 de una

gratificacion del personal.

Tabla 41: Presupuesto de mano de obra

Presupuesto de mano de obra ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Remuneracién S/ 580,200 | S/ 580,200 | S/ 622,800 | S/ 684,600 | S/ 723,600
Gratificaciones S/ 96,700 | S/ 96,700 | S/ 103,800 | S/ 114,100 | S/ 120,600
Seguro de salud S/ 52,218 | S/ 52,218 | S/ 56,052 | S/ 61,614 | S/ 65,124
CTS S/ 30,450 | S/ 30,450 | S/ 30,450 | S/ 30,450 | S/ 30,450
Bono vivienda/colegio S/ 348,000 | S/ 348,000 | S/ 384,000 | S/ 432,000 | S/ 456,000
Total s/ 1,107,568 | S/ 1,107,568 |S/ 1,197,102 | S/ 1,322,764 |S/ 1,395,774

Elaboracién Propia

Presupuesto de material directo e indirecto: en la Tabla 42 se muestra el presupuesto

destinado a la compra de componentes necesarios para el ensamblaje de paneles solares, y en

el caso de la fabricacion de celdas solares, se muestra el costo que involucra fabricar este

componente.
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!’re.supuesto de material directo e ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 AROS
indirecto
Unidades producidas 116,805 121,244 125,851 130,633 135,597
S/ S/ s/ S/ S/
Vidrio templado 1,290,352.44 1,339,385.83 1,390,282.50 1,443,113.23 1,497,951.53
S/ S/ s/ S/ S/
Encapsulante EVA 104,211.32 108,171.35 112,281.86 116,548.57 120,977.42
S/ S/ S/ S/ S/
Capa TPT 1,042,113.21 1,081,713.51 1,122,818.63 1,165,485.73 1,209,774.19
S/ S/ S/ S/ S/
Marco de aluminio 6,643,824.67 6,896,290.01 | 7,158,349.03 7,430,366.29 | 7,712,720.21
S/ S/ s/ S/ S/
Caja de conexiones 2,438,888.40 2,531,566.16 2,627,765.67 2,727,620.77 2,831,270.36
s/ S/ s/ S/ s/
Celdas monocristalinas 42,049,800.00 | 43,647,692.40 | 45,306,304.71 | 47,027,944.29 | 48,815,006.17
S/ S/ S/ S/ S/
Cinta fotovoltaica 160,966.63 167,083.37 173,432.53 180,022.97 186,863.84
s/ s/ S/ s/ S/
Cable de cobre 350,415.00 363,730.77 377,552.54 391,899.54 406,791.72
S/ S/ S/ S/ S/
Pegatinas 86,435.70 89,720.26 93,129.63 96,668.55 100,341.96
S/ S/ S/ S/ S/
Cajas de carton 256,971.00 266,735.90 276,871.86 287,392.99 298,313.93
s/ s/ s/ s/ s/
Total 54,423,978.37 | 56,492,089.55 | 58,638,788.96 | 60,867,062.94 | 63,180,011.33

Elaboracién Propia
Presupuesto de costos indirectos: en la Tabla 43, se muestra los costos indirectos como

el alquiler de local, considerando una renta mensual correspondiente a S/. 240,000 que se

detall6 anteriormente en el subcapitulo de micro localizacién. Ademas, se asume un costo por

servicios de luz y agua igual a un 12% y 16% de la renta mensual, respectivamente. Por altimo,

se considerada otros gastos relacionados al local, que representa en el primer afio el 10% del

alquiler del local. Cabe resaltar que, para los presupuestos de luz y agua, se ha asumido un

incremento del costo entre 2% y 3% cada afio, motivado por una mayor utilizacion de estos

servicios.

Tabla 43: Presupuestos de costos indirectos

:jisr:’c’:':ssm de costos ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Alquiler de local S/ 240,000 | S/ 252,000 | S/ 264,600 | S/ 277,830 | S/ 291,722
Servicio de luz s/ 28800 | S/ 29376 | S/ 29964 | S/ 30563 | S/ 31,174
Servicio de agua s/ 38400 | S/ 39552 | S/ 40,739 | S/ 41,961 | S/ 43,220
Otros S/ 24000 | S/ 25200 | S/ 26460 | S/ 27,783 | S/ 29172
Total s/ 331,200 | S/ 346,128 | S/ 361,762 | S/ 378,137 | S/ 395,287

Elaboracién Propia
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Presupuesto de transporte: por ualtimo, en la Tabla 44, se muestra los costos

relacionados al transporte de componentes a planta, considerando que los componentes

llegaran al puerto de Ilo, posteriormente seran enviados a la ciudad de Sicuani por transporte

terrestre. Ademas, se muestra también los costos de transporte de producto terminado a

ciudades clientes: Arequipa, Cusco, Juliaca, Moquegua, Abancay y Ayacucho. Para esto se

tomo un costo por flete terrestre de S/. 0.28 soles/Ton/km (Ministerio de Comercio Exterior y

Turismo, 2015).

Tabla 44: Presupuesto de transporte

Costo de transporte ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

De componentes a planta S/ 150,000 | S/ 157,500 | S/ 165,375 | S/ 173,643 | S/ 182,325
Producto terminado a clientes S/ 162,025 | S/ 168,182 | S/ 174,572 | S/ 181,206 | S/ 188,092
Total S/ 312,025 | S/ 325,682 | S/ 339,947 | S/ 354,850 | S/ 370,418

Elaboracién Propia

c) Flujo de caja econémico

De esta forma, obtenido todos los ingresos y egresos, se muestra en la Tabla 45, un

detallado de los Ingresos — Egresos para cada uno de los 5 afios de operacion.

Tabla 45: Ingresos — Egresos

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos S/ 56,066,400 | S/ 58,196,923 |S/ 62,925,423 |S/ 65,316,589 | S/ 67,798,620
Egresos S/ 56,174,771 | S/ 58,271,468 | S/ 60,537,601 |S/ 62,922,814 | S/ 65,341,491
| -
E"ggr;is::s .S/ 108371 |-s/ 74544 |S/ 2,387,822 |S/ 2,393,775 |S/ 2,457,129
Elaboracién Propia
7.3. Evaluacion Econdmica

En este subcapitulo, se evalua la factibilidad econémica mediante los indicadores mas

importantes, los cuales son Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

En primer lugar, se muestra en la Tabla 46 el flujo econdémico de la propuesta de disefio

de planta para el ensamblaje de paneles solares fotovoltaicos.
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Tabla 46: Flujo econémico del proyecto

ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Flujo

L. -/ 2,710,550 | -S/ 108,371 | -S/ 74,544 | S/ 2,387,822 | S/ 2,393,775 S/ 2,457,128
economico

Elaboracién Propia
a) Valor Actual Neto (VAN): Para calcular el VAN, se han asumido tres escenarios

posibles para el Costo Ponderado de Capital (WACC) debido a que no se cuenta con
informacion de costos de capital, informacion requerida para el calculo numérico de
este indicador. Por ello, se plantearon tres escenarios posibles: optimista, probable y
pesimista. El detalle de la evaluacion econdmica utilizando el VAN se muestra en la
Tabla 47.

Tabla 47: Evaluacion econémica VAN

OPTIMISTA PROBABLE PESIMISTA
Costo Ponderado de Capital (WACC) 15% 20% 25%
VAN s/ 1,129,700.47 | S/ 559,237.91 | S/ 130,601.34

Elaboracién Propia
Como se puede observar, para cualquiera de los 3 escenarios se evidencia que el VAN

es mayor a0, ello demuestra la viabilidad del proyecto. Tanto en un escenario pesimista, donde
la ganancia es aproximadamente S/. 130,000 soles, el negocio aun sigue siendo rentable.
Ademas, considerando el escenario mas probable, se obtiene una rentabilidad bastante
atractiva.
b) Tasa Interna de Retorno (TIR): Por otro lado, se considera la Tasa Interna de Retorno
para evaluar hasta qué punto el proyecto es viable. Los resultados de la evaluacion
econdmica utilizando el TIR se muestra en la Tabla 48.

Tabla 48: Evaluacion econdmica TIR

OPTIMISTA PROBABLE PESIMISTA
Costo de Ponderado de Capital (WACC) 15% 20% 25%
TIR 27% 27% 27%

Elaboracién Propia
Se observa que el valor de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es igual a 27%. Por lo tanto,

este valor es mayor en comparacion a cada uno de los Costos Ponderados de Capital,
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corroborando una vez mas la viabilidad del proyecto para cada escenario posible, obteniéndose
beneficios en cualquiera de ellos, incluso en el escenario pesimista, como se detall6 en la

evaluacién del VAN.
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CONCLUSIONES

® | atesisde Luzuriagay el caso de la empresa BP Solar, coinciden en 7 etapas importantes
para el disefio de una planta para el ensamble de paneles solares fotovoltaicos,
priorizando la identificacion de actividades clave dentro del proceso, estableciendo una
relacion entre operaciones y un balance de linea que permita estimar los requerimientos

de espacio de la propuesta.

® |a distribucién méas utilizada para plantas para el ensamble de paneles solares es la
distribucién por producto, ya que el panel solar fotovoltaico es transportado a través de
fajas por cada una de las operaciones, ahorrando tiempo muerto y manipulacion por parte

del personal.

® Ambos casos de estudio coinciden también en la importancia de proponer un disefio de
planta semiautomatizado o automatizado debido a la versatilidad y alta confiabilidad que
tienen las maquinas para la manipulacién de productos tan delicados como lo son los
paneles solares. Los operarios de la planta tendrian un rol de seguimiento y apoyo en
caso una de las maquinas falle en el proceso, es decir, se encargarian del control de

calidad del proceso.

® Las tecnologias de materiales para las celdas fotovoltaicas son un factor importante para
la fabricacion de celdas y el ensamble de paneles solares. Del mismo modo, se ha
escogido las celdas solares de silicio monocristalino, siendo la méas utilizada actualmente
debido a su continuo desarrollo en la industria solar y su alta eficiencia de 18%
aproximadamente. Ademas, sus diversas aplicaciones en proyectos de electrificacion
rural, plantas solares e implementaciones residenciales, permite una mayor cantidad de

proyectos relacionados a la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en el Perd.
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Para el ensamble de un panel solar fotovoltaico de celdas solares monocristalinas, se
necesitan 6 componentes: vidrio templado, encapsulante EVA, celdas solares
monocristalinas unidas en cadenas, capa trasera TPT, marcos de aluminio y una caja de
conexiones. Cada componente cumple un rol importante porque la eficiencia del panel

solar depende de los materiales y calidad de la construccién de cada uno de estos.

Para la propuesta de disefio, se decidié comprar 5 de los 6 componentes necesarios para
el ensamble del panel solar fotovoltaico; siendo las celdas solares monocristalinas el
Gnico componente a fabricarse porque es un componente critico en el disefio final y
controlar la calidad requerida para el panel solar es indispensable en este producto. Cabe
resaltar que las principales empresas proveedores de los componentes a comprar

provienen de China, Estados Unidos y Alemania.

Para la fabricacion de celdas solares monocristalinas y el ensamble de un panel solar se
obtuvieron 22 operaciones, 4 controles de calidad y 2 operaciones combinadas. Es
importante, notar la presencia de las actividades de calidad y operaciones combinadas
siendo parte importante del proceso, ya que se requiere un alto estandar de calidad debido

a la criticidad de cada una de las operaciones.

El tipo de distribucion de planta elegido es por producto, debido al flujo continuo que
debe seguir un panel solar fotovoltaico para su produccién, ademas de su alta
especializacién en maquinaria. Es importante resaltar que un panel solar debe ser
manipulado lo minimo posible, siendo este tipo de distribucion la que permite
especialmente la utilizacion de fajas transportadoras para el producto, desde el ensamble

de sus primeros componentes hasta llegar al almacén de producto terminado.

Se obtienen 15 tipos de maquinas a adquirir segun el balance de linea. Ademas, se revisd

que las operaciones més criticas son revision de electroluminiscencia, laminacion, curado
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de paneles solares, revision de simulacion solar y el empaquetado. De las operaciones
mencionadas, la mitad son controles de calidad; por lo tanto, se considerd duplicar el

numero de maquinas para cada una de estas operaciones.

La propuesta final del disefio de planta para el ensamblaje de paneles solares involucra
un area total de 7,425 m?. Se ha considerado el area requerida por cada operacion, la
ubicacion de las maquinarias, servicios basicos como bafios y vestuarios, oficinas, patio
de maniobras, comedor, topico, caseta de seguridad y estacionamientos para el personal
de trabajo. Como se menciond, la distribucion es por producto ya que hay una faja
transportadora que conecta de principio a fin todas las operaciones de ensamble del panel

solar fotovoltaico.

Utilizando el método de centro de gravedad y priorizando la cercania de la planta a los
clientes. Se obtiene que la ubicacion mas conveniente es en la ciudad de Sicuani,
provincia de Canchis, regién Cusco. Como se menciond, esta ciudad se caracteriza por
ser la segunda mas importante de la region Cusco por su localizacion estratégica, ya que
conecta a la mayoria de las ciudades del sur del Peru, siendo conveniente la instalacion
de una planta en aquella zona para la posterior distribucion de paneles solares a las
ciudades clientes como Arequipa, Juliaca, Cusco, Ayacucho, Abancay y Moquegua.
Respecto a la micro localizacién, se concluye que la ubicacién mas conveniente es el

local B, ubicado en Sicuani con un &rea total de 8,000 m?2.

La inversion total del proyecto es igual a S/. 2,710,550, siendo la compra de maquinarias
un equivalente al 84% de toda la inversion del proyecto. Ademas, cabe resaltar que la
maquina de Interconexion de cadenas de celdas solares es la méas costosa entre las 15

maquinas teniendo un costo unitario de S/. 216,000.00.

Para la presente investigacion se propuso satisfacer la demanda eléctrica de 1500 familias

para hallar el nivel de produccion necesario de paneles solares para vender para satisfacer
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la demanda de energia solar. En el cual se hallé una cantidad de produccién minima de
116,805 paneles solares por afio. Estos paneles son de 165W con 36 celdas
monocristalinas cada uno y se consideré un precio de venta de S/. 480; este precio
responde, a la fuerte presencia de importadores peruanos de paneles solares chinos que
tienen trayectoria y experiencia la comercializacion de estos productos; por lo tanto, se
requiere un precio competitivo para atraer una mayor cantidad de clientes e insertarlos

en proyectos sostenibles con energia solar.

La Tasa Interna de Retorno para el escenario pesimista resulta ser igual a 27% comparado
con el WACC de 25% y obteniendo un VAN de S/. 130,601. Por lo tanto, se concluye
que el ensamble y venta de paneles solares fotovoltaicos en una planta en la ciudad de
Sicuani es rentable econdmicamente en cualquier escenario planteado: optimista,

probable y pesimista.

Realizando una comparacion con la compra de un panel solar directamente de China, el
precio propuesto es mas alto de lo que vende un mayorista en Alibaba. El factor
localizacion y proveedores de componentes es un factor importante, ya que en la presente
investigacion se ha priorizado la cercania a las ciudades clientes sobre la cercania a los
proveedores que se encuentran en los puertos de la costa del pais. Sin embargo, la ventaja
de ensamblar en Peru es el nivel de produccién y la disponibilidad inmediata que pueden

tener para la implementacién de proyectos a gran escala, disminuyendo tiempos de envio.

La propuesta de una planta para el ensamble de paneles solares responde principalmente
a la casi nula industrializacion del pais y la poca valoracién que se tiene del producto
nacional. Ademas, seria una oportunidad de mejora para la zona sur del Perd, ya que la
industrializacion trae consigo desarrollo social, trabajo, educacidn; especialmente
cuando se busca desarrollar productos que permitan un desarrollo sostenible en la

comunidad.
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ANEXOS

Anexo A: Linea de produccion de celdas solares monocristalinas

FlexLine Plus

Anexo B: Glass Loading Machine

Anexo C: EVA Loading Machine

Fuente: Centrotherm, 2020

Fuente: Made in China, 2020

Fuente: Made in China, 2020
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Anexo D: Tabber & Stringer

Fuente: Mondragon Assembly, 2020
Anexo E: Lay-up Machine

Fuente: Mondragon Assembly, 2020

Anexo F: Interconnection Machine

Fuente: Mondragon Assembly, 2020
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Anexo G: Electroluminescence Machine

Anexo H: Solar Laminator

Anexo I: Framing Machine

i

Fuente: Mondragon Assembly, 2020
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Anexo J: Junction Box Sealing Machine

Anexo K: Curing Line

Anexo L: Module Tester & Sorter Machine

Fuente: JRT Photovoltaics, 2020
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Anexo M: Labelled & Sorter Machine

Fuente: Suzhougst, 2020
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