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RESUMEN

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
IMPLEMENTADO PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO.

Julio Alberto Meza Sovero !
El presente trabajo tuvo como propdsito instalar y evaluar el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico para alumbrado publico en la UAP-Filial Huancayo, para ello se implement6 un
sistema automatizado de monitoreo de la potencia generada para el célculo de la produccion
energética del panel, asi como de su consumo y el rendimiento general del mismo. El
problema determinar cual es el porcentaje de rendimiento energético del sistema fotovoltaico
implementado para alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo, ante la problematica
existente la investigacion tuvo como objetivo evaluar el porcentaje de rendimiento energético
del sistema fotovoltaico implementado para alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo., al
tiempo que se planted la siguiente hipdtesis: el sistema fotovoltaico implementado para
alumbrad publico en la UAP-Filial Huancayo alcanza un porcentaje de rendimiento energético
mayor o igual al 95%.. La metodologia utilizada en el estudio se realiz6 mediante la
experimentacion y recoleccion directa de datos del sistema fotovoltaico con ayuda del sistema
de monitoreo automatizado (SAM), el cual emplea sensores de voltaje y corriente y un
software que desarrolla el procesamiento y almacenamiento de la informacién en la base de
datos, dichos datos fueron recolectados a una frecuencia de 1 muestra por cada 5 segundos.
Los resultados encontrados correspondientes a toda la instalacion fotovoltaica en promedio
fueron que la energia generada diariamente es de 0.7916kW-h, asimismo se obtuvo el valor
de 0.7997kW-h correspondiente a la energia consumida en promedio para un tiempo de
operacion de las luminarias led de 11horas, asimismo el rendimiento energético de la
instalaciéon a las condiciones de radiacion solar de la ciudad de Huancayo resulto ser de
99.01% lo cual indica que las instalacién opera de manera eficiente para cubrir la demanda
energética requerida para alumbrado publico en la UAP-Filial Huancayo, durante el tiempo de
operacién de las luminarias led que en promedio es de 11 horas.
Palabras Claves: fotovoltaico, automatizacion, panel solar, LabVIEW, rendimiento energético.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE ENERGY PERFORMANCE OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM
IMPLEMENTED FOR PUBLIC LIGHTING IN THE SUBSIDIARY UAP HUANCAYO.

Julio Alberto Meza Sovero !
The present study was aimed to install and evaluate the performance of a photovoltaic system
for public lighting in the UAP-Subsidiary Huancayo, to do an automated system for monitoring
the power generated to calculate energy production panel was implemented and their
consumption and overall performance. The problem determining what percentage of energy
efficiency of the photovoltaic system implemented for public lighting in Huancayo Subsidiary
UAP, before the existing problems research was to evaluate the percentage of energy
efficiency of the photovoltaic system implemented for public lighting in the Subsidiary UAP
Huancayo ., while the following hypothesis is proposed: the photovoltaic system implemented
for public alumbrad in Huancayo Subsidiary UAP-reaches a percentage greater than or equal
to 95% energy efficiency .. The methodology used in the study was conducted through
experimentation and direct data collection from the PV system using the automated monitoring
system (SAM), which uses sensors voltage and current and a software developed by the
processing and storage of information in the database, the data were collected at a frequency
of 1 sample per 5 seconds. The results corresponding to the entire PV plant on average were
that the energy generated is 0.7916kW-h daily, also the value of 0.7997kW-h corresponding to
the energy consumed on average for an operating time of the LED luminaires won in 11
hours, also the energy efficiency of the installation to solar radiation conditions in the city of
Huancayo found to be 99.01% which indicates that the system operates efficiently to meet the
energy demand required for public lighting in the UAP-Subsidiary Huancayo, during the time
of operation of the LED luminaires that on average is 11 hours.
Keywords: photovoltaic, automation, solar panel, LabVIEW, energy efficiency.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el consumo de energia eléctrica se ha incrementado a un ritmo superior al
crecimiento econdémico ya que cumple necesidades del aparato productivo al estar intimamente
ligado al alcance de mayores niveles de vida de la sociedad en general, por lo que es necesario
tomar acciones que impidan que aumente el indice fisico del consumo energético, se deben
identificar y emprender alternativas de eficiencia energética. Fomentar en las industrias una
adecuada planificacién de cargas, eliminando todas aquellas que no realizan trabajo util en
horarios de maxima demanda.

El monitoreo de las variables involucradas para el estudio del comportamiento del consumo de
energia eléctrica, se ha convertido en materia de estudio para optimizar el disefio de sistemas o
métodos de control y administracién del suministro energético, que constituyen actividades,
encaminadas, a optimizar el uso de la capacidad del equipo instalado, tanto de los usuarios como
de los suministradores de energia eléctrica esto permite reducir o controlar la demanda en kW
durante un periodo de tiempo, comunmente en el horario de mayor costo de la energia,
optimizando la operacién de los equipos eléctricos sin afectar el proceso de produccion.

Hay muchas aplicaciones para sistemas de energia solar, pero también hay muchas limitaciones
a estas aplicaciones. El costo-beneficio es demasiado bajo para los sistemas de energia solar
que se utilizan ampliamente para alimentar hogares, empresas, o incluso los productos
individuales. Los sistemas de energia solar se utilizan como fuente principal de alimentacién para
una gran mayoria de los satélites que orbitan la Tierra. Sin embargo, el beneficio de utilizar la
energia solar en el espacio es mucho mayor que el costo de implementacidén correspondiente
(EMS, 2010).

En los ultimos afios se ha identificado un incremento sustancial de la utilizacion de la energia
solar como fuente de generacion de energia para su buen aprovechamiento se requiere de un
adecuado disefio previa evaluacion del rendimiento energético. Sin embargo, los sistemas
convencionales de produccion energética basado en energia fotovoltaica, evidencian
limitaciones en el monitoreo de variables en tiempo real para evaluar su
comportamiento.

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de un sistema fotovoltaico, mediante el
disefio y la construccion de un sistema capaz de monitorear las variables més relevantes, como

es el caso de la potencia,
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En el capitulo | que corresponde al planteamiento del problema y la justificaciéon de la
investigacion, se describe las razones por las cuales se desarrolld el presente estudio
ademas de los objetivos que se plantearon al inicio de la investigacion.

En el capitulo Il se presentan las evidencias mas importantes o antecedentes relacionados
con la presente investigacion en el ambito nacional e internacional, motivo por el cual la tesis
tiene bases solidas, ademas se presenta la revision bibliografica y las fuentes que los
distintos algoritmos para el control de procesos lo cual también es la base para el desarrollo
del software.

En el capitulo Ill se describe el &mbito de la investigacion, poblacion, muestra asi como el
procesamiento de la informacién, en este capitulo se describe como se llegan a determinar
las condiciones de operacidn mas Optimas en el equipo de pruebas, condiciones que se
mantuvieron constantes durante todo el experimento.

Finalmente en el capitulo IV se describe detalladamente el funcionamiento del sistema
implantado y el procesamiento de los resultados experimentales obtenidos de la informacion
enviada por los sensores y almacenada en la base de datos del software iPANELFV 1.0
desarrollado en LabVIEW y evaluadas a las condiciones de operacion determinadas en el
capitulo Ill, finalmente se hace la evaluacion del sistema fotovoltaico para determinar su este

opera a condiciones optimas.
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3.1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion de la realidad problematica

En los ultimos afios el consumo de energia eléctrica se ha incrementado a un ritmo
superior al crecimiento econdmico ya que cumple necesidades del aparato productivo al
estar intimamente ligado al alcance de mayores niveles de vida de la sociedad en general,
por lo que es necesario tomar acciones que impidan que aumente el indice fisico del
consumo energético, se deben identificar y emprender alternativas de eficiencia
energética. Fomentar en las industrias una adecuada planificacion de cargas, eliminando
todas aquellas que no realizan trabajo util en horarios de maxima demanda.

Sin embargo, es facil percibir que algo se esta malgastando cuando se observa una llave
que derrama agua, combustible, petréleo, etc., pero cuesta percibir que esta sucediendo
igual cuando se deja encendida una ldmpara, se tiene el radio, televisor mientras se esta
planchando o leyendo el periddico, esta realidad pone de manifiesto que la electricidad no
es solo ese enchufe donde se conectan los equipos, es el final de la inmensa cadena de
recursos que se origina en las grandes centrales de generacion y para llegar hasta un
hogar debe ser generada en grandes y costosas plantas en el mismo instante en que se
requiera, transportarse recorriendo kilémetros, utilizando inmensas torres, transformadores
y grandes cantidades de cableado.

Como se nota este no es un problema nacional, la Agencia Internacional de Energia (AIE)
estima que el consumo energético aumentara principalmente en los paises no miembros
de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), en donde se
espera un incremento importante en la demanda de energia que sera necesario
suministrar. Por su parte, en algunos paises miembros de la OCDE, la variacion sera

menor debido a que cuentan con patrones de consumo més estables.



Figura 1: Consumo mundial de energia eléctrica 1980-2009 (variacién anual)
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Fuente: Electricity Information 2011, Energy Balances of OECD Countries 2011, Energy Balances of Non-OECD
Countries 2011; Agencia Internacional de Energia.

En particular, el consumo de energia eléctrica tiene una relacion directa con el desempefio
de la economia. Por ello, el ritmo de recuperacion en cada pais sera un factor
determinante para la evolucion del sector energético en los siguientes afios.

Figura 2: Consumo de energia eléctrica por pais en el mundo (TW-h) 2011
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Fuente: Electricity Information 2011, Energy Balances of OECD Countries 2011, Energy Balances of Non-OECD
Countries 2011; Agencia Internacional de Energia.

Respecto al consumo mundial de electricidad por uso final, la participacion del sector
industrial es la mas significativa, con aproximadamente 40.2%, seguido de otros sectores

como el residencial y comercial-servicios, con 28.3% y 23.9%.



Figura 3: Consumo final de energia elétrica a nivel mundial (TW-h) 2011
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Fuente: Electricity Information 2011, Energy Balances of OECD Countries 2011, Energy Balances of Non-OECD
Countries 2011; Agencia Internacional de Energia.

Dentro de este escenario el Perl no es ajeno a las tendencias mundiales, segun el
documento de trabajo del Plan Energético Nacional 2014-2025 (Ministerio de Energia y
Minas-MINAM, 2014), tal como se aprecia en la figura 4, en el préximo periodo del 2014-
2025, se espera que el consumo final de energia continlie creciendo en funcion al
desarrollo de la economia interna, el aumento de la poblacion urbana y la ampliacion de la
cobertura energética, a pesar de la aplicacion de medidas de uso eficiente de la energia
(EE) en los sectores residencial, servicios, industrial y transporte. Sin embargo, la
dependencia a los combustibles fosiles seguira siendo determinante, y la contribucién de
los hidrocarburos liquidos y gaseosos en la matriz energética alcanzara el 76%,
ligeramente menor a la actual contribucién que alcanza el 80%.

Por su parte, segun la figura 5 el gas natural, la electricidad, el gas licuado de petréleo -
GLP vy el diésel, seran los recursos energéticos con mayor participacion en la estructura
del consumo final de energia, los energéticos con mayor tasa de penetracién seran el gas
natural y el GLP, mientras que el petrdleo residual y los derivados de la biomasa (lefia,
bosta y yareta) tendrdn menor participacién, debido a su reemplazo en los mercados
residenciales e industriales. Asimismo, la contribucion de las energias renovables no
convencionales (solar, edlica, geotermia) aun sera pequeha; sin embargo, las
energias renovables convencionales (hidroelectricidad) continuaran con una participacion

alta.



Figura 4: Proyeccion del consumo final de energia en el Pert al 2025

(PJ)
1800

1600
1400
1200
1000

800

600 ‘ ‘ . | ‘ \
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

PBI 4,5%-EE  +++=:+ PBl 4,5%  ==ge==PB| 6,5%- EE PBI 6,5%

Fuente y elaboracion: (Ministerio de Energia y Minas-MINAM, 2014)
El creciente consumo final de energia, que se estima pase de 800 miles de Tera Joule
(TJ) a la fecha, a un rango entre 1’321 miles de TJ a 1’612 miles de TJ en el 2025, segun
el escenario de crecimiento del PBI, serd abastecido con recursos energéticos internos y
con tecnologias de generacién de energia a costos competitivos, donde el gas natural
sera el recurso mas utilizado en el consumo final como en el sector transformacion. Las
otras fuentes relevantes continuaran siendo la electricidad, el diésel y el GLP.

Figura 5: Estructura del consumo final de energia en el Pert por fuentes 2014-2025

Fuente Afio 2014 Afio 2025 - PBI 4,5% Afio 2025 - PBI 6,5%
Electricidad 19% 18% 20%
Gas Natural 13% 35% 35%
Diésel 28% 19% 18%
GLP 10% 12% 12%
Gasolina Motor 8% 4% 4%
Turbo 5% 4% 4%
Petrdleo Industrial 2% 0% 1%
Carbdn Mineral & Derv. 3% 3% 3%
Bosta & Yareta 1% 1% 0%
Dendroenergia (*) 11% 4% 3%
Total 100% 100% 100%

(*) Incluye lefia, carbon vegetal y bagazo.
Fuente y elaboracion: (Ministerio de Energia y Minas-MINAM, 2014)



Derivado de la necesidad de disminuir los costos generados a manera de penalizacion por
las elevaciones de potencia consumida ocurridas durante distintos instantes del dia, y el
consumo desmedido de energia en planta se observa lo siguiente:

v" Es necesario establecer el uso masificado de las fuentes de energia renovables no
convencional (solar, etlica, mareomotriz, etc) para abastecer la creciente demanda
energética.

v" Implementar el uso de la tecnologia existente en plantas de generacion de energia de
fuentes renovables en las zonas que ofrezcan buen potencial edlico, solar, etc.

v Utilizar sistemas automatizados que permiten mejorar el rendimiento de los sistemas
de generacion fotovoltaica que se adapte de manera especifica a los requerimientos de
la demanda nacional.

Sin lugar a dudas, una de las aplicaciones que mas se plantea para resolver el tema no

solo de la demanda insatisfecha de energia en el Peru, sino también la de energia

producir limpia, por ejemplo energia solar. Pues con ella somos capaces de suministrar
energia eléctrica en lugares donde de otra forma no seria posible como el caso de las
viviendas rurales o aisladas de la red, todo ello partiendo de los sistemas basados en
paneles fotovoltaicos, también se tiene que actualmente en el Pert y en muchos paises
estos sistemas convencionales son fijos, es decir orientados hacia una misma direccion

todo el tiempo lo que origina el problema que motivé la investigacion: en la actualidad y

hasta el 2025 las fuentes de consumo final de energia en el Peri seran la

hidroelectricidad, gas natural, diésel y GLP, las mismas que generan directa o

indirectamente impactos ambientales negativos.

En relacién a esta problematica también es conocido que los sistemas disefiados e

implementados son muchas veces sobre o subdimensionados, es por ello que es de

vital importancia evaluar el rendimiento energético de estos sistemas cuyas
aplicaciones pueden ser diversas, de este modo se podria conocer con certeza si la
cantidad de energia producida es suficiente, excedente o insuficiente para el
consumo que fue motivo del diserio, frente a ello la presente investigacion pretende
evaluar este rendimiento mediante la implementacion de un sistema de monitoreo

en tiempo real de la produccion energética y del consumo.
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3.1.1.

Formulacion del problema

A continuacién se presenta el problema principal y los especificos, respecto a la

evaluacién del rendimiento energético del sistema fotovoltaico implementado para

alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo.

.3.1.1.1 Problema General

¢, Cual es el porcentaje de rendimiento energético del sistema fotovoltaico implementado

para alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo?

.3.1.1.1 Problemas especificos

» ;Cuéles son las especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico para alumbrado
publico a implementarse en la UAP Filial Huancayo?

» ¢ Cuéles son los componentes de hardware y software requeridos para implementar el
sistema de monitoreo que permita medir, almacenar y sistematizar los datos de
potencia instantanea generada por el sistema fotovoltaico?

» ;Cuanta energia eléctrica es producida y consumida diariamente por el sistema
fotovoltaico implementado para alumbrado publico?

» iCuanto es el rendimiento energético del sistema fotovoltaico instalado para

alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo?

Objetivos de la investigacion

.3.1.1.1 Objetivo General

Evaluar el porcentaje de rendimiento energético del sistema fotovoltaico implementado

para alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo.

.3.1.1.1 Objetivos Especificos

» Implementar y poner en funcionamiento el sistema fotovoltaico para alumbrado publico
en la UAP Filial Huancayo.

» |Implementar un sistema de monitoreo que permita medir, almacenar y sistematizar los
datos de potencia instantanea generada por el sistema fotovoltaico.

» Evaluar la cantidad de energia eléctrica producida y consumida diariamente por el
sistema fotovoltaico implementado para alumbrado publico.

» Evaluar el rendimiento energético del sistema fotovoltaico instalado para alumbrado

publico en la UAP Filial Huancayo.
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Justificacion de la investigacion

.3.1.1.1 Legal

Este proyecto de tesis se enmarcara dentro de los parametros del uso del Reglamento de
Grados y Titulos, que contempla la Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Alas Peruanas.

.3.1.1.1 Académica

El proyecto permitira aplicar una serie de conocimientos adquiridos durante la formacion
académica de pre-grado en la carrera de ingenieria ambiental, en cuanto a su aplicacién
practica mediante el modelamiento, la simulacion, el disefio y evaluacion de sistemas
fotovoltaicos que permitieron conseguir el objetivo general de la investigacion.

.3.1.1.1 Tecnoldgica

Con el uso de la tecnologia que representa un sistema de adquisiciéon automatizada de
datos para evaluacion del rendimiento en la produccion energética de sistemas
fotovoltaicos, el mismo que es utilizado en paises industrializados para optimizar la
eficiencia de sus procesos, entonces se justifica tecnolégica dado a que “Los procesos o
sistemas que no operan con sistemas de control automatizados implementando
tecnologias actualmente existentes se consideran procesos desfasados y poco
eficientes”.

Actualmente en el mundo estd aumentando afio a afio el uso e implementacion de estos
sistemas en cuanto a la capacidad de potencia instalada de la energia solar fotovoltaica,
durante el afio 2010, se sabe que ha estado presente en méas de 100 paises, y que
ademas es la tecnologia que lidera en crecimiento (Figura 6). Se ha estimado que
aproximadamente 17 GW de potencia han sido adicionados a la matriz energética mundial
durante el 2010, alcanzando con ello un total de 40 GW que representa siete veces mas
que lo instalado en el 2005, con lo cual se evidencia que esta tecnologia esta en creciente
desarrollo.

El mercado fotovoltaico ha estado determinado por la disminucién de costos, nuevas
aplicaciones, desarrollo de tecnologia, fuertes inversiones, y un crecimiento sostenido de

politicas favorables a su desarrollo.



Figura 6: Capacidad mundial existente de la generacion fotovoltaica
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Fuente: (Horn, 2011)

Los paises de la Unién Europea dominan el mercado mundial constituyendo el 80% con

13.2 GW, lo que representa el consumo eléctrico de 10 millones de familias, durante el
2010, por primera vez en la historia, Europa ha adicionado mas capacidad
fotovoltaica que capacidad edlica, liderando este proceso Alemania e Italia. Solo
Alemania ha instalado mas sistemas fotovoltaicos (7.4 GW) durante el 2010 que lo
registrado en todo el mundo en afos anteriores, terminando el afio con 17.3 GW de
capacidad existente como se aprecia en la figura 7.

Figura 7: Los diez primeros paises con mayor capacidad fotovoltaica instalada 2010
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Fuente y elaboracion: (Horn, 2011)
Lo que evidencian las gréficas anteriores es que las grandes potencias como Alemania,
Italia y los paises de la Unién Europea estan realizando en los ultimos afios importantes
inversiones en el desarrollo y mejoramiento de tecnologias para la produccién de energias
renovables, en este contexto contando con la tecnologia adecuada en la instalacion

de sistema fotovoltaicos a precios mas bajos en el tiempo, es preciso ademas una



correcta instalaciéon para asegurar un funcionamiento 6ptimo, con esto se justifica
tecnologicamente el desarrollo de la presente tesis.

.3.1.1.1 Econdmica

Actualmente los paises asiaticos son los que han invertido mayores cantidades de dinero
en la produccién de sistemas fotovoltaicos motivo por el cual son los lideres en produccion
a nivel mundial, esta tendencia encuentra explicacion en la gran demanda de paneles
solares existentes en los paises en desarrollo, como el Peru, es asi que en términos
economicos ya que el Pert cuenta ademas con un importante indice de radiacion solar,
durante casi todo el afio, si tomamos como base de calculo un sistema compuesto por 5
paneles solares de 120W cada uno, tendriamos una potencia de 600W, si a este valor le
multiplicamos por el horario pico solar promedio en el Peru de 5.24h/dia (Orbegozo &
Arivilca, 2010), obtenemos un valor de 3.144kW-h/dia, este resultado puede expresarse
en términos de costo teniendo en consideracién el costo actual unitario en el Pert de S/.
0.42 el kWatt mas impuestos, lo cual hace representa un monto de S/. 1.80 por dia, en un
mes representa S/. 54.00 y en un afio hace un monto total de S/. 648.00, si multiplicamos
este monto para una total de 100 familias beneficiadas hace un monto total de
S/.64'800.00, y si se mejora la eficiencia en un 30% mediante un sistema automatizado
tendriamos un monto S/.84'240.00 de que representa un ahorro para las familia en
energia, lo cual representa en términos econdmicos también una atractiva manera de
ahorrar en energia y de forma ecologica, entonces se justifica economicamente la
implementacion del proyecto.

.3.1.1.1 Cientifica

En proyecto estara basado en la aplicacion de la investigacion cientifica, en la cual se
seguiran las etapas como: diagnostico, identificacion de problemas, anélisis de causas y
efectos, formulacion del problema y planteamiento de la hipotesis; precisando indicadores,
su definicién y célculo para la obtencién de resultados los cuales seran validados por
instrumentos calibrados, también que el disefio aplicado es una propuesta tecnoldgica
genuina e inédita, ya que se hace de uso de una tendencia denominada hardware libre,
llamada Arduino al mismo tiempo el uso del software LabVIEW, entonces el proyecto se

justifica cientificamente.



.3.1.1.1 Social

En términos sociales un indicador relevante lo constituye el coeficiente de electrificacion
nacional (CEN) el mismo que creci6 de 68,5% en el 2000 a 90 % en el 2013, siendo en el
sector rural (CER) de 70% para el 2013. Los departamentos menos electrificados fueron
Loreto, Ucayali y Cajamarca. (Ministerio de Energia y Minas-MINAM, 2014)

Figura 8: Evolucion del Coeficiente de Electrificacion Nacional y del Coeficiente de
Electrificacion Rural 2000-2013
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Fuente y elaboracion: (Ministerio de Energia y Minas-MINAM, 2014)

Asimismo principalmente la zona rural de la sierra presenta una radiacion solar por encima
de los 5kW-h/m2 |a cual es también la zona de mayor pobreza, sin embargo presenta las
condiciones mas apropiadas para la implementacion de sistemas fotovoltaicos, por lo cual
se propone el presente proyecto de tesis, con la finalidad de poder mejorar la produccién
energética mediante sistemas fotovoltaicos, como una atractiva alternativa econémica,
eficiente y limpia de obtener energia, para que por intermedio de las autoridades se pueda
ayudar a reducir la demanda energética de las zonas rurales del Pert y ponerla al alcance
de los pobladores en situacién de pobreza y extrema pobreza para mejorar su calidad de
vida, con lo cual se justifica el fin social y el desarrollo de la presente tesis.

.3.1.1.1 Ambiental

Se estima que en el 2025 las emisiones de Gases de Efecto Invernadero generadas por

el consumo final de la energia en los diferentes sectores, fluctuaria entre 81 mil y 92 mil
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Giga Gramos de diéxido de carbono equivalente (Gg de CO2 eq), valores inferiores entre

15 % y 10%, respectivamente, a lo que habria resultado sin la aplicacion de medidas de

eficiencia energética en los sectores residencial, servicios, industria y transporte.

De otro lado, en el afio 2025 las emisiones generadas por el proceso de transformacion

de la energia fluctuarian entre 41 mil y 51 mil Gg de CO2 eq. (Ministerio de Energia y

Minas-MINAM, 2014)

Desde la perspectiva del sector energético, se considera que las medidas aplicadas para

lograr las reducciones de emisiones se intensificaran en la década siguiente y sin duda

incorporaran:

- Incremento en las inversiones para intensificar la exploracion de recursos energéticos y
el desarrollo de infraestructuras de produccién y transporte

- Eficiencia en el uso de la energia en general y de la electricidad en particular

- Aumento de la eficiencia en el sector residencial, industrial y transporte vehicular
principalmente.

Frente a este contexto se ha identificado que para mejorar la eficiencia del uso de la

energia en general que sea amigable con el medio ambiente, es preciso contar con

investigaciones como la que se plantea en la presente tesis por este motivo su desarrollo

se justifica ambientalmente.

3.1.1. Importancia de la investigacion

Los programas de eficiencia y ahorro de energia junto con los de fuentes alternas de

energia no son una moda sino se han convertido en una compromiso de la humanidad

para atender serias amenazas en los aspectos econémicos, energéticos y ecoldgicos, han

penetrado de tal manera que forma parte de los planes nacionales de desarrollo de los

ultimos sexenios y del actual.

La tecnologia de los sistemas de generacion de energia fotovoltaica continia avanzando

en el mundo, sin embargo su introduccién en el mercado peruano no ha sido exitosa

debido a algunos de los siguientes factores:

v" Desconocimiento del concepto de demanda facturable y demanda eléctrica maxima.

v" Temor a tener pérdidas en la produccion.

v" Desconocimiento de los beneficios econdmicos que pueden lograrse.

v Desconocimiento de los horarios base, intermedio y punta.
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v" Los equipos provenientes del extranjero estan configurados a especificaciones de
operacion diferentes a las necesarias en PerU.
Las fuentes de energia renovable; son fuentes de abastecimiento energético que respetan
el medio ambiente durante el proceso de generacién de electricidad, lo que no significa
que no ocasionen efectos negativos sobre el entorno, pero éstos son infinitamente
menores si los comparamos con los impactos ambientales de las energias convencionales
(combustibles fosiles: petroleo, gas y carbdn; energia nuclear, etc.) y ademas son casi
siempre reversibles.
Como ventajas medioambientales importantes podemos destacar la no emision de gases
contaminantes como los que resultan de la combustion de combustibles fosiles,
responsables del calentamiento global del planeta (CO.) y de la lluvia acida (SO2 y NO2) y
la no generacion de residuos peligrosos de dificil tratamiento y que suponen durante
generaciones una amenaza para el medio ambiente, como son los residuos radiactivos
relacionados con el uso de la energia nuclear.
Segun el estudio "Impactos Ambientales de la Produccién de Electricidad”, realizado por
AUMA Consultora en Medio Ambiente y Energia; Barcelona, Espafia; el impacto ambiental
en la generacion de electricidad de las energias convencionales es 31 veces superior al
de las energias renovables, en este estudio, se analizaron los costos "externos"
(externalidades) asociados a la generacion de electricidad mediante diversos combustibles
y tecnologias, cuantificandolos, econdmicamente. Los impactos analizados abarcan desde
los efectos sobre la salud humana, en edificios, cosechas y ecosistemas, hasta el
calentamiento global y la contaminacidn acustica.
La investigacion empleada en dicho estudio, utiliza la metodologia ascendente; midiendo
las emisiones en origen y analizando los cambios en el aire, el suelo y la calidad del agua,
antes de evaluar los impactos fisicos y expresarlos después en términos econdémicos.
Los resultados muestran, por ejemplo, que las tecnologias edlicas son, en general, muy
respetuosas con el medio ambiente, mientras que las tecnologias del carbon "cargan con
el peso de sus elevadisimas emisiones de CO>", y sobre todo SO- por el alto contenido de
azufre del carbon mineral, asimismo la energia fotovoltaica ofrece una atractiva posibilidad
de generar energia limpia y sostenible en el tiempo, de alli la importancia de su

masificacion.
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3141,

Limitaciones de la investigacion

.3.1.1.1 Limitacion teérica

El efecto de la temperatura superficial en un panel solar es un sistema cuyo modelo
matematico dinamico no ha sido totalmente desarrollado, en la actualidad varias
investigaciones a nivel internacional constituyen propuestas para condiciones estables, lo
cual en la realidad no se da debido principalmente a los factores climaticos que son
continuamente alterados por causa del calentamiento global de la tierra, la no existencia
de un modelo que permita la simulacion en condiciones variables tal como sucede en la
realidad constituye una limitacion tedrica para el presente trabajo de investigacion.

.3.1.1.1 Limitacion metodoldgica

Dentro de las limitaciones metodoldgicas, de investigaciones ya desarrolladas basados en
sistemas fotovoltaicos, se ha encontrado una importante limitacion metodologica que
conlleva a errores de medicién la cual es la etapa de amplificacion de la sefial que debe a
su vez compensar el efecto de la temperatura para estimar un valor real de la radiacién
solar, mediante el sistema propuesto se propone una solucion con el uso de sensores
calibrados cuyo funcionamiento ha sido probado en otros proyectos de investigacién, aun
asi estos sensores tienen limitaciéon en su funcionamiento cuando operan durante largos

periodos de tiempo, esto constituye un limitacién en la metodologia experimental utilizada.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

.1 Marco referencial

2.1.1 Antecedentes de la investigacion

Como parte de la investigacion preliminar en bibliotecas y en centro de investigacion,
se ubicd un conjunto de tesis conteniendo aspectos de la medicion y estimacion de la
radiacion solar mediante piranometros y otras técnicas; estas tesis y articulos
cientificos de caracter relevante son presentadas a continuacion:

PRIMER ANTECEDENTE

Titulo: “SISTEMA DE PRONOSTICO DE RADIACION SOLAR A CORTO PLAZO A
PARTIR DE UN MODELO METEOROLOGICO Y TECNICAS DE POST-PROCESO
PARA ESPANA”

Tipo de investigacion: Tesis Doctoral

Autor: Rincon, Angel

Universidad: Universidad Politécnica de Catalunya

Lugar donde se desarroll6 la investigacion: Espana

Ano: 2013

Conclusion y resultados: Esta tesis presenta el desarrollo de un sistema de
prondstico de radiacion solar basado en simulaciones del modelo meteoroldgico de
meso-escala WRF-ARW, correccion del Bias de la radiacién global mediante técnicas
de post-proceso y estimaciones de radiacidon directa a partir de un modelo
paramétrico. EI modelo WRF-ARW es aplicado con una resolucién espacial de
4kmx4km y temporal horaria sobre la peninsula Ibérica. La evaluacién anual de las
simulaciones del modelo mediante 114 estaciones radiométricas distribuidas en
Espafia para el afio 2004, muestra un rMBE de 9.8%, un rRMSE de 51% y un

coeficiente de correlacion r de 0.89 con los errores mas significativos en primavera
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(rMBE=14%, rRMSE=42% y r=0.89) y verano (rMBE=11%, rRMSE=37% y r=0.91). La
sobrestimacion para condiciones de cielo despejado es superior a 80 W-m-2 y la
subestimacion con valores inferiores a -80 W-m-2 se presenta en condiciones de
cielo completamente nublado para todo el rango del vector posicién del Sol entre el
horizonte y el cenit. (Rincon, 2013)

Metodologia: Las técnicas de medicion y post-proceso fueron implementadas y
evaluadas en el Noreste de Espafia (Catalufia) a través de 90 estaciones
radiométricas son: Model Output Statistics (MOS), Artificial Neural Networks (ANN),
Kalman Filter (KF) y método Recursivo (REC). A partir de la revision bibliografica,
dichas técnicas son utilizadas para minimizar los errores sistematicos de los
pronosticos debido a las diferencias entre los resultados de las simulaciones y las
observaciones. Con el propésito de obtener los mejores resultados, se han
combinado los post-procesos KF y MOS, los cuales presentan un rMBE anual
promedio de 1.2%, un rRMSE de 43% y un coeficiente de correlacion de 0.92. Los
porcentajes de correccion anual son de 87% y 17% para el Bias y el RMSE,
respectivamente.

Para la estimacion de la radiacién solar directa y las horas de Sol, se han evaluado
cinco modelos de descomposicion paramétrica. EI modelo paramétrico de Macagnan
que presenta el mejor comportamiento, realiza la estimacion a partir del indice de
transparencia atmosférica calculado mediante la radiacion global corregida por los
post-procesos KF y MOS. Las correcciones de la radiacion global, la estimacién de la
radiacion directa y la contabilizacion de las horas de Sol, son interpolados
espacialmente a través del método geoestadistico de Kriging. Los resultados son
evaluados para analizar las limitaciones de la interpolacion en funcion al
comportamiento geografico y atmosférico de la zona de estudio.

Finalmente, el sistema es aplicado y evaluado en 48h de prondstico del afio 2009.
Los resultados permiten analizar las correcciones de los post-procesos y las
estimaciones de la radiacion directa a partir de los elementos establecidos en el
sistema de prondstico con un alcance temporal de 48h. La aplicacion de estas
metodologias en un sistema de pronéstico permite analizar el impacto de la

correccion del Bias, la estimacion de la radiacion directa y las horas de Sol a partir de
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simulaciones de pronostico meteoroldgico. Por lo tanto, los resultados proporcionan
un relevante aporte para futuras aplicaciones de pronosticos de la radiacion solar en
este sector energeético.

SEGUNDO ANTECEDENTE

Titulo: “DETERMINACION DE LA IRRADIACION SOLAR SOBRE EL TERRITORIO
DE CUBA A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITES”

Tipo de investigacion: Articulo de investigacion

Autor: Borrajero, Israel; Lavastida, Lourdes; Pelaez, Juan Carlos

Universidad: Instituto de Meteorologia de Cuba

Lugar donde se desarroll6 la investigacion: Cuba

Aiio: 2005

Conclusioén y resultados: En la investigacion se presenta un método de estimacion
de la radiacion solar global desarrollado el cual se ha obtenido resultados
comparables a otros métodos revisados en la bibliografia. A diferencia de muchos de
estos métodos, que han sido ajustados y refinados por sus autores a lo largo de
varios afios de trabajo, este es completamente nuevo y parte de un enfoque
diferente, por lo que tiene un gran potencial de ajuste y sintonizacién, algunos
cambios que pueden sugerirse son tomar distribuciones espaciales y temporales del
albedo, del indice de aerosoles y el contenido total de ozono y no valores medios
constantes, lo que mejoraria el desempefio del modelo de célculo. También puede
mejorarse el mecanismo de clasificacion automatica de nubes teniendo en cuenta
otros canales de la transmision del satélite y hacer un estudio mas detallado de la
atenuacién de la radiacion por los distintos tipos de nubes, basandose en las largas
series de datos de las estaciones actinométricas manuales instaladas. (Borrajero,
Lavastida, & Pelaez, 2005)

Metodologia: Para el desarrollo de este trabajo se utilizd un método de clasificacion
automatica de nubes aplicado a las iméagenes de satélite geoestacionario GOES,
basado en el concepto de los histogramas multidimensionales. Con la informacion
obtenida de los tipos de nubes y con relaciones entre valores de radiacion para
distintas condiciones de nubosidad y ante cielo despejado, derivadas de tablas
publicadas por Kondratiev (1969), se modifico la salida de un modelo fisico de calculo
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de flujos de radiacion y de esa forma se obtuvo la distribucion de la irradiancia global
para todos los pixeles de la imagen.

TERCER ANTECEDENTE

Titulo: “VARIACION HORARIA DEL COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION
DIFUSA MEDIDA POR UM PIRANOMETRO FOTOVOLTAICO EN LA CIUDAD DE
VICOSA-MG”

Tipo de investigacion: Informe final de investigacion en la Universidad Federal de
Vigosa — UFV

Autor: Monteiro, Silvia; Monteiro, Leila; Cavalcanti, Bérgson; Ribeiro; Aristides.
Universidad: Universidad Federal de Vigosa (UFV)

Lugar donde se desarroll6 la investigacion: Brasil

Aio: 1999

Conclusion y resultados: Los datos experimentales para la elaboracion de este
trabajo se obtuvieron en el periodo del 17 al 25 junio 1999 en el campus de la
Universidad Federal de Vigosa, en el intervalo de 10 horas por dia entre el amanecer
y el atardecer. Los datos recolectados fueron en intervalos de 1 muestra por minuto y
se almacenan en un unico valor medio del periodo de media hora, en donde los
mismos se integraron para la obtencion de los valores totales. Las variaciones
horarias de la radiacion difusa y global para diferentes dias: el dia 17 de junio de
1999 ocurri6 el percentil mas pequefio de la radiacion difusa en relacion a la radiacion
global, es decir, el 28% con un maximo de 200 W/m? a las 09:00 horas. También
hubo pequefias variaciones en la radiacién global, siendo mas observado a partir de
las 11:00 en punto, debido al aumento de la nubosidad en esos horarios. Para el 18
de junio de 1999, la variacién de los valores de la radiacion global se observo, debido
a la alta nubosidad en el dia que. La radiacién difusa llegé al 85% en relacion con la
tendencia global alrededor de las 9:00 en punto.

Los valores de maxima radiaciéon difusa quedaron en promedio en torno a 48%,
verificados en el periodo de mayor nubosidad ocurrido a las 9:00 horas, con una
predominancia de nubes del tipo altocumulos (AC) e altostratus (AS). ElI menor
porcentaje encontrado de radiacion difusa fue en el dia 17 de junio, cerca de 28% en
relacion a la radiacion global, eso implica decir que la radiacion difusa esta
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directamente relacionada a la nubosidad, dado el hecho de que, en ese dia el cielo
estaba parcialmente nublado a claro. (Monteiro, Monteiro, Cavalcanti, Ribeiro, &
Aristides, 1999)

Metodologia: Los datos experimentales para la elaboracion de este trabajo fueron
obtenidos en el periodo del 17 al 25 de junio de 1999, en el campus de la Universidad
Federal de Vigosa, en el intervalo de 10 horas al dia a la salida y puesta del sol.
Fueron utilizados pirandmetros fotovoltaicos para medir la radiacion solar global y la
radiacion solar difusa, siendo esta cubierta por un anillo sombreador conectado a un
Data Logger, registrando las medidas en W/m2. Los datos recolectados fueron en
intervalos de 1 en 1 minuto y almacenados en un Unico valor medio del periodo de
media hora, donde los mismos fueron integrados para la obtencidn de los valores
totales. La irradiancia difusa fue registrada por piranémetro cubierto con un anillo
sombreador de 36.3cm de radio y 10,3cm de longitud, impidiendo la llegada de
radiacion directa al sensor del instrumento. Fue instalado de forma paralela al plano
del ecuador, a un Angulo de inclinacidn relacionado a la vertical de la latitud local de
Vigosa (20.75°). Fue utilizada en este trabajo la formula de Drummond, para hacer la
correccion del efecto de la bdveda. Visto que, el anillo sombreador también impide
parte de la llegada de la radiacién difusa. Esta formula considera las dimensiones del
anillo, el azimut del Sol saliente, la declinacion del sol y la latitud local.

CUARTO ANTECEDENTE

Titulo: “DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE CONTRASTACION DE
RADIOMETRO BASADO EN LAMPARAS ELECTRICAS’

Tipo de investigacion: Tesis de Pregrado

Autores: Assaf, Leonardo; Molina, Maria, Ortiz, Nieves; De Nobrega, Marcelo.
Universidad: Universidad Nacional de Tucuman

Lugar donde se desarroll6 la investigacion: Argentina

Aiio: 2009

Conclusion y resultados: En la investigacién a fin de tener un seguimiento de la
radiacion, se utilizd un medidor de control, consistente en una cabeza radiométrica
marca Optronic, formada con fotodiodos de silicio, conectado a un micro-voltimetro

de alta impedancia marca HP 3458A. Se encendi6 el dispositivo con una frecuencia
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mensual, durante un periodo de 20 minutos, tiempo suficiente para la estabilizacion.
Se realizaron asi mediciones sistematicas mensuales, incluyendo espectrales con un
espectrofotometro, cada 60 dias se midi6 con el piranometro a los efectos de detectar
eventuales diferencias, posicionandolo en el lugar especifico sobre la base del
soporte, para asegurar que reciba la misma porcién de radiacion. La serie de
mediciones sucesivas permanecieron dentro de cierto rango de tolerancia. Las
eventuales variaciones aleatorias o sistematicas, dieron la validez al sistema
propuesto, expresado por las tolerancias aceptables o no de la radiacién brindada.
Las mediciones comenzaron en el mes de Mayo, y demostraron alta estabilidad de la
unidad en ensayo, aunque sea prematuro aun informar alguna tendencia sobre las
caracteristicas del sistema, en vista a ello, un lote de diferentes unidades y modelos,
tales como la ld&mpara OSRAM HMI C/942 podrian ser probadas a fin de
seleccionarse aquellas de mejor estabilidad, adaptando el procedimiento sugerido por
la Comision Internacional de Alumbrado (CIE, 1973). (Assaf, Molina, & De Nobrega,
2009)

Metodologia: Se instaldé en la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres, EI Colmenar, Tucuman, un piranometro Kipp&Zonen CM6B primera
clase, adquirido por el Laboratorio de Fisica de la Atmésfera de la UNT. Este
instrumento cumple con las especificaciones de primera clase de la Guia para
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorolégicos de la Organizacion
Meteorologica Mundial (Normas ISO 9060). La Estacién Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres, EEAOC, entidad fundada en 1909, es un ente autarquico del
Gobierno de Tucumén, dedicado a la investigacion y desarrollo de tecnologia
agroindustrial. Su seccion Agrometeorologia opera desde 1970 una red de estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la provincia de Tucuman. A partir de 1994 se instalan
progresivamente estaciones meteorolégicas automaticas. Desde fines del afio 2005,
cuenta con un total de 20 estaciones meteoroldgicas automaticas tele supervisadas
(marca Davis, Modelo Vantage pro y Vantage pro Il) que dan informacion en tiempo
real. Las mismas estan equipadas, entre otros, con solarimetros fotovoltaicos con

sensores de fotodiodo de silicio.
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QUINTO ANTECEDENTE

Titulo: “SISTEMA AUTOMATICO BASADO EN COMPUTADORA PARA LA
MONITORIZACION DE LA IRRADIACION SOLAR EN LA CIUDAD DE IQUITOS”
Tipo de investigacion: Tesis de Pregrado

Autores: Diaz, Arturo; Velasquez, Manuel; Perdiz, José; Echevarria, Maritza; Avalo
Carlos; Palacios, César.

Universidad: Universidad Nacional de la Amazonia Peruana

Lugar donde se desarroll6 la investigacion: Ecuador

Aiio: 2008

Conclusion y resultados: Se consiguio el desarrollo de un sistema basado en
computadora para la monitorizacion de la irradiacién solar el cual tiene un
comportamiento similar a otros instrumentos computacionales y su costo es 8 veces
menor respecto a los instrumentos importados, el sistema satisface suficientemente
la expectativa propuesta y proporciona datos necesarios para los grupos de
investigadores en lo que respecta a estudios de la variabilidad climatica en relacion al
medio ambiente, ecosistemas y biodiversidad. (Diaz, y otros, 2008)

Metodologia: En el presente proyecto se desarrolld un sistema automatico basado
en computadora para la monitorizacién de la irradiacién solar. La finalidad fue,
complementar el desarrollo de un sistema integral para la vigilancia de la calidad del
aire en la ciudad de Iquitos. El objetivo principal fue, la sistematizacion de un software
elaborado para la adquisicién, analisis y presentacion de datos de modo numérico y
gréfico, un modulo de amplificacion y filtro RC para el tratamiento de las sefiales
eléctricas y un solarimetro blanco y negro para registrar el fenémeno fisico de la
irradiacién solar. La metodologia consisti6 en elaborar cada parte del sistema,
evaluar por separado cada componente, asi como también el sistema en su conjunto,
ademas de calibrarlo. Se ha seguido el procedimiento habitual para la medicion de la
irradiacion solar y la monitorizacién de la irradiacion solar, se llevd a cabo en las
instalaciones del Instituto de Investigacion de la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana.

Los materiales que se usaron fueron: una computadora laptop marca hp compact con
procesador AMD Turion 64x2 , de 1,60 GHz, 1 GB memoria RAM, ranura PCMIA, en
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soporte Windows 98, un software de programacion grafica de LabVIEW 6i, una tarjeta
de adquisicion de datos E Series Multifuncion Al 16XE-50, cables de entrada y salida
y un solarimetro de precision Eppley modelo PSP, La metodologia empleada para el
desarrollo del sistema fue, el disefio, la construccién y evaluacion el solarimetro en
blanco y negro, el procesador de sefiales electromagnéticas, la elaboracion del
software aplicativo para la monitorizacion de la irradiacion solar en soporte de
LabVIEW 6i y la integracion de los componentes. Posteriormente se calibro el
sistema en su conjunto y se evalud.

SEXTO ANTECEDENTE

Titulo: “ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR’

Tipo de investigacion: Informe Técnico, realizado con el apoyo de la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE)

Autor: Guevara, Sixto

Universidad: Unidad de apoyo técnico para el saneamiento basico del area rural
(UNATSABAR)

Lugar donde se desarroll6 la investigacion: Perl

Ano: 2003

Conclusion y resultados: Se consiguié en este Informe Técnico, realizar con el
apoyo de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE), construir
y operar un disefio de solarimetro casero, tipo termopila, basado en el cambio de
temperatura de un cuerpo opaco desarrollandose el experimento en tres planos, uno
horizontal, otro inclinado en direccién de los rayos del sol y el ultimo normal a los
rayos solares, de donde se pudo estimar la constante del solarimetro que resulto ser
de 52162 W.s/m2°C, y mediante la ecuacion del solarimetro se pudo construir y
estimar la radiacion solar diaria la cual resulto ser de 5062 W-h/m2. (Guevara, 2003)
Metodologia: En la investigacion se emple6 un solarimetro casero, este solarimetro
casero determina la radiacion solar instantanea y esta construido con materiales
sencillos y de facil adquisicion, compuesto basicamente por un cuerpo opaco hueco,
lleno de agua. En uno de sus extremos cuenta con un termoémetro. A manera de
proteccion para eliminar la influencia del viento, el cuerpo opaco es sostenido en el

interior de una capsula transparente, este solarimetro casero esta en la capacidad de
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medir la radiacion solar total, ya sea, sobre un plano horizontal, un plano inclinado o
un plano normal a la radiacion. El tiempo de respuesta de este equipo suele estar
entre tres a seis minutos, dependiendo del valor de la intensidad de la radiacion solar.
La operacion del equipo consistio en medir el tiempo que demanda un incremento
determinado de temperatura. Estos datos se ingresan en la “ecuacion del
solarimetro”, para obtener finalmente el valor de la radiacién solar instantanea. A
partir de este valor, se determind la cantidad de energia solar diaria mediante la
integracion de valores hallados cada hora en el transcurso del dia, la ecuacion
considera una constante, la cual es propia del solarimetro casero en cuestion. Esta
constante fue determinada a partir de la calibracién con un solarimetro de referencia
Haeni Solar 130. Mediante esta ecuacién fue posible determinar la curva de
irradiacion solar diaria en funcion a la irradiancia, y luego mediante el método del
trapecio se estimo el area bajo la curva resultando ser el valor de la irradiacion solar
diaria.

.2 Marco legal

Como parte de la investigacion preliminar se realizé una revision del marco legal existente,

describiendo hechos importantes relacionados con la normativa vigente correspondiente a

la implementacion de sistemas fotovoltaicos para la generacién de energia eléctrica, se

hace referencia a los Lineamientos de Politica del Sector Energia y Minas, los Planes de

Desarrollo Concertados y el Programa Multianual de Inversién Publica, en el contexto

nacional, regional y local, también es importante tomar en cuenta los alcances del Plan

Nacional de Electrificacién Rural elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, asi como

la normativa o directivas emanadas del gobierno nacional, regional o municipal, aplicables

a la electrificacion rural mediante sistemas fotovoltaicos:

- Ley General de Electrificacion Rural - Ley N° 28749.

- Reglamento de la Ley de Electrificacion Rural - Decreto Supremo N° 025-2007-EM.

- Ley de Concesiones Eléctricas - Decreto Ley N° 25844.

- Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales - Resolucion Directoral N°

016-2008-EM/DGE.
- Decreto Legislativo que regula la inversion en Sistemas Eléctricos Rurales (SER)

ubicados en zonas de concesion - Decreto Legislativo N° 1001.
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- Plan Nacional de Electrificacion Rural (PNER) actualizado y Cédigo Nacional de
Electricidad.

- Normatividad Técnica de Disefio y Construccion para la Elaboracion de los Estudios de
un proyecto de electrificacion rural.

- Plan de Acceso Universal a la Energia 2013-2022.

- Ley N° 28832, Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la Generacion Eléctrica.

- Decreto Supremo N°064-2010-EM la Politica Energética Nacional del Pert (PENP) de
largo plazo (2010 - 2040)

.3 Marco conceptual

.3.1  Energia solar

Para comprender de donde procede la energia del Sol debemos transportarnos al interior

de esta estrella gaseosa de casi 700 mil km de radio, debido a la inmensa fuerza de

gravedad y a temperaturas de 16 millones de grados en el interior del Sol, dos atomos de

hidrégeno se fusionan en uno de helio y la diferencia de masa se convierte en energia

(recordemos que E = m X c?). La temperatura exterior del Sol, que en realidad es la de

la fotosfera que es la parte del Sol que vemos desde la Tierra, es de 5.780 grados Kelvin.

Cero grados Kelvin (0 K) es la temperatura del cero absoluto, es decir ningin elemento

puede ser mas frio que ese limite, y equivale a -273°C. (Sanchez, 2013)

La érbita que describe la Tierra alrededor del Sol es una elipse, con el Sol en uno de sus

vértices. El 21 de diciembre la Tierra estd méas alejada del Sol, mientras el 21 de junio esta

mas cerca. La distancia media entre el Sol y la Tierra es de aproximadamente 150x106 km,

y se llama una unidad astrondmica. (Weider, 1982)

Desde nuestra pequefa perspectiva humana, la energia solar es una fuente inagotable de

energia. La dificultad de su aplicacion reside en que no se puede almacenar directamente

y llega a la Tierra de una manera dispersa (debido a la interaccion de los fotones de luz

con la atmdsfera). Pero, incluso asi, el hombre utiliza la radiaciéon solar para

obtener calor (mediante los procesos térmicos) y electricidad (a través de los mddulos

fotovoltaicos). (Beltran, 2013)

La energia solar presenta dos caracteristicas que la diferencian de las fuentes energéticas

convencionales:
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- Dispersion: Su densidad alcanza 1kW/m2, muy por debajo de otras densidades
energéticas, lo que hace necesarias grandes superficies de captacion o sistemas de
concentracion de los rayos solares.

- Intermitencia: Hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento de la energia
captada.

Uno de los principales factores que repercute en la cantidad de energia recibida es la
atmdsfera del planeta ya que ella actia como un filtro al flujo energético incidente, tal
como se observa en la Figura 03.

Algunos datos de interés:

- Potencia del Sol = 4x1026 W

- Energia del Sol que llega a la Tierra = 5.5x1024 J/afio

- Intensidad de radiacion que llega en las capas altas de la atmosfera = 1.38 kW/mz2.

- Intensidad de la radiacion que llega a la superficie terrestre= 900 W/m2

Figura 9: Pérdidas de energia solar en la atmésfera

Energia solar :
total Energia reflejada
por las nubes: 20 %
Energia
reflejada por
la atmésfera:
Absorbida
por las nubes: o
19% v
L B w
Reflejada
por el suelo:
Llega a la superficie 4%
el 51% de la energia solar

Fuente: (Jutglar, 2011)
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.3.2 Radiacion Solar

La radiacién que emite un cuerpo en funcion de la temperatura viene dada por la ley de
Stefan-Boltzman:

M=0.T*(1)

Donde:

M = Densidad total de flujo radiante emitida por cuerpo en W/m?2

0 = Constante de Stefan-Boltzman = 5.67x10-8 [W m2 K4]

T = Temperatura del cuerpo en K

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta).
Aproximadamente la mitad de las que recibimos, comprendidas entre 0,4um y 0,7um,
pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz
visible, de la otra mitad, la mayoria se situa en la parte infrarroja del espectro y
una pequefia parte en la ultravioleta, tal como se puede observar en la Figura 16.
Unidades: W/m2 (Beltran, 2013)

Figura 10: Radiacion Solar sobre la tierra

' s 3 1. Rayos ultravioleta (7%)

2. Luz visible (violeta, azul,

verde, amarillo, rojo) (47%)
3. Rayos infrarrojos (46%)
Fuente: Ente Vasco de la Energia

En funcién de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie

terrestre, se pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion:

- Radiacién directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio

alguno en su direccion.
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- Radiacién difusa: Parte de la radiacién que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las

nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, se denomina difusa, y va en todas

direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no so6lo de las

nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el

propio suelo, etc.

- Radiacion reflejada o albedo: Es como su nombre indica aquella reflejada por la

superficie terrestre.

- Radiacion global: Es la radiacion total, es decir, la suma de las tres radiaciones

anteriormente descritas.

El Sol irradia energia en todas las direcciones y parte de este flujo llega a la tierra a través

del espacio vacio. Para calcular la radiacion del Sol que llega a 1m?2 de la tierra

procedemos de la siguiente manera (Sénchez, 2013), algunos datos de interés referentes

al sol se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 1: Datos importantes referentes al sol

Dato Simbolo Valor
Radio del Sol Ty 695500km
Distancia media Sol-Tierra Tst 149.6x10%km
Temperatura en la superficie del Sol T 5780K

Fuente: (Sanchez, 2013)

Una representacion gréfica de los datos presentados en la tabla anterior, se muestra en la

figura siguiente:

Figura 11: Representacion espacial de la distancia entre el sol y la tierra

I'st

Tierra

Fuente: (Sanchez, 2013)
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Entones se puede estimar la radiacién emitida por el Sol o densidad total de flujo radiante

emitida por el sol en W/m2, usando la ley de Stefan-Boltzman:
M, = 0.T* = (5.67 x 10" 8Wm2K*). (5780K)*

M,,, = 63284071.5W /m? = 63.28 MW /m?

(2)

Como la cantidad total de radiacion en la superficie del Sol debe ser igual a la radiacion en

la orbita de la Tierra (la energia no se destruye), entonces:

Msol X Asol = Mtierra X Asol—tierra (3)
También de la figura 17 se tiene que:
Asor = 7T-rsz (4)

Asol-tierra = T rszt (9)

Reemplazando ecuaciones 4 y 5 en 3, tenemos:

— Asol
Mtierra — Msol X A ] 6
sol—tierra

Lo cual es equivalente a:

_ ré
Mtierra = Mgop X (r_2> (7)
st
Finamente reemplazado valores:

ré 2
Myjprrg = Moy, X (r—zt) = 63284071.5 W /m? x (

Miiorra = 1367.8W/m? (8)

695500 km )2

149.6X10° km

Este valor se conoce como la constante solar y se usa en calculos de radiacion solar

para sistemas fotovoltaicos y termo solares. Para medir la radiaciéon solar se dispone

principalmente de algunos indicadores.

.3.3 Evolucion de la constante solar

En el tope de la atmésfera, a una distancia promedio de 150 x 106 Km del sol, el flujo de

energia de onda corta interceptada por una superficie normal a la direccién del sol en

vatios por metro cuadrado (W/m2) es llamada constante solar. Midiendo su variabilidad en

el espacio y en el tiempo sobre el globo se puede definir el forzamiento radiactivo basico

del sistema climatico. Este valor da una idea de los valores que se registran en el tope de

la atmdsfera y de los valores que finalmente llegan a la superficie de la tierra durante el
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dia como consecuencia de las “pérdidas” de radiacion por fenémenos (procesos de
atenuacion) como la reflexion, refraccidn y difraccion durante su trayectoria.

Segun el Centro de Referencia Radiométrica Mundial (World Radiometric Reference -
WRR) del Centro Mundial de Radiacion (World Radiation Center - WRC), la constante
solar tiene un valor aproximado de:

I, = 1367.8W/m? (9)

I, = 433.3BTU/ft%. h (10)

Iy = 1.96 cal/cm?*min (11)

La figura siguiente, muestra la constante solar medida por satélites en W/m?2 durante el
periodo 1978-2003. En esta figura se observa que la constante varia con el tiempo, asi
como un leve aumento en los minimos de la misma. También se aprecia el ciclo solar, en

el cual cada 11 afios se presenta un maximo en la constante.

Figura 12: Evolucion de la constante solar en el tiempo
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1366

1365 1

1364

Fuente: NASA
3.4 Irradiancia (I)
El término radiacién se utiliza habitualmente en un sentido genérico. La energia incidente
sobre una superficie, por unidad de tiempo y de area, se denomina irradiancia (I), y

se mide normalmente en Watios por metro cuadrado (W/m2).
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La irradiancia también se define como la irradiacién instantanea, debido a que es el
valor instantaneo de la energia que llega por cada unidad de tiempo y por unidad de area.
La irradiancia se especifica por cada punto de una superficie y en muchos casos, varia de
un punto a otro dependiendo de la latitud y la longitud del lugar.
La irradiancia también es el valor que indica el solarimetro en W/m? o BTU/
h. ft?

Figura 13: Solarimetro marca BOECO modelo SM206

Fuente y elaboracion: www.boeco.com

3.5 Irradiaciéon (H)

Se define como la energia incidente sobre la superficie terrestre por unidad de area,
durante un determinado periodo de tiempo, se denomina irradiacion (H) y se
obtiene de la anterior por integracion respecto del tiempo:

H=[I(t)dt (12)

Unidades en el S.I.: kW — h/m?
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Figura 14: Estimacion de la irradiacion solar

IRRADIACION SOLAR

1800.00

1600.00
1400.00
1200.00

1000.00
800.00

IRRADIANCIA (W/m2)

H=Area bajo la curva

600.00
400.00
200.00

0.00
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (horas)

Fuente y Elaboracion: (Carrasco, 2010)

.3.6 Irradiacion solar diaria, insolacion diurna o radiacion solar diaria (R)

La Irradiacion Solar o insolacion diurna es denominada usualmente también como
radiacion solar diaria aunque este término es muy genérico como ya se menciond, si la
irradiacion solar (H) se mide durante el periodo de tiempo de un dia desde la salida
hasta la puesta del sol esta se denomina Irradiacion diaria.

También se define como la cantidad de energia en forma de radiacion solar por
unidad de area que llega a la superficie terrestre en un dia concreto (insolacion
diurna) o en un ano (insolacién anual).

Unidades enel S.I: W — h/m?dia

La Irradiacion solar es el area bajo la curva que corresponde a la irradiancia (I)
registrada durante un dia, aunque una aproximacion puede ser calculando el area del
rectangulo generado por una irradiancia de 1000 W/m2 multiplicado por las Horas Pico
Solar (HPS) durante un dia.
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Figura 15: Curva de Irradiancia diaria y horas solares pico (insolacién)
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Fuente: Instituto de Investigaciones de Chihuahua

En la Tabla 2, podemos observar los valores de irradiacién solar promedio en la ciudad de
Huancayo, medidos en la Estacion Climatolégica del Huayao.

Tabla 2: Irradiacién solar diaria media (Huancayo)

Mes E F M A M J J A S [e] N D Media

2
I(kWh/m ) 5 4.9 47 | 47 | 46 | 44 | 45 | 48 | 49 |53 |54 |52 |49

Fuente y Elaboracion: Estacion Climatoldgica del Huayao IGP 2012

La Tabla 3, muestra que el uso de la energia solar en América Central y América del Sur
es muy recomendable debido a que los niveles de insolacion son altos o muy altos.

Para el caso en estudio se observa que la energia util que produce el arreglo fotovoltaico
es directamente proporcional a la insolacién que recibe. La Figura 19, muestra las horas

solares pico durante un dia soleado.
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Tabla 3: Promedio de los niveles de insolacion en base a valores de la NASA de los
ultimos 22 anos

Pais Ciudades N"’?{,\;’_‘; l';jgi':;‘““
Costa Rica | San José 5,55
El Salvador | San Salvador 543
Guatemala | Guatemala City 541
Honduras | Tegucigalpa 5,41
Nicaragua |Managua 5,48
Panamé Panama City 5,83
Jamaica Kingston 5,35
Puerto Rico | San Juan 6,09
Colombia | Bogota 578
Colombia | Cali 5,66
Colombia | Cartagena 5,51
Colombia | Medellin 5,72
Ecuador Guayaquil 5,39
Ecuador Quito 5,46
Peru Arequipa 6,94
Peru Lima 5,25
Argentina | Buenos Aires 5,07
Argentina | Cérdoba 5,36
Bolivia La Paz 6,03
Bolivia Santa Cruz 6,17
Paraguay | Asuncion 6,18
Venezuela | Caracas 6,24
Venezuela | Maracaibo 5,83
Venezuela | Valencia 6,08

Fuente: NASA
Elaboracion: (Moro, 2010)

Horas pico solar (HPS)
Se denomina asi al niumero de horas de radiacion solar efectiva (1000 W/m2) en un dia,
también se entienden como las horas de luz solar tomadas a una Irradiancia de referencia
de 1000 W/m2 en un dia.

De donde el modelo que relaciona la HPS con la Irradiacién (H), en un dia concreto es:
H=1xHPS (13)

Donde:
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H = Irradiacidn solar diaria (kW - h/m. dia)

I = 1kW/m?: Irradiancia de referencia (kW/m?)

HPS=Numero de horas pico solar (horas)

“En términos matematicos la Irradiacion solar diaria es numéricamente igual a
numero de horas pico solar”, lo cual idealmente deberia ser igual al area bajo la
curva de Irradiancia diaria.

.3.7 Medicion de la radiacion solar

.3.7.1 Medida y registro de la radiacion solar

La radiacién emitida por el Sol se distribuye en un amplio espectro de longitudes de onda,
como se puede observar en la figura, correspondiendo la mayor parte de la energia
irradiada, a la porcion comprendida entre 0.2 y 3.0 um, con una distribucion espectral muy
similar a la producida por un radiador integral (cuerpo negro) a 5777 K. Alrededor de la
mitad de dicha energia se encuadra dentro de la banda visible (0.39-0.77 um). El resto
corresponde casi por completo a radiacion infrarroja, con un pequefio porcentaje de
radiacion ultravioleta.

La distribucion espectral de la radiacion solar, ha sido estudiada por muchos
investigadores, llegandose a propuestas diferentes aunque proximas. Las mas conocidas
son las de Jonson y Thekaekara (NASA) y la de Frélich y Wehrli del WRC.

- La radiacion solar.- se mide usualmente mediante instrumentos especiales destinados
a tal proposito denominados radidmetros. Existen varias clases de radidmetros,
dependiendo del tipo de radiacion a medir.

- La radiacién global.- se mide generalmente sobre una superficie horizontal con un
instrumento de medida denominado pirandmetro. La mayoria de los piranometros se
basan en la medida de la diferencia de temperaturas entre dos superficies, una blanca y
otra negra, encerradas en una camara semiesférica de vidrio.

- La radiacién difusa.- se mide también sobre una superficie horizontal con un
pirandmetro, que incorpora un disco 0 una banda sombreadora, para evitar la vision del

disco solar (lo que elimina la componente directa) en su recorrido diario.
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Figura 16: Espectro solar extraterrestre, espectro de un radiador integral a 5777 Ky
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Fuente y Elaboracion: (Carrasco, 2010)
Por el contrario, la radiaciéon directa se mide sobre una superficie normal a los rayos
solares, mediante un instrumento denominado pirheliémetro y que consiste basicamente
(igual que los pirandmetros) en un par termoeléctrico con una de sus uniones situada
sobre una superficie receptora ennegrecida, alojada en el interior de un tubo, que se dirige
constantemente hacia el Sol. Por lo tanto, el pirhelidmetro ha de estar acoplado sobre una

montura ecuatorial y provista de un mecanismo de seguimiento del disco solar.

Figura 17: Piranémetro con banda de sombra
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Fuente y Elaboracion: (Carrasco, 2010)
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El término radiacién se utiliza habitualmente en un sentido genérico. La energia incidente
sobre una superficie, por unidad de tiempo y de area, se denomina irradiancia (I), y
se mide normalmente en Watios por metro cuadrado (W/m?). La energia incidente sobre
esa misma superficie, por unidad de area, durante un determinado periodo de
tiempo, se denomina irradiacion (H) y se obtiene de la anterior por integracion
respecto del tiempo:

H=[I(t)dt (14)

La irradiacion se mide en el S.I. en Julios por metro cuadrado (J/m?). Otras unidades
usuales son el Julio por centimetro cuadrado (J/cm?) o el Watio hora por metro cuadrado
(W-h/m?). Las unidades basadas en la caloria (1cal = 4.1868Julios) o en la BTU, como la
caloria por centimetro cuadrado (cal/cm?), también denominada Langlio, son poco
utilizadas. Ademas, siempre debe hacerse constar junto a la irradiacion, el periodo de
integracion utilizado (horario, diario, etc.).

Asi pues, la irradiancia es la potencia instantanea de la radiacién (W /m?), mientras
que la irradiacién es la energia recibida en un determinado periodo de tiempo
(W — h/m?), ambas por unidad de area de la superficie receptora. No obstante, puesto
que la radiacion solar no manifiesta por lo general cambios bruscos en su magnitud, en
algunos textos se toma irradiacion por irradiancia, en periodos cortos (de como maximo
una hora), por lo que entonces:

H =IAt (15)

Es decir, se toma como valor de la irradiancia el valor medio de la misma en ese periodo.
Si At = 1hora, tomando por ejemplo | en W/m2 y H en W-h/m?, entonces | y H tienen
incluso el mismo valor numérico. Sin embargo, lo mas correcto seria emplear simbolos
distintos para ambos conceptos, aun en periodos cortos.

Los radiémetros referidos anteriormente, utilizados para medir la radiacion directa, difusa o
global, tienen un tiempo de operacion muy corto, suministrando valores de irradiancia a
intervalos muy pequefios de tiempo (tipicamente de unos pocos segundos). Tal volumen
de datos es a menudo poco manejable, por lo que el mismo sistema de captacién de datos

que los controla, mediante un pequefio ordenador, realiza una primera integracién de los
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datos en periodos regulares, normalmente de 5 minutos. Al final de cada periodo el
sistema suministra la irradiancia media, grabandola en un fichero de disco.

Las bases de datos construidas de esta forma, aunque utilizadas por los investigadores
cada vez con mas frecuencia, son también demasiado voluminosas y requieren potentes
ordenadores para su procesamiento. Por esta razén, es normal la agregacién de estos
datos en periodos horarios o diarios. Las bases de datos resultantes, de irradiacion horaria
o diaria, son las utilizadas habitualmente en el andlisis estadistico de la radiacion solar y

en la simulacién de sistemas de energia solar.

Figura 18: Media anual de la irradiacion solar estimada para el periodo 1998-2002
segun modelo propuesto por Nelson Vera a través de imagenes del satélite NOAA

Escala relativa

S

0

Fuente y Elaboracion: (Carrasco, 2010)
Los promedios mensuales, convenientemente tabulados, estan publicados para gran
numero de localidades en todo el mundo. La utilizacién de promedios mensuales en el
disefio y dimensionado de instalaciones de energia solar refleja una situaciéon de
compromiso entre precision y esfuerzo de calculo. Sin embargo, como se veré en

capitulos posteriores, estos métodos simplificados de disefio deben ser complementados
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con informacién sobre la distribucion estadistica de la radiacion a lo largo del tiempo. En
realidad los valores medios no son los representantes mas significativos de las
distribuciones de valores de radiacion. Entre el parametro mas significativo, el valor modal
y el valor mas habitual en las publicaciones, el valor medio, es la mediana el valor mas
operativo y razonablemente representativo.

4 Marco tedrico

4.1 Instrumentos de medida de la Radiacién Solar

Nos centraremos principalmente en los sensores de medida de la radiacién solar, aunque
daremos las principales caracteristicas de los demas. A la hora de evaluar las distintas
variables climaticas de un lugar o region es necesario disponer de una buena estacion de
medida para la correcta toma de datos. Asi mismo, el célculo de la disponibilidad
energética solar en un determinado lugar hace indispensable la medida de variables
radiativas. Hay varias medidas que se pueden realizar a la hora de evaluar la
meteorologia o la disponibilidad energética de un lugar. Pueden ser variables
radiométricas, tales como radiacion global, térmica, ultravioleta... o pueden ser variables
que den cuenta de las caracteristicas meteorologicas de un lugar, como puedan ser la
temperatura, velocidad del viento, humedad.

Para la medida de radiacidn solar se utilizan los radiometros, los cuales pueden ser de dos
tipos: piranémetros y pirheliometros. La forma principal de actuacién de estos sensores es
la conversidn de la energia proveniente del sol en otro tipo de energia, principalmente
eléctrica, de forma que esta ultima pueda ser medida de una forma mucho mas sencilla.
Esta energia dependerd, por otra parte, de la inclinacién, y en su caso de la orientacion,
en la que esté situado el sensor, debido a que no seria lo mismo registrar la radiacién
incidente en una superficie horizontal que en una vertical, por razones obvias.

Los radiémetros se pueden clasificar segun diversos criterios: el tipo de variable que se
pretende medir, el campo de visidn, la respuesta espectral, el empleo principal a que se
destina.

Tabla 4: Instrumentos meteorolégicos para la medida de la radiacion

Clasificacion del

instrumento Parametro a medir Uso principal Angulo de vision (sr)

Pirhelidmetro absoluto Radiacion solar directa Patron primario 5x10'3
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a) Patron secundario para
Pirheliometro Radiacion solar directa calibraciones 5x10'3
b) Red
— Radiacion solar directa en bandas 3
Pirheliémireo espectral | oecirales anchas Red 5x10
. Radiacion solar directa en bandas | @) Patrén 3
Fotometro solar 1x10
espectrales estrechas b) Red
. 2) Radfacg’)n g!obal a) Patron de trabajo
Piranémetro b) Radiacion difusa b) Red 2p
C) Radiacion reflejada
Piranémetro espectral Radiacion solar global en bandas Red 2
espectrales anchas
a) Radiacion de onda larga
Pirgeometro b) Radiacién de onda larga Red 2p
descendente
Pirradiémetro Radiacion total Patrén de trabajo 2p
Pirradiémetro diferencial Radiacion total neta Red 4p
Heliografo Brillo solar Red 4p

Fuente y Elaboracion: (Assaf, Molina, & De Nobrega, 2009)

Figura 19: Instrumentos meteorolégicos para la medida de la radiacién
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Fuente y Elaboracion: (Assaf, Molina, & De Nobrega, 2009)
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A lo largo del desarrollo del trabajo se utilizardan magnitudes Opticas y terminologias

propias de los detectores como las que a continuacién se detallan y que son

imprescindibles para comprender el funcionamiento fisico de la instrumentacion utilizada.

1.

Rango Dinamico. Es la minima y maxima sefial que el instrumento es capaz de medir
en su zona de respuesta lineal.

Rango Espectral. Es el intervalo de longitudes de onda que el instrumento es capaz de
detectar.

Umbral de Deteccion. Es la minima sefial que el instrumento es capaz de medir. Un
instrumento con un umbral de deteccion nulo, detectaria toda la sefial de su entrada.
Pero debido a caracteristicas Opticas y del detector, no se detecta hasta una sefial
denominada offset.

Ruido (o Corriente Oscura). Es la sefial que el instrumento detecta cuando la
iluminacién a la entrada es nula. El ruido influira en el umbral de deteccion del
instrumento, y su caracterizacién y conocimiento es fundamental para la calidad de las

medidas.

. Relacion Sefial-Ruido. Es la relacion entre la media de varias medidas y la desviacion

estandar de dichas lecturas. Para la determinacion de este parametro, la energia
recibida por el instrumento, el tiempo de integracién, y la forma de operar, han de ser

las mismas.

. Tiempo de Integracion. Es el tiempo en el que el detector esta expuesto a la radiacion.

Su valor es un compromiso entre el requerimiento de una alta relacion sefial-ruido y el
deseo de un tiempo de medida corto.
Respuesta espectral. Es la sensibilidad del instrumento en funcién de la longitud de

onda.

4.1.1 Pirhelidmetros

La medida de la radiacion solar directa total se realiza con el pirhelidmetro, de los términos

griegos fuego, sol y medida, instrumento de tipo telescdpico con una apertura de pequefio

diametro. Las superficies receptoras del pirheliometro deben mantenerse en todo

momento perpendiculares a la direcciéon de la radiacidn solar, por lo que el uso de un

sistema de seguimiento adecuado (solar tracker) es ineludible. Las aperturas de este

39



dispositivo estan dispuestas de forma que sélo la radiacién procedente del disco solar y de
una estrecha franja anular en torno al mismo alcanzan el receptor.

La WMO (1996) califica los distintos tipos de pirheliometros en pirhelidmetro patron
primario, pirheliometro patron secundario y pirhelidmetro de campo, atendiendo tanto a su
precision como a la precision del equipo auxiliar. Los factores considerados para evaluar
la precision son: sensibilidad, estabilidad del factor de calibracion, error maximo debido a
las variaciones de temperatura ambiente, errores debidos a la respuesta espectral del
receptor, no-linealidad de la respuesta, angulo de apertura, constante de tiempo del
sistema y efectos del equipo auxiliar.

Los pirheliometros empleados como patrones primarios son pirheliometros absolutos, en
el sentido de que el instrumento puede definir la escala de irradiancia total sin recurrir a
fuentes o radiadores de referencia. Un pirhelibmetro absoluto de cavidad esta
basicamente constituido por una cavidad (receptor) y sensores calorimétricos diferenciales
autocalibrados eléctricamente. La radiacion solar que atraviesa la apertura de precision se
absorbe en un receptor y se determina su valor mediante la sustitucion de la radiacion
solar por el calor aportado por una corriente eléctrica, que se disipa en un bobinado
calorifico muy préximo al lugar donde tiene lugar la absorcion de la radiacion.

Figura 20: Pirheliometro NIP montado sobre seguidor solar

-~
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Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

Los pirheliometros de uso mas frecuente, como el NIP (Normal Incidente Pyrheliometer)
de Eppley, incorporan una termopila en la base de un tubo cuya relacion entre diametro de
apertura y longitud es aproximadamente 1:10, siendo el angulo subtendido de 5° a 11°
(5°43'30" en el caso del NIP). A mayor angulo, mayor sera la cantidad de radiacion solar
procedente de la aureola solar —radiacion circunsolar- captada por el detector, pero
menores seran las exigencias de precision en el seguimiento de la trayectoria solar.
Gracias al desarrollo de seguidores solares mas precisos, este Ultimo factor ha perdido
peso en el disefio de pirhelidometros.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que la medida de la radiacionsolar directa es
una tarea delicada que debe  realizarse mediante instrumentos adecuados al uso que
se dara a los datos obtenidos y, preferentemente, bajo la supervision de personal
experimentado. En la tabla siguiente se resumen las caracteristicas que deben reunir los
pirheliémetros operativos (no aplicables a un pirheliometro patrén primario) segin WMO
(1996). Los clasificados como de alta calidad son validos como patrones de trabajo y para
su mantenimiento se requieren instalaciones adecuadas y personal especializado. Los
considerados de buena calidad son aceptables para redes de medida.

Tabla 5: Caracteristicas de Pirheliometros

Caracteristicas Alta calidad Buena

Tiempo de respuesta
(95%) <155 <30

Desajuste de cero

(respuesta a la variacion de 5 K-h_1 en la temperatura ambiente) iZW-m'2 +4Wm

Resolucion

(minimo cambio detectable en W-mhz)

Estabilidad
(porcentaje del fondo de escala, variacién anual) +05 +1

Respuesta en temperatura
(méximo error en %debido a la variacion de temperatura ambiente en
un intervalo de 5 K)

No-Linealidad
(desviacion en % de la respuesta a 500 W-m_2 debido a una variaciondela| 4, *

irradiancia entre 100 y 1100 W-m-z)
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Sensibilidad espectral
(desviacion en % del producto de la absortancia espectral y la
transmitancia espectral de la media correspondiente en el rango de 0.3 a3 $05 1
Hm)
Respuesta a la inclinacién
(desviacion en % con respecto a la respuesta a inclinacion de 0° debida a
2 +0.2 +05
la variacion de la inclinacion desde 0 a 90° a 1000 W-m ™~ de
irradiancia)
Incertidumbre alcanzable en irradiacion
(nivel de confianza del 95%)
) % +0.9 +1.8
Sobre 1 min kIm? +0.56 +1
% +0.7 +15
Sobre 1 hord| KJ-m 2 +£21 +54
Sobre 1 dia % 2 +0.5 1
kJ-m +200 +400

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

Tabla 6: Comparativa de Pirhelidmetros

Pirheliometro Sensor Uso (clasif WMO) Funcion Incertidumbre Ventajas /
(ejemplo) Inconvenientes
Cavidad Calorimé- Patrén primario Directa 0.50% Autocalibrado y
(Eppley H-F) . trico . (alta calidad) ' gran precision /
diferencial
) . Filtros longitudes
Termopila Termopila Red (calidad Directa 1% de onda /
(Eppley NIP) moderada) Precision "baja”

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

4.1.2 Piranémetros

La Organizacion Meteorologica Mundial define radiacion global como la radiacién solar en
el intervalo espectral de 0.3 a 3um recibida sobre una superficie plana horizontal desde un
angulo sdlido de 2p sr.

La radiacion global es la suma de la radiacién que procede directamente del disco solar
(radiacion directa) y de la radiacion solar dispersada a su paso por la atmésfera (radiacién
difusa). La medida de la radiacién global se realiza por medio de piranémetros, de las

palabras griegas fuego, hacia arriba y medida.
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Los pirandmetros de uso mas extendido, como el Eppley modelo PSP, constan de dos
cupulas, cuya funcion principal es filtrar la radiacién infrarroja procedente de la atmésfera y
la radiacion de onda corta procedente del sol, evitando que alcance al receptor. Este esta
constituido por una termopila, cuya union caliente esta recubierta de una pintura de alta
absortividad. El cuerpo del instrumento, constituido por una pieza cilindrica de bronce
protegida por un disco de guarda pintado para reducir la absorcion de irradiancia solar,
aloja la circuiteria electrénica y sirve de sumidero de calor para la unién fria de la
termopila. El instrumento esta dotado de un desecante para evitar la condensacion en el
interior del instrumento y de un nivel de burbuja para facilitar la nivelacién. Mientras que su
respuesta espectral es practicamente plana en todo el intervalo de interés, la mayor fuente
de incertidumbre es su respuesta direccional.

Otro modelo de pirandmetro de uso muy extendido es el piranometro B/N (Blanco/Negro).
Estos instrumentos también emplean una termopila, en este caso pintada de blanco y
negro, como receptor. Las uniones frias de la termopila estan unidas a la pintura blanca
del detector y las uniones calientes a la pintura negra. Al no requerirse mucha masa
térmica para estabilizar las uniones frias, el piranometro B/N es mucho mas ligero que el
antes descrito. La sefial es proporcional a la diferencia de temperatura entre las uniones
frias y las uniones calientes. Con respecto al piranometro antes descrito, el B/N tiene un
tiempo de respuesta considerablemente mayor (del orden de cinco veces mayor), peor
respuesta direccional y presenta el problema de la degradacion de las propiedades
espectrales de la pintura con el tiempo.

Figura 21: Piranémetro SR11 de Hukseflux

-
- g

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)
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Un tercer tipo de piranémetro es el basado en el uso de una célula fotovoltaica como
detector. La respuesta espectral de estos sensores no incluye todo el espectro de interés,
por lo que la calidad de la medida depende de las condiciones atmosféricas. Algunos
autores, como Vignola (1999) han reportado diferencias de hasta el 40% en la respuesta
de algunos instrumentos a la radiacion difusa entre dias claros y nublados. Sin embargo,
su rapida respuesta, ligereza y, sobre todo, menor coste en comparacion con los
pirandmetros de calidad alta hacen que este tipo de pirandmetros vayan ganando terreno
en algunos campos de aplicacion, como los relacionados con la agricultura o con la
evaluacion de plantas fotovoltaicas.

Figura 22: Componentes de un piranémetro: 1 termopila, 2 cupula exterior, 3 cupula
Interior, 4 cuerpo, 5 cable, 6 conector, 7 tornillos de nivelacion, 8 circuito, 9
desecante, 10 tapa del desecante, 11 nivel

-
TN 3)

-1 % | \"0-—77,

'?;ME—
i#-‘fj e " |

a0 (9) (8 7 |6 5)
Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

La medida de la radiacién difusa, o radiacién solar procedente de la dispersion de los
rayos solares por los constituyentes atmosféricos, se realiza también con pirandmetros, a
los que se acopla un elemento (banda de sombra) cuya funcién es evitar que la radiacion
directa alcance el receptor. Debido a la geometria de este elemento parte de la radiacién
difusa procedente de los alrededores resultara también bloqueada, por lo que es
necesario aplicar un factor de correcciéon a las medidas. El caracter anisotropo de la
radiacion difusa, hace que la determinacion de este factor de correccion sea compleja, y

se realiza mediante combinacion de consideraciones teéricas y aproximaciones empiricas.
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Figura 23: Ejemplos de piranémetros sombreados para medir la difusa

Fuente y Elaboracién: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

La introduccion de seguidores solares controlados por microprocesador ha impulsado el
desarrollo de nuevos dispositivos de bloqueo de la radiacion directa (discos o brazos) que
permiten obviar la correccion mencionada. Sin embargo, el uso de estos dispositivos aln
no esta muy extendido. La tabla siguiente recoge las caracteristicas requeridas a los
piranometros operacionales segun WMO (1996). Los clasificados como de alta calidad son
validos como patrones de trabajo y para su mantenimiento se requieren instalaciones
adecuadas y personal especializado. Los considerados de buena calidad son aceptables
para redes de medida. Por Ultimo, los de calidad moderada son aceptables para redes de
media de bajo coste.

Tabla 7: Caracteristicas de pirandometros

Caracteristicas Alta Buena Calidad moderada
calida calidad
d
Tiempo de respuesta <153 <30s <60s
(95%)
Desajuste de cero )
a) respuesta a la variacion de 200 W-m * en £7Wm2| £15Wm? £30Wm?
radiacion térmica neta 1
b) respuesta a la variacion de 5 Kh sowm?|l +awm? W2
en la temperatura ambiente
Resolucién 5 + + +10
(minimo cambio detectable en W-m ™) 5
Estabilidad £08 +15 +3
(porcentaje del fondo de escala, variacion anual)
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Respuesta direccional a la radiacion directa
(rango de errores debidos a asumir que la respuesta

a la incidencia normal es valida para todas +10 W-m_z +20 W-m_z +30 W-m_z
las direcciones cuando se  mide, ) q
direccion, radiacion directa normal de 1000 Wm )
Respuesta en temperatura + + +8
(méximo error en %debido a la variacion de
temperatura ambiente en un intervalo de 50 K)
No-Linealidad
(desviacion en % de la respuesta a 500 W-m'2 debido +05 + +3
a una variacion de la irradiancia entre 100 y - ;
1100 W-m'z)
Sensibilidad espectral
(desviacion en % del producto de la absortancia
espectral y la transmitancia espectral de la * * +10
media correspondiente en el rango de 0.3 a 3 um) 5
2

Respuesta a la inclinacién

(desviacion en % con respecto a la respuesta a
inclinacion de 0° debida a la variacion de la +05 +2 +5
inclinacion desde 0 a 90° a 1000 W-m~

de irradiancia)

Incertidumbre alcanzable en irradiacion
(nivel de confianza del 95%)

horario % +

© I+

diario % 3 +10
+

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, E& Pelaez, 2005)

Tabla 8: Comparativa de pirandmetros

Piranémetro
(ejemplo) Sensor Uso (clasif WMO) Funcion Incertidumbre Ventajas / Inconvenientes

Patrén secundario

Termopila negra i
K-ZCM 21 pld neg (alta calidad) Global Difusa 2% Precision / Offset Térmico
Termopila ' : Compensa offset térmico / Baja
Eppley 8-48 BIN Red (calidad moderada) Difusa 2% calidad d
Middleton SKDO1 Fotodiodo Red (baja calidad) Global 6% Barato / Sensibilidad espectral y

respuesta direccional

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

4.1.3 Heliégrafos
Aunque no estrictamente una medida radiométrica, la heliofania esta directamente
relacionada con la radiacién solar y, en particular, con la radiacion visible. De hecho, la

condicién de sol brillante puede asociarse a la aparicion de sombras tras objetos
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iluminados. La WMO (1991) define el numero de horas de sol o heliofania como la suma
del subperiodo para el que la irradiancia solar directa supera 120 Wem-2. La heliofania
tiene dimensiones de tiempo, y se mide en horas o segundos. También es frecuente
emplear el término heliofania relativa, definido como el cociente entre la heliofania real y la
maxima posible. El interés de los datos de heliofania va mas alla de su utilizacion directa
en estudios climaticos relacionados con la agricultura o la medicina, ya que constituye una
de las fuentes principales —si no la principal- de datos para la estimacién de la radiacion
solar mediante diversas técnicas. Incluso puede proporcionar una estimacion detallada del
potencial de radiacion directa, fuente de energia primaria para los sistemas termosolares
de concentracion, como muestra Manolo Silva Pérez en su tesis doctoral.

La WMO establece que la heliofania debe medirse con una incertidumbre menor o igual a
10.1 h y con una resolucién de 0.1 h. La incertidumbre esta principalmente condicionada
por la frecuencia y la velocidad de los transitorios de la irradiancia solar directa que
implican cruzar el umbral de 120 Wem-2, siendo mayor para condiciones de cielo
parcialmente cubierto, especialmente si las nubes son de los tipos cirros o altostratos, que
pueden producir transitorios relativamente suaves.

Existen diversos métodos de medida de la heliofania, algunos de los cuales se describen
brevemente a continuacion:

- Método de quemadura. Se basa en el empleo de una banda de papel o cartulina y un
dispositivo concentrador. Cuando la irradiancia supera un cierto valor umbral, la radiacion
concentrada produce una quemadura sobre la banda. La heliofania se obtiene midiendo la
longitud de la traza quemada. El mas conocido de los instrumentos basados en este

método es el heliografo de Campbell-Stokes.

Figura 24: Banda curvada larga
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rrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

Fuente y Elaboracion: (Bo
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- Método pirheliométrico. Basado en la deteccién pirheliométrica del umbral de 120 W.m2
definido por la WMO. Los valores de heliofania pueden obtenerse de la lectura de
contadores de tiempo activados por las transiciones en sentido directo (de periodo no
soleado a periodo soleado) e inverso. Este método requiere el empleo de un
pirheliometro combinado con dispositivos de deteccion del umbral y registro de tiempo.
Alternativamente, la determinacion de la heliofania puede realizarse a partir de registros
de irradiancia directa.

- Método piranométrico. Basado en la medida simultanea de radiacion global y difusa para
obtener, mediante substraccion y célculo, el valor de la irradiancia directa normal.
Requiere dos piranometros, uno de ellos equipado con banda de sombra, y un
dispositivo electrénico o computarizado capaz de discriminar las transiciones a través del
valor umbral y registrar los tiempos.

- Método de contraste. Basado en la discriminacion de los contrastes entre un grupo de
sensores situados en distintas posiciones relativas al Sol. Las diferencias de sefial entre
los sensores permiten determinar las transiciones de irradiancia a través del umbral.
Normalmente, estos instrumentos estan equipados con células fotovoltaicas combinadas
con discriminadores electronicos y contadores de tiempo.

- Método de exploracién. Basada en la discriminacion de la irradiancia recibida de
pequefios sectores del cielo que son explorados continuamente. Este tipo de
instrumentos suelen constar de un solo sensor y estan equipados con un dispositivo de
tipo rotatorio que permite la exploracién continua del cielo.

La WMO, que ha realizado varias comparaciones de diversos instrumentos basados en

estos métodos durante la década de 1980, sigue recomendando como instrumento de

referencia el heliégrafo de Campbell-Stokes en su version IRSR (Interim Reference

Sunshine Recorder), si bien recomienda el pirheliémetro como sensor de referencia para

detectar el valor de la irradiancia umbral (120 Wem-2).
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Figura 25: Heliégrafo de Campbell-Stokes

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)

Tabla 9: Especificaciones del heliégrafo de Campbell-Stokes grado IRSR (WMO,

1996)
ESFERA DE
Forma: uniformemente esférica indice de refraccion: 1.52+0.02
Color: Muy pélido o incoloro Longitud focal: 75mm para luz de sodio “D”
Diametro: 10cm
CASQUETE

Material: aleacion de bronce de cafién o Otras especificaciones:
material de durabilidad equivalente a. linea central correspondiente al
Radio: 73mm mediodia solar grabada

transversalmente a través

de la superficie interior

b.  Ajuste para inclinacién del
casquete segun la latitud
C. Doble base provista de
ajustes para nivel y acimut
BANDAS REGISTRADORAS

Material: Cartulina de buena calidad que no se Color: Oscuro, homogéneo, sin
diferencias vea afectada apreciablemente por la humedad apreciables bajo luz diumna difusa
Espesor: 0.4 <(0.005 mm Marcas: Lineas horarias impresas en negro
Influencia de la humedad: menor o igual
al 2%

Fuente y Elaboracion: (Borrajero, Lavastida, & Pelaez, 2005)
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La principal correlacién entre la radiacidn solar global y la heliofania es la llamada formula

de Amstrom:
G HS
G_o =a+b (H_So) (16)

Donde G/GO es el indice de claridad, HS/HSO son las horas de sol relativas (a las
extraterrestres) y a y b son dos constantes que suelen determinarse mensualmente. Esto
ultimo implica que al obtener la radiacion global usando los datos de horas de sol la

subestimamos un 10% en verano y la sobreestimemos un 30% en invierno.

4.2 Errores en la medida

Es fundamental garantizar la calidad y establecer las limitaciones de las medidas. Su
aplicacién en diferentes tipos de investigaciones ha de estar regida por un conocimiento
exhaustivo del disefio y de los procedimientos de operacion del instrumento. Esa seré la
forma de asegurar un conocimiento del valor y significado de la medida.

A lo largo de este apartado se expondran las diferentes fuentes de error en la medida de
la radiacion solar.

4.21 Errores debidos al disefo del instrumento

Limitaran la aplicacion de los datos a determinadas investigaciones y se ponen de
manifiesto durante la intercomparaciéon con otros equipos, siendo muy dificiles de
cuantificar.

- No linealidad. Un instrumento presenta una respuesta lineal cuando el incremento de
radiacion en la entrada es igual al incremento medido en el detector. La no linealidad
puede producir dependencia de la irradiancia medida con la longitud de onda. Una forma
de caracterizar este parametro es anteponer a la entrada del instrumento una lampara de
irradiancia conocida vy filtros de densidad conocida, es decir, de transmitancia conocida.
Otra forma de medirlo es utilizando el método basado en que la irradiancia producida por
un punto fuente es inversamente proporcional a la raiz de la distancia entre la fuente y el
detector. Consistiria por tanto en ir separando el detector o la fuente y analizar si esta ley
se cumple.

- Cambios en la temperatura. Influye fundamentalmente en la medida de instrumentos
cuyos detectores son fotodiodos. Es importante medir la temperatura cerca del detector

para analizar posibles fluctuaciones en su medida, de forma que se puedan aplicar
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correcciones a los datos. La mayoria de los instrumentos, para minimizar esta
incertidumbre trabajan bajo temperatura constante, utilizando para la estabilizacion
ventiladores o sistemas basados en el efecto Peltier.

- Repetitibidad. Es el parametro que nos informa de cuanto difieren las medidas
consecutivas de un instrumento realizadas bajo las mismas condiciones instrumentales y
geomeétricas. Estas variaciones pueden ser debidas al tipo de detector y a la presencia de
partes moviles.

4.2.2 Errores debidos a las caracteristicas instrumentales

- Error coseno. Dependencia que tienen las entradas 6pticas de los instrumentos frente a
la direccion con la que captan la radiacion solar.

- Offset térmico. Debido al intercambio de radiacion infrarroja entre la ctpula y el entorno
durante la noche o por cambios de temperatura ambiente durante el dia. Puede inducir
errores elevados si el piranémetro mide difusa y se reduce con sensores ventilados. Es
muy pequefio en equipos B/N.

- Zero Offset tipo A.- Cualquier objeto con una cierta temperatura intercambia energia
con su entorno por radiacién. En general, la atmésfera sera mas fria que la temperatura
ambiente en la superficie de la Tierra. Por ejemplo, el cielo despejado puede tener una
temperatura aparente de hasta 50° C mas fria, mientras que un cielo nublado tendra mas
0 menos la misma temperatura que la superficie de la Tierra.

Figura 26: Intercambio térmico causante del zero offset

Thermal exchange between:
A Outer dome and atmosphere
B Inner dome and outer dome
C Inner dome and sensor

Fuente y Elaboracion: (Assaf, Molina, & De Nobrega, 2009)

Debido a esto, a través de las cupulas de los piranémetros se 'transmite' energia a la

atmosfera, mas fria, por radiacion. Esto provoca que la cupula esté mas fria que el resto
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del instrumento. Esta diferencia de temperatura entre el sensor y la clpula generara una
pequefia sefial de salida negativa que es comunmente llamada Zero Offset tipo A. Este
efecto se minimiza por medio de una cupula interior, que actlia como un ‘amortiguador de
radiacion', y por medio de ventilacion.

- Zero Offset tipo B.- Proporcionalmente a la temperatura ambiente, la temperatura del
instrumento también varia, provocando corrientes de calor en el interior del instrumento.
Esto causa lo que comUnmente se llama Zero Offset tipo B. Es cuantificado como W/m2
en la respuesta a un cambio de 5 K/h en la temperatura ambiente.

Figura 27: Offset nocturno para un 8-48 y un PSP
Nighttime Offsets
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Fuente y elaboracion: NREL

4.2.3 Errores debidos a los procedimientos de operacion

Una buena metodologia de operacién en los observatorios donde los equipos miden es
necesaria para garantizar la calidad de las medidas, ya que el operador es responsable de
los errores y las incertidumbres que puedan ser introducidas en las medidas debidas a un
incorrecto mantenimiento.

Una correcta nivelacidn del instrumento para que el detector esté viendo todo el campo de
medida que depende de la latitud en la que esté situado el observatorio. Pequefias
alteraciones provocan que el instrumento se comporte como si estuviera midiendo en otra
posicion geografica. Para minimizar posibles pérdidas de nivelacion hay que tener el
instrumento bien anclado, evitando posibles movimientos debidos a las inclemencias del

tiempo.
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Una puesta en hora del instrumento, para obtener una completa base de datos, con la que
se puedan realizar estudios de tendencias, de comparaciones asi como
intercomparaciones con otros instrumentos.

Una limpieza de las cupulas o lentes de la dptica de entrada de los instrumentos para
evitar obstrucciones provocadas por la aparicion de polvo, nieve, condensacion en el
difusor, telarafias, etc.

Entraremos mas en profundidad en el apartado dedicado a las operaciones de
mantenimiento, dentro del capitulo IV.

4.3 Estandarizacion

Los Centros Radiométricos Mundiales, Regionales y Nacionales de la WMO, tienen la
responsabilidad de calibrar los instrumentos radiométricos. Ademas, el Centro
Radiométrico Mundial de Datos esta encargado del mantenimiento de la referencia basica,
0 sea el Grupo Mundial de Normalizacién (WSG) de instrumentos, que se utiliza para
establecer la Referencia Radiométrica Mundial (WRR). En el curso de las comparaciones
internacionales (IPC), que se organizan cada cinco afios, los instrumentos patrén de los
centros regionales se comparan con el WSG, y sus factores de calibracion se ajustan a la
WRR. Estos, a su vez, se utilizan para transferir la WRR periédicamente a los centros
nacionales, que calibran los instrumentos de su red utilizando sus propios instrumentos de
referencia.

Figura 28: Transferencias de medidas al WRR

Estandar Método de Transferencia
Unidades SI
i Consenso Internacional
WRR
WSG
| = Comparacion Internacional
+0.3% Iy de Pirheliometros IPC
Transfer Standard
Group —
| Comparacion Anual
10.4%¢ de Pirheli6metros NREL

Radiémetros de Cavidad

| 1ISO 9059, ISO 9846
+1% v BORCAL, comparacion
Instrumentos de Campo

Pirheliémetros © + 2%
Piranémetros © + 3%

e

Fuente y Elaboracion: (Assaf, Molina, & De Nobrega, 2009)
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4.4 Paneles solares

Para poder obtener la energia eléctrica a través de la radiacion solar se emplean paneles
solares, los cuales emplean el principio fotovoltaico para llegar a cabo esta tarea.

Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por células fotovoltaicas de silicio
monocristalino, policristalino o amorfas. La diferencia entre ellas radica en el
procedimiento de fabricacion. Las células de silicio monocristalino se obtienen a partir de
silicio muy puro, que se refunde en un crisol junto con una pequefia proporcion de boro.
Una vez que el material se encuentra en estado liquido se le introduce una varilla con un
cristal germen de silicio, que vuelve a crecer con nuevos atomos procedentes del liquido, y
quedan ordenados siguiendo la estructura del cristal. De esta forma se obtiene un
monocristal dopado, que luego se corta en obleas de aproximadamente 3 décimas de
milimetro de grosor. Estas obleas se introducen después en hornos especiales, dentro de
los cuales se difunden atomos de fosforo que se depositan sobre una cara y alcanzan una
cierta profundidad en su superficie. Posteriormente, y antes de realizar la serigrafia para
las interconexiones superficiales, se recubren con un tratamiento antirreflexivo de bidxido
de titanio o zirconio.

En las células policristalinas, en lugar de partir de un monocristal, se deja solidificar
lentamente sobre un molde la pasta de silicio, con lo cual se obtiene un sélido formado por
muchos pequefios cristales de silicio, que pueden cortarse luego en finas obleas
policristalinas. Las células amorfas, como su nombre lo indica, no poseen una estructura
cristalina. Precisamente esa simplificacion en la estructura conduce a un abaratamiento
drastico de las mismas. La eficiencia de un panel es mayor cuanto mayor son los cristales;
pero, también, su peso, grosor y costo.

La produccion de electricidad varia linealmente a la luz que incide sobre el panel; un dia
enteramente nublado equivale aproximadamente a un 10 % de la intensidad total del sol, y
el rendimiento del panel disminuye en proporcion a este valor. El rendimiento de un panel
fotovoltaico depende de la intensidad de la radiacién luminosa y de la temperatura de las
células solares. La siguiente Tabla 3, muestra la comparacion entre los tres distintos tipos

de paneles fotovoltaicos.
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Tabla 10: Eficiencia de cada tipo de panel FV segtn los tipos de células.

Tipo de célula Rendimiento | Rendimiento Caracteristicas Fabricacion
Laboratorio Directo
Monocristalino Son tipico los azules | Se obtiene de silicio
homogéneos y la puro fundido y se
0 190,
24% 15-18% conexion de las dopa con boro y
células individuales fésforo.
entre si.
La superficie esta Igual que el del
19-20% 12-149% esjructurada en. monpcrl§tallno, pero
cristales y contiene se disminuye el
distintos tonos de numero de fases de
azules. cristalizacion.
Tiene un color Tiene la ventaja de
16% <10% homogeneo deposnarsg en
(marrén), pero no forma de laminas
existe conexién delgadas y sobre
visible en células. sustrato como vidrio
o plastico.

Fuente: (Beltran, 2013)

441

Es el proceso, mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz solar en

Principio fotovoltaico

electricidad. Segun la teoria corpuscular la luz estd compuesta por un torrente de
particulas denominadas fotones, dichas particulas son las que transportan todas las
formas de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, es decir diversas energias
correspondientes a diversas longitudes de onda del espectro solar.

Cuando dichos fotones chocan sobre la superficie de una célula fotovoltaica, estos pueden
ser reflejados o absorbidos, si el fotén es absorbido, la energia de este se transfiere a un
electrén de un atomo de la célula fotovoltaica escapando de su posicion normal para pasar

a formar parte de una corriente en un circuito eléctrico, generando asi electricidad.
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Figura 29: Efecto fotovoltaico
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Fuente: (Fernandez & Herrero, 2010)
442  Célulafotovoltaica
Elemento que se encarga de transformar la energia solar en energia eléctrica, cada célula
produce en promedio de 0.4 v aproximadamente.
Dispositivo que generalmente tiene una forma cuadrada, formada de una ldmina hecha de
un material semiconductor normalmente se emplea silicio, dicha I&mina tiene un grosor
que varia entre 0,25 mmy 0.35mm.

Figura 30: Celda solar Célula fotovoltaica

Fuente: (Tejada & Motoche, 2012)
Cada una de estas células estd compuesta por una fina capa de material tipo “n” es decir
un material semiconductor puro (silicio) al cual se lo altera con componentes quimicos
llamados dopantes que hacen que la lamina tenga un exceso de electrones quedando asi
cargada negativamente. Otra capa méas gruesa de material “p” que al igual que la descrita
anteriormente esta cargada por medio de dopantes con un exceso de protones o falta de

electrones quedando asi cargada positivamente.
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Al unir dichas capas se genera un campo eléctrico en la union de “p-n” en donde el exceso

de electrones de “n” pasa a ocupar los espacios vacios en “p”. La superficie que es
iluminada con los rayos del sol es la capa “n” los fotones que inciden sobre esta superficie
rompen el par electron — hueco y mediante un conductor externo que conecta ambas

[l [{el)

capas “n” y “p” se genera un flujo de electrones (corriente eléctrica). Cuando la radiacion
solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo
eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por esto que las células se fabrican a partir
de materiales semiconductores, es decir, materiales que actian como aislantes a bajas
temperaturas y como conductores cuando se aumenta la energia. No hay un tipo de
material ideal para todos los tipos de células y aplicaciones.

Figura 31: Celda solar Composicion de una celda solar

Grilla metalica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicio)

Contacto positivo (+)

Grilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Fuente: (Tejada & Motoche, 2012)
Ademéas de los semiconductores las células solares estan formadas por una malla
metalica superior para recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a la
carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico. En la parte
superior de la célula hay un vidrio u otro tipo de material encapsulante transparente para
sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa anti-reflexiva para

aumentar el nimero de fotones absorbidos.
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Figura 32: Recubrimiento exterior de un Panel solar

La parte superior de la placa esta cubierta
con un vidrio transparente que deja pasar
la radiacion solar y que ayuda a minimizar
las pérdidas de calor.

El panel esa formado por una
cantidad determinada de células
fotovoltaicas cuyo nimero
dependera del voltaje requerido.

Fuente: (Tejada & Motoche, 2012)

Estas células, conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura

soporte 0 marco, conforman un mddulo fotovoltaico. Los médulos estan disefiados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 6 24 V/dc). La estructura
del mddulo protege a las células del medioambiente y son muy durables y fiables. Aunque
un médulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos 0 mas médulos pueden ser
conectados para formar un generador. Los generadores 0 modulos fotovoltaicos producen
corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie y/o paralelo para producir

cualquier combinacion de corriente y tension.

Figura 33: Celdas, Médulos solares y Arreglos de médulos solares
Solar Cells and Panels

Solar Module

Solar Cell

Solar Array

Solar Module

Fuente: (Anderson, 2011)
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4.5 Sistema de seguimiento solar

La incidencia de los rayos solares sobre el plano de los paneles fotovoltaicos difiere de la
perpendicularidad a lo largo del dia y por lo tanto se ve reducida la eficiencia de los
paneles solares. Es posible corregir esta situacion utilizando un seguidor solar que oriente
los paneles a la posicion del Sol. El uso de seguidores solares ha reportado ganancias
superiores al 30% en estudios de campo (Reyes & Velasco, 2010). El seguidor solar sigue
la trayectoria aparente del Sol ocasionada por los movimientos de la Tierra respecto al
Sol.

La Tierra realiza dos movimientos que inciden en la posicion relativa de un punto en su
superficie con respecto al Sol (Weider, 1982), el movimiento que més afecta esta posicion
es el de rotacidn, movimiento que realiza la Tierra sobre su propio eje con una duracion de
24 horas 0 minutos y 57.33 segundos, que se ha sintetizado a 24 horas, con la
compensacion del afio bisiesto. Asi se da lugar al dia y la noche ya que durante el giro la
mitad de la Tierra esta iluminada y la otra mitad en penumbra.

El intervalo de tiempo del dia y la noche depende de la ubicacién geografica del punto
considerado, solo en la linea del Ecuador los dias y las noches duran 12 horas durante
todo el afio. EI movimiento de rotacion, Figura 28, genera que el Sol dibuje una trayectoria
circular en el espacio en el periodo que dura el dia.

Figura 34: Movimiento de Rotacion de la Tierra
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Fuente: (Jutglar, 2011)
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El segundo movimiento que realiza la Tierra es el de traslacion que se refiere al

movimiento que realiza la Tierra alrededor del Sol. El movimiento de traslacion tarda en

realizarse 365.2422 dias, que para efectos practicos se toma de 365 y cada cuatro afios

(afio bisiesto) se toma de 366 dias. Durante el recorrido la Tierra presenta una trayectoria

eliptica alrededor del Sol. La trayectoria eliptica de la Tierra alrededor del Sol tiene un

angulo con respecto a la horizontal del Ecuador solar de 23.45°, Figura 40.

Figura 35: Movimiento de traslacion de la tierra
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Fuente: (Jutglar, 2011)

Figura 36: Variacion en la declinacién por efecto del movimiento de traslacion
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Fuente: (Jutglar, 2011)
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El movimiento de traslacion de la Tierra genera que la trayectoria aparente del Sol,
ocasionada por el movimiento de rotacion, presente una variacion a lo largo del afio como
se muestra en la Figura 13, la trayectoria aparente del Sol a lo largo del dia varia entonces
en su declinacidn con respecto al observador, esta variacion en la declinacién incide en la
duracion del dia y la noche. El Sol en su trayectoria pasa siempre por un punto central
orientado hacia el sur a las 12 horas del dia Solar.

4.51  Ubicacion de la trayectoria solar

Para poder ubicar la trayectoria solar primero hay que conocer nuestra ubicacién en la
Tierra. Para localizar un punto en la Tierra se utilizan los angulos de latitud y longitud
propios del lugar, el angulo de latitud nos dird que tan retirados estamos del Ecuador y el
angulo de longitud establece la posicion de acuerdo al meridiano de Greenwich (plano de
referencia internacional para definir el horario civil).

Por el ejemplo la Figura 15 nos muestra la localizacion de un punto con coordenadas
20° latitud Norte y 80° de longitud Este, de esta manera se puede localizar
geograficamente cualquier punto en la béveda terrestre que se requiera, necesario para
conocer la ubicacion de la trayectoria aparente del Sol.

Figura 37: Ubicacion de un punto en la Tierra con latitud y longitud
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Fuente: (Jutglar, 2011)
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El angulo de latitud es el que incide en la posicion de la trayectoria, ya que el angulo de
longitud, al estar trazado de manera perpendicular al eje de rotacion solo nos sirve para
establecer el huso horario, por lo que comunidades que se encuentren en el mismo angulo
de latitud observaran la misma trayectoria del Sol, lo que incide en que presenten también
un valor de radiacion solar muy parecido.

Para ubicar la posicion del Sol respecto a un punto en la Tierra se hace uso de dos
angulos, el de altura (h), que es el angulo del Sol con respecto al plano horizontal y el de
azimut (as) que se mide en sentido horario a partir del sur hasta la proyeccién del Sol en el
plano horizontal, Figura 42.

Figura 38: Ubicacion del Sol
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Fuente: (Jutglar, 2011)
El valor del angulo de altitud y azimut es una funcion de la hora, dia del afio y latitud del
lugar que puede ser calculado por métodos numéricos. En primer lugar se determina el

angulo de declinacion de la Tierra (d) debida al movimiento de traslacion:

d = 23.45 X sen [(284 +N) 22| (18)

hs = (12 — hora exacta) x 15 (19)

Donde N es el dia consecutivo del afio que se desea conocer. El angulo horario (hs) es el
angulo comprendido entre el meridiano local y la hora de estudio, es decir, es el angulo

que se forma entre el medio dia solar y la hora de referencia, que se obtiene por:
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sen(h) = cos(L) cos(d) cos(hs) + sen(L)sen(d) (20)

Y el angulo de azimut del Sol (as):

cos(d)sen(hs)

sen(as) = P

(21)

Es necesario aplicar una funcion inversa cuando el angulo azimutal es mayor a 90°

(cuando la posicion del Sol rebasa el eje o plano vertical este-oeste), bajo el siguiente

razonamiento:
tan(d) . _ —1 [cos(d)sen(hs)
cos(hs) < po—— Entonces: as = sen [—Cos o (22)

tan(d) . _ o _ —1 [cos(d)sen(hs)
cos(hs) > ) Entonces: as = 180° — sen [—COS ™ (23)

Ahora que se conoce la trayectoria aparente del Sol, porque se provoca y cémo se
comporta, se pueden analizar la direccion para el posicionamiento espacial correcto de los

paneles solares.

4.6 Fundamentos del software LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacién cuyo entorno de desarrollo es grafico, flexible y
modular en su totalidad, diferente a la programacion mediante comandos tipo texto,
sistemas empleados en los lenguajes de programacion de alto nivel tradicionales como
Assembler, Pascal. Basic, Etc...

Hasta la década de 1980 la tarea de creacidn de un programa o software de aplicaciéon se
llevaba a cabo con paquetes software basados en codigo texto, estos paquetes software
fueron evolucionando y en la actualidad ofrecen una serie de facilidades en el desarrollo
de la interfaz de usuario como las funciones de alto nivel y la incorporacién de elementos
gréaficos, que simplifican la tarea de programacion y de elaboracion de la Interfaz Hombre
Maquina (HMI) o panel frontal de la aplicacién como es el caso se Visual Basic, sin
embargo el cuerpo del programa (PROGRAMACION LOGICA), seguia basado en
comandos tipo texto, lo que suponia mucho tiempo invertido en detalles de programacion
que nada tiene que ver con la finalidad de creacién de una herramienta software. Con la
llegada del software de programacion grafica LabVIEW de National Instruments, Visual
Designer de Burr Brown o VEE de Agilent Technology, el proceso de creacién de un VI se

ha simplificado tanto que el tiempo utilizado para el desarrollo de aplicaciones software se
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ha minimizado al méximo y aun mas con la llegada de la tecnologia Express con la que
cuenta LabVIEW a partir de la version 7.0 en el afio 2005.

Figura 39: Evolucion de la programacion
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Fuente: (National Instruments Corporation, 2010)

4.6.1  Instrumento Virtual (VI)

Un instrumento virtual o Virtual Instrument (VI), es un médulo software que simula el panel
frontal de un instrumento real de medicion de variables fisicas y apoyandose en elementos
hardware accesible por el ordenador (tarjetas de adquisicién de datos, instrumentos
accesibles via USB, GPIB, RS-232, RS-485, etc.) realiza una serie de medidas como si se
tratase de un instrumento real.

Es asi que cuando se ejecuta un programa que funciona como instrumento virtual o VI
(Virtual Instrument), el usuario ve en la pantalla de su ordenador un panel cuya funcion es
idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la visualizacién y el control del aparato. A
partir de los datos reflejados en el panel frontal el VI debe de actuar recogiendo o
generando sefiales como lo haria su homologo fisico.

Los programas de LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales (VIS). Los VIS tienen
tres partes principales: el Panel Frontal donde se encuentra la parte externa o interfaz

hombre maquina (HMI) del programa, el Diagrama de Bloques donde esta la parte logica o
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codigo fuente del programa 'y el lcono/Conector que es como la huella digital que identifica

al programa.

s B Sy

Fuente: (Lajara & Pelegri, 2009)

4.6.2 ElEntorno de LabVIEW

LabVIEW consiste en el archivo ejecutable labview.exe y varios asociados, la siguiente

ventana de inicio aparece al buscar en el menU Inicio/Programas/National

Instruments/LabVIEW 2012/LabVIEW:

Esta ventana ofrece varias opciones donde tenemos opciones desde creacién de

programas en blanco hasta una amplia galeria de ejemplos desarrollados, destacan:
Figura 41: Ventana de inicio de LabVIEW 2012

File Operate Tools Help

2 LabVIEW ( 2)
. Create Project . Open Existing
Show (Al ~|
Blank VI MathScript Euler Tour vi

b, Find Drivers and Add-ons : o Community and Support : | Welcome to LabVIEW

" Connecttodevices and expand the | " Paricipate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionalty of LabVIEW! i request technical support i from previous versions.

| E) LabVIEW News |

Fuente: (Julian & Valero, 2012)

Create Project: Permite crear un VI o un proyecto nuevo.
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Open Existing: Permite abrir un VI o un proyecto existente.

Si seleccionamos la primera opcién se lanza la ventana siguiente:

Figura 42: Ventana de seleccion de proyecto nuevo

Bla
%)
eskto
obotics
Touch Panel Blank W Templstes
Sample Projects .| Creates a blank V.
Simple State Machine

45% Facilitates defining the

Queued Message Handler
51 Facilitates multipl

Information

e for secfions of code. More Information

unning in parallel and sending data between them. More
Actor Framework

tasks that communicate with each other.

More Information

rting the measurement to disk. This sample
More Information

Instrument Driver Project

BlE Creates

Rohafire Draiact

Fuente: (Julian & Valero, 2012)

Al pulsar la opcion Blank VI se crea un nuevo programa o VI en blanco, el cual esta
constituido de dos ventanas, el panel frontal y el diagrama de bloques:

4.6.3  Ventana del panel frontal (FRONT PANEL)

Al abrir un VI en blanco se crean automaticamente dos ventanas una de ellas se conoce
como el panel frontal del VI en donde como ya se mencioné vamos a crear la interfaz que
entrara en contacto con el usuario final de la aplicacion software, esta es una de las
ventanas que se utilizan en LabVIEW para construir el VI. La otra ventana se conoce
como Diagrama de Blogues en donde se ha de programar la parte logica o codigo del VI.
El panel Frontal y el diagrama de bloques estan constituidos por una coleccion de objetos
graficos que son los elementos programables de LabVIEW. El panel frontal contiene varios
tipos de controles e indicadores que facilitan la visualizacién de resultados y el
reconocimiento rapido de los componentes del VI, pueden usarse una serie de
herramientas predisefiadas asi como también usted mismo puede disefiar sus propios
indicadores dentro de algunas opciones un poco mas avanzadas de acuerdo a la
naturaleza de aplicaciéon del instrumento virtual, una aplicacion puede ser el disefio

alarmas con leds animados con disefio grafico en 2D y 3D desde programas como Corel
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Draw, AutoCad, Autodesk 3D MAX, etc, a los cuales ademas se les puede adicionar

archivos de audio con el objeto de hacer mas interactiva la aplicacion.
Figura 43: Ventanas del panel frontal y diagrama de bloques de un VI en blanco
e re—

|3
| | Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
@ I.ullﬁ"uj 15pt Application Font |Y! o lﬁ" m"@
e — .
Untitled 1 Frant Pane E‘ [ ]
e iy — |
File Edit View Project Operate Tools Window Help

L5pt Applicaton Font |- | 8o [~ [ -]

Fuente: (Julian & Valero, 2012)

La siguiente ilustracion muestra un panel frontal y su diagrama de bloques asociado:
Figura 44: Partes de un instrumento virtual (VI)

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ ]| [0 ][] [25] [wa[m

Fle Gt Ven Pojet Opete Teok Wedon Help
[ 0 ) W]t AepctionFot |+ | B [ B

[Level Control (L)

PID parameters (FC)
(.

[ |
> ]

(DIAGRAMA DE BLOQUES)

(PANEL FRONTAL)
Paleta de Herramientas (TOOLS PALETTE)
Esta es la paleta mas importante a la hora de programar y SIEMPRE DEBE DE ESTAR

4.6.4

VISIBLE, cuando estd activa se encuentra visible tanto en el panel frontal como en el
diagrama de bloques, en esta paleta podemos encontrar herramientas para crear,
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modificar y depurar VI's, si la paleta de herramientas no esta visible nos vamos al MENU
de la parte superior y en VIEW seleccionamos la opcién TOOLS PALETTE, con esto se

habilita la ventana que se muestra en la siguiente figura:

Figura 45: Paleta de herramientas

Tools @

Ahora podemos seleccionar una Herramienta de este menu al darle click en las casillas
interiores de la ventana, el cursor del Mouse toma una forma distinta dependiendo de la
herramienta que hemos seleccionado. Dentro de las herramientas que encontramos en
esta paleta tenemos las siguientes:

Herramienta de Seleccion Automatica. Se encuentra seleccionada por defecto, cuando
estd habilitada actia como las cuatro principales herramientas: operacion,
posicionamiento, etiquetado y cableado, dependiendo frente a qué objeto se encuentre y
cambia automaticamente.

Herramienta de Operacion. Utilice la herramienta de Operacién para manipular los
controles e indicadores del panel frontal.

Herramienta de Posicionamiento. Utilice la herramienta de Posicionamiento para
seleccionar, mover o redimensionar objetos en el panel frontal y diagrama de bloques.
Herramienta de Etiquetado. Utilice la herramienta de Etiquetado para editar todo lo
relacionado con texto en los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de bloques.
Herramienta de Cableado. Utilice la herramienta Cableado para cablear objetos en el
diagrama de bloques. Ponga la herramienta de cableado sobre un cable para desplegar el
tipo de datos del cable en la ventana de ayuda.

Herramienta de Pop-Up. Utilice esta herramienta para tener acceso al menu pop-up de un
objeto al oprimir el botén izquierdo del Mouse.

Herramienta de Deslizamiento. Utilice esta herramienta para deslizarse a través de la

ventana sin utilizar las barras de desplazamiento.
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Herramienta de Puntos de Detencion. Utilice esta herramienta para poner puntos de
ruptura en VIS funciones y estructuras.

Herramienta de Pruebas. Utilice esta herramienta para poner probadores en cables del
diagrama de blogues

Herramienta de Copiado de Color. Utilice la herramienta de copiado de color para copiar
colores e insertarlos con la herramienta de color.

Herramienta de Color. Utilice la herramienta de Color para colorear un objeto. Esta
herramienta también despliega el color del fondo y del primer plano del objeto.

4.6.5 Barra de Herramientas del Panel Frontal

Las ventanas del panel Frontal y del Diagrama de Bloques contienen una barra de
herramientas con botones de comando e indicadores de estado que se utilizan para
controlar el VI. Dependiendo de si se esta trabajando en el panel frontal o en el diagrama
de bloques una de las dos barras de herramientas estara disponible.

Figura 46: Barra de herramientas del panel frontal
*| Search 4 ||

El boton de Ejecucion sirve para correr el programa una sola vez.

|| o> |{§}| IEI | 15pt Application Font |~ || o ”-TJT:.' ”gv | |@‘é' |

El boton de Ejecucion continua sirve para ejecutar el programa continuamente.

El boton de Abortar la Ejecucion aparece mientras el VI se estd ejecutando oprima este
bot6n para salir del VI inmediatamente

El botén de Pausa/Continuar. Este boton hace una pausa en la ejecucion del VI. Para
continuar desde el modo de pausa oprima el botdn otra vez y el VI continuara la ejecucion.
El Anillo de Fuentes. Este anillo permite seleccionar opciones de fuente, tamafio, color,
estilo etc, para configurar el texto seleccionado con la herramienta Etiquetado

El Anillo de Alineacién. Use esta herramienta de posicidn para seleccionar las opciones de
alineacion incluyendo vertical, horizontal, centrada, etc. Para dos 0 mas objetos

El Anillo de Distribucion. Use esta herramienta distribucion para seleccionar opciones de
distribucidn incluyendo espacios, compresion etc. Para dos 0 mas objetos

El Anillo de Ordenamiento. Use esta herramienta para jerarquizar el orden de empalme
cuando dos 0 mas objetos se encuentran uno tras del otro.

El Anillo de Dimensionamiento. Use esta herramienta para dimensionar objetos del panel

Frontal.
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4.6.6 LaPaleta de controles (CONTROLS PALETTE)

La paleta de Controles esta visible solo en el panel frontal, y consiste en iconos de alto
nivel que representan las subcategorias, dando acceso a un gran rango de objetos que
estan disponibles para crear un VI. Usted puede acceder a las subcategorias al darle click
sobre el icono. Si no se encuentra visible nos vamos al MENU, de la parte superior, luego
en LabVIEW activamos CONTROLS PALETTE (FIGURA a), la otra forma es darle
anticlick en un érea libre del panel frontal, claro que en esta segunda forma la paleta de
controles estara activa solo por unos instantes paleta flotante (figura b), y para convertirla
en una ventana estable le damos click en la tachuela que esta en la esquina superior
izquierda de la paleta.

Si desplegamos la entrada MODERN dandole click, visualizamos las categorias con las
cuales podemos iniciar el disefio del panel frontal de nuestra aplicacion.

NUMERIC (Numérico). Contiene controles e indicadores de datos tipo numéricos, objetos
con los cuales podemos ingresar datos numéricos asi como visualizar resultados también
tipo numéricos.

Figura 47: Formas visibles de la paleta de controles

Controls @ [ Controls QSearch W Controls @
Modern L4
| C%Search I S View™ I jll l - - — — C%Search I S View™ |
* Modeen b == %,« abc] » Modemn
e iz | 69| Fan] |12 [
H ....... *0 fabe] ¥ et [l 7. b System
iz Fatn] |11 (B8] 5. ol 2 » Classic
>>’m@’ &8 Yo _MoxlEL" b Express
# JEum % il
] -Ft" = X @ o ) o0 =24 » Control Design & Simulation|
= | OA IS C :
] 2 b NET & ActiveX
0|60
¥ Ia » Signal Processing
Ia System D » Addons
b om Classic D »  User Controls
stemn
» C)Ir - Bxpress i’ Select a Control...
assic Control Design & Simulation * » DSC Module
>
Express {NET & ActiveX Iy vision
» Control Design & Simulation SFarel RS v
P NET & ActiveX Addons >
» Signal Processing User Controls v
bt Select a Control...
»  User Controls DSC Module v
Select a Control... Vision v
» DSC Module
¥ Visien
(a) Ventana (b) Flotante (c) Comprimida

BOOLEAN (Booleano). Contiene controles e indicadores de datos tipo booleanos
STRING (Cadenas de Caracteres). Contiene controles e indicadores de datos tipo cadena
de caracteres (texto) y herramientas tipo path (rutas de archivos en el disco duro).
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Figura 48: Categorias de la entrada MODERN
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Fuente: (Julian & Valero, 2012)

ARRAY, CLUSTER & MATRIX (Arreglos y Agrupamiento). Contiene herramientas que
agrupan distintos tipos de datos, para generar arreglos, matrices y clusters.
LIST, TABLE & TREE (Listas, Tablas Y Arbol). Contiene controles e indicadores tipo listas,

tablas y arboles en formato tipo texto.

GRAPH (Graficas). Contiene indicadores tipo grafico para graficar sefiales y conjuntos de

datos (Arrays).

Figura 49: Categorias de la entrada MODERN
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Fuente: (Julian & Valero, 2012)
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RING & ENUM (Anillo y enumerador). Contiene controles e indicadores tipo anillo (menu

desplegable), y enumerador, los cuales se usan para seleccionar casos.
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CONTAINERS (Contenedores). Contiene herramientas tipo contenedores y tableros que

administran varios objetos analogamente a las paginas de un libro.

I/0 (Entradas/Salidas). Contiene controles e indicadores para asociar entradas ¢ salidas

mediante instrumentos de adquisicidn, envio de sefiales reales tipo DAQ, VISA, RIO, etc.
Figura 50: Categorias de la entrada MODERN
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DECORATIONS (DECORACIONES). Contiene una galeria de objetos graficos para
decorar el panel frontal, estos objetos no tienen un terminal correspondiente en el
diagrama de bloques, por lo que no tiene incidencia en el tema de programacion.

Figura 51: Categoria decoraciones de la entrada MODERN
Controls @
| QSearch I o View™ I ! |

T Modern

L Decorations
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Fuente: (Julidn & Valero, 2012)

4.6.7 Ventana del diagrama de bloques (BLOCK DIAGRAM)

La ventana del Diagrama de Bloques del VI es aquella en donde se guarda la
ESTRUCTURA 6 EL CODIGO DEL PROGRAMA, es muy frecuente que esta ventana no
pueda ser visualizada por el usuario final si el programador asi lo dispone, LabVIEW utiliza

recursos de seguridad que protegen el cddigo del programa con un Passwoord o
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simplemente se remueve esta ventana, dentro del diagrama de bloques se encuentran
LOS TERMINALES correspondientes a los objetos creados en el panel frontal, por lo que
si se elimina un componente en una de las ventanas del Front Panel o del Block Diagram
automaticamente se elimina también su representativo en la otra ventana.

4.6.8 Barra de herramientas del diagrama de bloques

La barra de herramientas del diagrama de bloques contiene los mismos botones que la
barra de herramientas del panel frontal, adicionalmente a esto tiene cuatro herramientas
utiles para depuracion de errores.

Figura 52: Barra de herramientas del diagrama de bloques

oy |2 E|L.u|la’ |15ptAppIication Font |+ ||E;.'||7|]E'||@“‘9'||1"ﬁ *| Search 4 |@

El boton de animacion de la ejecucion. Se usa para habilitar la animacién de la ejecucion.

Modo animado. Cuando la animacion en la ejecucién esta habilitada esta accion permite
ver el flujo de los datos a través del diagrama de bloques

El bot6n de Pasar Sobre. Oprima este botdn para habilitar el modo paso a paso este modo
permite para en cada uno de los nodos del VI.

El botdn de Entrar A. Oprima este boton para entrar a un ciclo, SubVI, etc. Al entrar en el
nodo usted esta listo para hacer ejecucion paso a paso dentro del nodo.

El botdn de Salir de. Oprima este botdn para salir de un ciclo, SubVI, etc. Al salir de un
nodo usted completa la ejecucion paso a paso de este nodo y va hacia el siguiente nodo.
4.6.9 Paleta de funciones (FUNCTION PALETTE)

Los diagramas de bloques se construyen utilizando la paleta de funciones, cada opcién en
la paleta despliega una subcategoria con los iconos de alto nivel. Si la paleta de funciones
no esta visible se puede visualizar seleccionando del MENU la opcién de VIEW y
seleccionando FUNCTION PALETTE. La paleta de funciones también se puede accesar al
dar anticlick sobre un area libre del Diagrama de Bloques. Para convertir la paleta flotante
de funciones del modo anterior en una ventana estable, le damos click la tachuela ubicada

en la esquina superior izquierda de la paleta.
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Figura 53: Formas visibles de la paleta de funciones
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Fuente: (Julian & Valero, 2012)
Al desplegar la entrada PROGRAMING (Programacién) podemos visualizar las principales
CATEGORIAS con las cuales podemos iniciar rapidamente la programacion ldgica de
nuestra aplicacion, Estas subcategorias son:
Numeric (Numérico). Contiene funciones elementales aritméticas, constantes numéricas,
numeros complejos, y todo lo relacionado a tratamiento numérico de datos.
Boolean (Booleano). Contiene funciones que operan con datos booleanos, constantes y
ldgica booleana, también herramientas para convertir a formato numérico.
String (Cadena de caracteres). Contiene funciones para manipular y operar texto como
cadena de caracteres, también herramientas para convertir texto a otros formatos como

numeérico 6 path.

Figura 54: Categorias de la entrada PROGRAMMING
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Fuente: (Julian & Valero, 2012)

74



Structures (Estructuras). Contiene todos los ciclos y estructuras que se usan en
programacion tales como los ciclos for, while, case, etc. Asi como también nodos de
formulas y mathscript.

Array (Arreglos). Contiene funciones para procesar arreglos de datos y matrices.
Comparison (Comparacion). Contiene funciones de comparacién de numeros, booleanos,
cadenas de caracteres y todo tipo de datos.

Cluster & Variant (Agrupamiento y varianza). Contiene funciones para agrupar y
desagrupar datos,

Timing (Temporizado). Contiene herramientas de control del tiempo como los
temporizadores, tiempo del sistema y fecha del sistema.

File /0 (Manejo de archivos). Contiene herramientas para gestionar y guardar datos en
archivos y bases de datos de todo tipo.

Graphics & Sound (Graficos y sonidos). Contiene funciones para el manejo de sonidos,
imaganens 2D, 3D, graficos polares y otros.

Dialog & User Interface (Dialogo e interface de usuario). Contiene herramientas para el
manejo de ventanas y cuadros de dialogo, manejo de ventanas de errores.

Waveform (Formas de onda). Contiene funciones para el manejo de datos del tipo onda,

datos digitales y analdgicos.
Figura 55: Categorias de la entrada PROGRAMMING
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Fuente: (Julian & Valero, 2012)
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Aplication Control (Control de aplicaciones). Contiene herramientas de control que
permiten ejecutar funciones de VI Server, imprimir programaticamente cambiar los menus
de LabVIEW, mostrar las ventanas de ayuda y terminar o salir de LabVIEW.
ReportGeneration (Generacion de reportes). Contiene herramientas para generar reportes
tipo impreso, tipo archivo, Excel, Word, html y otros.

Synchronization (Sincronizacion). Contiene funciones para sincronizar lazos dentro del VI.
También estan presentes las ENTRADAS DESPLEGABLES encontramos una
clasificacion por grupos de herramientas y VIS para poder facilitar la programacion:
Entrada Measurement 1/O (Medida In/Out).Contiene funciones para manejar dispositivos
de adquisicion y envio de datos.

Entrada Instrument 1/0O (Instrumentos In/Out). Contiene funciones para administrar
dispositivos o instrumentos conectados por cualquiera de los protocolos (GPIB, Serial, NI,
VISA, efc).

Entrada Vision and Motion (Movimiento y visién). Contiene funciones basicas para el
manejo de las interfases IMAQ y MOTION de National Instruments.

Entrada Matematics (Matematicas).Contiene Funciones matematicas trigonométricas,
logaritmicas, estadisticas, algebra lineal, calculo, formulas etc.

Entrada SignalProcesing (Procesamiento de sefial). Contiene funciones para tratamiento
de sefiales como filtrado, analisis espectral, ajuste de curvas, efc...

Entrada Data Comunication (Comunicacién de datos). Contiene VIS para implementar
comunicacion TCP, DDE, Serial, OLE.

Entrada Conectivity (Conectividad).Contiene VIS para implementar conectividad via puerto
paralelo, control de dispositivos de ingreso.

Entrada Express (Expreso). Contiene VIS y herramientas del tipo express que facilitan la
programacion de la aplicacion.

Entrada Select a VI (Seleccionar VI). Importa VI's creados y guardados en el disco duro
para ingresarlos dentro de una aplicacion de mayor nivel como un SUBVI
(SUBPROGRAMA), lo que se conoce como PROGRAMACION MODULAR.

4.6.10  Menus Desplegables

La barra de MenU que se encuentra en la parte superior de la pantalla de LabVIEW

contiene varios menus Pull-Down (Desplegables), los cuales contienen opciones comunes
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para la mayoria de las aplicaciones tales como ABRIR, GUARDAR GRABAR, COPIAR Y
PEGAR, Y mucho otros, asi como también opciones particulares de personalizacién de la
aplicacion en LabVIEW.

Figura 56: Menus desplegables disponibles en LabVIEW

i3 SYSTEM TOOLS.vi Front Panel
File= Edit Wiew Project Operate Tools  Window Help

LabVIEW cuenta ademés con menus desplegables para todos los objetos tanto del panel
frontal como del diagrama de bloques, esta herramienta nos permite acceder a las
opciones de visualizacion, configuracion del modo de operacion y personalizacion de
todos los objetos creados en LabVIEW, esos menus se habilitan si hacemos click derecho
sobre el objeto en cuestidn, aparece las ventanas siguientes:

Figura 57: Ventanas desplegables de objetos
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Fuente: (Julian & Valero, 2012)
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
3.1 Metodologia

3.1.1. Método de la investigacion

Para desarrollar la presente investigacion, se considerard el método cientifico como

método general. EI método cientifico segun Van Dalen (1986) citado por Carrasco (2008)

‘es el modo ordenado de proceder para el conocimiento de la verdad, en el ambito de

determinada disciplina cientifica” (p.48). EI método de investigacion cientifico es un

procedimiento de actuacion general que se sigue en el conocimiento cientifico; por lo

tanto, el procedimiento cientifico se concreta en un conjunto de fases o etapas. Segun

Carrasco (2006) los procedimientos a seguir son:

» ldentificacion del problema de investigacion.- Identificar un problema que tenga
impacto social o cientifico.

» Formulacion del problema de investigacion.- De tal manera que su solucidn sea viable
y posible.

» Formulacion de la hipétesis de investigacion.- Someter a prueba la hipotesis de
investigacion, de acuerdo al disefio y planteamiento del problema.

» Procesar los datos con el proposito de proporcionar nuevos conocimientos a la ciencia
0 de dar solucion a un problema real.

a) Método especifico

Se desarroll6 en tres etapas, denominadas:

Pre campo, en la que se desarrollé un andlisis de la tecnologia disponible para cumplir

con el objetivo principal, propuesta de varias visitas a la realidad problematica para la

toma de datos.

Campo, consisti6 en hacer un diagndstico del lugar de estudio, evaluacion de

coordenadas latitud y longitud, la adquisicién experimental de datos, que sirvieron para la
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determinacion de la potencia generada del panel solar durante el ambito temporal
propuesto por el proyecto de investigacion.

Post campo, consistid en el procesamiento y analisis estadistico de datos, desarrollo de
los calculos correspondientes, estimacion de resultados experimentales y la edicién del
documento final de la investigacion.

.1.1.  Delimitacion Espacial

El lugar donde se desarrolla la investigacion es el distrito de Pilcomayo (3212 m.s.n.m.)
Provincia de Huancayo, Departamento de Junin; especificamente en las instalaciones de
la Universidad Alas Peruanas Filial Huancayo (12°03'20.1"S 75°15'33.9"W), debido a que
se encuentra instalado el equipamiento de la investigacion.

Figura 58: Ubicacion geografica satelital del lugar de desarrollo de la investigacion

Universidad Alas Peruanas

Fuente y elaboracion: Google Earth version 7.1.5.1557

3.1.2 Delimitacion Temporal

El proceso de caracterizacion de la irradiacion solar y el disefio y construccion del sistema
automatizado se ha venido desarrollando desde el mes de julio del 2014 y termina con la
obtencién y analisis de datos experimentales con todo el equipo instalado en el mes de
octubre del 2014, es decir abarca un periodo de 4 meses.
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Figura 59: Mapa de ubicacién del lugar de desarrollo de la investigacion
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Fuente y elaboracion: Google Earth version 7.1.5.1557
3.1.1.3 Métodos empleados en la implementacion del sistema fotovoltaico (SFV)
Para la implementacion del sistema fotovoltaico se emplearon los métodos siguientes:
Método Empirico de la Investigacion Cientifica, Este método se dio mediante la
aplicacion de una serie de procedimientos practicos resultado de la experiencia del
investigador y asesores en la instalacion de sistemas fotovoltaicos los cuales permitieron
revelar las caracteristicas fundamentales y relaciones esenciales del sistema y sus
componentes para su posterior contemplacion sensorial.
Método de la Observacion Cientifica, En este método se aplicd la observacion cientifica
en la percepcidn directa del sistema fotovoltaico, siendo la observacion investigativa el
instrumento universal del cientifico, mediante ella se pudo conocer la realidad utilizando la
percepcion directa de los objetos y fendmenos para una correcta instalacion.
Método Experimental, Se aplic6 como resultado de las técnicas y conocimientos
desarrollados en la implementacién de sistemas fotovoltaicos desarrollados hasta la
actualidad, lo cual se verifica en los antecedentes de la investigacién, es asi como de
manera practica, se pudo aplicar dichas experiencias de investigaciones pasadas para

conseguir la correcta implementacion del sistema propuesto.

3.1.1.4 Métodos empleados en la implementacion del sistema automatico de
monitoreo (SAM)

Para la implementacion del sistema fotovoltaico se emplearon los métodos siguientes:
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Método Empirico de la Investigacion Cientifica, Este método se dio mediante la
aplicacion de una serie de procedimientos practicos resultado de la experiencia del
investigador y asesores en la instalacion de sistemas de monitoreo automatico los cuales
permitieron revelar las caracteristicas fundamentales y relaciones esenciales del sistema y
sus componentes para su posterior contemplacion sensorial.

Método de la Observacion Cientifica, En este método se aplicd la observacion cientifica
en la percepcion directa del sistema de monitoreo automatico (SAM), siendo la
observacion investigativa el instrumento universal del cientifico, mediante ella se pudo
conocer la realidad utilizando la percepcion directa de los objetos y fendmenos para una
correcta instalacion.

Método Experimental, Se aplicO como resultado de las técnicas y conocimientos
desarrollados en la implementacion de sistema de monitoreo automatico (SAM)
desarrollados hasta la actualidad, lo cual se verifica en los antecedentes de la
investigacion, es asi como de manera practica, se pudo aplicar dichas experiencias de
investigaciones pasadas para conseguir la correcta implementacion del sistema
propuesto.

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo Aplicada-Tecnolégica, porque se aplica los una serie de
recursos tecnoldgicos y de conocimientos existentes dentro del campo de la ingenieria
ambiental, electrénica y de software, ademas una serie de dispositivos hardware y
software como parte del sistema de evaluacion de la produccion energética del sistema
fotovoltaico en la ciudad de Huancayo.

3.1.3 Nivel de investigacion

La investigacién se desarrolla en un nivel: Experimental, porque se busca obtener
resultados claros que evidencien la realidad estudiada con un grado de precision. La
informacion recolectada y su respectiva validez seran resultado de la adquisicidén en
tiempo real de datos de potencia generada por el sistema fotovoltaico, los cuales son
procesados para estimar el rendimiento energético del sistema, asimismo estos resultados
fueron contrastados con instrumentos de mediciéon calibrados para su respectiva

validacion.
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3.2

3.3

34

Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es experimental causal (Ccanto, 2014) el cual esta basado
en una sola muestra de estudio para nuestro caso viene a ser la potencia generada por el
sistema fotovoltaico implementado pata alumbrado publico (causa) y su relaciéon causal
con la variable dependiente rendimiento energético del sistema (efecto)

Figura 60: Disefio experimental de la investigacion

X ——> Y

Fuente: (Ccanto, 2014)
Elaboracion: Propia del autor

Donde:
X = Representa la causa (potencia generada por el sistema fotovoltaico implementado)

Y = Representa en efecto (rendimiento energético del sistema)

El disefio entonces evalla el efecto de la variable independiente sobre la variable

dependiente, en i corridas experimentales.

Hipétesis de la investigacion

3.3.1 Hipétesis Alternativa (H,)

El sistema fotovoltaico implementado para alumbrad publico en la UAP-Filial Huancayo
alcanza un porcentaje de rendimiento energético mayor o igual al 95%.

3.3.2 Hipétesis Nula (H,)

El sistema fotovoltaico implementado para alumbrad publico en la UAP-Filial Huancayo

alcanza un porcentaje de rendimiento energético menor al 95%.

Variables

3.4.1 Variable dependiente (Y)

Y1: Porcentaje de rendimiento energético del sistema fotovoltaico implementado para
alumbrado publico (DEgg;)

3.4.1.3 Indicadores

EGgr; = Energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico implementado durante el
dia (W — h/dia)
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3.5

ECsr; = Energia eléctrica consumida en alumbrado publico durante la noche
(W — h/dia)

3.4.2 Variable Independiente (X)

X1: Potencia generada por el sistema fotovoltaico implementado (Pgg;)

3.4.2.3 Indicadores

Vsr; = Voltaje generado por el sistema fotovoltaico implementado (V)

Agr; = Amperaje generado por el sistema fotovoltaico implementado (1)

tsp; = Tiempo de radiacion efectiva sobre sistema fotovoltaico implementado (h)

B = Angulo de inclinaciéon de la superficie del panel solar con respecto al plano
horizontal (°sexagesimales)

Ts = Temperatura superficial en el panel solar del sistema fotovoltaico (°C)

Cobertura de estudio
3.5.1 Universo
El universo de datos de nuestro estudio esta constituido por el conjunto infinito de datos de
potencia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico en el distrito de Pilcomayo
provincia de Huancayo departamento de Junin, dicha variable que cambia constantemente
debido a las condiciones atmosféricas del lugar, también la ubicacién geografica y en el
tiempo.
3.5.2 Poblacion
Por el tipo de investigacion y las caracteristicas de adquisicion de datos; la POBLACION
estd representada por el conjunto de datos potencia eléctrica generada por el sistema
fotovoltaico en el distrito de Pilcomayo provincia de Huancayo departamento de Junin en
un periodo de tiempo limitado, los mismos que son adquiridos desde la salida hasta la
puesta del sol de manera diaria; y por lo tanto por el gran numero de datos tiende a ser
una poblacién infinita debido que la informacion es extensa y abundante, por lo que se
considera como una POBLACION INFINITA (N = o) (Quezada, 2010).
N =0 (20)
3.5.3 Muestra
En nuestra investigacion el tamafio de muestra (n) es muy importante teniendo en cuenta

que la validez y la calidad de los resultados dependen del tamafio de la muestra, en

83



nuestra investigacion utilizaremos el Muestreo Aleatorio Simple, en donde el tamafio de

muestra se calcula mediante la férmula de Spiegel, (Walpole, Myers, & Myers, 2010):

_ o
n= i (21)

Si se conoce la varianza poblacional de la variable (a2), usamos:

ny =222 (2)

Si se desconoce la varianza poblacional de la variable (¢%), usamos:

_ Zg*XPxQ
==

(23)

Ny

Dénde:

n = Tamafio optimo de la muestra

ny, = Tamafo de la muestra inicial 0 aproximada.

N = Tamario de la poblacion bajo estudio.

Z,, = Valor Z correspondiente al nivel de significancia a.

E = Error de tolerancia de la estimacion.

a2 = Varianza poblacional de la variable.

P = Proporcion estimada de la variable, si no se conoce entonces P = 0.5y Q = 0.5
Para el célculo de nuestra muestra usamos las formulas 5.1 y 5.3, debido a que
desconocemos la varianza poblacional, por lo cual:

N = oo : Poblacion infinita

P : Desconocido entonces, P = 0.5y Q = 0.5

E = 0.05 : Error recomendable 5%.

(1 — a) = 0.95 : Para un nivel de confianza del 95%

Evaluamos Z /,, de tablas: con a/2 = 0.025 :

Zas2 = 1.96

Reemplazando datos en la formula (3.3), tenemos:

_ Zg®XPxQ _ (1.96)2x0.5X0.5
- E2 (0.05)2

L)

ny = 384.16

Luego reemplazando datos en la formula (3.1), tenemos:

n= ng __ 384.16
1470 1438416
N =4}
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3.6

n=384.16 ~ 384 (24)

De donde el tamario de muestra 6ptimo para el presente estudio es de como minimo 384
datos de potencia eléctrica producida por el panel solar monitoreados en el distrito de

Huancayo, departamento de Junin para probar la hipotesis planteada.

3.5.4 Muestreo
La tipo de muestreo empleado para la presente investigacion es el muestreo aleatorio
sistematizado, debido a que en este tipo de muestreo cada elemento seleccionado tiene
la misma probabilidad de ser elegido, también debido a que nuestra poblacion es de gran
tamario y se extiende en el tiempo, donde para la presente investigacion se considera un
coeficiente de elevacion (K) igual al numero de datos recolectados diariamente dividido
entre la frecuencia de muestreo.

Técnicas e instrumentos
3.6.1 Técnicas de la investigacion
Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos primarios fueron la observacion, y la
metrologia (Ccanto, 2014), consistié en observar el comportamiento de las variables del
proceso, la medicion de las variables, posterior a ello la seleccidn y almacenamiento en la
base de datos y finalmente el procesamiento y la representacion de datos por variables
para la prueba de hipotesis, esto permitié elaborar una base de datos experimentales, por
cada variable de estudio, estos datos fueron tomados de forma simultdnea con ayuda del
software iPANELFV 1.0 y de los sensores instalados en el sistema fotovoltaico, tal como

se puede apreciar en la siguiente figura extraida de la base de datos del software.
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Figura 61: Base de datos obtenida aplicando la técnica de observacion

E = P
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24.003479721406  1.09722594498086 26.3372407201485 1.94E-4 0.00E+0
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pognm B K

Fuente y elaboracion: Propia del autor

3.6.2 Instrumentos de la investigacion

Dentro de los instrumentos y materiales empleados para la presente investigacion

tenemos a todos los componentes instalados en el sistema de monitoreo de la potencia

eléctrica generada por el sistema fotovoltaico, asimismo, a los componentes del sistema

fotovoltaico, estos se pueden apreciar a continuacion:

3.6.2.1

Instrumentos del sistema fotovoltaico (SFV)

El sistema que se encarga de generar energia para el suministro a las luminarias LED del

poste solar, cuenta con los componentes siguientes:

Tabla 11: Instrumentos del sistema fotovoltaico implementado para alumbrado

publico en la UAP Filial Huancayo

N° Item

Componente

Cantidad

Fabricante/Caracteristicas

01 Panel solar

02

LUXEN POLICRISTALINO / 145W 12V

02 Bateria gelificada

02

GENESIS TD BATERIA /96-100AH 12V

03 Controlador de carga

01

FANGPUSUN / 20A -12V/24V

04 Llaves Termomagnéticas

02

TICINO /30 A

05 Cable Bipolar multihilo

20m

TICINO VULCANIZADO/ 4 MM 50 A

06 Luminaria Led

02

BRIDGELUX / 30W 12V

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 62: Esquema del sistema fotovoltaico implementado para alumbrado publico
en la UAP Filial Huancayo
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

3.6.2.2 Instrumentos del sistema de monitoreo automatico (SAM)

El sistema que se encarga de monitorear en tiempo real la potencia eléctrica generada por

el sistema fotovoltaico y permite almacenar esta informacion en una base de datos, cuenta

con los componentes siguientes:

Tabla 12: Materiales del sistema de monitoreo automatico (SAM) implementado en la

investigacion

N° Item | Componente Cantidad | Fabricante/Caracteristicas
01 Sensor de corriente 02 ALLEGRO MICROSYSTEMS/ 30A
02 Controlador de carga 01 PHOCOS CML / 30A -12V/24V
03 Medidor Remoto 01 PHOCOS CMM / 35A -12V/24V
04 Divisor de voltaje 01 ;IiXAS INSTRUMENTS LM2596 /
Tarjeta de Adquisicion de NATIONAL INSTRUMENTS NI-USB
05 01
datos 6008
06 Software de desarrollo 01 LABVIEW versién 12.0
Software de Base de datos 01 Microsoft Access 2013

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 63: Esquema del sistema de monitoreo automatico (SAM) implementado en la
investigacion
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

&)

3.6.2.3 Materiales adicionales empleados en la calibracion e instalacion de
dispositivos

Ademéas de los instrumentos considerados en la tablas 11 y 12, tenemos algunos

elementos adicionales, que si bien no forman parte del sistema fotovoltaico ni del sistema

de monitoreo automatico, fueron Utiles para la verificacion de las instalaciones, calibracion

y contrastacion de reglas heuristicas utilizadas en la instalacion del sistema fotovoltaico.

» Solarimetro digital

» Termdmetro digital

» Pinza amperimétrica digital

» Multimetro digital

» Inclindbmetro

» Flexémetro

3.6.2.4 Descripcion de los principales componentes del equipamiento empleado en
la investigacion

Para la implementacion de todo el equipamiento experimental fue imprescindible conocer

el funcionamiento y las especificaciones técnicas de los diversos componentes que
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cumplieron la labor de: generar de potencia eléctrica, sensoriamente, acondicionamiento
de sefial, adquisicion de datos, procesamiento y almacenamiento de la informacién, estos
componentes se detallan a continuacion:

3.6.2.5 El mddulo fotovoltaico

Consisti6 en dos paneles fotovoltaicos policristalinos de 145 Watts de potencia del
fabricante LUXEN, los cuales operan a 12V en corriente continua, este dispositivo cumple
la funcién de convertir la energia solar que llega hacia la superficie terrestre en el distrito
de Huancayo en energia eléctrica la cual puede ser cuantificada midiendo el voltaje y la
intensidad de corriente en el tiempo, mediante las siguientes ecuaciones:
P=1xV (20)

E=2773x1077 [[P.dt (21)

Dénde:

V' = Voltaje generado por el médulo fotovoltaico (Voltios)

I = Intensidad de corriente generada por el mddulo fotovoltaico (Amperios)
P = Potencia eléctrica generada por el modulo fotovoltaico (W atts)

E = Energia eléctrica generada por el médulo fotovoltaico (kW — h)

t = Tiempo de operacion del mddulo fotovoltaico (segundos)

Tabla 13: Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico de pruebas

Caracteristica Valor

Potencia maxima 145 W

Tension a maxima potencia | 17.8V

Corriente a maxima potencia | 8.15A
Eficiencia 14.8 %

Corriente de cortocircuito 85A
Fuente: http://es.enfsolar.com

La ecuacion 21 permite calcular la potencia generada por el modulo fotovoltaico, para los
valores observados de voltaje e intensidad de corriente, en cualquier instante dado, del
mismo modo tedricamente la energia eléctrica generada (E) es estimada del producto del
voltaje (V) por la corriente (1), esta relacién es vélida en tanto la potencia sea constante,

debido a la variabilidad de los datos de potencia durante el dia debido a diversos factores
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climatolégicos, no se puede aplicar esta simple relacion, esta es la razén de emplear la
ecuacién 14, la cual evalla la integral de la potencia como funcion del tiempo, esto
permite medir con exactitud la potencia generada por el panel fotovoltaico con cada
segundo que trascurre.

Figura 64: Esquema modulo fotovoltaico para monitoreo de potencia generada

TAD

Fuente: Propia del autor
3.6.2.6 Tarjeta de Adquisicion de datos
La tarjeta de Adquisicion de datos modelo NI-USB 6008 de la marca National Instruments
es un dispositivo de E/S digital portatil, que brinda adquisicion de datos y control
confiables. Con conectividad USB plug-and-play, el NI USB-6501 es suficiente para
aplicaciones académicas a nivel laboratorio y piloto, pero también lo suficientemente
robusto y versétil para aplicaciones industriales.
Caracteristicas de la tarjeta
- Interfaz de bus USB 2.0 de alta velocidad (12 Mb/s)
- Proteccién de sobre voltaje, 8.5mA de capacidad de corriente
- Conectividad de 36 pines IDC de terminacién masiva
- Dispositivo de E/S digital, pequefio y portatil
- 24 lineas de E/S digitales; un contador de 32 bits
- Terminales de tornillos integradas con conectores desmontables para una facil
conectividad
Figura 65: TAD NI-USB 6008 de la marca National Instruments
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Fuente: National Instruments

- Conectores de entrada/salida

El USB-6008/6009 viene con un bloque desmontable de terminales para sefiales

analdgicas y un bloque desmontable de terminales para sefiales digitales. En total cuenta

con 32 terminales de entrada/salida.
Tabla 14: Enumeracion de terminales de E/S del NI USB-6008

Terminales analdgicos Terminales digitales
. Sefial Sefial . .
Terminal . ! . Terminal Sefial
modo unipolar | modo diferencial
1 GND GND 17 P0.0
2 AlO Al O+ 18 PO.1
3 Al 4 Al 0- 19 P0.2
4 GND GND 20 P0.3
5 All Al 1+ 21 P0.4
6 Al5 Al 1- 22 P0.5
7 GND GND 23 P0.6
8 Al 2 Al 2+ 24 PO.7
9 Al 6 Al 2- 25 P1.0
10 GND GND 26 P1.1
11 Al 3 Al 3+ 27 P1.2
12 Al 7 Al 3- 28 P1.3
13 GND GND 29 PFI 0
14 AO 0 AO 0 30 +2.5V
15 AO 1 AO 1 31 +5V
16 GND GND 32 GND

Fuente: National Instruments, Elaboracion: Propia del Autor

- Estructura interna de la tarjeta
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La NI/USB-6008 es un médulo de adquisicion de datos, fabricado por la compaiiia
National Instruments, este modulo provee conexion a 8 canales de entradas analdgicas
(Al), 2 canales de salidas anal6gicas (AO), 12 canales de entrada/salida digital y 1
contador de 32 bits con interfaz full-speed USB.

La Estructura Interna del NI USB-6008 se muestra en el siguiente diagrama de bloques lo
cual muestra los componentes funcionales internos del médulo NI USB-6008.

Figura 66: Diagrama de bloques de la estructura interna de NI USB-6008
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Fuente: National Instruments

- Descripcion de terminales de entrada/salida
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Tabla 15: Descripcion de los terminales de E/S del NI USB-6008

Nombre
de la |Referencia|Direccion Descripcion
senal
GND Tierra
Para las mediciones de terminacion

Unica, cada sefial es un canal de

entrada de tension analdgica. Para

las mediciones diferenciales, Al y Al

0 4 son las entradas positiva y

Al<0..7> | Varias Entrada |negativa del canal de entrada

analdgica diferencial 0. Los pares

de sefales siguientes también
forman canales de entrada
diferencial: Al <1, 5>, Al <2, 6>, y Al

<3,7>.

Canal 0 de salida analogica,
AOO GND Salida suministra voltaje de salida del

canal AO 0

Canal 1 de salida analdgica,
AO 1 GND Salida suministra voltaje de salida del

canal AO 1

Sefiales de entrada y salida. Cada
P1.<0..3> GND Saliday |sefial puede ser configurada
P0.<0..7> Entrada |individualmente como entrada o

salida.
+2 5V GND Salida +2.5V referencia. de entrada.

Provee una referencia

, +5V fuente de alimentacion. Provee

+5V GND Salida +5V/ y 200mA
PFI 0 GND Entrada PF1 0, este pin es como trigger

digital o como contador.
Fuente y elaboracion: National Instruments, Elaboracion: Propia del Autor

3.6.2.7 El sensor de corriente ACS712

El sensor ACS712 de Allegro, es un sensor de corriente por efecto hall, que provee un

solucién economica y precisa para medir corriente en AC o DC, ya sea en ambientes
industriales o comerciales. Este sensor funciona transformando un campo magnético
surgido por el paso de la corriente a través de un alambre de cobre interno en el sensor, y
convirtiendo este campo en un voltaje variable. Esto significa que a mayor cantidad de

corriente que tengamos, mayor voltaje vamos a tener en un pin.
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Figura 67: Sensor de corriente ACS712

Fuente y elaboracion: http://saber.patagoniatecnology.com
Este sensor viene en 3 modelos distintos: ACS712ELCTR-05B-T que mide hasta 5A, el
ACST712ELCTR-20A-T que mide hasta 20A y el ACS712ELCTR-30A-T que mide hasta

30A. Las diferencias entre cada uno de los modelos es que las variaciones de voltaje en

su pin de salida es siempre la misma, por ende para cualquier modelo su salida anal6gica
variara entre 0 y 5v dandonos una mejor precision en el modelo de 5A que en el de 30A.

Tabla 16: Sensibilidad del sensor de corriente de acuerdo al modelo

N® PartNumber | IP(A) S‘(a:sl';z\’;ty
01 | ACSTA12ELCTR-05B-T | 5 | 185
02 | ACSTA2ELCTR20AT | =20 | 100
03 | ACST12ELCTR-30AT | 30 | 66

Fuente y elaboracion: http.//saber.patagoniatecnology.com

Caracteristicas Técnicas:

v" Low-noise analog signal path

v" Device bandwidth is set via the new FILTER pin

v" 5 s output rise time in response to step input current

v" 80 kHz bandwidth

v" Total output error 1.5% at TA = 25°C

v" Small footprint, low-profile SOIC8 package

v" 1.2 mQ internal conductor resistance

v" 2.1 KVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
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v 5.0V, single supply operation
v’ 66 to 185 mV/A output sensitivity
v" Output voltage proportional to AC or DC currents
v" Factory-trimmed for accuracy
v' Extremely stable output offset voltage
v" Nearly zero magnetic hysteresis
v' Ratiometric output from supply voltage
Figura 68: Diagrama de conexiones del ACS712
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Fuente y elaboracion: http://saber.patagoniatecnology.com
3.6.2.8 Solarimetro

El Instrumento utilizado para medir y contrastar los datos de radiacion solar recolectados

en el &mbito de estudio a saber el distrito de Huancayo fue el solarimetro marca Boeco
Modelo SM206, el cual es un instrumento calibrado y cumple con los estandares de
calidad, se presenta en la siguiente figura.

Caracteristicas

- Alta precision

- Fuentes de luz medibles, incluida toda la luz visible.

- Seleccion de unidades W/m2 o BTU (ft2*h).

- Estable para largo uso, con bateria de larga duracion.
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Figura 69: Solarimetro marca BOECO modelo SM206

Fuente y elaboracion: www.boeco.com

Ventajas en la medicion

- Recepcion adecuada para medir la efectividad de la radiacion solar.

- Lectura de la medicion de la radiacion solar instantanea.

- Optimo &ngulo de incidencia para el panel solar.

- Medicién de la transmision de la radiacion solar a través de vidrio y cinta transparente.
- Conveniente, no hay necesidad de ajustar, los datos se exponen claramente.

Tabla N° 17: Especificaciones técnicas del medidor ES-2000

Especificacion Descripcion
Vida de la bateria 100 horas aprox.
Exactitud Tipicamente entre £ 10W/m2 +3 BTU 6 £5%,

cualquier es mayor en luz solar. Error inducido
de temperaturas adicionales +0.38W/m2 +0.12
BTU (ftz*h) de 25, 15% de otra fuente de luz

visible.
Temperatura de operacién & RH 50C ~ 40°C por debajo de 80%RH
Temperatura de almacenamiento -10°C ~ 60°C por debajo 70%RH
& RH
Pantalla LCD, 3-1/2 digitos con méxima lectura 1999
Tiempo de muestreo 0.25 segundos aprox.
Resolucion 1W/m21 BTU / (ft2*h)

Exactitud <z3/afio



http://www.boeco.com/
http://www.servovendi.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/m/e/medidor_digital_de_radiaci_n_de_energ_a_solar_lcd_sm206__2_3.jpg

Rango 1999W/m2 634 BTU / (ft2 * h)

Dimensiones y peso 132 x 60 x 38 mm. 150g aprox
EMC Este instrumento es conforme a EMC y ha sido
objeto de pruebas de compatibilidad de acuerdo
a EN61326 (1997) + A1 (1998) + A2 (2001)

Fuente y elaboracion: http://www.erasmus.com

3.6.2.9 Pinza amperimétrica

Se utiliz6 la pinza amperimétrica digital modelo Premium PR54 de la marca Prasek, este
dispositivo permite medir con precision la intensidad de corriente generada de manera
continua por el panel solar, cumple la funcion principal de permitirnos calibrar los sensores
instalados, de manera previa antes de iniciar la adquisicion de datos.

Figura 70. Pinza amperimétrica digital Prasek Premiun PR54

Fuente y elaboracion: www.digitronik.pe

3.6.2.10 Multimetro digital

Se utilizd el multimetro digital modelo Premium PR-75C de la marca Prasek, este
dispositivo permitié calibrar los sensores de voltaje, asimismo se utilizd para medir
continuidad en las instalaciones y cableado instalado tanto del sistema fotovoltaico como
el del sistema automatizado de monitoreo, esto se hizo previamente antes de ser enviado

al software de monitoreo, este dispositivo se muestra en la figura siguiente.
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Figura 71. Multimetro digital modelo Prasek PR-75C para medir tension

Voltimetro de C.C.-C.A.

Fuente y elaboracion: www.digitronik.pe

3.6.2.11 Inclinémetro

Este instrumento sirvié para medir el angulo de inclinacién del panel solar en base a los
calculos desarrollados, posee una base magnética que permite una adherencia a
superficies metalicas, y fue de gran utilidad para calibrar el sensor acelerometro y otras
pruebas experimentales.

Figura 72. Inclinémetro de base magnética marca Johnson

Fuente y elaboracion: http.//www.viasatelital.com
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3.6.2.12 El software de control iPANEL 1.0

Para conseguir la adquisicién en tiempo real de la informacién adquirida por los sensores
de voltaje, intensidad de corriente, temperatura, el célculo de la potencia generada por el
sistema fotovoltaico para su posterior almacenamiento en la base de datos, fue preciso
desarrollar un software gestor de la informacién, esta herramienta software fue
desarrollada en el entorno de programacion de LabVIEW 12.0 version estudiantil, a
continuacion se presentan las distintas ventanas y el panel frontal principal, asimismo la
base de datos en Access de Microsoft Office 2013, esta informacion también se presenta
en los anexos:

Figura 73: Ventana principal del software iPANEL 1.0 para el monitoreo de la
potencia eléctrica generada

File Edit View Project Operate Tooks Window Help
@) ()11 [2pt Cambria « [T e [ 28+

Y \ EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO
| ' I i vELEN I o ) PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO
Vit inn 0D AU A

BASE DE DATOS DATABASE

FRVLESI:
- ——
e soausconfiseonos g | .
rechace e o [T SELECT GRAPH: POTENCIA: v
;

DATABASE ADQUISICION EN TIEMPO REAL: POTENCIA

PUERTO COM: B
£ AUTOINDEXADO

AMPERAJE (A)

N° DATE TIME Volt (V) Amp (A) Pot (W) E(w-h) *
68 04/07/2015 07:08:00am. 1207 1252 15111 245E-3
69 04/07/2015 07:09:00am. 1315 1268 16671 249E-3
70 04/07/2015 07:10:00am. 1302 1232 16040 254E-3
71 04/07/2015 07:11:00am. 1250 L7 15290  258E-3
72 04/07/2015 07:12:00am. 1224 1227 15043  262E-3 -
73 04/07/2015 07:13:00am. 1273 22 15609  2.66E-3 | 0.808451
74 04/07/2015 07:14:00am. 1205 X 15015 271E-3
75 04/07/2015 07:15:00am 1241 2 15547  2.75E-3
76 04/07/2015 07:16:00am. 1255 15692  2.79E-3
77 04/07/2015 07:17:00am. 1318 16387  2B4E-3

POTENCIA (W)

78 04/07/2015 07:18:00am. 1280 1232 15771 288E3 nm.‘ m | 062000am | 064000am | 070000am | 0720
79 04/07/2015 07:19:00am 1320 1232 16264 293E3 04/0772015 040772015 04/0772015 4072015
80 04/07/2015 07:20:00am. 1232 15175 297E-3 TIEMPO

v

REGISTAOS

[=se ot oaros

Fuente y elaboracion: Propia del autor
- Ventana de configuracion inicial
Al ejecutar el software la ventana que se muestra en primer lugar es la de configuracién
inicial, en la cual se verifica que la hora y fecha inicial sean los correctos con el proposito
de que los datos sean correctamente almacenados con la hora y fecha correcta, también
se debe configurar la frecuencia de adquisicion de datos es decir el tiempo que transcurre
entre la adquisicion de un dato y el siguiente, esta ventana se muestra en la imagen

siguiente:
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Figura 74: Ventana de configuracioén inicial del software iPANEL 1.0

FREC. ADQUISICION: PSS | Q?
FECHA DEINICIO: 06:00:00 04/07/2015  [FF3|

ACEPTAR CANCELAR SALIR

Fuente y elaboracion: Propia del autor

- Ventana de conectividad con la base de datos

En esta ventana se debe seleccionar el archivo de base de datos el cual se encuentra en
la ubicacion C:\Program Files (x86)\FOTOSYSTEM 1.0\data\FOTOSYSTEM_DS.dsn, el
archivo seleccionado tiene extension .dsn (data source name) y es el que establece la
conexién entre el software FOTOSYSTEM 1.0 vy la base de datos
FOTOSYSTEM_DB.mdb, este archivo se crea cuando el software es instalado en el
sistema operativo, si hay conexion exitosa entonces se muestra un indicador de color
verde en forma de check y un mensaje de conectado e el cuadro de estado de la conexion
de BD, esto se muestra en la figura siguiente:

Figura 75: Ventana de conectividad con la base de datos

ESTADO DE CONEXION COR

Periodo de Muestreo en BD: [EETEFIE]

Ubicacién del Archivo conector de base de datos (DSN, UDL)

C:‘-Program Files (x86)\iPANELFV 1.0\data\iPANELFV_DSN.dsn

Fuente y elaboracion: Propia del autor

- Ventana de conectividad con el equipo

Esta ventana sirve para configurar el modo de operacién, el puerto COM asignado a la
tarjeta de adquisicion de datos conectada, la velocidad de transmision, el nimero de bytes
por paquete de datos, y la paridad de la transmision, inicialmente se muestra como sigue:
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Figura 76: Vista inicial de la ventana de conectividad con el equipo

MODO DE OPERACION: ADQUISICION v
ESTADO DEL EQUIPO: NOCONECTADO

VISA resource name: (~]

baud rate (9600): - 9600
Bytes per packet (50): = 50

parity (0:none): None

ACEPTAR CANCELAR SALIR

Fuente y elaboracién: Propia del autor

En la ventana se muestra un icono de aspa color rojo lo cual indica que aun no se ha
configurado la transmision de datos de la tarjeta de adquisicion de datos, en este punto es
necesario ingresar la siguiente informacion:

Tabla N° 18: Datos de ingreso para conectividad del equipo con el software
FOTOSYSTEM 1.0

N° ITEM VALOR

01 | MODO DE OPERACCION | ADQUISICION
02 | VISA resource name COM disponible
03 | Baud rate 9600

04 | Bytes per packet 20

05 | Parity None

Fuente y elaboracion: Propia del autor
Una vez ingresada la informacién el icono que ahora se muestra es de color verde lo cual

indica que le podemos dar en aceptar y continuar en el software:

Figura 77: Ventana de conectividad con el equipo

MODO DE OPERACION: ADQUISICION v
ESTADO DEL EQUIPQ: CONECTADO
VISA resource name: ' COM3 (-]
baud rate (9600): -] 9600
Bytes per packet (50): | 50

parity (0:none): - None

ACEPTAR CANCELAR SALIR

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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3.7

Finalmente una vez ingresada la informacién previa en las ventanas de configuracion
precedentes ingresamos a la ventana principal o panel frontal del software Ipanelfv 1.0, en
donde se aprecia que la adquisicion y almacenamiento de datos en tiempo real esta en
ejecucion, esto se aprecia en la figura siguiente:

Figura 78: Inicio de la adquisicién de datos en la ventana principal del software
iPANEL 1.0

Fie Eo4 View Project Operste Took Window Help

»[@@n

YV ) ’ EVALUACION DELREND]MIENTDENERG?TICDDEUNSISTEMAPOTDVOLTMCDIMPLEMENTAD{]
TEANELEN 1) | PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO VOLTAJE (V)
1 39 e, AR A L R

BASE DE DATOS DATABASE

PRIVILEGIO: ; C:\Program Files (x86)\{PANELFV 1.0\data\|PANELFV_DSN.dsn ‘{

ususwo; [T
FREC. ADGURSCI: -
FECKADE 0E NCK: SELECT GRAPH: POTENCIA: 1334w | 12.1064

B P DATABASE QUISICIGN EN TIEMPO REAL: POTENCIA
L & AUTOINDEXADO

AMPERAJE (A)

N DATE | TIME  Volt(v) Amp(4) Pot(W)
1 04/07/2015 06:01:00am. 1204 081 974
2 04/07/2015 06:02:00am. 202 X 972
3 04/07/2015 06:03:00am. 2.08 ¥ 976
4 04/07/2015 06:04:00am. 202 X 1059
5 04/07/2015 06:05:00a m. 202 16.04 - »
6 04/07/2015 06:06:00 2 m. 2. ! 10.76 4 o 110217
7 04/07/2015 06:07:00am. 2 X 1165 H
8 04/07/2015 060800am 12 1558 POTENGIA )
9 04/07/2015 06:09:00am. 2 X 12.18

10| 04/07/2015 0610002 m. 12 10 ————

T y TR P
11 04/07/2015 06:11:00am. 2 X 1141 06:00:00a. m. 0603002 m. 06:06:00 2. m.
12 04/07/2015 06:12:00am. 2. 1332 04/07/2015 040772015 04/07/2015

13 04/07/2015 06:13:00am. 2. L) 1334

REGISTROS CoNECTVIOAD
Enstorouns | con eaoeo

Fuente y elaboracion: Propia del autor

Procesamiento estadistico de la informacion
3.7.2 Estadisticos
Para el procesamiento estadistico de la investigacion se empleé la estadistica
descriptiva para el calculo de los estadisticos como son la media, desviacion estandar,
tabla de frecuencias, minimos y maximos por cada variable de estudio, también para el
calculo del tamafo de muestra, asimismo se empled la estadistica inferencial para
demostrar la hipdtesis propuesta, para este proposito se emple6 el software estadistico
SPSS version 20.0.
3.7.3 Representacion
La representacion de los datos experimentales se dio mediante los recursos siguientes:
- Cuadros estadisticos (tablas de frecuencia) para verificar el comportamiento de las
variables, con ayuda del software iPANELFV 1.0, SPSS 20.0 y Excel.
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- Graficas de tendencias (Histograma, poligono de frecuencia, y otros), graficos historicos,

con ayuda del software iPANELFV 1.0, SPSS 20.0 y Excel, un ejemplo se presenta en la

figura siguiente:

Figura 79: Representacion de datos procesados de voltaje en el dia 04/07/2015
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DATOS EXPERIMENTALES: VOLTAIE 04-07-2015

——VOLTAIE_V

Fuente y elaboracion: Propia del autor

3.7.4 Técnica de comprobacion de la hipotesis

Para validar la hipotesis alternativa propuesta, una vez adquiridos los datos

experimentales, se desarroll6 una prueba de hipdtesis tipo T-student unilateral del tipo

HA: p > uy, ya que se desconoce la varianza poblacional de los datos experimentales

de potencia generada por el sistema fotovoltaico, previamente se analizo si la muestra de

datos ofrece distribucién normal requerida para la propuesta de prueba de hipotesis.
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CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion,
tal como ya se habia descrito nuestro instrumento de recoleccion de datos lo
constituye el sistema automatico de monitoreo (SAM) y el sistema fotovoltaico (FV)
de generacion de energia a partir de la radiacion solar existente, ambos sistemas
fueron instalados de acuerdo a los esquemas decretos en el capitulo anterior y de
acuerdo a los objetivos especificos de la presente investigacion, se procede a
presentar los resultados obtenidos, esto se detalla a continuacion:

4.1.1. Implementacion y puesta en funcionamiento del sistema fotovoltaico para

alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo.

Para la instalacion y puesta en marcha como ya se detallé en el capitulo Ill se utilizd el
método empirico, la observacion cientifica y finalmente el método experimental, basados

en el esquema del sistema fotovoltaico, para este propdsito ser emplearon los elementos

siguientes:
Tabla 19: Materiales y dispositivos del sistema fotovoltaico implementado en el
poste solar
N° Item | Componente Cantidad | Fabricante/Caracteristicas
01 Panel solar 02 LUXEN POLICRISTALINO / 145W 12V
02 Bateria gelificada 02 GENESIS TD BATERIA / 96-100AH 24V
03 Controlador de carga 01 FANGPUSUN / 20A -12V/24V
04 Llaves Termomagnéticas 02 TICINO/30A
05 Cable Bipolar multihilo 20m TICINO VULCANIZADO/ 4 MM 50 A
06 Luminaria Led 02 BRIDGELUX / 30W 12V

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 80: Esquema del sistema fotovoltaico (FV) implementado para alumbrado
publico en la UAP Filial Huancayo

ESQUEMA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO

> { 2
N
/ PANELES SOLARES
LUXEN POLICRISTALINO LUMINARIA CON CHIP LED

-y 145W 12v BRIDGELUX 30W 12V

POSTE SOLAR
PARA ALUMBRADO
PUBLICO

BATERIAS
GENESISTD
100AH 24V

Fuente y elaboracion: Propia del autor
Los componentes fueron instalados sobre una estructura metalica la cual denominaremos
poste solar, que sirvid de soporte y proteccion para los componentes del sistema
fotovoltaico, la instalacion del mismo se parecia en la figura:

Figura 81: Instalacion de los componentes en el poste solar
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Una vez instalados todos los componentes del sistema, se desarrollaron pruebas
preliminares del funcionamiento de las luminarias y paneles solares, tal como se aprecia:

Figura 82: Paneles solares y luminarias LED instaladas en el poste solar

Fuente y elaboracion: Propia del autor
Algunos de los componentes como son las dos baterias, llaves termomagnéticas vy el
controlador de carga se instalaron en un compartimiento (caja metélica) ubicada en la
parte inferior del poste solar tal como se aprecia en la figura siguiente:
Figura 83: Baterias, controlador de carga y accesorios en la base del poste solar

;L-u“. Ty TN 2 R

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Asimismo es importante mencionar que los paneles solares fueron instalados con un
angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar, en este caso las instalaciones de la
Universidad Alas Peruanas Filial Huancayo (12°03'20.1"S 75°15'33.9"W) mas 15°, lo cual
hace una inclinacion total de 27°, con respecto al norte magnético, para asegurar el
correcto funcionamiento del sistema.

4.1.2 Implementacion y puesta en funcionamiento del sistema automatico de

monitoreo (SAM) de datos

Para la instalacion y puesta en marcha del sistema como ya se detall6 en el capitulo Il se
utilizé el método empirico, la observacién cientifica y finalmente el método experimental,
basados en el esquema del sistema de monitoreo de datos, para este propésito ser
emplearon los elementos siguientes:

Tabla 20: Dispositivos del sistema de monitoreo automatico (SAM) de datos

N° Item | Componente Cantidad | Fabricante/Caracteristicas
01 Sensor de corriente 02 ALLEGRO MICROSYSTEMS/ 30A
02 Controlador de carga 01 PHOCOS CML / 30A -12V/24V
03 Medidor Remoto 01 PHOCOS CMM / 35A -12V/24V
04 Divisor de voltaje 01 TEXAS INSTRUMENTS LM2596 / 5A
Tarjeta de Adquisicion de NATIONAL INSTRUMENTS NI-USB
05 01
datos 6008
06 Software de desarrollo 01 LABVIEW version 12.0
Software de Base de datos 01 Microsoft Access 2013

Fuente y elaboracion: Propia del autor
Estos materiales fueron instalados cuidadosamente de acuerdo al esquema del sistema
SAM, al término de este proceso medir la potencia generada por el panel solar del sistema
fotovoltaico se utilizé el sensor de voltaje en voltios, un sensor de intensidad de corriente
en amperios, los cuales envian la sefial adquirida del panel solar hacia dos de los canales
de entrada analdgica de la Tarjeta de Adquisicién de Datos TAD NI-USB 6008, esta tarjeta
es la encargada de digitalizar la sefial analégica de los sensores y permite la
comunicacién con el software iPANELFV 1.0 desarrollado en el entorno de programacién
LabVIEW, el cual cuenta con una base de datos en Access que permite almacenar la
informacién en tiempo real, para la calibracion de estos sensores se utilizd el medidor
remoto Phocos CMM 35A, asimismo la carga o consumo que en este caso esta dada por
las dos luminarias con chip LED BRIDGELUX de 30 Watts de potencia, también es
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monitoreada por otro de los canales de entrada analdgica de la tarjeta de adquisicion de
datos.

Figura 84: Esquema del sistema de monitoreo automatico (SAM) implementado en la
investigacion

‘ ESQUEMA DEL SISTEMA DE MONITOREQ AUTOMATICO IMPLEMENTADO PARA LA INVESTIGACION ‘
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:i CORRIENTE I

Acsit2
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DE DATOS NI-USB 6008
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GENESISTD

100AH 24V DIVISOR DE
VOLTAJE

Fuente y elaboracion: Propia del autor

Los componentes fueron instalados en una caja de proteccion, después del desarrollo de
pruebas de funcionamiento y cableado tal como se muestra en la figura:

Figura 85: Componentes del sistema de monitoreo de potencia generada

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Para el correcto funcionando de los sensores fue preciso la calibracién de los mismos,
esto fue posible gracias al medidor remoto modelo CMM 35A de la marca PHOCOS que
sirvié el papel de instrumento calibrado de referencia, esto permitié comparar las sefiales
generadas por sensor de corriente modelo ACS712 el desarrollo pruebas de
funcionamiento, para finalmente verificar estos valores en el software de adquisicién de

datos.

Figura 86: Componentes del sistema de monitoreo de potencia generada

Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 87: Pruebas de conectividad de sensores con la tarjeta de adquisicion de datos

o - T TR nvung
¢ ] 1
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4.1.3. Conectividad y almacenamiento de datos con el software iPANELFV
1.0

Como ya se mencion6 en el capitulo precedente la adquisicién y almacenamiento de los
datos procedente de los sensores instalados, se realizd empleando la herramienta
software desarrollada en el entorno de programacion grafico LabVIEW 12.0, dicha
herramienta se denomind IPANELFV 1.0, esto herramienta permiti6 almacenar la
informacidn de manera segura y sencilla en la base de datos para su posterior anélisis, la
ventana principal del software en modo ejecucion se muestran a continuacion:

Figura 88: Adquisicion en tiempo real de datos de potencia generada por el sistema
fotovoltaico

Fe Edi View Project Opente Took Windaw Help

3@ N

ST - " EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO
AN TRARTR A T PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO

BASE DE DATOS DATABASE

PRIVILEGIO: ADM\MISTRAM & C:\Program Files (x86)\iPANELFV 1.0\data\iPANELFV_DSN.dsn \(

suso: CETT LUMINARIA -
e Tr—- | mr.ﬁ_ e
FECHADE DEINICIO: . J SELECT GRAPH: [geyi[07} POTENCIA: ﬁ

nemmocon: | B DATABASE ADQUISICION EN TIEMPO REAL: POTENCIA
2 AUTOINDEXADO £l

DATE TIME  Volt (V) Amp (4) Pot(W) E(w-h) &
6/07/2015 055127p.m. 2405 124 2970 189Es0
2 26/07/2015 055227 pm. 2401 574 189840
26/07/2015 05:5327p.m. 2404 519 189E+0
2/07/2015 055427 pm. 2402 2547 189840
5 055527p.m 2405 21| 189840
2404 2 1971 189E40
2015 055727p.m 2402 082 1970 189E40
26/07/2015 055827pm. 400 036 2302 1890
2/07/2015 05:59:27p.m. 2401 058 1395 190E+0
720 26/07/2015 06:0027p.m. 2401 070 1650 130E40
21 26/07/2015 060127 p.m 037 0. 026 130E40 060037 m, 0800004 m. 1000005 m. 120000 . m. 020000 5. m. 040000 p.m, 060237 p.
722 26/07/2015 06:0227p.m. 037 0. 026 130E+0 /012015 6/0T015 260074015 6ATR015 26072015 6072015 260077201
723 26/07/2015 06:03:27p.m. 037 ¥ 026 130E+0

s | Eatorows | 22 e | Gl ovaom | @ oo |8

Fuente y elaboracion: Propia del autor

La figura 96 corresponde a la potencia generada por el sistema fotovoltaico, para ser mas
explicito la potencia generada por el panel solar durante el dia 26/07/2015, en el horario
de 06:00:46 a.m. a 06:00:46 p.m., durante el dia las luminarias del sistema se mantienen
apagadas y se encienden a las 06:00:00 p.m. esto fue previamente programado en el
controlador de carga del sistema, esto mismo se puede verificar en el indicador led colore
verde de la pantalla mostrada con el rétulo de LUMINARIA.

La figura 97 corresponde al amperaje registrado por el software iPANELFV 1.0, el
amperaje viene a ser la intensidad de corriente medida en Amperios detectada entre la
salida del panel solar y la entrada a la bateria por medio del sensor ACS712, esta sefial es
digitalizada por la tarjeta de Adquisicion de datos modelo NI-USB 6008 Y finalmente es
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presentada en el registro grafico del software, asimismo la informacién es almacenada en
un registro tipo tabla para luego ser enviada a la base de datos, la adquisicién se dio
durante el dia 26/07/2015, en el horario de 06:00:46 a.m. a 06:00:46 p.m., durante el dia
las luminarias del sistema se mantienen apagadas y se encienden a las 06:00:00 p.m.
esto se programo en el controlador de carga del sistema que ofrece esta posibilidad, esto
mismo se puede verificar en el indicador led color verde del software con el rétulo de
LUMINARIA.

Figura 89: Adquisicion en tiempo real de datos de amperaje registrado del sistema
fotovoltaico

File Edit View Project Opemte Tooks Window Help
»&@n

E ‘ EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO
¥ AN PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO
J

BASE DE DATOS DATABASE

e C:\Program Files (x36]\{PANELFV 1.0\ data\iPANELFV_DSN.dsn [0 {

vuco CTENEEEE &  LUMINARIA
e aassion v o
FECHADE DE INICIO: . J SELECT GRAPH: LUlz3:0N3 AMPERAIE 0.00A * 2

ADQUISICION EN TIEMPO REAL: AMPERAJE
PUERTO COM: ' DATABASE .
B [ AUTOINDEXADO AMPERAJE (A)

N DATE TIME  Volt(V) Amp (A) Pot(W) E(wh) *
773 26/07/2015 06:53:27p.m. 033 0.00 000 190E+0
774 26/07/2015 06:5427pm. 033 000 000 190E+0
775 26/07/2015 0655:27pm. 033 000 000 190E+D
776 26/07/2015 06:S627p.m. 033 000 000 190E+0
777 26/07/2015 0657:27pm. 033 000 000 130E+0
778 26/07/2015 065827pm. 033 000 000 190E+0
779 26/07/2015 06:59:27pm. 033 000 000 190E+D
780 26/07/2015 07:00:27pm. 033 000 000 190E+0
781 26/07/2015 0701:27pm. 033 000 000 190E+0
782 26/07/2015 0702:27pm. 033 000 000 190E+0
783 26/07/2015 070327pm. 033 000 000 190E+0

784 26/07/2015 07:0427pm. 033 000 000 190E+0 260712015 2640772015 26/07/2015
785 26/07/2015 07:05:27Tpm. 033 000 000 190E+0 I

REGISTROS CONECTVIDAD
2 st e owros ‘%mnm«m

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 90: Adquisicion en tiempo real de datos de voltaje registrado del sistema
fotovoltaico
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VOLTAJE (V)

FPETEy

BASE DE DATOS DATABASE

4 i il TIME: 05:47-27 p. m
U counsTRa0oR v | C:\Program Files (x86)\IPANELFY 1.0\data\IPANELFV_DSN.dsn [N '/ 54727 p.m
DATA: 26/
VSUARO: m LUMINARIA

FREC. ADQUISICION: [sseouvaos 1 ,
FECHADE DENICIO ) sELECT GRAPH: [ERIN .

PUERTO CoM: [} DATABASE ADQUISICION EN TIEMPO REAL: VOLTAJE
[ AUTOINDEXADO

N° DATE TIME Volt (V) Amp (A) Pot (W) E(w-h) *
695 26/07/2015 05:35:27p.m. 2405 182 4387 18BE+0
696 26/07/2015 05:36:27p.m. 2401 207 4972 1BBE+0
697 26/07/2015 05:37:27p.m.  24.08 . 4091 188E+0
698 26/07/2015 05:38:27p.m. 2403 24 4897 1B9E+0
699 26/07/2015 05:39:27p.m.  24.06 K 3546 189E+0
700 26/07/2015 05:40:27p.m. 2412 L 4792  1B9E+0
701 26/07/2015 05:41:27p.m. 2404 5 3318 189E+0
702 26/07/2015 05:42:27p.m. 2410 . 4430 1B9E+0
703 26/07/2015 05:43:27p.m.  24.04 J 2613 1B9E+0
26/07/2015 05:44:27p.m.  24.02 . 3721 189E+0
26/07/2015 05: .m. 2404 i 1988 1.89E+0
26/07/2015 05:46:27 p.m.  24.03 .2 3066 189E+0
26/07/2015 05:47:27p.m.  24.00 1361 189E+0

Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 91: Adquisicion en tiempo real de datos de energia generada por el sistema
fotovoltaico

E
Fide Edit View Projet Operste Tools Window Help
»@@n o=

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO
PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO VOLTAJE (V)

pnlu o

BASE DE DATOS DATABASE

PRIVILEGIO: ADOI!ISTHADDR ; C:\Program Files (xB6)\IPANELFV 1.0\data\iPANELFV_DSN.dsn

UsuaRo m_ LUMINARIA
FREC ADQusiCION [sscouvoos g | .
TV 06:00:27 2610712015 | PR / SELECT GRAPH: I N

-] B patapase  ADQUISICION EN TIEMPO REAL: ENERGIA
% AUTOINDEXADO

AMPERAJE (A)

8 012

N°  DATE TIME Vot (V) Amp (A) Pot (W) E(w-h) *
775 26/07/2015 06:55:27p.m. 033 000 000 1L90E+0
776 26/07/2015 06:56:27 p.m. 033 000 1.90E+0
777 26/07/2015 06:57:27p.m. 033 O 000 190E+0
778 26/07/2015 06:58:27p.m. 033 000 190E+0
779 26/07/2015 06:59:27p.m. 033 O 000 190E+0
780 26/07/2015 07:00:27p.m. 033 000 1S0E+0
781 26/07/2015 07:01:27p.m. 033 O 000 190E+0
782 26/07/2015 07:0227p.m. 033 O 000 LS0E+0
783 26/07/2015 07:03:27p.m. 033 O 000 L90E+0 0 100120
784 26/07/2015 07:04:27p.m. 033 O 000 190E+0 s -
26/07/2015 07:05:27p.m. 033 0 000 190E+0 oo0toam | 1200805 m
786 26/07/2015 07:06:27p.m. 033 0 000 190E+0 26/07/2015 26/07/2015
26/07/2015 07:07:27 p.m. 033 L 000 190E+0

POTENCIA (W)

Fuente y elaboracién: Propia del autor
La energia generada y acumulada durante el dia 26/07/2015 se aprecia en la figura 99,

asimismo la energia consumida por la luminarias se presenta en la figura 100.
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Figura 92: Adquisicion en tiempo real de datos de consumo de las luminarias

Fie Edt View Project Opente Tools Window Help
SO
EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO ‘

‘la Y / ry
IV TN S (\ ‘ PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO
J

VOLTAJE (V)

Ty

BASE DE DATOS DATABASE

PRIVLEGIC: ; C:\Program Files (x86)\iPANELFV 1.0\data\iPANELFV_DSN.dsn "
= |

W LUMINARIA
N e
G 060027 260712015 J

PUERTO CoM: [} - I® DATABASE
= W AUTOINDEXADO

TIME Volt (V) Amp (A) Pot (W) E(w-h) Cons(w-h)
05:02:27p.m. 2421 340 8219 18SE+0| 998E-4
05:03:27p.m. 2415 336 8122 1BSE+0  99BE-4
05:04:27p.m. 2419 347 8400 1BSE+D  998E-4
05:05:27p.m. 2416 347 8392 1BSE+D  998E4
05:06:27p.m. 2409 337 8124 1BSE+D  998E+4
05:07:27p.m. 2401 329 7912 1BSE+0  998E-4
05:08:27p.m. 2413 125 7849 1BSE+0  998E-4
05:0927p.m. 2402 322 7742 1B6E+D 9.98E+4
05:10:27p.m. 2409 298 7180 1BGE+D  9.98E-+4
05:11:27p.m. 2418 291 7176 186E+0  998E-4
05:12:27p.m. 2403 280 6721 1BGE+D  9.98E+4
05:13:27p.m. 2404 312 7502 186E+0 998E-4
05:14:27p.m. 2404 312 7503 1B6E+D 9.9BE-+4
05:15:27p.m. 2412 291 7017 186E+0| 998E-+4
AT JhM__Tat__Tné1 _1REF.]_owiEL

Fuente y elaboracion: Propia del autor

La base de datos del software fue disefiada en Access versién 2013, esto permitid

almacenar los registros de una manera segura, para su posterior procesamiento

estadistico, una de las ventajas de Access es que te permite exportar los datos a formatos

mas manejables como es el caso del Excel, en donde se pueden ordenar y construir

graficas,

esto se aprecia en la figura siguiente:

Figura 93: Base de datos de la investigacion

EH i e £ Te6LA  iPANELFV_DB : Base de datos- CA\Program files GBGNPANELFV 10\.. 2 — T X
INICIO | CREAR  DATOSEXTERNOS  HERRAMIENTAS DEBASEDEDATOS  CAMPOS  TABLA Edgar Rafael ulian Laime = l
X Cortar Y A| Ascendente Y Seleccion = [4 =N X Totales 2. Calibri M -
. B2 Copiar e 7| Descendente T Avanzadas - Anu':_hzar BGuardar o Revision ortogrifica 2" NKS =-
. Quit te todo~ 2% Himinar ~ [ Mas - R A-
Vistas Porta; 5 Regisiros Buscar 5 A
Todos los obje..® « *
— REGISTRO | N« FECHA - HORA ~-| VOLTAEV - AMPERAEA - POTENCIA W - ENERGIA KV - |CONSUMC +
N 32 32 25/07/2015 06:32:28a.m. 24.0470157402108  1.11445507880365 0.00E+0
Tablas K 3 3325/07/2015  06:3328a.m. 24.0622514425063 1.24034719277222 29.8455450286035 1.48E-4 0.00E40
lj o EL 34 25/07/2015 06:34:28a.m.  24.0655349094311 1.12449984037%946 27.0616901643016 1.56E-4 0.00E+0
= 35 3525/07/2015  06:35:28a.m. 24.0430742993698  1.31035690104472 31.5061876517212 1.64E-4 0.00E40
36 36 25/07/2015 06:36:28a. m.  24.0847963947517 1.09722534408086 26.426463483903 1.72E-4 0.00E+0
=] 37 3725/07/2015  06:37:28a.m. 24.0207223712574  1.03722504498086 26.3560348364305 1.80E-4 0.00E+0
= 38 38 25/07/2015 06:38:28a.m. 24.0016340833603 1.09722504408086 26.433065973248 1.87E-4 0.00E+0
- 39 3925/07/2015  06:3928a.m.  24.003479721406 1.03722504498086 26.3372407201485 1.04E-4 0.00E+0
= 4 4025/07/2015  06:40:28a.m. 24.0270288233837 1.10371545111552 26.5190029567665 2.026-4 0.00E:0
= 4 4125/07/2015  06:41:28a.m. 24.0270288233837 1.24438299958134 26.5190029567665 2.02E-4 0.00E+0
2 4225/07/2015  06:42:28a.m. 24.0738489496174 1.26457817244225 3044326300835 2.17E-4 0.00E:0
=] 18 43 43 25/07/2015 06:43:28a.m. 24.0097482705685 1.24606893317838 29.9178014133887 2.25E-4 0.00E+0
- 4 4425/07/2015  06:4428a.m. 24.1133334645484  1.2891064705285 31.0846541951608 2.34E-4 0.00E40
E - 45 45 25/07/2015 06:45:28a.m. 24.0238386476716 1.37676137578607 33.075093148231 2.42E-4 0.00E+0
B asor0s.anT 45 4625/07/2015  06:46:28a.m. 24.1384158110185 1.39838734988500 33.7548553164162 2.51E-4 0.00E40
47 47 25f07/2015 06:47:28a.m. 24.0017488233892 1.50696522124064 36.3054275957126 2.60E-4 0.00E+0
R 48 4825/07/2015  06:48:28a.m. 24.1132250842494 1.49639725799725 36.0820652442989 2.70E4 0.00E+0
49 49 25/07/2015 06:49:28a. m. 24.1132250842494 1.61233974137358 36.0820652442989 2.70E-4 0.00E+0
50 5025/07/2015  06:5028a.m. 24.0085822704192 156379339351389 37.6852037616066 2.90E-4 0.00E+0
N e B et e s seaannd el s s nonrin

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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4.1.4. Evaluacion de la cantidad de energia eléctrica generada y consumida
diariamente por el sistema fotovoltaico

Luego de realizarse diversos experimentos se registro la produccion energética sistema

fotovoltaico (FV) mediante el sistema de monitoreo automatizado (SAM), para poder

calcular la produccién energética del panel en kW-h se utilizé el software iPANELFV 1.0, el

mismo que utiliza las formulas detalladas a continuacion:

4.1.4.1. Estimacion de la energia ideal generada por el sistema fotovoltaico

La potencia se define como la tasa de generacion de energia por unidad de tiempo, para

poder comprender como se calcul6 esta potencia en la produccion del sistema fotovoltaico

consideramos la potencia maxima de disefio un panel solar instalado en el poste solar, , la

energia generada entonces se calcula en:

P=V=xI (24)

Donde:

Vinax = 17.8V = Voltaje a la maxima potencia (V)

Imax = 8.15A = Intensidad de corriente a la maxima potencia (A)

Unax = Energia generada a las condiciones maximas (J)

1 Joule
segundo

De tablas de conversion, se tiene que: 1watt =
t = tiempo(s)

Pax = Potencia maxima generada (W)
Tomando una base de calculo de: tiempo = 1 hora, tenemos:
Ppax = 17.8V % 8.154

Pax = 145 Watts

Umnax = Pnax *t

145] 3600s
U= 145W*1h0ra=( . )*( i )=522000]0ules

2.773 x 1077kW — h
Yy

También por simplicidad de los calculos se puede utilizar la siguiente formula:

U = 522000] * < ) =0.145 kW — h

VXI
1000

U=pPrt=(=)xt (25)

U = Energia generada o consumida (kWatt — hora)
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P = Potencia generada o consumida (kWatt)

V' = Voltaje generado por el panel solar (Voltios)

I = Intensidad de corriente generada por el panel solar (Amperios)
t = Tiempo de operacién (horas)

De donde la energia maxima obtenida en una hora es:

Vimax*Imax 17.8%x8.15
Unmnax =Pmax*t=(W)Xt=( 1000 )X1=0.145kW—h

Asimismo la energia maxima teorica obtenida por el sistema compuesto de dos paneles
solares, durante un dia desde las 06:00 a.m. a 06:00 p.m., que representa 12 horas de
operacidn, la produccion maxima total de energia se estima en:

Unax.totar = (0.145 kW — h) x 12 % 2 = 3.48 kW — h/dia (26)

El valor de 3.48 kW — h/dia, corresponde a la produccién de panel solar para una
radiacion constante de 1000 W /m?, lo cual seria un radiacion ideal puesto que en la
practica esta radiacion varia constantemente y depende de las condiciones ambientales,

nubosidad, hora del dia, angulo de inclinacién y ubicacion.

4.1.4.2. Estimacion de la energia real generada por el sistema fotovoltaico

Como ya se describié anteriormente, la potencia generada por los paneles solares del
sistema fotovoltaico varia constantemente debido a las condiciones atmosféricas y la hora
del dia puesto que el angulo de incidencia del sol varia conforme trascurre el dia, esto se
verifica en las gréaficas obtenidas de la informacion reportada por los sensores, al término
del dia, la energia producida viene a ser el area bajo la curva de potencia generada, esto
se calcula mediante la integral de la curva de potencia descrita mediante la férmula

siguiente:
t
Urear = Fe. fo Preg-dt (27)
Donde:
U,eq: = Energia real producida por el sistema fotovoltaico (kW — h)

P,.q; = Potencia real producida por el sistema fotovoltaico (W)

t = Tiempo en segundos de operacion del sistema fotovoltaico (s)
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F, = 2.773 x 1077 = Factor de correccion de unidades

Figura 94: Curva de potencia para el calculo de la energia generada
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO |
VOLTAJE (V)

BASE DE DATOS DATABASE

PRVILEGI: C:\Program Files (x86)\IPANELFV 1.0\data\iPANELFV_DSN.dsn "/

veoseo [T LUMINARIA
FREC. ADGUSICION: v
. SELECT GRAPH: (o) B potENciA: ﬁ
ADQUISICION EN TIEMPO REAL: POTENCIA

LT 06:0027 2610712015

PUERTO COM: 1 E I DATABASE
- AUTOINDEXADO

N DATE TIME  Volt (V) Amp (A) Pot (W) E(w-h) 4
711 26/07/2015 05:51:27p.m. 2405 2970 | 189E+0
712 26/07/2015 05:52:27p.m. 2401 X 2574 1B9E+0
713 26/07/2015 05:53:27p.m.  24.04 2519 189E+0
714 26/07/2015 05:54:27p.m. 2402 L 2517 1B9E+0
715 26/07/2015 05:55:27p.m. 2405 2521 189E+0
716 26/07/2015 05:56:27p.m.  24.04 .82 1971 189E+0
M7 26/07/2015 05:57:27p.m. 2402 X 1970 189E+0
718 26/07/2015 05:58:27p.m.  24.00 .S 2302 189E+0
719 26/07/2015 05:59:27p.m. 2401 . 1395 190E+0
720 26/07/2015 06:00:27p.m. 2401 X 1690 190E+0
721 26/07/2015 06:01:27 p.m. 037 026 1S0E+0 060027a.m. 0800004 m. 100000 . 120000 p. m. 020040 p. m. 0400:00p.m. Iﬁl’p
722 26/07/2015 06:02:27p.m. 037 X 026 | 190E+0 26/072015  26/07/2015 260072015 26/07/2015  26/07/2015  26/07/2015  26/07/201!
723 26/07/2015 06:03:27p.m. 037 X 026 | 190E+0

Fuente y elaboracion: Propia del autor

Con ayuda del software al cual se le ha implementado la férmula 27, fue posible estimar la
cantidad de energia producida y acumulada en las baterias del sistema, para el caso del
dia 26/07/2015 fue de U,eq; = 1.9kW — h, tal como se puede apreciar en la figura
siguiente:

Figura 95: Energia acumulada correspondiente al dia 08/08/2015
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N DATE TIME Volt (V) Amp (A) Pot (W) E(w-h) *
775 26/07/2015 06:55:27p.m. 033 0.00  150E+0
776 26/07/2015 06:56:27 p.m. 033 000 150E+0
777 26/07/2015 06:57:27 p. m. 033 0.00 130E+0
778 26/07/2015 06:58:27p.m. 0.33 0.00 1S0E+0
779 26/07/2015 06:59:27 p. m. 033 0.00 130E+0
780 26/07/2015 07:00:27 p.m. 033 0.00 150E+0
781 26/07/2015 07:01:27p.m. 033 1 0.00 190E+0
782 26/07/2015 07:02:27p.m. 033 L 0.00 190E+0
783 26/07/2015 07:03:27p.m. 033 1 0.00 1S0E+0 50 100 120
784 26/07/2015 07:04:27p.m. 033 L 0.00 1S0E+0 =
785 26/07/2015 07.05:27p.m. 033 1 0.00 1S0E+0 030000 p.m.
786 26/07/2015 07:06:27p.m. 033 [ 000 180E+0 2610712015
787 26/07/2015 07:07:27p.m. 033 ! 000 190E+0

POTENCIA (W)

REGISTAOS. CONECTVDAD
st ot owros CON ELEQUIFD

Fuente y elaboracion: Propia del autor
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4.1.4.3. Resultados experimentales del monitoreo de variables de la produccién

energética del sistema fotovoltaico

El monitoreo de datos se desarrollé durante los meses de julio y agosto del 2015,

especificamente durante los fines de semana como son sabados y domingos, de acuerdo

a lo descrito en el cuadro siguiente:

Tabla 21: Condiciones de muestreo de datos experimentales por fechas

Ne FECHA FECHA HORA HORA Frecuencia de Tiempo de
INICIO FIN INICIO FIN muestreo muestreo
1| 04/07/2015 | 05/07/2015 06:01:17 a. m. 08:37:17 a. m. 1dato/5seg 14:36:00
2 | 05/07/2015 | 06/07/2015 06:01:42 a. m. 05:16:42a. m. 1dato/5seg 11:15:00
3 | 10/07/2015 | 11/07/2015 06:01:08 a. m. 05:06:08 a. m. 1dato/5seg 11:05:00
4 | 11/07/2015 | 04/07/2015 06:01:32a. m. 06:40:32a. m. 1dato/5seg 12:39:00
5 | 18/07/2015 | 19/07/2015 06:01:19a. m. 05:00:19a. m. 1dato/5seg 11:00:00
6 | 19/07/2015 | 20/07/2015 06:01:34 a. m. 05:25:34 a. m. 1dato/5seg 11:19:00
7 | 25/07/2015 | 26/07/2015 06:01:28 a. m. 05:30:28 a. m. 1dato/5seg 11:29:00
8 | 26/07/2015 | 27/07/2015 06:01:27 a. m. 05:17:27 a. m. 1dato/5seg 11:16:00
9 | 01/08/2015 | 02/08/2015 06:01:46 a. m. 05:14:46 2. m. 1dato/5seg 11:13:00
10 | 02/08/2015 | 03/08/2015 06:01:19 a. m. 05:28:19a. m. 1dato/5seg 11:27:00

Fuente y elaboracion: Propia del autor

La frecuencia de muestreo indica que se adquirié un dato en integrados de 5 segundos de

tiempo, luego el software espera un minuto de tiempo para almacenar la informacion del

promedio de 12 datos adquiridos durante ese minuto, finalmente registra y almacena la

informacion en la base de datos, tal como se aprecia en la tabla siguiente:

Tabla 22: Extracto de la base de datos de la investigacion correspondiente al dia

04/07/2015
N FECHA HORA VOLJAJE AMPIZRAJE POT‘EVNCIA ENIEVI;SIA COII:VSVL:‘MO
1| 04/07/2015 | 06:01:17 a.m. 24.186 0.000 0.000 | 0.00E+00 0.00E+00
2 | 04/07/2015 | 06:02:17 a. m. 24.134 0.000 0.000 | 0.00E+00 0.00E+00
3 | 04/07/2015 | 06:03:17 a. m. 23.828 0.000 0.000 | 0.00E+00 0.00E+00
4 | 04/07/2015 | 06:04:17 a. m. 24.058 0.000 0.000 | 0.00E+00 0.00E+00
5 | 04/07/2015 | 06:05:17 a. m. 24.189 0.021 0510 | 2.11E-06 0.00E+00
6 | 04/07/2015 | 06:06:17 a. m. 23.955 0.035 0.830 | 7.66E-06 0.00E+00
7 | 04/07/2015 | 06:07:17 a. m. 23.829 0.035 0.826 | 1.46E-05 0.00E+00
8 | 04/07/2015 | 06:08:17 a. m. 23.899 0.035 0.828 | 2.15E-05 0.00E+00
9 | 04/07/2015 | 06:09:17 a.m. 24.003 0.035 0.832 | 2.84E-05 0.00E+00
10 | 04/07/2015 | 06:10:17 a.m. 24.038 0.196 4722 | 5.13E-05 0.00E+00
11 | 04/07/2015 | 06:11:17 a. m. 24.126 0.200 4815 | 9.09E-05 0.00E+00
12 | 04/07/2015 | 06:12:17 a. m. 23.980 0.118 2.829 | 1.23E-04 0.00E+00
13 | 04/07/2015 | 06:13:17 a.m. 24111 0.402 9.700 | 1.75E-04 | 0.00E+00
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14 | 04/07/2015 | 06:14:17 a. m. 24.176 0.204 4936 | 2.35E-04 0.00E+00
15 | 04/07/2015 | 06:15:17 a. m. 24.176 0.601 14529 | 3.16E-04 0.00E+00
16 | 04/07/2015 | 06:16:17 a. m. 24.143 0.319 7.707 | 4.08E-04 0.00E+00
17 | 04/07/2015 | 06:17:17 a. m. 24.048 0.607 14609 | 5.00E-04 0.00E+00
18 | 04/07/2015 | 06:18:17 a.m. 24.102 0.538 12.966 | 6.13E-04 0.00E+00
19 | 04/07/2015 | 06:19:17 a. m. 23.872 0.625 14930 | 7.31E-04 0.00E+00
20 | 04/07/2015 | 06:20:17 a.m. 24.195 0.805 19474 | 8.74E-04 0.00E+00
21 | 04/07/2015 | 06:21:17 a. m. 23.936 0.891 21.319 | 1.04E-03 0.00E+00
22 | 04/07/2015 | 06:22:17 a. m. 24.142 1.008 24330 | 1.23E-03 0.00E+00
23 | 04/07/2015 | 06:23:17 a. m. 24.033 0.986 23.694 | 1.43E-03 0.00E+00
24 | 04/07/2015 | 06:24:17 a.m. 24.047 1.293 31.087 | 1.66E-03 0.00E+00
25 | 04/07/2015 | 06:25:17 a.m. 23.804 1.108 26.384 | 1.90E-03 0.00E+00
26 | 04/07/2015 | 06:26:17 a.m. 24.176 1.521 36.780 | 2.16E-03 0.00E+00
27 | 04/07/2015 | 06:27:17 a.m. 23.816 0.888 21139 | 2.40E-03 0.00E+00
28 | 04/07/2015 | 06:28:17 a.m. 24112 1.284 30.964 | 2.62E-03 0.00E+00
29 | 04/07/2015 | 06:29:17 a.m. 23.945 1.284 30.749 | 2.88E-03 0.00E+00
30 | 04/07/2015 | 06:30:17 a. m. 24113 1.284 30.965 | 3.14E-03 0.00E+00

Fuente y elaboracion: Propia del autor

En la tabla anterior se puede apreciarse un extracto de los registros almacenados en la

base de datos del software, la base de datos completa del promedio de dichos los datos

recopilados durante todo el periodo de muestreo que comprende el mes de julio y parte de

agosto se puede apreciar en los anexos.

Figura 96: Datos procesados de potencia generada en el dia 04/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 97: Datos procesados de voltaje registrado en el dia 04/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

En la figura 104 se aprecia el comportamiento de la potencia generada por el panel solar del

sistema fotovoltaico durante el dia, nétese que la mayor potencia le corresponde al horario de

entre 11:30 a.m. a 12:30 p.m., esto tiene explicacién en que es en este horario cuando la radiacion

en la ciudad de Huancayo alcanza su méximo valor, en la figura 105 se precia que el voltaje sufre

variaciones pequefias y oscila alrededor de los 24V, que corresponde al tipo de arreglo en serie de

las baterias.
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Figura 98: Datos procesados de amperaje registrado en el dia 04/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 99: Datos procesados de energia generada durante el dia 04/07/2015
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En la figura 106, se aprecia el comportamiento de la intensidad de corriente 0 amperaje, durante el
transcurso del dia esto demuestra que sigue el mismo patrén que para el caso de la potencia
generada, es decir entre las 11:30 a.m. y 12:30 p.m. recordemos que la potencia es igual al voltaje
por el amperaje, de donde se demuestra que la potencia es directamente proporcional al

amperaje, la generacion de energia para todos los experimentos inicia con los primeros rayos de
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luz por la mafiana a las 06 horas y finaliza por la tarde a las 18 horas, haciendo un total de 12
horas.

Asimismo en la figura 107, se tiene la energia generada y acumulada durante todo el dia, en el
horario descrito que dura 12 horas, esta energia es calculada mediante la ecuacion 27, y
corresponde al area bajo la curva de potencia generada por el sistema fotovoltaico, como se
puede apreciar para el dia 04/04/2015 se generd un total de 0.783kW-h, lo que aprecia en la
gréfica de energia generada.

Figura 100: Datos procesados de energia consumida del dia 04/07/2015 al 05/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

En la figura 104 se aprecia la energia consumida por las dos luminarias led cada una de 30Watts,
nétese un comportamiento lineal creciente casi constante, esto debido a que el consumo de las
luminarias es practicamente constante y ser mantiene en 60Watts, se presentan pequefias
fluctuaciones debido a la sensibilidad de los sensores utilizados y algunas pérdidas de energia por
el efecto joule (transferencia de calor) y caida de tension en el cableado, finalmente el consumo de
energia inicia alrededor de las 06:01:00 p.m. del 04/07/2015 y finaliza a las 05:00:01 a.m. del
05/07/2015, esto fue previamente programado en el controlador de carga del poste solar cuando
se desarrollé la instalacién, segun lo reportado en la base de datos el consumo para el dia
04/07/2015 es de 0.792 kW-h que corresponde al tiempo de operacion de las luminarias de

11horas, es decir durante la noche, del mismo modo se procesaron los datos almacenados
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correspondientes a todas las corridas experimentales, estos resultados se presentan en la graficas
siguientes, de acuerdo a las fechas considerada en la tabla 21, obteniéndose:
Figura 101: Resultados experimentales de potencia generada el dia 05/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 102: Resultados experimentales de energia generada el dia 05/07/2015
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Fuente y elaboracién: Propia del autor
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Figura 103: Resultados experimentales de potencia generada el dia 10/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 104: Resultados experimentales de energia generada el dia 10/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 105: Resultados experimentales de potencia generada el dia 11/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 106: Resultados experimentales de energia generada el dia 11/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

124



Figura 107: Resultados experimentales de potencia generada el dia 18/07/2015
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Figura 108: Resultados experimentales de energia generada el dia 18/07/2015
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Fuente y elaboracién: Propia del autor
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Figura 109:
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Figura 110: Resultados experimentales de energia generada el dia 19/07/2015
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Figura 111: Resultados experimentales de potencia generada el dia 25/07/2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 112: Resultados experimentales de energia generada el dia 25/07/2015

DATOS EXPERIMENTALES: ENERGIA GENERADA ACUMULADA
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Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 113: Resultados experimentales de potencia generada el dia 26/07/2015

DATOS EXPERIMENTALES: POTENCIA GENERADA 26-07-2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 114: Resultados experimentales de energia generada el dia 26/07/2015

DATOS EXPERIMENTALES: ENERGIA GENERADA ACUMULADA
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Figura 115: Resultados experimentales de potencia generada el dia 01/08/2015

DATOS EXPERIMENTALES: POTENCIA GENERADA 01-08-2015
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Figura 116: Resultados experimentales de energia generada el dia 01/08/2015

DATOS EXPERIMENTALES: ENERGIA GENERADA ACUMULADA
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Fuente y elaboracion: Propia del autor
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Figura 117: Resultados experimentales de potencia generada el dia 02/08/2015

DATOS EXPERIMENTALES: POTENCIA GENERADA 02-08-2015
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Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura 118: Resultados experimentales de energia generada el dia 02/08/2015

DATOS EXPERIMENTALES: ENERGIA GENERADA ACUMULADA
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4.1.4.4. Estimacion de energia consumida por las luminarias led

Se calcula en funcién a la potencia de consumo, esta potencia se define como la tasa a la
que se consume la energia por unidad de tiempo, para poder comprender como se calculo
esta potencia en base a las luminarias led del poste solar cuyo consumo es de 30watts y
pueden operar a 12 0 24 V, el consumo se estimo mediante:

Figura 119: Potencia consumida por la luminaria led

Voltaje: 12-24V P[=]KW
Potencia: 30W t[=]horas

P

Fuente: Propia del autor

Donde el consumo en kW-h, viene dado por:

Uc = Prum * tium  (28)

U, = Energia consumida (kW — h)

P;,.m = Potencia consumida por la luminaria led (kWatt)

toperacion = 11€MpO de operacion de las luminarias (horas)

De manera rapida se puede calcular el consumo de energia de las luminarias por cada
hora de funcionamiento, considerando que se tienen 2 luminarias cada una con una
potencia de 30Watts, lo cual hace:

Pyym = 60W

toperacion = 1h

Uc = Puam * toperacion = > X 3600s = 216000/

Ademas considerando el factor de conversion: 1] = 2.773 X 10~7kW — h
Se estima el consumo de energia en kW-h de las luminarias por cada hora de

funcionamiento,

2.773%x10"7kW-h

Uc = 216000 X 7 = 0.059897kW — h

Teniendo en cuenta que el tiempo de operacidn de las luminarias segun lo programado en
el controlador de carga del poste solar, en el periodo 06:00:00pm hasta las 05:00:00am, lo
cual hace un total de 11 horas de operacion diaria, entonces el consumo total diario es de:
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Uc aiario = (0.059897kW — h) X 11 = 0.658867kW — h (29)

4.1.4.5. Estimacion de la energia consumida por luminarias convencionales para
alumbrado publico.

Se calcula en funcién a la potencia de consumo, de manera anéloga al caso anterior,

Normalmente un poste de alumbrado publico con buena iluminacion, utiliza dos luminarias

convencionales o conocidas como de vapor de sodio o mercurio, estas luminarias,

consumen en promedio 250Watts cada una, lo cual haria un total de 500Watts, de donde:

Aplicando la férmula 28:

500/
UC,Convencional = Pconvencional * Loperacion = S X 3600s = 1800000/

2.773x10"7kW—h

Uc = 1800000] X 7 = 0.49914kW — h

Para un tiempo de operacién de 11 horas al igual que el caso de las luminarias led,
tenemos:
Uconvenc.diario = (0.49914kW — h) x 11 = 5.491kW — h (30)

4.1.4.6. Costo de la energia generada o consumida (Cg)
Para la evaluacion de costos del sistema fotovoltaico se utilizé la ecuacion siguiente:

Cr¢ = Energia Activa = tasa de generacion + impuestos(18%) (31)

- CALCULO DE LA TASA DE GENERACION

Aplicando la ecuacion 25:

VI
1000

Tasa de generacion =U =P xt = Xt

- CALCULO DEL IGV

(18%)impuestos = C * (1 _ L) = C « (1-18—1) — C ( 0.18 )

1.18 1.18 1+0.18

0.18 100 18
= C * ¥ — = (C %
1+0.18 100 100+18

% I
100+% I

) = Impuestos = C * ( % IGV )

impuestos = C * ( —_—
100+% IGV

El precio actual de la energia es de S/. 0.52 por cada kW — h, incluyendo los impuestos
se traduce en:

Cg = C * 0.52 + impuestos

Cr=C*052+Cx(on )

100+%IGV
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De donde la energia generada por el sistema fotovoltaico se puede traducir en términos de

costos como:

C;=U~(052+

18 ) (32)

100+18
Para el caso del costo de la energia consumida por luminarias convencionales, en base a
lo que ya se calculd en la ecuacion, se tendria:

UConvenc,diario = 5.491kW — h (33)

18
100+18

C; = 5491+ (052 + ) =3.69 (34)

El costo que representa para un solo poste de alumbrado publico convencional, en un dia,
mes y afo seria:

Ck dgiario = S/-3.69 (Tres con 69/100 nuevos soles por dia)

CE mensuat = S/-110.70 (Ciento diez con 70/100 nuevos soles por mes)

Ce anuar = S/.1328.40 (Mil trescientos veintiocho con 40/100 nuevos soles por afio)
Analogamente se pueden desarrollar los célculos para el poste de alumbrado con
luminarias led, los resultados se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 23: Comparacion del costo de operacion de poste de alumbrado publico

Poste de alumbrado
COSTO (51 cc?nve.nmonal con Poste delalur.nbrado con
luminaria de vapor de luminaria LED
Mercurio
Costo Diario S/. 3.69 S/.044
Costo Mensual S/.110.70 S/.13.29
Costo Anual S/.1328.40 S/. 159.52

Fuente y elaboracion: Propia del autor

4.1.5. Evaluar el rendimiento energético del sistema fotovoltaico instalado para
alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo.

Para evaluar el rendimiento energético del sistema fotovoltaico instalado (FV), se utiliz6 la

informacién recopilada por el sistema de monitoreo automatico (SAM), en el apartado

(4.1.4.3.) donde se presentan los resultados experimentales de forma grafica, en la tabla

24 se resumen los principales resultados por cada dia de monitoreo.

Para el célculo del porcentaje de rendimiento utilizamos la formula siguiente:
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%R xp = —2E1ET4 5 1000 (35)

Uconsumida
Donde:
%Ry, = Porcentaje de rendimiento experimental (%)
Ugenerada = Energia generada por el Sistema fotovoltaico (kW — h)

Uconsumiaa = Energia consumida por el las luminarias led (kW — h)

Tabla 24: Consolidado de resultados de generacion y consumo energético por dia

Nl FECHA | FECHA | GUBL | ol | Gonercion | Conumo | Energético.
kW-h kW-h Horas Horas %
1 04/07/2015 05/07/2015 0.783 0.792 12 1" 98.86
2 05/07/2015 06/07/2015 0.778 0.801 12 1" 97.13
3 10/07/2015 11/07/2015 0.774 0.802 12 1 96.51
4 11/07/2015 04/07/2015 0.826 0.784 12 1 105.36
5 18/07/2015 19/07/2015 0.710 0.809 12 1 87.76
6 19/07/2015 20/07/2015 0.806 0.799 12 1 100.88
7 25/07/2015 26/07/2015 0.740 0.784 12 1 94.39
8 26/07/2015 27/07/2015 0.949 0.803 12 1 118.19
9 01/08/2015 02/08/2015 0.752 0.810 12 1" 92.84
10 02/08/2015 03/08/2015 0.798 0.813 12 1" 98.16

Fuente y elaboracion: Propia del autor

4.1.5.1. Calculo del rendimiento energético por dia de monitoreo
Para la evaluacion del rendimiento energético del sistema fotovoltaico por cada dia de
monitoreo, se utilizé la ecuacion 35 y los datos de la tabla 24, los resultados se presenta

en el siguiente cuadro:
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Tabla 25: Consolidado de resultados de generacion y consumo energético por dia

N° Dia | Energia Energia Tiempo de | Tiempo de | %Rendimiento
Generada | Consumida | Generacion | Consumo Energético
kW-h kW-h Horas Horas %
1 0.783 0.792 12 11 98.86
2 0.778 0.801 12 11 97.13
3 0.774 0.802 12 11 96.51
4 0.826 0.784 12 11 105.36
5 0.710 0.809 12 11 87.76
6 0.806 0.799 12 11 100.88
7 0.740 0.784 12 11 94.39
8 0.949 0.803 12 11 118.19
9 0.752 0.810 12 11 92.84
10 0.798 0.813 12 11 98.16

Fuente y elaboracion: Propia del autor
Como se puede apreciar en la tabla anterior el rendimiento energético del sistema
fotovoltaico implementado en la UAP Filial Huancayo, evaluado a las condiciones actuales
de instalacién en algunos casos supera el 100% lo cual indica que la energia eléctrica que
se produce durante el dia sera suficiente para abastecer las luminarias led durante la
noche, e incluso la energia excedente podria utilizarse para otros fines como algun
sistema de alarma o para alimentar un pequefio sistema de monitoreo de otro tipo de
variables.
Asimismo de los resultados obtenidos, identificamos que la radiacion solar incidente en el
dia 4, 6 y 8 fue mayor en comparacion con los demés dias, estos resultados también
indican que finalmente la instalacion del sistema se desarroll6 de manera correcta ya que
el objetivo primordial de dicha instalacion es precisamente dotar de iluminacion al campus
universitario de la Universidad Alas Peruanas a un costo bajo.
4.1.5.2. Calculo del rendimiento energético promedio de la instalacion
Para la evaluacion del rendimiento energético promedio de la instalacién fotovoltaica
utilizamos la informacion de la tabla 25, de donde calculamos el promedio de todos los

rendimientos encontrados en los dias de monitoreo.
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Tabla 26: Rendimiento promedio de la instalacion fotovoltaica instalada en la UAP
Filial Huancayo

Energia Energia . . %Rendimiento
Genergada Consuﬁ\ida g::z;%%i Bgrsp:md: Energético
Promedio | Promedio Horas Horas Promedio

kW-h kW-h %

0.7916 0.7997 12 11 99.01

Fuente y elaboracion: Propia del autor

La ultima tabla indica que en promedio la energia generada por el sistema fotovoltaico es

de 0.7916kW-h operando a las condiciones de radiacion la ciudad de Huancayo, asimismo

estos resultados indican que la energia consumida en promedio por las luminarias led

instaladas en el post solar para proveer iluminacion durante 11 horas continuas

considerando perdidas por otros factores es en promedio de 0.7997kW-h, lo cual

evidencia que el poste solar fue correctamente instalado ya que opera con un rendimiento

del 99.01%.
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V. CONCLUSIONES

» Se consiguid implementar y poner en funcionamiento el sistema fotovoltaico para
alumbrado publico en la UAP Filial Huancayo, utilizando los componentes descritos en
la tabla 11 y el esquema de la figura 71, para verificar su correcto funcionamiento se
desarrollaron pruebas de campo que permiti6 obtener informacion para su posterior
procesamiento, dichos resultados fueron 6ptimos.

» Se implementé un sistema de monitoreo automatizado que permiti6 medir, almacenar y
sistematizar los datos de potencia instantanea generada por el sistema fotovoltaico,
este sistema esta basado en los componentes de la tabla 12 y implementado de
acuerdo al esquema de la figura 72, para la adquisicién y almacenamiento de la
informacion de los sensores se utilizo el software IPANELFV 1.0 desarrollado en
LabVIEW, dicha herramienta almaceno la informacién en una base de datos Access,
para su posterior procesamiento.

» Fue posible evaluar la cantidad de energia eléctrica producida y consumida
diariamente por el sistema fotovoltaico implementado para alumbrado publico, los
resultados se presentan en la tabla 25 para cada dia de monitoreo, asimismo se
determinaron los valores promedios correspondientes a toda la instalacion fotovoltaica
obteniéndose como resultado de energia generada diariamente el valor de 0.7916kW-
h, asimismo se obtuvo el valor de 0.7997kW-h correspondiente a la energia consumida
en promedio para un tiempo de operacidn de las luminarias led de 11horas.

» Se evalué el rendimiento energético del sistema fotovoltaico instalado para alumbrado
publico en la UAP Filial Huancayo, obteniéndose valores distintos para cada dia de
monitoreo, dichos valores se detallan en la tabla 25 y en general el valor promedio
calculado del rendimiento energético de la instalacion a las condiciones de radiacion
solar de la ciudad de Huancayo resulto ser de 99.01% lo cual indica que las instalacion
opera de manera eficiente para cubrir la demanda energética requerida para

alumbrado publico en la UAP-Filial Huancayo.

137



VI. RECOMENDACIONES

» Para la instalacion del software se recomienda sistema operativo Windows XP o
superior de 32 bits.

» Dentro de los requisitos de hardware se recomienda un procesador Core Duo o
superior, con una resolucién de pantalla de 1024 x 800 pixeles, tarjeta de video de
512Mb o superior.

» Para la generacion de reportes por el software se recomienda tener instalado el
Microsoft Office 2007 o superior.

» Se recomienda la instalacién del equipo en una parte alta como la azotea de un edificio
para poder evitar sombras de otras construcciones que alterarian el resultado durante
el trascurso del dia.

» Para un mejor control del &ngulo de elevacion del panel solar se recomienda una base
de datos mas completa, las cuales deben ser monitoreadas durante todos los meses
del afo, diariamente.

» Antes de la adquisicion de datos es recomendable la calibracion de los sensores para
evitar un monitoreo errado, para esta calibracién se recomienda el uso de dispositivos
de precision como multimetros de la marca FLUKER.

» La orientacion azimutal del panel solar debe de ser respecto al norte magnético, para

una buena adquisicion e datos, por ello es preciso utilizar una brdjula profesional.
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ESQUEMA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO PARA ALUMBRADO PUBLICO EN LA UAP FILIAL HUANCAYO

POSTE SOLAR
PARA ALUMBRADO
PUBLICO

PANELES SOLARES

LUXEN POLICRISTALINO

A

145W 12v

e

CONTROLADOR DE
CARGA
FANGPUSUN PR3030
20A 12/24V

LLAVES
TERMOMAGNETICAS
TICINO 30A

LUMINARIA CON CHIP LED
BRIDGELUX 30W 12V
BATERIAS
GENESIS TD
100AH 24V

143



ESQUEMA DEL SISTEMA DE MONITOREO AUTOMATICO IMPLEMENTADO PARA LA INVESTIGACION

PANEL SOLAR
SUN-EARTH 145W

CONTROLADOR
DE CARGA
PHOCOS CML 20A

SENSOR DEH
CORRIENTE
ACS712

MEDIDOR REMOTO
PHOCOS CMM 35A

/.
> y
>
s o ;/’
E LUMINARIA CON
CHIP LED
BRIDGELUX 30W

BATERIAS
GENESISTD
100AH 24V

BEEE ovisorDE
VOLTAJE

SENSOR DE
CORRIENTE
ACS712

E ' rﬁ;"__'i

TARJETA DE ADQUISICION
DE DATOS NI-USB 6008

—EN

SOFTWARE DE MONITOREO
DESARROLLADO EN LABVIEW 12.0
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PANEL FOTOGRAFICO

>

Foto 01: Fijacién de la base del poste solar en la instalacion fotovoltaica
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Foto 01: Control de calidad del soporte con el equipo instalado
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Foto 01: Pruebas de testeo de la produccion energética del sistema fotovoltaico
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Foto 01: Pruebas de comunicacion con los sensores del sistema de monitoreo

Foto 01: Pruebas de comunicacion con el software del sistema de monitoreo
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BASE DE DATOS EXPERIMENTALES: PRODUCCION ENERGETICA

Resultados experimentales promediados de la produccion energética del sistema fotovoltaico
durante el periodo de muestreo comprendido entre julio del 2015 a agosto del 2015, en la ciudad
de Huancayo.

HORA VOLTAJE_V [ AMPERAJE_A | POTENCIA_W | ENERGIA_kWh | CONSUMO_kWh
06:01:00 a. m. 23.934 0.287 6.872 0.000 0.000
06:02:00 a. m. 24.011 0.287 6.883 0.000 0.000
06:03:00 a. m. 23.985 0.319 7.667 0.000 0.000
06:04:00 a. m. 23.926 0.362 8.660 0.000 0.000
06:05:00 a. m. 23.870 0.438 10.472 0.000 0.000
06:06:00 a. m. 23.892 0.498 11.915 0.000 0.000
06:07:00 a. m. 23.969 0.605 14.492 0.000 0.000
06:08:00 a. m. 23.944 0.654 15.674 0.001 0.000
06:09:00 a. m. 23.953 0.766 18.369 0.001 0.000
06:10:00 a. m. 23.972 0.817 19.597 0.001 0.000
06:11:00 a. m. 23.991 0.947 22.708 0.001 0.000
06:12:00 a. m. 24.006 0.965 23.180 0.001 0.000
06:13:00 a. m. 24.006 0.991 23.802 0.001 0.000
06:14:00 a. m. 23.956 1.092 26177 0.002 0.000
06:15:00 a. m. 24.015 1.037 24.925 0.002 0.000
06:16:00 a. m. 24.011 1.123 26.966 0.002 0.000
06:17:00 a. m. 24.023 1.126 27.052 0.002 0.000
06:18:00 a. m. 23.977 1.189 28.531 0.002 0.000
06:19:00 a. m. 23.908 1.160 27.763 0.003 0.000
06:20:00 a. m. 24.021 1.267 30.447 0.003 0.000
06:21:00 a. m. 24.001 1.270 30.506 0.003 0.000
06:22:00 a. m. 24.015 1.368 32.861 0.003 0.000
06:23:00 a. m. 24.018 1.303 31.312 0.004 0.000
06:24:00 a. m. 23.999 1.405 33.735 0.004 0.000
06:25:00 a. m. 23.970 1.411 33.854 0.004 0.000
06:26:00 a. m. 24.038 1.544 37.119 0.005 0.000
06:27:00 a. m. 23.984 1.519 36.452 0.005 0.000
06:28:00 a. m. 24.136 1.641 39.594 0.005 0.000
06:29:00 a. m. 23.990 1.627 39.060 0.005 0.000
06:30:00 a. m. 24.069 1.759 42.301 0.006 0.000
06:31:00 a. m. 24.063 1.701 40.908 0.006 0.000
06:32:00 a. m. 24115 1.784 43.010 0.006 0.000
06:33:00 a. m. 23.985 1.747 41.916 0.007 0.000
06:34:00 a. m. 24.057 1.830 44.030 0.007 0.000
06:35:00 a. m. 24.020 1.845 44315 0.007 0.000
06:36:00 a. m. 24123 1.874 45.241 0.008 0.000
06:37:00 a. m. 24.100 1.923 46.354 0.008 0.000
06:38:00 a. m. 24.065 1.986 47.769 0.009 0.000
06:39:00 a. m. 24.034 2.050 49.254 0.009 0.000
06:40:00 a. m. 24.060 2.031 48.886 0.009 0.000
06:41:00 a. m. 24.153 2.290 55.361 0.010 0.000
06:42:00 a. m. 24.020 2.079 49.933 0.010 0.000
06:43:00 a. m. 24.048 2.353 56.555 0.011 0.000
06:44:00 a. m. 24.094 2.224 53.574 0.011 0.000
06:45:00 a. m. 24117 2444 58.966 0.012 0.000
06:46:00 a. m. 24.060 2.325 55.939 0.012 0.000
06:47:00 a. m. 24.035 2.550 61.330 0.013 0.000

149



06:48:00 a. m. 24.082 2417 58.235 0.013 0.000
06:49:00 a. m. 24.119 2.669 64.392 0.014 0.000
06:50:00 a. m. 24.056 2.672 64.320 0.014 0.000
06:51:00 a. m. 24.086 2.809 67.690 0.015 0.000
06:52:00 a. m. 24.073 2.762 66.512 0.015 0.000
06:53:00 a. m. 24.042 2.904 69.836 0.016 0.000
06:54:00 a. m. 24.109 2.820 67.971 0.016 0.000
06:55:00 a. m. 24.148 3.002 72.480 0.017 0.000
06:56:00 a. m. 24.103 2.929 70.608 0.017 0.000
06:57:00 a. m. 24175 3.054 73.839 0.018 0.000
06:58:00 a. m. 24114 2.995 72.216 0.019 0.000
06:59:00 a. m. 24.072 3.263 78.562 0.019 0.000
07:00:00 a. m. 24114 3.103 74.850 0.020 0.000
07:01:00 a. m. 24.143 3.382 81.707 0.021 0.000
07:02:00 a. m. 24.130 3.239 78.239 0.021 0.000
07:03:00 a. m. 24.077 3.316 79.903 0.022 0.000
07:04:00 a. m. 24.103 3.320 80.054 0.022 0.000
07:05:00 a. m. 24.211 3412 82.605 0.023 0.000
07:06:00 a. m. 24.149 3.365 81.284 0.024 0.000
07:07:00 a. m. 24.159 3.347 80.883 0.025 0.000
07:08:00 a. m. 24.073 3.358 80.848 0.025 0.000
07:09:00 a. m. 24.202 3.373 81.658 0.026 0.000
07:10:00 a. m. 24117 3.391 81.797 0.027 0.000
07:11:00 a. m. 24132 3.319 80.089 0.027 0.000
07:12:00 a. m. 24.140 3.517 84.990 0.028 0.000
07:13:00 a. m. 24.110 3.328 80.223 0.029 0.000
07:14:00 a. m. 24.216 3.648 88.330 0.029 0.000
07:15:00 a. m. 24.101 3.463 83.526 0.030 0.000
07:16:00 a. m. 24.081 3.657 88.076 0.031 0.000
07:17:00 a. m. 24.161 3.541 85.546 0.031 0.000
07:18:00 a. m. 24.143 3.730 90.110 0.032 0.000
07:19:00 a. m. 24.028 3.518 84.512 0.033 0.000
07:20:00 a. m. 24.166 3.690 89.218 0.034 0.000
07:21:00 a. m. 24154 3.593 86.858 0.034 0.000
07:22:00 a. m. 24.078 3.635 87.551 0.035 0.000
07:23:00 a. m. 24.092 3.564 85.926 0.036 0.000
07:24:00 a. m. 24.090 3.649 87.936 0.037 0.000
07:25:00 a. m. 24.147 3.548 85.690 0.037 0.000
07:26:00 a. m. 24.118 3.627 87.510 0.038 0.000
07:27:00 a. m. 24.167 3.596 86.930 0.039 0.000
07:28:00 a. m. 24124 3.697 89.214 0.039 0.000
07:29:00 a. m. 24115 3.676 88.661 0.040 0.000
07:30:00 a. m. 24.110 3.703 89.264 0.041 0.000
07:31:00 a. m. 24.203 3.740 90.501 0.042 0.000
07:32:00 a. m. 24.159 3.694 89.194 0.042 0.000
07:33:00 a. m. 24.203 3.829 92.624 0.043 0.000
07:34:00 a. m. 24111 3.762 90.719 0.044 0.000
07:35:00 a. m. 24.116 3.890 93.795 0.045 0.000
07:36:00 a. m. 24.083 3.886 93.565 0.045 0.000
07:37:00 a. m. 24131 4.028 97.186 0.046 0.000
07:38:00 a. m. 24.106 4.015 96.771 0.047 0.000
07:39:00 a. m. 24142 4.099 99.019 0.048 0.000
07:40:00 a. m. 24.087 4.164 100.337 0.049 0.000
07:41:00 a. m. 24.103 4.194 101.099 0.049 0.000
07:42:00 a. m. 24.238 4.265 103.322 0.050 0.000
07:43:00 a. m. 24.207 4.315 104.504 0.051 0.000

150



07:44:00 a. m. 24.190 4.376 105.850 0.052 0.000
07:45:00 a. m. 24.135 4.364 105.340 0.053 0.000
07:46:00 a. m. 24.067 4.498 108.283 0.054 0.000
07:47:00 a. m. 24.217 4.470 108.186 0.055 0.000
07:48:00 a. m. 24.096 4.479 107.934 0.056 0.000
07:49:00 a. m. 24.153 4.492 108.503 0.057 0.000
07:50:00 a. m. 24.260 4.476 108.586 0.057 0.000
07:51:00 a. m. 24.204 4.579 110.853 0.058 0.000
07:52:00 a. m. 24.110 4.539 109.434 0.059 0.000
07:53:00 a. m. 24.146 4.690 113.246 0.060 0.000
07:54:00 a. m. 24.249 4.748 115.133 0.061 0.000
07:55:00 a. m. 24.206 4.719 114.204 0.062 0.000
07:56:00 a. m. 24.225 4.814 116.629 0.063 0.000
07:57:00 a. m. 24.166 4.776 115.461 0.064 0.000
07:58:00 a. m. 24172 4.878 117.919 0.065 0.000
07:59:00 a. m. 24.180 4.841 117.057 0.066 0.000
08:00:00 a. m. 24.205 5.012 121.345 0.067 0.000
08:01:00 a. m. 24.144 4.876 117.751 0.068 0.000
08:02:00 a. m. 24.131 5.109 123.311 0.069 0.000
08:03:00 a. m. 24.225 4.940 119.667 0.070 0.000
08:04:00 a. m. 24.190 5.053 122.237 0.071 0.000
08:05:00 a. m. 24.241 4.998 121.154 0.072 0.000
08:06:00 a. m. 24.143 4.981 120.227 0.073 0.000
08:07:00 a. m. 24.181 4.978 120.374 0.074 0.000
08:08:00 a. m. 24135 4.973 120.058 0.075 0.000
08:09:00 a. m. 24.140 4.937 119.206 0.076 0.000
08:10:00 a. m. 24.163 5.022 121.393 0.077 0.000
08:11:00 a. m. 24178 5.019 121.381 0.078 0.000
08:12:00 a. m. 24.262 5.014 121.628 0.079 0.000
08:13:00 a. m. 24.166 5.063 122.417 0.080 0.000
08:14:00 a. m. 24.188 5.005 121.053 0.081 0.000
08:15:00 a. m. 24197 5.057 122.410 0.082 0.000
08:16:00 a. m. 24.096 5.059 121.927 0.083 0.000
08:17:00 a. m. 24.166 5.118 123.705 0.084 0.000
08:18:00 a. m. 24.352 5.147 125.385 0.085 0.000
08:19:00 a. m. 24.258 5122 124.272 0.086 0.000
08:20:00 a. m. 24.216 5.128 124141 0.087 0.000
08:21:00 a. m. 24.229 5.104 123.694 0.088 0.000
08:22:00 a. m. 24.145 5.181 125.094 0.089 0.000
08:23:00 a. m. 24.210 5.096 123.446 0.090 0.000
08:24:00 a. m. 24137 4.946 119.366 0.091 0.000
08:25:00 a. m. 24175 5.119 123.725 0.092 0.000
08:26:00 a. m. 24.265 5.004 121.449 0.093 0.000
08:27:00 a. m. 24.319 5.170 125.738 0.094 0.000
08:28:00 a. m. 24.204 5.028 121.668 0.095 0.000
08:29:00 a. m. 24.287 5.242 127.307 0.096 0.000
08:30:00 a. m. 24.122 5.097 122.905 0.097 0.000
08:31:00 a. m. 24.148 5.254 126.915 0.098 0.000
08:32:00 a. m. 24170 5.256 127.035 0.099 0.000
08:33:00 a. m. 24173 5.379 130.020 0.100 0.000
08:34:00 a. m. 24.319 5.339 129.838 0.101 0.000
08:35:00 a. m. 24.293 5.494 133.405 0.103 0.000
08:36:00 a. m. 24.202 5.414 130.964 0.104 0.000
08:37:00 a. m. 24.225 5.528 133.962 0.105 0.000
08:38:00 a. m. 24.227 5.459 132.313 0.106 0.000
08:39:00 a. m. 24.257 5.535 134.207 0.107 0.000

151



08:40:00 a. m. 24.290 5.505 133.706 0.108 0.000
08:41:00 a. m. 24.191 5.441 131.662 0.109 0.000
08:42:00 a. m. 24175 5.565 134.526 0.110 0.000
08:43:00 a. m. 24.263 5.525 133.948 0.111 0.000
08:44:00 a. m. 24.234 5.722 138.678 0.113 0.000
08:45:00 a. m. 24124 5.654 136.467 0.114 0.000
08:46:00 a. m. 24.138 5.724 138.228 0.115 0.000
08:47:00 a. m. 24.188 5.731 138.608 0.116 0.000
08:48:00 a. m. 24174 5.805 140.376 0.117 0.000
08:49:00 a. m. 24.220 5.784 140.033 0.118 0.000
08:50:00 a. m. 24.224 5.964 144.426 0.119 0.000
08:51:00 a. m. 24.187 5.858 141.646 0.121 0.000
08:52:00 a. m. 24.185 5.882 142.240 0.122 0.000
08:53:00 a. m. 24.270 5.927 143.904 0.123 0.000
08:54:00 a. m. 24123 6.043 145.796 0.124 0.000
08:55:00 a. m. 24.298 5.901 143.534 0.125 0.000
08:56:00 a. m. 24.241 5.866 142116 0.127 0.000
08:57:00 a. m. 24.235 5.962 144.509 0.128 0.000
08:58:00 a. m. 24.345 5.910 143.970 0.129 0.000
08:59:00 a. m. 24.227 6.032 146.111 0.130 0.000
09:00:00 a. m. 24.385 5.980 145.972 0.131 0.000
09:01:00 a. m. 24.196 6.053 146.434 0.133 0.000
09:02:00 a. m. 24.301 5.992 145.790 0.134 0.000
09:03:00 a. m. 24170 6.002 145.009 0.135 0.000
09:04:00 a. m. 24.358 6.004 146.317 0.136 0.000
09:05:00 a. m. 24.251 6.087 147.608 0.137 0.000
09:06:00 a. m. 24.214 6.037 146.234 0.138 0.000
09:07:00 a. m. 24.364 6.201 151.142 0.140 0.000
09:08:00 a. m. 24.130 6.177 149.030 0.141 0.000
09:09:00 a. m. 24.339 6.181 150.499 0.142 0.000
09:10:00 a. m. 24.271 6.176 149.750 0.144 0.000
09:11:00 a. m. 24.399 6.269 152.982 0.145 0.000
09:12:00 a. m. 24.223 6.256 151.599 0.146 0.000
09:13:00 a. m. 24.308 6.287 152.889 0.147 0.000
09:14:00 a. m. 24.180 6.359 153.841 0.149 0.000
09:15:00 a. m. 24.396 6.309 153.927 0.150 0.000
09:16:00 a. m. 24.099 6.456 155.565 0.151 0.000
09:17:00 a. m. 24.280 6.361 154.417 0.153 0.000
09:18:00 a. m. 24.298 6.382 155.009 0.154 0.000
09:19:00 a. m. 24.235 6.440 156.132 0.155 0.000
09:20:00 a. m. 24.302 6.434 156.414 0.156 0.000
09:21:00 a. m. 24.248 6.475 157.015 0.158 0.000
09:22:00 a. m. 24.303 6.570 159.799 0.159 0.000
09:23:00 a. m. 24.284 6.498 157.820 0.160 0.000
09:24:00 a. m. 24.298 6.569 159.717 0.161 0.000
09:25:00 a. m. 24.383 6.561 159.979 0.163 0.000
09:26:00 a. m. 24.319 6.634 161.374 0.164 0.000
09:27:00 a. m. 24.333 6.670 162.439 0.165 0.000
09:28:00 a. m. 24.287 6.723 163.364 0.167 0.000
09:29:00 a. m. 24.279 6.589 160.148 0.168 0.000
09:30:00 a. m. 24.198 6.743 163.220 0.170 0.000
09:31:00 a. m. 24.252 6.587 159.811 0.171 0.000
09:32:00 a. m. 24.271 6.783 164.722 0.172 0.000
09:33:00 a. m. 24.256 6.634 160.945 0.174 0.000
09:34:00 a. m. 24.181 6.711 162.290 0.175 0.000
09:35:00 a. m. 24.334 6.710 163.422 0.176 0.000
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09:36:00 a. m. 24.274 6.714 162.966 0.178 0.000
09:37:00 a. m. 24.242 6.766 163.996 0.179 0.000
09:38:00 a. m. 24.344 6.717 163.531 0.180 0.000
09:39:00 a. m. 24.259 6.726 163.117 0.182 0.000
09:40:00 a. m. 24.294 6.683 162.492 0.183 0.000
09:41:00 a. m. 24.202 6.677 161.642 0.185 0.000
09:42:00 a. m. 24.294 6.610 160.711 0.186 0.000
09:43:00 a. m. 24.089 6.637 159.902 0.187 0.000
09:44:00 a. m. 24.405 6.652 162.259 0.189 0.000
09:45:00 a. m. 24.086 6.623 159.511 0.190 0.000
09:46:00 a. m. 24.162 6.581 158.969 0.191 0.000
09:47:00 a. m. 24.257 6.630 160.922 0.192 0.000
09:48:00 a. m. 24179 6.633 160.448 0.194 0.000
09:49:00 a. m. 24.256 6.622 160.690 0.195 0.000
09:50:00 a. m. 24.229 6.625 160.593 0.197 0.000
09:51:00 a. m. 24.434 6.701 163.770 0.198 0.000
09:52:00 a. m. 24.326 6.605 160.706 0.199 0.000
09:53:00 a. m. 24.285 6.699 162.709 0.201 0.000
09:54:00 a. m. 24.373 6.662 162.339 0.202 0.000
09:55:00 a. m. 24.288 6.735 163.537 0.203 0.000
09:56:00 a. m. 24.221 6.698 162177 0.205 0.000
09:57:00 a. m. 24.330 6.773 164.684 0.206 0.000
09:58:00 a. m. 24.259 6.698 162.400 0.207 0.000
09:59:00 a. m. 24.241 6.803 165.011 0.209 0.000
10:00:00 a. m. 24.180 6.729 162.679 0.210 0.000
10:01:00 a. m. 24.266 6.741 163.686 0.211 0.000
10:02:00 a. m. 24.233 6.792 164.667 0.213 0.000
10:03:00 a. m. 24.161 6.766 163.387 0.214 0.000
10:04:00 a. m. 24.325 6.811 165.642 0.215 0.000
10:05:00 a. m. 24.130 6.709 161.887 0.217 0.000
10:06:00 a. m. 24.367 6.793 165.498 0.218 0.000
10:07:00 a. m. 24.200 6.720 162.626 0.219 0.000
10:08:00 a. m. 24.190 6.733 162.821 0.221 0.000
10:09:00 a. m. 24.345 6.739 164.020 0.222 0.000
10:10:00 a. m. 24.232 6.711 162.584 0.224 0.000
10:11:00 a. m. 24.353 6.722 163.646 0.225 0.000
10:12:00 a. m. 24.257 6.709 162.621 0.226 0.000
10:13:00 a. m. 24.439 6.772 165.440 0.228 0.000
10:14:00 a. m. 24.202 6.796 164.405 0.229 0.000
10:15:00 a. m. 24177 6.781 163.912 0.230 0.000
10:16:00 a. m. 24.428 6.914 168.859 0.232 0.000
10:17:00 a. m. 24.218 6.878 166.552 0.233 0.000
10:18:00 a. m. 24.393 6.990 170.472 0.235 0.000
10:19:00 a. m. 24.354 6.860 167.065 0.236 0.000
10:20:00 a. m. 24.321 6.957 169.161 0.237 0.000
10:21:00 a. m. 24.404 6.774 165.278 0.239 0.000
10:22:00 a. m. 24.235 6.991 169.416 0.240 0.000
10:23:00 a. m. 24.324 6.971 169.623 0.242 0.000
10:24:00 a. m. 24.395 7.011 171.045 0.243 0.000
10:25:00 a. m. 24.389 6.971 170.008 0.244 0.000
10:26:00 a. m. 24.373 6.960 169.655 0.246 0.000
10:27:00 a. m. 24.209 7.026 170.112 0.247 0.000
10:28:00 a. m. 24.104 6.953 167.615 0.249 0.000
10:29:00 a. m. 24.291 6.948 168.793 0.250 0.000
10:30:00 a. m. 24.243 6.954 168.533 0.251 0.000
10:31:00 a. m. 24.227 6.973 169.055 0.253 0.000
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10:32:00 a. m. 24.217 7.068 171.296 0.254 0.000
10:33:00 a. m. 24.288 7.033 170.742 0.256 0.000
10:34:00 a. m. 24.284 7.163 174115 0.257 0.000
10:35:00 a. m. 24.169 7.160 173.078 0.259 0.000
10:36:00 a. m. 24.275 7.264 176.487 0.260 0.000
10:37:00 a. m. 24.307 7.245 176.087 0.261 0.000
10:38:00 a. m. 24.217 7.288 176.500 0.263 0.000
10:39:00 a. m. 24.317 7.285 177.241 0.264 0.000
10:40:00 a. m. 24.255 7.275 176.439 0.266 0.000
10:41:00 a. m. 24.396 7.253 176.962 0.267 0.000
10:42:00 a. m. 24.267 7.382 179.104 0.269 0.000
10:43:00 a. m. 24.299 7.216 175.346 0.270 0.000
10:44:00 a. m. 24.277 7.464 181.117 0.272 0.000
10:45:00 a. m. 24.324 7.374 179.327 0.273 0.000
10:46:00 a. m. 24.266 7.500 182.079 0.275 0.000
10:47:00 a. m. 24.305 1476 181.713 0.276 0.000
10:48:00 a. m. 24.331 7.463 181.616 0.277 0.000
10:49:00 a. m. 24.442 7.524 183.949 0.279 0.000
10:50:00 a. m. 24.388 7.496 182.831 0.280 0.000
10:51:00 a. m. 24.243 7.550 183.018 0.282 0.000
10:52:00 a. m. 24.239 7.595 184.217 0.284 0.000
10:53:00 a. m. 24.311 7.590 184.451 0.285 0.000
10:54:00 a. m. 24.303 7.634 185.566 0.287 0.000
10:55:00 a. m. 24.380 7.676 187.170 0.288 0.000
10:56:00 a. m. 24.206 7.688 186.045 0.290 0.000
10:57:00 a. m. 24.322 7.698 187.312 0.291 0.000
10:58:00 a. m. 24.227 1.726 187.151 0.293 0.000
10:59:00 a. m. 24.341 7.692 187.079 0.295 0.000
11:00:00 a. m. 24.095 7.752 186.709 0.296 0.000
11:01:00 a. m. 24.180 7.682 185.646 0.298 0.000
11:02:00 a. m. 24.224 7.749 187.724 0.299 0.000
11:03:00 a. m. 24.354 1677 186.883 0.301 0.000
11:04:00 a. m. 24.163 7.698 185.962 0.302 0.000
11:05:00 a. m. 24154 7.671 185.229 0.304 0.000
11:06:00 a. m. 24.418 7.746 189.272 0.305 0.000
11:07:00 a. m. 24.191 7.637 184.777 0.307 0.000
11:08:00 a. m. 24124 7.699 185.714 0.309 0.000
11:09:00 a. m. 24.189 1.527 182177 0.310 0.000
11:10:00 a. m. 24.368 7.678 187.062 0.312 0.000
11:11:00 a. m. 24.328 7.494 182.297 0.313 0.000
11:12:00 a. m. 24122 7.608 183.586 0.315 0.000
11:13:00 a. m. 24.312 7.529 183.035 0.316 0.000
11:14:00 a. m. 24.402 7.543 184.140 0.318 0.000
11:15:00 a. m. 24.231 7.584 183.865 0.319 0.000
11:16:00 a. m. 24.303 7.583 184.389 0.321 0.000
11:17:00 a. m. 24.294 7.610 185.058 0.322 0.000
11:18:00 a. m. 24.160 7.685 185.661 0.324 0.000
11:19:00 a. m. 24.419 7.705 188.206 0.325 0.000
11:20:00 a. m. 24.366 1.122 188.239 0.327 0.000
11:21:00 a. m. 24.302 7.705 187.258 0.328 0.000
11:22:00 a. m. 24.218 7.770 188.115 0.330 0.000
11:23:00 a. m. 24.292 1.774 188.870 0.332 0.000
11:24:00 a. m. 24.483 7.759 189.986 0.333 0.000
11:25:00 a. m. 24.363 7.798 190.059 0.335 0.000
11:26:00 a. m. 24.272 7.666 186.038 0.336 0.000
11:27:00 a. m. 24.295 7.735 187.853 0.338 0.000
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11:28:00 a. m. 24.267 7.695 186.909 0.339 0.000
11:29:00 a. m. 24.285 1.775 188.954 0.341 0.000
11:30:00 a. m. 24.311 7.762 188.817 0.343 0.000
11:31:00 a. m. 24.252 7.824 189.621 0.344 0.000
11:32:00 a. m. 24.250 7.808 189.237 0.346 0.000
11:33:00 a. m. 24.353 7.908 192.821 0.347 0.000
11:34:00 a. m. 24.217 7.864 190.366 0.349 0.000
11:35:00 a. m. 24.378 7.923 193.113 0.350 0.000
11:36:00 a. m. 24.304 7.933 192.687 0.352 0.000
11:37:00 a. m. 24.235 8.024 194.442 0.354 0.000
11:38:00 a. m. 24.272 8.100 196.518 0.355 0.000
11:39:00 a. m. 24.221 8.023 194.266 0.357 0.000
11:40:00 a. m. 24.377 8.139 198.165 0.359 0.000
11:41:00 a. m. 24.186 8.016 193.979 0.360 0.000
11:42:00 a. m. 24176 8.211 198.683 0.362 0.000
11:43:00 a. m. 24.441 8.121 198.535 0.363 0.000
11:44:00 a. m. 24174 8.230 198.786 0.365 0.000
11:45:00 a. m. 24.266 8.127 197.154 0.367 0.000
11:46:00 a. m. 24.355 8.103 197.116 0.368 0.000
11:47:00 a. m. 24.202 8.182 198.090 0.370 0.000
11:48:00 a. m. 24.354 8.208 200.077 0.372 0.000
11:49:00 a. m. 24.269 8.101 196.689 0.373 0.000
11:50:00 a. m. 24.418 8.173 199.745 0.375 0.000
11:51:00 a. m. 24.287 8.120 197.481 0.376 0.000
11:52:00 a. m. 24.312 8.239 200.333 0.378 0.000
11:53:00 a. m. 24.168 8.169 197.383 0.380 0.000
11:54:00 a. m. 24.232 8.315 201.503 0.382 0.000
11:55:00 a. m. 24.409 8.251 201.553 0.383 0.000
11:56:00 a. m. 24.321 8.248 200.849 0.385 0.000
11:57:00 a. m. 24.375 8.245 201121 0.386 0.000
11:58:00 a. m. 24.328 8.227 200.240 0.388 0.000
11:59:00 a. m. 24.477 8.117 198.733 0.390 0.000
12:00:00 p. m. 24.383 8.141 198.743 0.391 0.000
12:01:00 p. m. 24.284 8.171 198.694 0.393 0.000
12:02:00 p. m. 24.327 8.145 198.069 0.395 0.000
12:03:00 p. m. 24.202 8.177 197.975 0.397 0.000
12:04:00 p. m. 24.189 8.100 196.028 0.398 0.000
12:05:00 p. m. 24.452 8.145 199.210 0.400 0.000
12:06:00 p. m. 24.277 8.124 197.425 0.401 0.000
12:07:00 p. m. 24.280 8.127 197.365 0.403 0.000
12:08:00 p. m. 24.287 8.192 199.043 0.405 0.000
12:09:00 p. m. 24.269 8.263 200.533 0.406 0.000
12:10:00 p. m. 24.269 8.251 200.200 0.408 0.000
12:11:00 p. m. 24.424 8.252 201.581 0.410 0.000
12:12:00 p. m. 24.287 8.271 200.934 0.411 0.000
12:13:00 p. m. 24.208 8.295 200.851 0.413 0.000
12:14:00 p. m. 24.276 8.264 200.663 0.414 0.000
12:15:00 p. m. 24.242 8.316 201.416 0.416 0.000
12:16:00 p. m. 24.298 8.239 200.241 0.418 0.000
12:17:00 p. m. 24.504 8.281 202.945 0.420 0.000
12:18:00 p. m. 24.280 8.144 197.627 0.421 0.000
12:19:00 p. m. 24.347 8.221 200.141 0.423 0.000
12:20:00 p. m. 24.260 8.114 197.019 0.424 0.000
12:21:00 p. m. 24.253 8.233 199.478 0.426 0.000
12:22:00 p. m. 24.310 8.125 197.644 0.428 0.000
12:23:00 p. m. 24.196 8.238 199.39%4 0.430 0.000
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12:24:00 p. m. 24.170 8.135 196.768 0.432 0.000
12:25:00 p. m. 24.280 8.278 200.945 0.433 0.000
12:26:00 p. m. 24.214 8.075 195.687 0.434 0.000
12:27:00 p. m. 24.290 8.194 199.003 0.436 0.000
12:28:00 p. m. 24.413 8.082 197.391 0.438 0.000
12:29:00 p. m. 24.305 8.080 196.411 0.440 0.000
12:30:00 p. m. 24.299 7.980 194.039 0.441 0.000
12:31:00 p. m. 24.289 8.042 195.462 0.443 0.000
12:32:00 p. m. 24.220 7.981 193.302 0.445 0.000
12:33:00 p. m. 24.157 7.979 192.830 0.446 0.000
12:34:00 p. m. 24.269 7.986 193.892 0.448 0.000
12:35:00 p. m. 24.284 7.949 192.749 0.449 0.000
12:36:00 p. m. 24.317 7.987 194.351 0.451 0.000
12:37:00 p. m. 24.376 7.967 194.298 0.453 0.000
12:38:00 p. m. 24.371 7.956 193.866 0.454 0.000
12:39:00 p. m. 24.345 7.973 194.290 0.456 0.000
12:40:00 p. m. 24.282 7.814 189.946 0.457 0.000
12:41:00 p. m. 24.248 7.790 188.746 0.459 0.000
12:42:00 p. m. 24.231 7.789 188.786 0.460 0.000
12:43:00 p. m. 24.397 7.745 189.083 0.462 0.000
12:44:00 p. m. 24.235 7.781 188.479 0.464 0.000
12:45:00 p. m. 24.252 7.679 186.265 0.465 0.000
12:46:00 p. m. 24.449 7.790 190.469 0.467 0.000
12:47:00 p. m. 24.378 1.777 189.760 0.468 0.000
12:48:00 p. m. 24.420 7.707 188.253 0.469 0.000
12:49:00 p. m. 24.539 7.744 190.056 0472 0.000
12:50:00 p. m. 24.262 7.657 185.938 0.473 0.000
12:51:00 p. m. 24124 7717 186.235 0.474 0.000
12:52:00 p. m. 24.212 7.639 184.985 0.476 0.000
12:53:00 p. m. 24.352 7.739 188.336 0.477 0.000
12:54:00 p. m. 24.390 7.669 186.942 0.479 0.000
12:55:00 p. m. 24.323 7.725 187.832 0.481 0.000
12:56:00 p. m. 24.283 7.700 186.895 0.482 0.000
12:57:00 p. m. 24.301 7.658 186.297 0.484 0.000
12:58:00 p. m. 24.262 7.692 186.834 0.485 0.000
12:59:00 p. m. 24.368 7.635 186.079 0.487 0.000
01:00:00 p. m. 24.374 7.555 184.056 0.488 0.000
01:01:00 p. m. 24.280 7.564 183.811 0.490 0.000
01:02:00 p. m. 24.343 7433 181.137 0.491 0.000
01:03:00 p. m. 24.398 7.497 183.087 0.493 0.000
01:04:00 p. m. 24.266 7.403 179.560 0.495 0.000
01:05:00 p. m. 24.260 7.390 179.315 0.496 0.000
01:06:00 p. m. 24.253 7.490 181.592 0.497 0.000
01:07:00 p. m. 24.285 7.385 179.156 0.499 0.000
01:08:00 p. m. 24.421 7.403 180.898 0.500 0.000
01:09:00 p. m. 24.306 7.337 178.255 0.502 0.000
01:10:00 p. m. 24171 7.331 177477 0.504 0.000
01:11:00 p. m. 24.248 7.271 176.194 0.505 0.000
01:12:00 p. m. 24.255 7.382 178.910 0.506 0.000
01:13:00 p. m. 24.397 7.277 177.501 0.508 0.000
01:14:00 p. m. 24.261 7.353 178.211 0.509 0.000
01:15:00 p. m. 24.208 7.241 175.478 0.511 0.000
01:16:00 p. m. 24.165 7.304 176.472 0.512 0.000
01:17:00 p. m. 24.184 7.295 176.374 0.514 0.000
01:18:00 p. m. 24.354 7.249 176.685 0.515 0.000
01:19:00 p. m. 24.243 7.285 176.608 0.516 0.000
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01:20:00 p. m. 24.271 7.243 175.847 0.518 0.000
01:21:00 p. m. 24.260 7.208 174.754 0.520 0.000
01:22:00 p. m. 24.190 7.213 174.438 0.521 0.000
01:23:00 p. m. 24.339 7.189 175.093 0.522 0.000
01:24:00 p. m. 24193 7117 172173 0.524 0.000
01:25:00 p. m. 24.241 7113 172.283 0.526 0.000
01:26:00 p. m. 24.323 7.149 173.938 0.527 0.000
01:27:00 p. m. 24.343 7.087 172.486 0.528 0.000
01:28:00 p. m. 24170 7.108 171.741 0.530 0.000
01:29:00 p. m. 24.222 7.008 169.593 0.531 0.000
01:30:00 p. m. 24.284 7.108 172.610 0.532 0.000
01:31:00 p. m. 24.216 7.005 169.553 0.533 0.000
01:32:00 p. m. 24.261 7.156 173.535 0.536 0.000
01:33:00 p. m. 24.280 7112 172.590 0.537 0.000
01:34:00 p. m. 24.145 7.181 173.302 0.538 0.000
01:35:00 p. m. 24.232 7.116 172.365 0.539 0.000
01:36:00 p. m. 24.291 7.012 170.299 0.541 0.000
01:37:00 p. m. 24.277 7.060 171.378 0.543 0.000
01:38:00 p. m. 24.261 6.965 169.070 0.544 0.000
01:39:00 p. m. 24.314 6.946 168.921 0.545 0.000
01:40:00 p. m. 24.207 6.906 167.017 0.547 0.000
01:41:00 p. m. 24.364 6.845 166.916 0.548 0.000
01:42:00 p. m. 24.247 6.800 164.924 0.549 0.000
01:43:00 p. m. 24.260 6.773 164.277 0.551 0.000
01:44:00 p. m. 24.315 6.647 161.505 0.553 0.000
01:45:00 p. m. 24.208 6.653 161.142 0.554 0.000
01:46:00 p. m. 24.103 6.646 160.046 0.554 0.000
01:47:00 p. m. 24.349 6.660 162.044 0.557 0.000
01:48:00 p. m. 24.063 6.595 158.711 0.558 0.000
01:49:00 p. m. 24.215 6.561 158.919 0.558 0.000
01:50:00 p. m. 24.270 6.625 160.839 0.560 0.000
01:51:00 p. m. 24193 6.562 158.657 0.562 0.000
01:52:00 p. m. 24.267 6.687 162.322 0.562 0.000
01:53:00 p. m. 24.275 6.599 160.133 0.565 0.000
01:54:00 p. m. 24.186 6.544 158.253 0.566 0.000
01:55:00 p. m. 24.192 6.628 160.296 0.567 0.000
01:56:00 p. m. 24.242 6.594 159.618 0.568 0.000
01:57:00 p. m. 24.235 6.561 158.975 0.570 0.000
01:58:00 p. m. 24178 6.624 160.341 0.571 0.000
01:59:00 p. m. 24.227 6.537 158.320 0.572 0.000
02:00:00 p. m. 24147 6.551 158.337 0.574 0.000
02:01:00 p. m. 24.249 6.495 157.468 0.575 0.000
02:02:00 p. m. 24.363 6.486 158.089 0.576 0.000
02:03:00 p. m. 24.232 6.431 155.878 0.578 0.000
02:04:00 p. m. 24.144 6.392 154.495 0.580 0.000
02:05:00 p. m. 24.184 6.317 152.894 0.580 0.000
02:06:00 p. m. 24.245 6.357 154.281 0.580 0.000
02:07:00 p. m. 24.218 6.256 151.616 0.583 0.000
02:08:00 p. m. 24.379 6.201 151.406 0.584 0.000
02:09:00 p. m. 24.200 6.098 147.515 0.584 0.000
02:10:00 p. m. 24.215 6.022 145.846 0.587 0.000
02:11:00 p. m. 24134 6.016 145.055 0.588 0.000
02:12:00 p. m. 24.159 5.960 144.091 0.588 0.000
02:13:00 p. m. 24.219 5.949 143.962 0.590 0.000
02:14:00 p. m. 24.224 5.853 141.614 0.592 0.000
02:15:00 p. m. 24.166 5.954 143.971 0.592 0.000
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02:16:00 p. m. 24.254 5.856 142.055 0.594 0.000
02:17:00 p. m. 24.308 5.885 143.052 0.595 0.000
02:18:00 p. m. 24.231 5.843 141.588 0.596 0.000
02:19:00 p. m. 24.104 5.811 140.025 0.597 0.000
02:20:00 p. m. 24.182 5.846 141.347 0.598 0.000
02:21:00 p. m. 24.284 5.796 140.794 0.599 0.000
02:22:00 p. m. 24.194 5.731 138.765 0.601 0.000
02:23:00 p. m. 24117 5.739 138.393 0.602 0.000
02:24:00 p. m. 24.207 5.747 139.152 0.603 0.000
02:25:00 p. m. 24.255 5.812 141.078 0.604 0.000
02:26:00 p. m. 24.228 5.603 135.845 0.605 0.000
02:27:00 p. m. 24.091 5.624 135.455 0.606 0.000
02:28:00 p. m. 24.355 5.590 136.147 0.608 0.000
02:29:00 p. m. 24.222 5.547 134.356 0.609 0.000
02:30:00 p. m. 24.298 5.619 136.542 0.610 0.000
02:31:00 p. m. 24126 5.538 133.672 0.611 0.000
02:32:00 p. m. 24.218 5.531 133.813 0.613 0.000
02:33:00 p. m. 24.133 5471 132.026 0.613 0.000
02:34:00 p. m. 24.253 5.551 134.574 0.614 0.000
02:35:00 p. m. 24.148 5.489 132.508 0.616 0.000
02:36:00 p. m. 24.272 5.529 134.074 0.617 0.000
02:37:00 p. m. 24.359 5.544 135.053 0.617 0.000
02:38:00 p. m. 24173 5479 132.225 0.618 0.000
02:39:00 p. m. 24172 5.502 132.983 0.620 0.000
02:40:00 p. m. 24.236 5.468 132.444 0.621 0.000
02:41:00 p. m. 24.271 5.443 132157 0.622 0.000
02:42:00 p. m. 24.198 5.399 130.735 0.623 0.000
02:43:00 p. m. 24.299 5.329 129.382 0.625 0.000
02:44:00 p. m. 24.168 5.407 130.586 0.626 0.000
02:45:00 p. m. 24.229 5.369 130.116 0.626 0.000
02:46:00 p. m. 24.229 5.391 130.536 0.627 0.000
02:47:00 p. m. 24.364 5.399 131.553 0.629 0.000
02:48:00 p. m. 24.180 5.439 131.573 0.630 0.000
02:49:00 p. m. 24.186 5.500 132.962 0.631 0.000
02:50:00 p. m. 24114 5470 131.814 0.632 0.000
02:51:00 p. m. 24.194 5.451 131.947 0.633 0.000
02:52:00 p. m. 24.156 5.348 129.229 0.633 0.000
02:53:00 p. m. 24.129 5.346 129.071 0.636 0.000
02:54:00 p. m. 24.238 5.343 129.473 0.636 0.000
02:55:00 p. m. 24.213 5.247 127.027 0.638 0.000
02:56:00 p. m. 24.271 5.236 127.059 0.638 0.000
02:57:00 p. m. 24115 5.275 127.228 0.639 0.000
02:58:00 p. m. 24.109 5.162 124.394 0.639 0.000
02:59:00 p. m. 24178 5.198 125.699 0.641 0.000
03:00:00 p. m. 24.187 5.115 123.782 0.644 0.000
03:01:00 p. m. 24139 5.126 123.700 0.644 0.000
03:02:00 p. m. 24.132 5.159 124.488 0.644 0.000
03:03:00 p. m. 24.206 4.994 120.791 0.646 0.000
03:04:00 p. m. 24134 5.136 123.902 0.647 0.000
03:05:00 p. m. 24.273 4.990 121.117 0.647 0.000
03:06:00 p. m. 24.038 5.002 120.266 0.648 0.000
03:07:00 p. m. 24199 4.970 120.322 0.650 0.000
03:08:00 p. m. 24.295 4.973 120.787 0.652 0.000
03:09:00 p. m. 24.261 4.907 119.068 0.652 0.000
03:10:00 p. m. 24.091 4.873 117.393 0.653 0.000
03:11:00 p. m. 24.184 4.818 116.555 0.653 0.000
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03:12:00 p. m. 24173 4.792 115.862 0.655 0.000
03:13:00 p. m. 24.260 4.731 114.810 0.655 0.000
03:14:00 p. m. 24.243 4.738 114.757 0.657 0.000
03:15:00 p. m. 24.180 4.741 114.552 0.658 0.000
03:16:00 p. m. 24.231 4.746 115.014 0.659 0.000
03:17:00 p. m. 24115 4.698 113.283 0.659 0.000
03:18:00 p. m. 24.153 4.640 111.999 0.660 0.000
03:19:00 p. m. 24.232 4.671 113.156 0.661 0.000
03:20:00 p. m. 24.254 4.531 109.859 0.662 0.000
03:21:00 p. m. 24.215 4.653 112.639 0.664 0.000
03:22:00 p. m. 24.164 4.464 107.840 0.665 0.000
03:23:00 p. m. 24.211 4.655 112.697 0.666 0.000
03:24:00 p. m. 24.219 4.460 108.073 0.666 0.000
03:25:00 p. m. 24.216 4.640 112.404 0.666 0.000
03:26:00 p. m. 24.212 4.529 109.615 0.668 0.000
03:27:00 p. m. 24.219 4.559 110.421 0.668 0.000
03:28:00 p. m. 24.269 4.474 108.537 0.670 0.000
03:29:00 p. m. 24.135 4.524 109.103 0.671 0.000
03:30:00 p. m. 24141 4.434 106.982 0.672 0.000
03:31:00 p. m. 24.243 4.418 107.047 0.672 0.000
03:32:00 p. m. 24.269 4.349 105.550 0.673 0.000
03:33:00 p. m. 24.268 4.300 104.334 0.675 0.000
03:34:00 p. m. 24.152 4.347 105.036 0.675 0.000
03:35:00 p. m. 24.144 4.283 103.426 0.675 0.000
03:36:00 p. m. 24.207 4.188 101.431 0.676 0.000
03:37:00 p. m. 24.258 4.195 101.728 0.677 0.000
03:38:00 p. m. 24.154 4177 100.839 0.679 0.000
03:39:00 p. m. 24.088 4.060 97.782 0.679 0.000
03:40:00 p. m. 24.129 4.120 99.343 0.680 0.000
03:41:00 p. m. 24.160 3.998 96.595 0.681 0.000
03:42:00 p. m. 24.116 4.084 98.497 0.682 0.000
03:43:00 p. m. 24141 4.059 98.007 0.683 0.000
03:44:00 p. m. 24.251 3.978 96.547 0.683 0.000
03:45:00 p. m. 24.237 4.008 97.030 0.684 0.000
03:46:00 p. m. 24.224 3.995 96.867 0.685 0.000
03:47:00 p. m. 24.246 3.991 96.744 0.686 0.000
03:48:00 p. m. 24.134 4.094 98.759 0.686 0.000
03:49:00 p. m. 24.142 3.956 95.523 0.687 0.000
03:50:00 p. m. 24.236 4.071 98.568 0.688 0.000
03:51:00 p. m. 24.115 3.948 95.136 0.688 0.000
03:52:00 p. m. 24.159 4.040 97.647 0.690 0.000
03:53:00 p. m. 24.268 3.883 94.197 0.691 0.000
03:54:00 p. m. 24.281 4.019 97.494 0.692 0.000
03:55:00 p. m. 24.239 3.847 93.217 0.692 0.000
03:56:00 p. m. 24.248 3.950 95.683 0.692 0.000
03:57:00 p. m. 24.167 3.868 93.448 0.693 0.000
03:58:00 p. m. 24.208 3.816 92.376 0.695 0.000
03:59:00 p. m. 24.258 3.854 93.382 0.695 0.000
04:00:00 p. m. 24178 3.807 91.962 0.696 0.000
04:01:00 p. m. 24.212 3.805 92.088 0.697 0.000
04:02:00 p. m. 24.271 3.810 92.427 0.698 0.000
04:03:00 p. m. 24.153 3.740 90.328 0.698 0.000
04:04:00 p. m. 24.236 3.773 91.419 0.699 0.000
04:05:00 p. m. 24172 3.776 91.229 0.699 0.000
04:06:00 p. m. 24.241 3.763 91.173 0.701 0.000
04:07:00 p. m. 24.157 3.733 90.187 0.702 0.000
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04:08:00 p. m. 24.162 3.694 89.204 0.702 0.000
04:09:00 p. m. 24.184 3.659 88.416 0.703 0.000
04:10:00 p. m. 24.229 3.631 87.865 0.704 0.000
04:11:00 p. m. 24127 3.708 89.374 0.704 0.000
04:12:00 p. m. 24.161 3.582 86.545 0.705 0.000
04:13:00 p. m. 24175 3.639 87.941 0.706 0.000
04:14:00 p. m. 24.231 3.597 87.208 0.706 0.000
04:15:00 p. m. 24.151 3.635 87.816 0.708 0.000
04:16:00 p. m. 24.160 3.593 86.748 0.708 0.000
04:17:00 p. m. 24.170 3.642 88.070 0.708 0.000
04:18:00 p. m. 24.169 3.537 85.479 0.709 0.000
04:19:00 p. m. 24.115 3.634 87.605 0.711 0.000
04:20:00 p. m. 24.279 3.527 85.577 0.712 0.000
04:21:00 p. m. 24.168 3.571 86.318 0.712 0.000
04:22:00 p. m. 24.155 3.445 83.169 0.713 0.000
04:23:00 p. m. 24.150 3.411 82.324 0.713 0.000
04:24:00 p. m. 24.105 3.408 82.047 0.714 0.000
04:25:00 p. m. 24.133 3.39%4 81.941 0.714 0.000
04:26:00 p. m. 24.184 3.396 82.010 0.714 0.000
04:27:00 p. m. 24117 3.328 80.413 0.715 0.000
04:28:00 p. m. 24.109 3.274 78.956 0.716 0.000
04:29:00 p. m. 24.245 3.309 80.250 0.717 0.000
04:30:00 p. m. 24.080 3.201 77134 0.718 0.000
04:31:00 p. m. 24.155 3.274 79.077 0.718 0.000
04:32:00 p. m. 24.259 3.268 79.202 0.719 0.000
04:33:00 p. m. 24.099 3.236 78.023 0.719 0.000
04:34:00 p. m. 24.221 3.150 76.243 0.720 0.000
04:35:00 p. m. 24.166 3.207 77.488 0.721 0.000
04:36:00 p. m. 24.073 3.067 73.931 0.723 0.000
04:37:00 p. m. 24.062 3.164 76.104 0.723 0.000
04:38:00 p. m. 24131 3.014 72.701 0.723 0.000
04:39:00 p. m. 24124 3.099 74.773 0.724 0.000
04:40:00 p. m. 24.144 2.874 69.406 0.724 0.000
04:41:00 p. m. 24.074 3.054 73.527 0.725 0.000
04:42:00 p. m. 24132 2.831 68.345 0.725 0.000
04:43:00 p. m. 24.190 2.931 70.871 0.726 0.000
04:44:00 p. m. 24.072 2.810 67.658 0.726 0.000
04:45:00 p. m. 24.060 2.775 66.748 0.727 0.000
04:46:00 p. m. 24.129 2.800 67.599 0.728 0.000
04:47:00 p. m. 24133 2.740 66.149 0.728 0.000
04:48:00 p. m. 24.102 2.802 67.556 0.729 0.000
04:49:00 p. m. 24174 2.700 65.247 0.729 0.000
04:50:00 p. m. 24111 2.838 68.422 0.729 0.000
04:51:00 p. m. 24112 2.680 64.624 0.730 0.000
04:52:00 p. m. 24.212 2.646 64.069 0.732 0.000
04:53:00 p. m. 24.144 2.637 63.666 0.732 0.000
04:54:00 p. m. 24.138 2.634 63.591 0.732 0.000
04:55:00 p. m. 24.198 2512 60.756 0.732 0.000
04:56:00 p. m. 24.105 2.531 61.011 0.733 0.000
04:57:00 p. m. 24.094 2.389 57.577 0.734 0.000
04:58:00 p. m. 24.010 2.469 59.271 0.734 0.000
04:59:00 p. m. 24.102 2.372 57.181 0.735 0.000
05:00:00 p. m. 24.160 2.380 57.537 0.735 0.000
05:01:00 p. m. 24.041 2.367 56.920 0.735 0.000
05:02:00 p. m. 24114 2415 58.297 0.736 0.000
05:03:00 p. m. 24.091 2471 59.568 0.737 0.000
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05:04:00 p. m. 24.076 2412 58.100 0.737 0.000
05:05:00 p. m. 24.076 2.381 57.366 0.737 0.000
05:06:00 p. m. 24.099 2.318 55.905 0.738 0.000
05:07:00 p. m. 24.089 2.392 57.650 0.739 0.000
05:08:00 p. m. 24.040 2.309 55.516 0.739 0.000
05:09:00 p. m. 24.067 2.337 56.265 0.739 0.000
05:10:00 p. m. 24.085 2.339 56.375 0.740 0.000
05:11:00 p. m. 24.085 2.225 53.617 0.740 0.000
05:12:00 p. m. 24.065 2.286 55.030 0.741 0.000
05:13:00 p. m. 24.042 2.242 53.908 0.741 0.000
05:14:00 p. m. 24.058 2.264 54.490 0.742 0.000
05:15:00 p. m. 24.064 2.264 54.497 0.742 0.000
05:16:00 p. m. 24.069 2.263 54.467 0.742 0.000
05:17:00 p. m. 24.069 2.208 53.159 0.743 0.000
05:18:00 p. m. 24.075 2.234 53.800 0.743 0.000
05:19:00 p. m. 24.052 2.193 52.747 0.744 0.000
05:20:00 p. m. 24.081 2173 52.357 0.744 0.000
05:21:00 p. m. 24.082 2.100 50.586 0.744 0.000
05:22:00 p. m. 24.067 2.084 50.181 0.744 0.000
05:23:00 p. m. 24.063 2.018 48.583 0.745 0.000
05:24:00 p. m. 24.045 1.952 46.940 0.746 0.000
05:25:00 p. m. 24.069 1.880 45.288 0.747 0.000
05:26:00 p. m. 24.069 1.834 44.160 0.747 0.000
05:27:00 p. m. 24.063 1.765 42.489 0.748 0.000
05:28:00 p. m. 24.053 1.696 40.816 0.748 0.000
05:29:00 p. m. 24.035 1.718 41.297 0.748 0.000
05:30:00 p. m. 24.053 1.605 38.646 0.748 0.000
05:31:00 p. m. 24.066 1.734 41.763 0.748 0.000
05:32:00 p. m. 24.054 1.641 39.493 0.749 0.000
05:33:00 p. m. 24.068 1.643 39.570 0.749 0.000
05:34:00 p. m. 24.064 1.713 41.238 0.749 0.000
05:35:00 p. m. 24.048 1.572 37.817 0.750 0.000
05:36:00 p. m. 24.063 1.712 41.224 0.750 0.000
05:37:00 p. m. 24.052 1.636 39.359 0.751 0.000
05:38:00 p. m. 24.048 1.555 37.390 0.751 0.000
05:39:00 p. m. 24.049 1.510 36.333 0.751 0.000
05:40:00 p. m. 24.048 1.450 34.876 0.752 0.000
05:41:00 p. m. 24.064 1.559 37.527 0.752 0.000
05:42:00 p. m. 24.030 1.362 32.725 0.752 0.000
05:43:00 p. m. 24.048 1.578 37.956 0.752 0.000
05:44:00 p. m. 24.043 1.381 33.207 0.752 0.000
05:45:00 p. m. 24.060 1.542 37.129 0.752 0.000
05:46:00 p. m. 24.047 1.321 31.783 0.752 0.000
05:47:00 p. m. 24.039 1.447 34.781 0.753 0.000
05:48:00 p. m. 24.038 1.258 30.264 0.754 0.000
05:49:00 p. m. 24.052 1.434 34.509 0.754 0.000
05:50:00 p. m. 24.047 1.272 30.612 0.754 0.000
05:51:00 p. m. 24.053 1.302 31.338 0.755 0.000
05:52:00 p. m. 24.042 1.452 34.899 0.755 0.000
05:53:00 p. m. 24.043 1.279 30.757 0.756 0.000
05:54:00 p. m. 24.029 1.304 31.350 0.756 0.000
05:55:00 p. m. 24.048 1.259 30.290 0.756 0.000
05:56:00 p. m. 24.050 1.212 29.162 0.756 0.000
05:57:00 p. m. 24.047 1.082 26.020 0.756 0.000
05:58:00 p. m. 24.013 1.051 25.231 0.756 0.000
05:59:00 p. m. 24.035 0.974 23.430 0.757 0.000
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06:00:00 p. m. 24.026 1.002 24.081 0.757 0.000
06:01:00 p. m. 24.026 0.877 21.077 0.757 0.014
06:02:00 p. m. 17.046 0.927 17.096 0.757 0.013
06:03:00 p. m. 21.660 0.837 18.456 0.758 0.015
06:04:00 p. m. 17.039 0.888 16.145 0.758 0.017
06:05:00 p. m. 21.655 0.885 19.591 0.758 0.016
06:06:00 p. m. 17.029 0.888 16.136 0.758 0.020
06:07:00 p. m. 21.653 0.866 19.131 0.758 0.018
06:08:00 p. m. 19.258 0.897 19.882 0.758 0.018
06:09:00 p. m. 21.651 0.872 19.286 0.758 0.016
06:10:00 p. m. 19.263 0.875 19.353 0.758 0.019
06:11:00 p. m. 21.648 0.854 18.836 0.758 0.025
06:12:00 p. m. 19.259 0.811 17.821 0.758 0.023
06:13:00 p. m. 21.645 0.873 19.301 0.759 0.026
06:14:00 p. m. 19.259 0.822 18.092 0.759 0.029
06:15:00 p. m. 21.646 0.844 18.596 0.759 0.028
06:16:00 p. m. 19.252 0.804 17.642 0.759 0.027
06:17:00 p. m. 21.635 0.830 18.258 0.760 0.030
06:18:00 p. m. 19.256 0.793 17.39%4 0.760 0.027
06:19:00 p. m. 21.641 0.785 17.194 0.760 0.034
06:20:00 p. m. 19.252 0.738 16.062 0.760 0.037
06:21:00 p. m. 21.633 0.732 15.897 0.760 0.035
06:22:00 p. m. 19.249 0.708 15.341 0.760 0.038
06:23:00 p. m. 21.640 0.684 14.748 0.760 0.037
06:24:00 p. m. 19.249 0.685 14.789 0.760 0.042
06:25:00 p. m. 21.635 0.645 13.811 0.760 0.042
06:26:00 p. m. 21.633 0.665 14.295 0.760 0.040
06:27:00 p. m. 21.635 0.589 12.463 0.760 0.042
06:28:00 p. m. 21.630 0.649 13.917 0.760 0.044
06:29:00 p. m. 21.634 0.593 12.577 0.760 0.047
06:30:00 p. m. 21.632 0.529 12.701 0.761 0.047
06:31:00 p. m. 21.629 0.530 12.724 0.761 0.048
06:32:00 p. m. 21.632 0.488 11.713 0.761 0.046
06:33:00 p. m. 21.629 0.463 11.104 0.762 0.051
06:34:00 p. m. 21.633 0.471 11.313 0.762 0.047
06:35:00 p. m. 21.629 0.342 8.212 0.762 0.049
06:36:00 p. m. 21.629 0.378 9.065 0.762 0.048
06:37:00 p. m. 21.627 0.303 7.257 0.762 0.052
06:38:00 p. m. 21.626 0.376 9.015 0.762 0.058
06:39:00 p. m. 21.623 0.264 6.322 0.762 0.054
06:40:00 p. m. 21.622 0.304 7.295 0.763 0.056
06:41:00 p. m. 21.626 0.290 6.969 0.763 0.060
06:42:00 p. m. 21.622 0.293 7.030 0.763 0.063
06:43:00 p. m. 21.621 0.268 6.434 0.763 0.066
06:44:00 p. m. 21.620 0.289 6.925 0.763 0.058
06:45:00 p. m. 21.623 0.262 6.281 0.763 0.064
06:46:00 p. m. 21.620 0.216 5.176 0.763 0.062
06:47:00 p. m. 21.621 0.200 4.784 0.763 0.064
06:48:00 p. m. 21.619 0.188 4.502 0.763 0.064
06:49:00 p. m. 21.623 0.208 4.978 0.763 0.068
06:50:00 p. m. 21.619 0.234 5.601 0.763 0.067
06:51:00 p. m. 21.622 0.196 4.703 0.763 0.070
06:52:00 p. m. 21.619 0.222 5.328 0.763 0.069
06:53:00 p. m. 21.619 0.168 4.016 0.763 0.069
06:54:00 p. m. 21.620 0.220 5.285 0.763 0.074
06:55:00 p. m. 21.618 0.220 5.283 0.763 0.073
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06:56:00 p. m. 21.619 0.203 4.876 0.763 0.078
06:57:00 p. m. 21.615 0.209 5.003 0.763 0.080
06:58:00 p. m. 21.617 0.228 5472 0.763 0.082
06:59:00 p. m. 21.621 0.228 5.476 0.763 0.077
07:00:00 p. m. 21.619 0.215 5.157 0.763 0.084
07:01:00 p. m. 21.617 0.206 4.944 0.763 0.083
07:02:00 p. m. 21.617 0.184 4.419 0.763 0.087
07:03:00 p. m. 21.614 0.205 4.910 0.763 0.083
07:04:00 p. m. 21.614 0.165 3.943 0.763 0.086
07:05:00 p. m. 21.613 0.205 4.902 0.763 0.088
07:06:00 p. m. 21.612 0.142 3.399 0.764 0.089
07:07:00 p. m. 21.610 0.178 4.253 0.764 0.089
07:08:00 p. m. 21.609 0.120 2.880 0.764 0.093
07:09:00 p. m. 21.610 0.165 3.951 0.764 0.093
07:10:00 p. m. 21.608 0.120 2.880 0.764 0.093
07:11:00 p. m. 21.608 0.152 3.631 0.764 0.096
07:12:00 p. m. 21.607 0.120 2.879 0.764 0.094
07:13:00 p. m. 21.607 0.145 3.460 0.764 0.097
07:14:00 p. m. 21.605 0.120 2.879 0.764 0.097
07:15:00 p. m. 21.606 0.161 3.845 0.764 0.098
07:16:00 p. m. 21.605 0.137 3.273 0.764 0.101
07:17:00 p. m. 21.606 0.144 3.444 0.764 0.102
07:18:00 p. m. 21.605 0.129 3.095 0.764 0.100
07:19:00 p. m. 21.605 0.120 2.879 0.764 0.104
07:20:00 p. m. 21.604 0.120 2.879 0.764 0.107
07:21:00 p. m. 21.604 0.120 2.878 0.764 0.105
07:22:00 p. m. 21.603 0.120 2.879 0.764 0.106
07:23:00 p. m. 21.604 0.120 2.878 0.764 0.108
07:24:00 p. m. 21.602 0.102 2.436 0.764 0.110
07:25:00 p. m. 21.603 0.102 2.436 0.764 0.111
07:26:00 p. m. 21.601 0.083 1.994 0.764 0.112
07:27:00 p. m. 21.602 0.065 1.552 0.764 0.113
07:28:00 p. m. 21.600 0.046 1.110 0.764 0.115
07:29:00 p. m. 21.601 0.028 0.668 0.764 0.118
07:30:00 p. m. 21.599 0.026 0.624 0.764 0.119
07:31:00 p. m. 21.600 0.011 0.264 0.764 0.121
07:32:00 p. m. 21.598 0.009 0.219 0.764 0.122
07:33:00 p. m. 21.599 0.007 0.175 0.764 0.122
07:34:00 p. m. 21.597 0.005 0.131 0.764 0.123
07:35:00 p. m. 21.598 0.004 0.087 0.764 0.127
07:36:00 p. m. 21.596 0.002 0.043 0.764 0.125
07:37:00 p. m. 21.597 0.002 0.038 0.764 0.124
07:38:00 p. m. 21.595 0.001 0.034 0.764 0.129
07:39:00 p. m. 21.595 0.001 0.034 0.764 0.129
07:40:00 p. m. 21.595 0.001 0.034 0.764 0.131
07:41:00 p. m. 21.594 0.001 0.029 0.764 0.129
07:42:00 p. m. 21.593 0.001 0.025 0.764 0.130
07:43:00 p. m. 21.593 0.001 0.021 0.764 0.137
07:44:00 p. m. 21.592 0.001 0.021 0.764 0.133
07:45:00 p. m. 21.592 0.001 0.021 0.764 0.135
07:46:00 p. m. 21.591 0.001 0.021 0.764 0.134
07:47:00 p. m. 21.590 0.001 0.021 0.764 0.134
07:48:00 p. m. 21.590 0.001 0.016 0.764 0.140
07:49:00 p. m. 21.589 0.000 0.003 0.764 0.140
07:50:00 p. m. 21.588 0.000 0.003 0.764 0.142
07:51:00 p. m. 21.588 0.000 0.002 0.764 0.142
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07:52:00 p. m. 21.587 0.000 0.002 0.764 0.144
07:53:00 p. m. 21.587 0.000 0.000 0.764 0.146
07:54:00 p. m. 21.586 0.000 0.000 0.764 0.146
07:55:00 p. m. 21.586 0.000 0.000 0.764 0.149
07:56:00 p. m. 21.584 0.000 0.000 0.764 0.146
07:57:00 p. m. 21.585 0.000 0.000 0.764 0.148
07:58:00 p. m. 21.582 0.000 0.000 0.764 0.146
07:59:00 p. m. 21.584 0.000 0.000 0.764 0.153
08:00:00 p. m. 21.582 0.000 0.000 0.764 0.153
08:01:00 p. m. 21.582 0.000 0.000 0.764 0.154
08:02:00 p. m. 21.580 0.000 0.000 0.764 0.153
08:03:00 p. m. 21.581 0.000 0.000 0.764 0.156
08:04:00 p. m. 21.579 0.000 0.000 0.764 0.160
08:05:00 p. m. 21.580 0.000 0.000 0.764 0.155
08:06:00 p. m. 21.577 0.000 0.000 0.764 0.161
08:07:00 p. m. 21.579 0.000 0.000 0.764 0.163
08:08:00 p. m. 21.575 0.000 0.000 0.764 0.161
08:09:00 p. m. 21.578 0.000 0.000 0.764 0.164
08:10:00 p. m. 21.574 0.000 0.000 0.764 0.165
08:11:00 p. m. 21.577 0.000 0.000 0.764 0.165
08:12:00 p. m. 21.573 0.000 0.000 0.764 0.165
08:13:00 p. m. 21.575 0.000 0.000 0.764 0.168
08:14:00 p. m. 21.572 0.000 0.000 0.764 0.168
08:15:00 p. m. 21.574 0.000 0.000 0.764 0.167
08:16:00 p. m. 21.570 0.000 0.000 0.764 0.171
08:17:00 p. m. 21.572 0.000 0.000 0.764 0.171
08:18:00 p. m. 21.569 0.000 0.000 0.764 0.167
08:19:00 p. m. 21.571 0.000 0.000 0.764 0175
08:20:00 p. m. 21.568 0.000 0.000 0.764 0.175
08:21:00 p. m. 21.569 0.000 0.000 0.764 0.172
08:22:00 p. m. 21.565 0.000 0.000 0.764 0.180
08:23:00 p. m. 21.568 0.000 0.000 0.764 0.182
08:24:00 p. m. 21.564 0.000 0.000 0.764 0.179
08:25:00 p. m. 21.565 0.000 0.000 0.764 0.182
08:26:00 p. m. 21.564 0.000 0.000 0.764 0.181
08:27:00 p. m. 21.563 0.000 0.000 0.764 0.189
08:28:00 p. m. 21.563 0.000 0.000 0.764 0.188
08:29:00 p. m. 21.562 0.000 0.000 0.764 0.191
08:30:00 p. m. 21.563 0.000 0.000 0.764 0.190
08:31:00 p. m. 21.563 0.000 0.000 0.764 0.187
08:32:00 p. m. 21.563 0.000 0.000 0.764 0.191
08:33:00 p. m. 23.930 0.000 0.000 0.764 0.187
08:34:00 p. m. 23.930 0.000 0.000 0.764 0.193
08:35:00 p. m. 23.930 0.000 0.000 0.764 0.196
08:36:00 p. m. 23.930 0.000 0.000 0.764 0.198
08:37:00 p. m. 23.929 0.000 0.000 0.764 0.196
08:38:00 p. m. 23.929 0.000 0.000 0.764 0.196
08:39:00 p. m. 23.928 0.000 0.000 0.764 0.199
08:40:00 p. m. 23.928 0.000 0.000 0.764 0.204
08:41:00 p. m. 23.928 0.000 0.000 0.764 0.203
08:42:00 p. m. 23.928 0.000 0.000 0.764 0.200
08:43:00 p. m. 23.927 0.000 0.000 0.764 0.207
08:44:00 p. m. 23.928 0.000 0.000 0.764 0.201
08:45:00 p. m. 23.926 0.000 0.000 0.764 0.210
08:46:00 p. m. 23.927 0.000 0.000 0.764 0.206
08:47:00 p. m. 23.925 0.000 0.000 0.764 0.210
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08:48:00 p. m. 23.926 0.000 0.000 0.764 0.210
08:49:00 p. m. 23.925 0.000 0.000 0.764 0.214
08:50:00 p. m. 23.925 0.000 0.000 0.764 0.212
08:51:00 p. m. 23.924 0.000 0.000 0.764 0.213
08:52:00 p. m. 23.924 0.000 0.000 0.764 0.213
08:53:00 p. m. 23.923 0.000 0.000 0.764 0.217
08:54:00 p. m. 23.923 0.000 0.000 0.764 0.218
08:55:00 p. m. 23.922 0.000 0.000 0.764 0.217
08:56:00 p. m. 23.922 0.000 0.000 0.764 0.220
08:57:00 p. m. 23.921 0.000 0.000 0.764 0.222
08:58:00 p. m. 23.921 0.000 0.000 0.764 0.229
08:59:00 p. m. 23.920 0.000 0.000 0.764 0.223
09:00:00 p. m. 23.921 0.000 0.000 0.764 0.225
09:01:00 p. m. 23.921 0.000 0.000 0.764 0.223
09:02:00 p. m. 23.920 0.000 0.000 0.764 0.229
09:03:00 p. m. 23.920 0.000 0.000 0.764 0.223
09:04:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.230
09:05:00 p. m. 23.920 0.000 0.000 0.764 0.231
09:06:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.229
09:07:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.231
09:08:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.235
09:09:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.235
09:10:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.239
09:11:00 p. m. 23.919 0.000 0.000 0.764 0.240
09:12:00 p. m. 23.918 0.000 0.000 0.764 0.240
09:13:00 p. m. 23.918 0.000 0.000 0.764 0.237
09:14:00 p. m. 23.918 0.000 0.000 0.764 0.239
09:15:00 p. m. 23.918 0.000 0.000 0.764 0.242
09:16:00 p. m. 23.918 0.000 0.000 0.764 0.245
09:17:00 p. m. 23.918 0.000 0.000 0.764 0.242
09:18:00 p. m. 23.917 0.000 0.000 0.764 0.250
09:19:00 p. m. 23.917 0.000 0.000 0.764 0.246
09:20:00 p. m. 23.917 0.000 0.000 0.764 0.248
09:21:00 p. m. 23.916 0.000 0.000 0.764 0.249
09:22:00 p. m. 23.916 0.000 0.000 0.764 0.249
09:23:00 p. m. 23.916 0.000 0.000 0.764 0.248
09:24:00 p. m. 23.915 0.000 0.000 0.764 0.254
09:25:00 p. m. 23.915 0.000 0.000 0.764 0.256
09:26:00 p. m. 23.914 0.000 0.000 0.764 0.253
09:27:00 p. m. 23.914 0.000 0.000 0.764 0.256
09:28:00 p. m. 23.913 0.000 0.000 0.764 0.255
09:29:00 p. m. 23.913 0.000 0.000 0.764 0.258
09:30:00 p. m. 23.912 0.000 0.000 0.764 0.258
09:31:00 p. m. 23.913 0.000 0.000 0.764 0.262
09:32:00 p. m. 23.911 0.000 0.000 0.764 0.261
09:33:00 p. m. 23.911 0.000 0.000 0.764 0.262
09:34:00 p. m. 23.911 0.000 0.000 0.764 0.266
09:35:00 p. m. 23.910 0.000 0.000 0.764 0.265
09:36:00 p. m. 23.910 0.000 0.000 0.764 0.269
09:37:00 p. m. 23.908 0.000 0.000 0.764 0.267
09:38:00 p. m. 23.908 0.000 0.000 0.764 0.271
09:39:00 p. m. 23.908 0.000 0.000 0.764 0.272
09:40:00 p. m. 23.907 0.000 0.000 0.764 0.276
09:41:00 p. m. 23.906 0.000 0.000 0.764 0.272
09:42:00 p. m. 23.906 0.000 0.000 0.764 0.273
09:43:00 p. m. 23.906 0.000 0.000 0.764 0.274
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09:44:00 p. m. 23.905 0.000 0.000 0.764 0.279
09:45:00 p. m. 23.905 0.000 0.000 0.764 0.280
09:46:00 p. m. 23.904 0.000 0.000 0.764 0.278
09:47:00 p. m. 23.904 0.000 0.000 0.764 0.278
09:48:00 p. m. 23.903 0.000 0.000 0.764 0.281
09:49:00 p. m. 23.903 0.000 0.000 0.764 0.285
09:50:00 p. m. 23.902 0.000 0.000 0.764 0.281
09:51:00 p. m. 23.903 0.000 0.000 0.764 0.284
09:52:00 p. m. 23.901 0.000 0.000 0.764 0.286
09:53:00 p. m. 23.902 0.000 0.000 0.764 0.289
09:54:00 p. m. 23.901 0.000 0.000 0.764 0.287
09:55:00 p. m. 23.902 0.000 0.000 0.764 0.290
09:56:00 p. m. 23.901 0.000 0.000 0.764 0.290
09:57:00 p. m. 23.901 0.000 0.000 0.764 0.294
09:58:00 p. m. 23.900 0.000 0.000 0.764 0.294
09:59:00 p. m. 23.900 0.000 0.000 0.764 0.298
10:00:00 p. m. 23.898 0.000 0.000 0.764 0.295
10:01:00 p. m. 23.898 0.000 0.000 0.764 0.297
10:02:00 p. m. 23.898 0.000 0.000 0.764 0.294
10:03:00 p. m. 23.898 0.000 0.000 0.764 0.300
10:04:00 p. m. 23.898 0.000 0.000 0.764 0.303
10:05:00 p. m. 23.897 0.000 0.000 0.764 0.302
10:06:00 p. m. 23.896 0.000 0.000 0.764 0.299
10:07:00 p. m. 23.896 0.000 0.000 0.764 0.306
10:08:00 p. m. 23.896 0.000 0.000 0.764 0.303
10:09:00 p. m. 23.895 0.000 0.000 0.764 0.308
10:10:00 p. m. 23.895 0.000 0.000 0.764 0.309
10:11:00 p. m. 23.895 0.000 0.000 0.764 0.312
10:12:00 p. m. 23.895 0.000 0.000 0.764 0.307
10:13:00 p. m. 23.895 0.000 0.000 0.764 0.307
10:14:00 p. m. 23.895 0.000 0.000 0.764 0.310
10:15:00 p. m. 23.894 0.000 0.000 0.764 0.311
10:16:00 p. m. 23.894 0.000 0.000 0.764 0.319
10:17:00 p. m. 23.893 0.000 0.000 0.764 0.315
10:18:00 p. m. 23.893 0.000 0.000 0.764 0.319
10:19:00 p. m. 23.892 0.000 0.000 0.764 0.315
10:20:00 p. m. 23.891 0.000 0.000 0.764 0.323
10:21:00 p. m. 23.890 0.000 0.000 0.764 0.320
10:22:00 p. m. 23.890 0.000 0.000 0.764 0.324
10:23:00 p. m. 23.890 0.000 0.000 0.764 0.325
10:24:00 p. m. 23.888 0.000 0.000 0.764 0.323
10:25:00 p. m. 23.888 0.000 0.000 0.764 0.325
10:26:00 p. m. 23.886 0.000 0.000 0.764 0.328
10:27:00 p. m. 23.886 0.000 0.000 0.764 0.325
10:28:00 p. m. 23.885 0.000 0.000 0.764 0.329
10:29:00 p. m. 23.885 0.000 0.000 0.764 0.328
10:30:00 p. m. 23.884 0.000 0.000 0.764 0.330
10:31:00 p. m. 23.885 0.000 0.000 0.764 0.332
10:32:00 p. m. 23.882 0.000 0.000 0.764 0.334
10:33:00 p. m. 23.884 0.000 0.000 0.764 0.331
10:34:00 p. m. 23.881 0.000 0.000 0.764 0.336
10:35:00 p. m. 23.883 0.000 0.000 0.764 0.340
10:36:00 p. m. 23.880 0.000 0.000 0.764 0.334
10:37:00 p. m. 23.882 0.000 0.000 0.764 0.338
10:38:00 p. m. 23.880 0.000 0.000 0.764 0.340
10:39:00 p. m. 23.881 0.000 0.000 0.764 0.344
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10:40:00 p. m. 23.879 0.000 0.000 0.764 0.342
10:41:00 p. m. 23.880 0.000 0.000 0.764 0.346
10:42:00 p. m. 23.877 0.000 0.000 0.764 0.348
10:43:00 p. m. 23.879 0.000 0.000 0.764 0.349
10:44:00 p. m. 23.876 0.000 0.000 0.764 0.343
10:45:00 p. m. 23.877 0.000 0.000 0.764 0.352
10:46:00 p. m. 23.875 0.000 0.000 0.764 0.355
10:47:00 p. m. 23.875 0.000 0.000 0.764 0.349
10:48:00 p. m. 23.874 0.000 0.000 0.764 0.355
10:49:00 p. m. 23.875 0.000 0.000 0.764 0.350
10:50:00 p. m. 23.874 0.000 0.000 0.764 0.355
10:51:00 p. m. 23.873 0.000 0.000 0.764 0.361
10:52:00 p. m. 23.873 0.000 0.000 0.764 0.353
10:53:00 p. m. 23.873 0.000 0.000 0.764 0.361
10:54:00 p. m. 23.872 0.000 0.000 0.764 0.356
10:55:00 p. m. 23.872 0.000 0.000 0.764 0.360
10:56:00 p. m. 23.871 0.000 0.000 0.764 0.359
10:57:00 p. m. 23.872 0.000 0.000 0.764 0.364
10:58:00 p. m. 23.870 0.000 0.000 0.764 0.361
10:59:00 p. m. 23.871 0.000 0.000 0.764 0.363
11:00:00 p. m. 23.869 0.000 0.000 0.764 0.364
11:01:00 p. m. 23.870 0.000 0.000 0.764 0.369
11:02:00 p. m. 23.868 0.000 0.000 0.764 0.369
11:03:00 p. m. 23.869 0.000 0.000 0.764 0.369
11:04:00 p. m. 23.867 0.000 0.000 0.764 0.372
11:05:00 p. m. 23.868 0.000 0.000 0.764 0.375
11:06:00 p. m. 23.866 0.000 0.000 0.764 0.373
11:07:00 p. m. 23.868 0.000 0.000 0.764 0.378
11:08:00 p. m. 23.866 0.000 0.000 0.764 0.379
11:09:00 p. m. 23.867 0.000 0.000 0.764 0.379
11:10:00 p. m. 23.864 0.000 0.000 0.764 0.376
11:11:00 p. m. 23.865 0.000 0.000 0.764 0.378
11:12:00 p. m. 23.862 0.000 0.000 0.764 0.382
11:13:00 p. m. 23.865 0.000 0.000 0.764 0.382
11:14:00 p. m. 23.861 0.000 0.000 0.764 0.382
11:15:00 p. m. 23.864 0.000 0.000 0.764 0.383
11:16:00 p. m. 23.860 0.000 0.000 0.764 0.387
11:17:00 p. m. 23.863 0.000 0.000 0.764 0.387
11:18:00 p. m. 23.860 0.000 0.000 0.764 0.385
11:19:00 p. m. 23.862 0.000 0.000 0.764 0.384
11:20:00 p. m. 23.859 0.000 0.000 0.764 0.392
11:21:00 p. m. 23.860 0.000 0.000 0.764 0.387
11:22:00 p. m. 23.858 0.004 0.090 0.764 0.393
11:23:00 p. m. 23.860 0.004 0.090 0.764 0.387
11:24:00 p. m. 23.857 0.004 0.090 0.764 0.390
11:25:00 p. m. 23.858 0.004 0.090 0.764 0.399
11:26:00 p. m. 23.856 0.004 0.090 0.764 0.397
11:27:00 p. m. 23.857 0.004 0.090 0.764 0.398
11:28:00 p. m. 23.855 0.004 0.090 0.764 0.398
11:29:00 p. m. 23.856 0.004 0.090 0.764 0.396
11:30:00 p. m. 23.854 0.004 0.090 0.764 0.401
11:31:00 p. m. 23.856 0.004 0.090 0.764 0.403
11:32:00 p. m. 23.854 0.004 0.090 0.764 0.405
11:33:00 p. m. 23.855 0.004 0.090 0.764 0.401
11:34:00 p. m. 23.853 0.004 0.090 0.764 0.407
11:35:00 p. m. 23.854 0.004 0.090 0.764 0.408
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11:36:00 p. m. 23.852 0.004 0.090 0.764 0.410
11:37:00 p. m. 23.853 0.004 0.090 0.764 0.412
11:38:00 p. m. 23.851 0.004 0.090 0.764 0.416
11:39:00 p. m. 23.852 0.004 0.090 0.764 0.413
11:40:00 p. m. 23.850 0.004 0.090 0.764 0417
11:41:00 p. m. 23.850 0.004 0.090 0.764 0.418
11:42:00 p. m. 23.848 0.004 0.090 0.764 0.416
11:43:00 p. m. 23.850 0.004 0.090 0.764 0.420
11:44:00 p. m. 23.848 0.004 0.090 0.764 0.419
11:45:00 p. m. 23.848 0.004 0.090 0.764 0.418
11:46:00 p. m. 23.847 0.004 0.090 0.764 0.422
11:47:00 p. m. 23.847 0.004 0.090 0.764 0.423
11:48:00 p. m. 23.845 0.004 0.090 0.764 0.427
11:49:00 p. m. 23.847 0.004 0.090 0.764 0.425
11:50:00 p. m. 23.844 0.004 0.090 0.764 0.424
11:51:00 p. m. 23.845 0.004 0.090 0.764 0.429
11:52:00 p. m. 23.842 0.004 0.090 0.764 0.424
11:53:00 p. m. 23.845 0.004 0.090 0.764 0.432
11:54:00 p. m. 23.840 0.004 0.090 0.764 0.429
11:55:00 p. m. 23.844 0.004 0.090 0.764 0.431
11:56:00 p. m. 23.839 0.004 0.090 0.764 0.432
11:57:00 p. m. 23.842 0.004 0.090 0.764 0.439
11:58:00 p. m. 23.837 0.004 0.090 0.764 0.439
11:59:00 p. m. 23.841 0.004 0.090 0.764 0.436
12:00:00 a. m. 23.835 0.004 0.090 0.764 0.436
12:01:00 a. m. 23.839 0.004 0.090 0.764 0.438
12:02:00 a. m. 23.833 0.004 0.090 0.764 0.442
12:03:00 a. m. 23.837 0.004 0.090 0.764 0.442
12:04:00 a. m. 23.831 0.004 0.090 0.764 0.443
12:05:00 a. m. 23.836 0.004 0.090 0.764 0.447
12:06:00 a. m. 23.830 0.004 0.090 0.764 0.448
12:07:00 a. m. 23.834 0.004 0.090 0.764 0.449
12:08:00 a. m. 23.828 0.004 0.090 0.764 0.442
12:09:00 a. m. 23.833 0.004 0.090 0.764 0.450
12:10:00 a. m. 23.827 0.004 0.090 0.764 0.453
12:11:00 a. m. 23.832 0.004 0.090 0.764 0.451
12:12:00 a. m. 23.826 0.004 0.090 0.764 0.453
12:13:00 a. m. 23.830 0.004 0.090 0.764 0.451
12:14:00 a. m. 23.825 0.004 0.090 0.764 0.451
12:15:00 a. m. 23.828 0.004 0.090 0.764 0.454
12:16:00 a. m. 23.823 0.004 0.090 0.764 0.455
12:17:00 a. m. 23.827 0.004 0.090 0.764 0.455
12:18:00 a. m. 23.821 0.004 0.090 0.764 0.462
12:19:00 a. m. 23.826 0.004 0.090 0.764 0.461
12:20:00 a. m. 23.820 0.004 0.090 0.764 0.462
12:21:00 a. m. 23.825 0.004 0.090 0.764 0.463
12:22:00 a. m. 23.819 0.004 0.090 0.764 0.460
12:23:00 a. m. 23.824 0.004 0.090 0.764 0.461
12:24:00 a. m. 23.818 0.004 0.090 0.764 0.465
12:25:00 a. m. 23.821 0.004 0.090 0.764 0.468
12:26:00 a. m. 23.818 0.004 0.090 0.764 0.468
12:27:00 a. m. 23.820 0.004 0.090 0.764 0.470
12:28:00 a. m. 23.817 0.004 0.090 0.764 0473
12:29:00 a. m. 23.818 0.004 0.090 0.764 0.470
12:30:00 a. m. 23.816 0.004 0.090 0.764 0.471
12:31:00 a. m. 23.817 0.004 0.090 0.764 0473
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12:32:00 a. m. 23.774 0.000 0.000 0.792 0474
12:33:00 a. m. 23.775 0.000 0.000 0.792 0475
12:34:00 a. m. 23.772 0.000 0.000 0.792 0475
12:35:00 a. m. 23.772 0.000 0.000 0.792 0478
12:36:00 a. m. 23.769 0.000 0.000 0.792 0.481
12:37:00 a. m. 23.770 0.000 0.000 0.792 0.483
12:38:00 a. m. 23.767 0.000 0.000 0.792 0.485
12:39:00 a. m. 23.767 0.000 0.000 0.792 0479
12:40:00 a. m. 23.764 0.000 0.000 0.792 0.481
12:41:00 a. m. 23.765 0.000 0.000 0.792 0.488
12:42:00 a. m. 23.762 0.000 0.000 0.792 0.490
12:43:00 a. m. 23.763 0.000 0.000 0.792 0.487
12:44:00 a. m. 23.758 0.000 0.000 0.792 0.490
12:45:00 a. m. 23.761 0.000 0.000 0.792 0.490
12:46:00 a. m. 23.755 0.000 0.000 0.792 0.494
12:47:00 a. m. 23.758 0.000 0.000 0.792 0.493
12:48:00 a. m. 23.753 0.000 0.000 0.792 0.494
12:49:00 a. m. 23.756 0.000 0.000 0.792 0.500
12:50:00 a. m. 23.750 0.000 0.000 0.792 0.497
12:51:00 a. m. 23.754 0.000 0.000 0.792 0.500
12:52:00 a. m. 23.749 0.000 0.000 0.792 0.495
12:53:00 a. m. 23.751 0.000 0.000 0.792 0.501
12:54:00 a. m. 23.748 0.000 0.000 0.792 0.505
12:55:00 a. m. 23.749 0.000 0.000 0.792 0.500
12:56:00 a. m. 23.745 0.000 0.000 0.792 0.504
12:57:00 a. m. 23.747 0.000 0.000 0.792 0.503
12:58:00 a. m. 23.744 0.000 0.000 0.792 0.507
12:59:00 a. m. 23.746 0.000 0.000 0.792 0.506
01:00:00 a. m. 23.740 0.000 0.000 0.792 0.507
01:01:00 a. m. 23.744 0.000 0.000 0.792 0.510
01:02:00 a. m. 23.738 0.000 0.000 0.792 0.509
01:03:00 a. m. 23.741 0.000 0.000 0.792 0.512
01:04:00 a. m. 23.736 0.000 0.000 0.792 0.511
01:05:00 a. m. 23.738 0.000 0.000 0.792 0.512
01:06:00 a. m. 23.733 0.000 0.000 0.792 0.513
01:07:00 a. m. 23.736 0.000 0.000 0.792 0.518
01:08:00 a. m. 23.732 0.000 0.000 0.792 0.520
01:09:00 a. m. 23.735 0.000 0.000 0.792 0.519
01:10:00 a. m. 23.729 0.000 0.000 0.792 0.525
01:11:00 a. m. 23.732 0.000 0.000 0.792 0.519
01:12:00 a. m. 23.726 0.000 0.000 0.792 0.522
01:13:00 a. m. 23.729 0.000 0.000 0.792 0.522
01:14:00 a. m. 23.724 0.000 0.000 0.792 0.527
01:15:00 a. m. 23.727 0.000 0.000 0.792 0.527
01:16:00 a. m. 23.723 0.000 0.000 0.792 0.530
01:17:00 a. m. 23.724 0.000 0.000 0.792 0.526
01:18:00 a. m. 23.720 0.000 0.000 0.792 0.530
01:19:00 a. m. 23.721 0.000 0.000 0.792 0.531
01:20:00 a. m. 23.718 0.000 0.000 0.792 0.534
01:21:00 a. m. 23.719 0.000 0.000 0.792 0.535
01:22:00 a. m. 23.7117 0.000 0.000 0.792 0.535
01:23:00 a. m. 23.718 0.000 0.000 0.792 0.535
01:24:00 a. m. 23.715 0.000 0.000 0.792 0.539
01:25:00 a. m. 23.715 0.000 0.000 0.792 0.541
01:26:00 a. m. 23.714 0.000 0.000 0.792 0.537
01:27:00 a. m. 23.713 0.000 0.000 0.792 0.541
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01:28:00 a. m. 23.712 0.000 0.000 0.792 0.543
01:29:00 a. m. 23.710 0.000 0.000 0.792 0.546
01:30:00 a. m. 23.709 0.000 0.000 0.792 0.546
01:31:00 a. m. 23.708 0.000 0.000 0.792 0.543
01:32:00 a. m. 23.707 0.000 0.000 0.792 0.544
01:33:00 a. m. 23.705 0.000 0.000 0.792 0.545
01:34:00 8. m. 23.704 0.000 0.000 0.792 0.547
01:35:00 . m. 23.703 0.000 0.000 0.792 0.552
01:36:00 a. m. 23.702 0.000 0.000 0.792 0.552
01:37:00 a. m. 23.699 0.000 0.000 0.792 0.550
01:38:00 a. m. 23.699 0.000 0.000 0.792 0.558
01:39:00 a. m. 23.696 0.000 0.000 0.792 0.553
01:40:00 a. m. 23.696 0.000 0.000 0.792 0.558
01:41:00 a. m. 23.694 0.000 0.000 0.792 0.558
01:42:00 a. m. 23.693 0.000 0.000 0.792 0.559
01:43:00 a. m. 23.693 0.000 0.000 0.792 0.563
01:44:00 a. m. 23.691 0.000 0.000 0.792 0.561
01:45:00 a. m. 23.689 0.000 0.000 0.792 0.565
01:46:00 a. m. 23.689 0.000 0.000 0.792 0.567
01:47:00 a. m. 23.687 0.000 0.000 0.792 0.564
01:48:00 a. m. 23.687 0.000 0.000 0.792 0.565
01:49:00 a. m. 23.683 0.000 0.000 0.792 0.569
01:50:00 a. m. 23.683 0.000 0.000 0.792 0.571
01:51:00 a. m. 23.681 0.000 0.000 0.792 0.567
01:52:00 a. m. 23.680 0.000 0.000 0.792 0.569
01:53:00 a. m. 23.678 0.000 0.000 0.792 0.566
01:54:00 a. m. 23.676 0.000 0.000 0.792 0.570
01:55:00 a. m. 23.676 0.000 0.000 0.792 0.573
01:56:00 a. m. 23.674 0.000 0.000 0.792 0.579
01:57:00 a. m. 23.673 0.000 0.000 0.792 0.577
01:58:00 a. m. 23.671 0.000 0.000 0.792 0.577
01:59:00 a. m. 23.670 0.000 0.000 0.792 0.578
02:00:00 a. m. 23.669 0.000 0.000 0.792 0.578
02:01:00 a. m. 23.667 0.000 0.000 0.792 0.579
02:02:00 a. m. 23.668 0.000 0.000 0.792 0.579
02:03:00 a. m. 23.664 0.000 0.000 0.792 0.582
02:04:00 a. m. 23.666 0.000 0.000 0.792 0.583
02:05:00 a. m. 23.661 0.000 0.000 0.792 0.587
02:06:00 a. m. 23.666 0.000 0.000 0.792 0.588
02:07:00 a. m. 23.660 0.000 0.000 0.792 0.591
02:08:00 a. m. 23.663 0.000 0.000 0.792 0.589
02:09:00 a. m. 23.658 0.000 0.000 0.792 0.591
02:10:00 a. m. 23.660 0.000 0.000 0.792 0.590
02:11:00 a. m. 23.656 0.000 0.000 0.792 0.595
02:12:00 a. m. 23.660 0.000 0.000 0.792 0.595
02:13:00 a. m. 23.654 0.000 0.000 0.792 0.601
02:14:00 a. m. 23.658 0.000 0.000 0.792 0.595
02:15:00 a. m. 23.651 0.000 0.000 0.792 0.602
02:16:00 a. m. 23.657 0.000 0.000 0.792 0.594
02:17:00 a. m. 23.648 0.000 0.000 0.792 0.602
02:18:00 a. m. 23.655 0.000 0.000 0.792 0.601
02:19:00 a. m. 23.647 0.000 0.000 0.792 0.602
02:20:00 a. m. 23.652 0.000 0.000 0.792 0.602
02:21:00 a. m. 23.644 0.000 0.000 0.792 0.605
02:22:00 a. m. 23.650 0.000 0.000 0.792 0.605
02:23:00 a. m. 23.640 0.000 0.000 0.792 0.604
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02:24:00 a. m. 23.648 0.000 0.000 0.792 0.608
02:25:00 a. m. 23.639 0.000 0.000 0.792 0.610
02:26:00 a. m. 23.645 0.000 0.000 0.792 0.610
02:27:00 a. m. 23.637 0.000 0.000 0.792 0.609
02:28:00 a. m. 23.642 0.000 0.000 0.792 0.615
02:29:00 a. m. 23.633 0.000 0.000 0.792 0.616
02:30:00 a. m. 23.640 0.000 0.000 0.792 0.617
02:31:00 a. m. 23.630 0.000 0.000 0.792 0.620
02:32:00 a. m. 23.638 0.000 0.000 0.792 0.620
02:33:00 a. m. 23.628 0.000 0.000 0.792 0.622
02:34:00 a. m. 23.636 0.000 0.000 0.792 0.621
02:35:00 a. m. 23.624 0.000 0.000 0.792 0.622
02:36:00 a. m. 23.634 0.000 0.000 0.792 0.624
02:37:00 a. m. 23.621 0.000 0.000 0.792 0.624
02:38:00 a. m. 23.631 0.000 0.000 0.792 0.627
02:39:00 a. m. 23.620 0.000 0.000 0.792 0.627
02:40:00 a. m. 23.629 0.000 0.000 0.792 0.623
02:41:00 a. m. 23.617 0.000 0.000 0.792 0.625
02:42:00 a. m. 23.626 0.000 0.000 0.792 0.630
02:43:00 a. m. 23.615 0.000 0.000 0.792 0.630
02:44:00 a. m. 23.623 0.000 0.000 0.792 0.630
02:45:00 a. m. 23.612 0.000 0.000 0.792 0.631
02:46:00 a. m. 23.620 0.000 0.000 0.792 0.635
02:47:00 a. m. 23.609 0.000 0.000 0.792 0.638
02:48:00 a. m. 23.617 0.000 0.000 0.792 0.637
02:49:00 a. m. 23.607 0.000 0.000 0.792 0.638
02:50:00 a. m. 23.617 0.000 0.000 0.792 0.634
02:51:00 a. m. 23.604 0.000 0.000 0.792 0.640
02:52:00 a. m. 23.615 0.000 0.000 0.792 0.640
02:53:00 a. m. 23.601 0.000 0.000 0.792 0.641
02:54:00 a. m. 23.612 0.000 0.000 0.792 0.646
02:55:00 a. m. 23.599 0.000 0.000 0.792 0.644
02:56:00 a. m. 23.610 0.000 0.000 0.792 0.647
02:57:00 a. m. 23.597 0.000 0.000 0.792 0.644
02:58:00 a. m. 23.607 0.000 0.000 0.792 0.650
02:59:00 a. m. 23.594 0.000 0.000 0.792 0.645
03:00:00 a. m. 23.604 0.000 0.000 0.792 0.651
03:01:00 a. m. 23.591 0.000 0.000 0.792 0.653
03:02:00 a. m. 23.602 0.000 0.000 0.792 0.652
03:03:00 a. m. 23.588 0.000 0.000 0.792 0.657
03:04:00 a. m. 23.600 0.000 0.000 0.792 0.657
03:05:00 a. m. 23.585 0.000 0.000 0.792 0.654
03:06:00 a. m. 23.597 0.000 0.000 0.792 0.656
03:07:00 a. m. 23.583 0.000 0.000 0.792 0.659
03:08:00 a. m. 23.594 0.000 0.000 0.792 0.659
03:09:00 a. m. 23.581 0.000 0.000 0.792 0.660
03:10:00 a. m. 23.591 0.000 0.000 0.792 0.666
03:11:00 a. m. 23.578 0.000 0.000 0.792 0.665
03:12:00 a. m. 23.589 0.000 0.000 0.792 0.665
03:13:00 a. m. 23.575 0.000 0.000 0.792 0.669
03:14:00 a. m. 23.587 0.000 0.000 0.792 0.663
03:15:00 a. m. 23.572 0.000 0.000 0.792 0.669
03:16:00 a. m. 23.584 0.000 0.000 0.792 0.673
03:17:00 a. m. 23.570 0.000 0.000 0.792 0.674
03:18:00 a. m. 23.582 0.000 0.000 0.792 0.676
03:19:00 a. m. 23.567 0.000 0.000 0.792 0.670
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03:20:00 a. m. 23.578 0.000 0.000 0.792 0.676
03:21:00 a. m. 23.564 0.000 0.000 0.792 0.675
03:22:00 a. m. 23.575 0.000 0.000 0.792 0.683
03:23:00 a. m. 23.561 0.000 0.000 0.792 0.680
03:24:00 a. m. 23.571 0.000 0.000 0.792 0.681
03:25:00 a. m. 23.559 0.000 0.000 0.792 0.682
03:26:00 a. m. 23.569 0.000 0.000 0.792 0.681
03:27:00 a. m. 23.556 0.000 0.000 0.792 0.684
03:28:00 a. m. 23.567 0.000 0.000 0.792 0.683
03:29:00 a. m. 23.553 0.000 0.000 0.792 0.688
03:30:00 a. m. 23.564 0.000 0.000 0.792 0.688
03:31:00 a. m. 23.551 0.000 0.000 0.792 0.689
03:32:00 a. m. 23.563 0.000 0.000 0.792 0.690
03:33:00 a. m. 23.549 0.000 0.000 0.792 0.692
03:34:00 a. m. 23.561 0.000 0.000 0.792 0.691
03:35:00 a. m. 23.547 0.000 0.000 0.792 0.696
03:36:00 a. m. 23.559 0.000 0.000 0.792 0.694
03:37:00 a. m. 23.545 0.000 0.000 0.792 0.699
03:38:00 a. m. 23.557 0.000 0.000 0.792 0.699
03:39:00 a. m. 23.542 0.000 0.000 0.792 0.695
03:40:00 a. m. 23.554 0.000 0.000 0.792 0.695
03:41:00 a. m. 23.539 0.000 0.000 0.792 0.704
03:42:00 a. m. 23.552 0.000 0.000 0.792 0.701
03:43:00 a. m. 23.537 0.000 0.000 0.792 0.701
03:44:00 a. m. 23.550 0.000 0.000 0.792 0.700
03:45:00 a. m. 23.534 0.000 0.000 0.792 0.701
03:46:00 a. m. 23.548 0.000 0.000 0.792 0.704
03:47:00 a. m. 23.532 0.000 0.000 0.792 0.708
03:48:00 a. m. 23.546 0.000 0.000 0.792 0.710
03:49:00 a. m. 23.530 0.000 0.000 0.792 0.709
03:50:00 a. m. 23.543 0.000 0.000 0.792 0.711
03:51:00 a. m. 23.527 0.000 0.000 0.792 0.710
03:52:00 a. m. 23.541 0.000 0.000 0.792 0.712
03:53:00 a. m. 23.523 0.000 0.000 0.792 0.716
03:54:00 a. m. 23.539 0.000 0.000 0.792 0.715
03:55:00 a. m. 23.521 0.000 0.000 0.792 0.716
03:56:00 a. m. 23.538 0.000 0.000 0.792 0.715
03:57:00 a. m. 23.518 0.000 0.000 0.792 0.722
03:58:00 a. m. 23.534 0.000 0.000 0.792 0.719
03:59:00 a. m. 23.516 0.000 0.000 0.792 0.718
04:00:00 a. m. 23.531 0.000 0.000 0.792 0.722
04:01:00 a. m. 23.514 0.000 0.000 0.792 0.723
04:02:00 a. m. 23.527 0.000 0.000 0.792 0.723
04:03:00 a. m. 23.512 0.000 0.000 0.792 0.726
04:04:00 a. m. 23.525 0.000 0.000 0.792 0.728
04:05:00 a. m. 23.509 0.000 0.000 0.792 0.729
04:06:00 a. m. 23.522 0.000 0.000 0.792 0.734
04:07:00 a. m. 23.506 0.000 0.000 0.792 0.733
04:08:00 a. m. 23.516 0.000 0.000 0.792 0.732
04:09:00 a. m. 23.505 0.000 0.000 0.792 0.731
04:10:00 a. m. 23.515 0.000 0.000 0.792 0.736
04:11:00 a. m. 23.502 0.000 0.000 0.792 0.737
04:12:00 a. m. 23.513 0.000 0.000 0.792 0.740
04:13:00 a. m. 23.500 0.000 0.000 0.792 0.735
04:14:00 a. m. 23.510 0.000 0.000 0.792 0.739
04:15:00 a. m. 23.497 0.000 0.000 0.792 0.740
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04:16:00 a. m. 23.508 0.000 0.000 0.792 0.739
04:17:00 a. m. 23.495 0.000 0.000 0.792 0.744
04:18:00 a. m. 23.507 0.000 0.000 0.792 0.745
04:19:00 a. m. 23.495 0.000 0.000 0.792 0.748
04:20:00 a. m. 23.505 0.000 0.000 0.792 0.747
04:21:00 a. m. 23.494 0.000 0.000 0.792 0.748
04:22:00 a. m. 23.502 0.000 0.000 0.792 0.746
04:23:00 a. m. 23.491 0.000 0.000 0.792 0.753
04:24:00 a. m. 23.501 0.000 0.000 0.792 0.746
04:25:00 a. m. 23.489 0.000 0.000 0.792 0.754
04:26:00 a. m. 23.498 0.000 0.000 0.792 0.751
04:27:00 a. m. 23.487 0.000 0.000 0.792 0.753
04:28:00 a. m. 23.495 0.000 0.000 0.792 0.752
04:29:00 a. m. 23.484 0.000 0.000 0.792 0.756
04:30:00 a. m. 23.492 0.000 0.000 0.792 0.762
04:31:00 a. m. 23.481 0.000 0.000 0.792 0.757
04:32:00 a. m. 23.491 0.000 0.000 0.792 0.760
04:33:00 a. m. 23477 0.000 0.000 0.792 0.762
04:34:00 a. m. 23.488 0.000 0.000 0.792 0.761
04:35:00 a. m. 23.472 0.000 0.000 0.792 0.766
04:36:00 a. m. 23.485 0.000 0.000 0.792 0.767
04:37:00 a. m. 23.472 0.000 0.000 0.792 0.766
04:38:00 a. m. 23.482 0.000 0.000 0.792 0.770
04:39:00 a. m. 23.470 0.000 0.000 0.792 0.768
04:40:00 a. m. 23.481 0.000 0.000 0.792 0.769
04:41:00 a. m. 23.469 0.000 0.000 0.792 0.771
04:42:00 a. m. 23.479 0.000 0.000 0.792 0.776
04:43:00 a. m. 23.466 0.000 0.000 0.792 0.777
04:44:00 a. m. 23477 0.000 0.000 0.792 0.769
04:45:00 a. m. 23.463 0.000 0.000 0.792 0.773
04:46:00 a. m. 23.474 0.000 0.000 0.792 0.778
04:47:00 a. m. 23.460 0.000 0.000 0.792 0.775
04:48:00 a. m. 23.473 0.000 0.000 0.792 0.784
04:49:00 a. m. 23.457 0.000 0.000 0.792 0.779
04:50:00 a. m. 23.471 0.000 0.000 0.792 0.781
04:51:00 a. m. 23.455 0.000 0.000 0.792 0.783
04:52:00 a. m. 23.468 0.000 0.000 0.792 0.784
04:53:00 a. m. 23.453 0.000 0.000 0.792 0.786
04:54:00 a. m. 23.466 0.000 0.000 0.792 0.789
04:55:00 a. m. 23.450 0.000 0.000 0.792 0.791
04:56:00 a. m. 23.464 0.000 0.000 0.792 0.792
04:57:00 a. m. 23.448 0.000 0.000 0.792 0.789
04:58:00 a. m. 23.461 0.000 0.000 0.792 0.794
04:59:00 a. m. 23.445 0.000 0.000 0.792 0.797
05:00:00 a. m. 23.458 0.000 0.000 0.792 0.800
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