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RESUMEN

ESTUDIO, DISENO Y EVALUACION DE LA OPTIMIZACION DE LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA PARA UNA VIVIENDA RURAL EN EL DISTRITO DE TRES
DE DICIEMBRE PROVINCIA DE CHUPACA - REGION JUNIN

Alfredo A. Navarrete Cornejo?
El presente trabajo tiene como propdsito evaluar, disefiar la optimizacion de la
energia fotovoltaica para una vivienda rural en el distrito de tres de diciembre
provincia de Chupaca, con un panel solar de 120W mediante un sistema de
control manual el cual es supervisado en tiempo real cada tres horas desde las
7:10 am hasta las 5:10 pm, teniendo en promedio de 5 datos al dia lo cual hace
mas de 450 datos en tres meses consecutivos de monitoreo, esto fue posible
gracias al trabajo de monitoreo manual con materiales calibrados como el
eclimetro, amperimetro, termémetro, lo contribuyeron para la determinacion de
la potencia del panel solar y un angulo de inclinacién y orientacion fijo del
panel solar, se determiné la temperatura ya que es un factor muy importante
en la variacibn constante de la energia fotovoltaica y en las variaciones
climaticas, incrementando de esta manera la captacion de radiacién solar a un
30 % mas de lo normal ya que se encuentran debidamente orientado. El
problema identificado fue determinar en qué porcentaje es posible evaluar la
optimizaciéon de la produccién energética del sistema fotovoltaico, para el
suministro en una vivienda rural en el distrito de Tres de Diciembre Provincia de

Chupaca-Region Junin, ante la problematica existente la investigacion tuvo

1



como objetivo evaluar la optimizacién de la produccion energética de un
sistema fotovoltaico mediante un control manual de los indicadores
establecidos( voltaje, intensidad de corriente, angulo de inclinacion vy
orientacion), al tiempo que se plante¢ la siguiente hipdtesis: Hi: la evaluacion
optimiza la produccién energética en una vivienda del distrito tres de diciembre
provincia de Chupaca-region Junin en un porcentaje mayor al 30%. La
metodologia utilizada en el estudio se realiz6 mediante la experimentacion en
un sistema fotovoltaico de una vivienda rural en una posicién variable
manualmente, el mismo que sigue una trayectoria manteniendo la
perpendicularidad del panel solar con la direccion de los rayos solares
durante todo el dia, esto es posible gracias al monitoreo de los indicadores
establecidos, ademas el sistema cuenta con un kits completo de instalacion
y para almacenar la informacion en una base de datos se utilizo el
programa de Excel, polymath, para determinar los datos estadisticos y
disefar tablas e imagenes estadisticos, Los resultados encontrados fueron
que la captacion de radiacion solar del sistema fotovoltaico se incrementd en
un 36.82%, esto se pudo conseguir gracias a que el monitoreo fue constante y
la posiciébn exacta y un angulo de inclinacion variante, almacenando la
informacion en tiempo real.

Palabras Claves: fotovoltaico, optimizacion, panel solar, inclinacion.

lanavcor 155@hotmail.com




ABSTRACT
EVALUATION AND STUDY OF THE OPTIMIZATION OF ENERGY
FOTOVOLTAY FROM ONE RURAL HOUSE IN THE DISTRICT OF TRES DE
DICIEMBRE — REGION JUNIN

Alfredo A. Navarrete Cornejo?
The present This paper aims to evaluate, design optimization of photovoltaic
energy for rural housing in the district December 3 Chupaca province, with a
solar panel 120W through a manual control system which is monitored in real
time every three hours from 7:10 am to 5:10 pm, with an average of 5 daily data
which makes data more than 450 in three consecutive months of monitoring,
this was possible thanks to the work manually calibrated as monitoring
materials the clinometer, ammeter, thermometer, which contributed to the
determination of the power of the solar panel and an inclination angle and fixed
orientation of the solar panel, the temperature was determined as it is a very
important factor in the constant variation of PV factor in climatic variations,
thereby increasing the capture of solar radiation to 30% more than normal as
they are properly oriented. The identified problem was to determine what
percentage is possible to evaluate the optimization of the energy production of
the photovoltaic system for the supply in a rural house in the district of Tres
December Chupaca-Region Province Junin, to the existing problems the study
was Objective To evaluate the optimization of energy production of a

photovoltaic system using a manual control of the indicators set (voltage,
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current, angle and orientation), while the following hypothesis is proposed: H1:
optimizes production assessment energy in a house in the December 3
Chupaca-region province of Junin district in a percentage higher than 30%. The
methodology used in the study was conducted by experimenting in a
photovoltaic system for a rural home in a variable position manually, it follows a
path that keeping the solar panel perpendicular to the direction of sunlight
throughout the day, this is possible thanks to the monitoring of the established
indicators have the system has a complete installation kits and store the
information in a database program Excel, polymath, was used to determine
statistical data and design tables and statistical images , The results were that
the collection of solar radiation photovoltaic system increased by 25.38%, this
could be achieved thanks to the constant monitoring was the exact position and

angle of inclination variant, storing information in real time.
Keywords: photovoltaic, optimization, solar panel inclination.

lanavcor 155@hotmail.com




INTRODUCCION

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. (EMS, 2010).

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
implementacion correspondiente (EMS, 2010).

Hay Casi toda la energia disponible en el planeta tiene tres fuentes
fundamentales: el sol de forma directa o indirecta (combustibles fosiles,
biomasa, vientos y rayos solares); el proceso de formaciéon césmica que

procedi6 a la formacién del sistema solar actual (energia nuclear y geotérmica)



y finalmente una pequefia parte de la energia disponible proviene de los
movimientos lunares.La energia solar es un tipo de energia renovable y limpia,
perteneciente al grupo de energias consideradas “verdes”, las cuales
provienen de fuentes respetuosas con el medio ambiente, ya que no inciden

sobre el de manera. (Anderson, 2011).

Se evalla la situacidn energética del pais y ciudad, presentando la informacion
general sobre la capacidad de generacion y la necesidad e importancia de la
energia utilizada para el abastecimiento, adquiriendo indicadores para
conseguir mejores resultados y determinar la viabilidad de la implementacion
de un sistema de energia fotovoltaica. El principal problema con la tecnologia
de paneles fotovoltaicos es que la eficiencia de los sistemas de energia solar
sigue siendo pobre, y los costos por kilowatt/hora (KW/h) no son competitivos,
en la mayoria de los casos, contra fuentes de energia tradicionales (petréleo,
geotermia, gas natural, carbon natural, etc.). Los paneles solares por si solos
son bastante ineficientes en su capacidad para convertir la luz solar en energia
eléctrica. Ademas, los reguladores de carga y otros dispositivos que conforman
el sistema de energia solar también son algo ineficientes y costosos (Merril,
2000).

Esta tesis esta enfocada a evaluar, disefiar la optimizacion de estos sistemas
fotovoltaicos, posicionandose en el punto de mayor captacion maxima
irradiacion solar, usando una carta solar para calcular el angulo de
posicionamiento requerido, y asi concluir la potencia eléctrica generada por
estos sistemas.
En el capitulo | que corresponde al planteamiento del problema vy la justificacion
de la investigacion, se describe las razones por las cuales se desarrollé el
presente estudio ademéas 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 sdlidas.
En el capitulo Il se describe el ambito de la investigacion, poblacion, muestra
asi como el procesamiento de la informacién, en este capitulo se describe
6



como se llegan a determinar las condiciones de muestreo diarios, condiciones
que seran utilizadas como parametros de monitoreo para realizar evaluaciones
estadisticas y una conclusion sdlida.

Finalmente en el capitulo IV se describe detalladamente el funcionamiento y los
resultados experimentales realizados en campo, con las condiciones de

operacion determinadas en el capitulo 11l



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacién de larealidad problematica

La falta de acceso a la energia eléctrica supone un freno para el desarrollo de
1400 millones de personas en las areas rurales de los paises en vias de
desarrollo. La generacién y distribuida mediante sistemas basados en energias
renovables representa, en la actualidad, la alternativa 6ptima para proveer de
electricidad estas regiones son los sistemas fotovoltaicos, la mini edlica, asi
como la combinaciéon de estas tecnologias en sistemas hibridos.(REN21,
2011).

La energia eléctrica es uno de los factores vitales para lograr el desarrollo y
mejora de la calidad de vida. Sin embargo, segun el censo habitacional del afio
2007, mas de un millén 600 000 viviendas peruanas no cuentan con este
servicio. Por otro lado, del total de viviendas particulares con ocupantes
presentes, mas de 4 millones 700 viviendas si disponen de alumbrado eléctrico
conectado a la red publica.

La energia eléctrica es un factor determinante en el desarrollo de los pueblos,
porque mejora los sistemas educativos, promueve el desarrollo de los sistemas
productivos e impulsa el intercambio social entre los pobladores. A pesar de

que el desarrollo de las tecnologias renovables se encuentra en una fase de



madurez, su implementacion en el contexto esta4 fuertemente ligada a las
caracteristicas de los mercados rurales y dispersos. La extension a gran escala
de los sistemas se encuentra con barreras de caracter legal y financiero (la
regulacion del sector y la implementacibn de mecanismos financiacion
apropiados son dos aspectos fundamentales para superarlas); pero también
con limitaciones de caracter técnico (falta de normativa técnica aplicable y falta

de capacidad técnica local). (BP Statistical Review of World Energy, 2012).

El uso de paneles solares es una nueva alternativa para la generacion de
energia en las zonas rurales y mantener nuestro medio ambiente en equilibrio
para un desarrollo sostenible, es por ello que nace el interés de investigar en
aprovechar la radiacién solar existente en la zona. De esta manera evaluar la
generacion de energia eléctrica mediante los paneles solares y determinar la

eficiencia del sistema fotovoltaico.

Para su caracterizacion se utilizar4 diversos instrumentos como son: un
Radiometro calibrado de fabrica. Un termdmetro analdgico o digital para medir
la temperatura y un voltimetro para que de esta manera optimizar las

respuestas a estos paneles, para obtener un mejor rendimiento energético.

El sector eléctrico en el Peri ha experimentado sorprendentes mejoras en los
altimos 15 afos. El acceso a la electricidad ha crecido del 45% en 1990 al
88.8% en junio de 2011, a la vez que mejord la calidad y la eficacia de la
prestacion del servicio. Estas mejoras fueron posibles gracias a las
privatizaciones posteriores a las reformas iniciadas en 1992. Al mismo tiempo,
las tarifas de electricidad han permanecido en consonancia con el promedio de

América Latina.

Sin embargo, aun quedan muchos retos. Los principales son el bajo nivel de
acceso en las areas rurales y el potencial sin explotar de algunas energias
renovables, en concreto la energia hidroeléctrica, la energia edlica y la energia
solar. El marco regulador de energias renovables incentiva estas tecnologias,
pero en volumenes muy limitados ya que una mayor oferta implicaria un

aumento en el costo de la energia del pais.



Figura 1: Participacion de las EERR en el consumo energético global del
2012
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Fuente: (BP Statistical Review of World Energy, 2012)

Sin embargo, aun quedan muchos retos. Los principales son el bajo nivel de
acceso en las areas rurales y el potencial sin explotar de algunas energias
renovables, en concreto la energia hidroeléctrica, la energia edlica y la energia
solar. El marco regulador de energias renovables incentiva estas tecnologias,
pero en volimenes muy limitados ya que una mayor oferta implicaria un

aumento en el costo de la energia del pais.

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) abastece al 85% de la
poblacion conectada, con varios sistemas “aislados” que cubren el resto del
pais. A pesar de que la inversién en generacion, transmision y distribucién en
las &reas urbanas es principalmente privada, los recursos para la electrificacion

rural provienen Unicamente de recursos publicos.

Se ha estimado que Pera tiene condiciones favorables para el desarrollo de
proyectos de energia solar. No obstante, el potencial solar del pais todavia no
se ha explotado. En la cordillera situada al sur, la energia solar alcanza niveles
promedios de mas de 6 kW/m2/dia, que estan entre los mas altos a nivel
mundial. y principalmente en el valle del Mantaro no se cuenta con paneles

solares implementados a partir de la energia solar.
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1.2,

1.3.

Formulacion del problema
En lo siguiente se presenta el problema principal y los especificos, cuando se
habla de evaluaciébn para optimizar la produccion energética en sistemas

fotovoltaicos.

1.2.1. Problema General

¢ En qué porcentaje es posible evaluar la optimizacion de la energia fotovoltaica

para el suministro en una vivienda rural en el distrito de Tres de Diciembre

Provincia de Chupaca-Regién Junin?

1.2.2. Problemas especificos

» ¢Cual serd la demanda energética necesaria para poder suministrar de
energia a una vivienda rural en el distrito de Tres de Diciembre Provincia de
Chupaca-Regiéon Junin?

» ¢Cual serd la produccion energética en kW-h/dia de un panel solar?

» ¢Cual serd los materiales a utilizada para monitorear las variables mas
relevantes y controlar la posicién espacial de un panel solar?

» ¢En gué porcentaje se incrementara la produccion energética de un panel
solar

Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la optimizacion de la produccion energética de un sistema fotovoltaico

en una vivienda rural.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Determinar cuanta energia es necesaria para suministrar la demanda
energética a la vivienda rural en el distrito de tres de diciembre provincia de
Chupaca- Region Junin.

» y estimar las condiciones de radiacién solar actualmente existentes en el
distrito de tres de diciembre-provincia Chupaca

» Calcular la produccion energética en kW-h/dia de un panel solar

convencional fijo.
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» Establecer los parametros de disefio para determinar la eficiencia del
sistema fotovoltaico para suministrar la demanda energética a la vivienda
rural en el distrito de tres de diciembre provincia de Chupaca- Region Junin.

» Estimar el porcentaje de incremento de la produccion energética de un
sistema fotovoltaico de una vivienda rural.

» Monitorear los angulos de inclinacion con el eclimetro

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Justificacion de la Investigacion

1411 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.

1.4.1.2 Académica

El proyecto permitira aplicar una serie de conocimientos adquiridos durante la
formacién académica de pre-grado en la carrera de ingenieria ambiental, en
cuanto a su aplicacion practica mediante la evaluacion de la optimizacion de los
sistemas fotovoltaicos que nos permitieron conseguir el objetivo general del

proyecto de tesis.

1.4.1.3 Tecnoldbgica

Con el uso de la tecnologia que representan los sistemas fotovoltaicos, los
cuales son utilizados en muchos paises industrializados para optimizar la
eficiencia de sus procesos, entonces se justifica tecnolégicamente debido a
que “Todo proceso o0 sistema que no es optimizado 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 mas
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
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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.

Figura 2: Capacidad mundial existente de la generacion fotovoltaica
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Fuente: (Horn, 2011)

Solo Alemania ha instalado mas sistemas fotovoltaicos (7.4 GW) durante el

2010 que lo registrado en todo el mundo en afios anteriores, terminando el afio

con 17.3 GW de capacidad existente (Grafica 6).

Figura 3: Los diez primeros paises con mayor capacidad fotovoltaica
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Lo que evidencian las graficas anteriores es que las grandes potencias como

Alemania, ltalia y los paises de la Union Europea estan realizando en los

altimos afios importantes inversiones en el desarrollo y mejoramiento de

tecnologias para la produccion de energias renovables.
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1.4.1.4 EconO6mica
La implementacion masificada del proyecto de tesis en sistemas fotovoltaicos
de mayor capacidad representa una atractiva alternativa de obtener energia
renovable, limpia y econdmica, segun estimaciones realizadas por empresas
de diversos paises dedicadas a este rubro de produccién energética se indica
gue con relacion a la inversion total global realizada durante el 2010 se cuenta
con una cifra record de 211 billones de dolares americanos, de los cuales 50
billones de délares americano proceden de China convirtiéndose en el lider por
segundo afio consecutivo (Figura 8).
En término econdmicos los paises con mayor inversion en energias renovables
(EERR) son China, Alemania, EEUU, Italia y Brasil. Por primera vez las
inversiones efectuadas por paises en desarrollo son mayores a las realizadas
por economias desarrolladas, las inversiones en EERR de China representan
mas de las dos terceras partes de lo correspondiente a los paises en desarrollo
y mas de un tercio de la inversion global en EERR durante el 2010.

Figura 4: Inversion global en EERR, 2005-2010
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En relacion a la industria solar fotovoltaica, el afio 2010 ha sido extraordinario
para su desarrollo a nivel mundial, con una produccion mundial, de celdas y
modulos, mayor al doble de los niveles presentados durante el 2009. Asi se
estima que la produccion en celdas alcanzé 23.9 GW mientras que la de
modulos alcanz6 20 GW.

1.4.1.5 Cientifica

En proyecto estara basado en la aplicacion de la investigacion cientifica, en la
cual se seguiran las etapas como: diagndstico, identificacion de problemas,
andlisis de causas y efectos, formulacion del problema y planteamiento de la
hipotesis; precisando indicadores, su definicion y calculo para la obtencion de
resultados los cuales seran validados por instrumentos calibrados, también que
el disefio aplicado es una propuesta tecnoldgica genuina e inédita por no
haberse encontrado antecedentes de aplicacion exactamente iguales, aunque
existen prototipos de proyectos similares basados en otros esquemas de
control y empleando otros dispositivos, entonces el proyecto se justifica

cientificamente.

1.4.1.6 Social

La extension territorial del Peru es de 1'285°216 Km2, su poblacién es del
28220764 habitantes, de los cuales el 30% de la poblacidon se encuentra
concentrada en Lima y el 24% es identificada como poblacion rural. Segun los
datos del Instituto Nacional de Estadistica obtenidos en el dltimo censo, la
pobreza en el Peru basicamente ha disminuido durante los seis ultimos afios
(Figura 10). Asi en el 2004 el porcentaje de pobreza llegaba a 48.6%; durante
el 2005 mostré un ligero crecimiento a 48.7% pero en los afios posteriores la
disminucién ha sido constante, aun asi para el 2010 se tenia un 31.3 % de

pobreza a nivel nacional. (INEI, 2010).
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Figura 5: Peru Incidencia de la Pobreza Total, 2004-2010
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Es de gran importancia resaltar los datos de incidencia de pobreza segun el
area de residencia (Figura 11). Segun los datos del Instituto Nacional de
Estadistica obtenidos en el ultimo censo, se observa que las zonas rurales han
concentrado en los Ultimos afios marcadamente los mayores indices de
pobreza. Durante el 2004 la pobreza en la zona rural llegé a 69.8% mientras
gue en la zona urbana este valor fue de casi la mitad con 37.1%. Para el 2010
se presentd disminucion de la pobreza en ambas zonas, la zona rural llegé a
54.2% mientras que en la zona urbana este valor fue de casi la tercera parte
con un 19.1%. De estos datos se puede observar como la disminucién de la
pobreza en las zonas urbanas viene siendo mas efectivamente atendida que en
las zonas rurales.
Figura 6: Mapa de la energia solar Incidente diaria promedio anual
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Fuente: SENAMHI-Atlas de Energia solar del Peru 2003.
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De la figura anterior se puede concluir en que principalmente la sierra presenta
una radiacioén solar por encima de los 5kW-h/m? la 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 produccion energética en
sistemas fotovoltaicos convencionales, como una atractiva alternativa
econdmica, 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 Pera 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.

1.4.1.7 Ambiental

El modelo energético en el Pert y el mundo actualmente se encuentra teniendo
a los combustibles fosiles como principal fuente, esto genera un gran impacto
ambiental y no es sustentable debido a que, para satisfacer las demandas de
energia actuales, se compromete a la integridad de las futuras generaciones,
por lo que se hace necesario establecer un nuevo modelo energético que sea
sustentable en el que las energias renovables sean el eje de desarrollo, las
fuentes de energia renovables tienen un ciclo de regeneracion mayor al de
consumo, por lo que son inagotables, el sol es el origen de todas las energias
renovables presentes en la tierra, y no solo eso sino también que por estudios
se ha estimado que por cada kW-h de energia solar generado se deja de
emitir 0,311 Kg de CO2 a la atmodsfera (Climate Change, 2014), por esta
razén los gobiernos estan invirtiendo en el uso de energias renovables, y de
hecho en los ultimos afios la que mas se ha venido desarrollando es la
fotovoltaica.

Alemania lleva la delantera a nivel mundial en la produccion de energia
fotovoltaica, en el aflo 2012 produjo 38.6 gigavatios, también segun del
ingeniero ambientalista Roland Klepel, las ciudades germanas tienen mucho
qgue envidiar a las ciudades peruanas en cuanto a condiciones climaticas
idoneas para producir electricidad fotovoltaica. “Basta comparar la radiacion en

hora pico que reciben ciudades como Berlin 2.81 kW-h/m? con la radiacién que
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recibe en hora pico Arequipa, que puede llegar por encima de los 7 kWh/m?,
asi, contando la energia producida por cuatro paneles de 110 vatios (W), en
Arequipa se tendria un foco de 100 W funcionando durante 10 horas, mientras
en Berlin funcionaria 3.5 horas”, lo cual hace muy atractivo a los sistemas
fotovoltaicos para la produccion energética de manera eficiente y sin
contaminar, lo cual también justifica ambientalmente el desarrollo de la
presente tesis para contribuir a los esfuerzos por dejar de emitir emisiones de

efecto invernadero como es el COa.

1.5 Importancia de la investigacion

1.5.1.1 Tecnolébgica

Los sistemas de generacion Solar, llamados equipos de alta eficiencia,
aprovechan la disponibilidad de los recursos energéticos renovables durante

todos los meses del afio, produciendo electricidad de manera continua.

1.5.1.2 De Politica Ambiental

En el manejo de un Centro de esparcimiento en zonas ecologicamente
protegidas, el suministro eléctrico mediante fuentes renovables de energia,
contribuiria a la preservacion de los ambientes naturales protegidos,
minimizando los impactos ambientales significativos.

Entre los aspectos ambientales significativos que deben ser identificados se
consideran las emisiones al aire, descargas al agua, manejo de residuos,
contaminacion de suelos, generacion de lixiviados, uso de materias primas y
recursos naturales, entre otros. Dentro de esto, utilizar las fuentes de energia
renovable para la generacion de electricidad mediante los sistemas hibridos,
permitiria la emision cero de los gases de efecto invernadero, calificando a las
actividades del albergue rural como una industria del sector terciario que
desarrolla actividades amigables con el ambiente.

1.5.1.3 De la calidad ambiental en la generacion de electricidad

Las fuentes de energia renovable; son fuentes de abastecimiento energético
gue respetan el medio ambiente durante el proceso de generacion de
electricidad, lo que no significa que no ocasionen efectos negativos sobre el

entorno, pero éstos son infinitamente menores si los comparamos con los
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impactos ambientales de las energias convencionales (combustibles fésiles:
petréleo, 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 (CO2) y
de la lluvia acida (SO2 y NOz2) 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.

1.6 Limitaciones de la investigaciéon

1.6.1Limitacién teorica

El proceso de produccién de energia mediante sistemas fotovoltaicos es un
proceso cuyo modelo matemético 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 efecto invernadero, la no existencia de un modelo que permita la
simulacién en condiciones variables tal como sucede en la realidad constituye

una limitacioén tedrica para el presente trabajo de investigacion.

1.6.2Limitacién metodoldgica

Dentro de las limitaciones metodoldgicas, de investigaciones ya desarrolladas
se ha encontrado un importante consumo energético por parte del sistema de
control, ya que lo motores utilizados para posicionar el panel solar deben ser
alimentados continuamente, caso contrario el panel por efecto de la gravedad y
de las fuerzas que ejercen los vientos hacen que retornen su posicion inicial,
también el uso de sensores LDR representa un consumo adicional de energia,
en la presente investigacion se propone otro esquema para el sistema de

control cuyo consumo es relativamente del sistema solar.
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Marco Referencial
2.1.1 Antecedentes de la investigacion

Como parte de la investigacion preliminar en bibliotecas y en centro de
investigacién, se ubicé un conjunto de tesis conteniendo aspectos de la
produccion energética mediante sistemas fotovoltaicos; seis tesis son los mas
relevantes, por ello han sido consideradas en este acapite.

Guevara, Sixto (Guevara, 2003).“Unidad de apoyo técnico para el
saneamiento béasico del area rural (UNATSABAR)- Peru 2008”. Se
consiguio en este Informe Técnico, realizar con el apoyo de la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacién (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 18 planos, uno horizontal,
otro inclinado en direccion 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.

Tejada, C., & Motoche, L. (2012). En su tesis: "Posicionamiento de paneles

solares usando légica difusa para préacticas de laboratorio de control
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automatico". Guayaquil-Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana-
Facultad de Ingenieria Electréonica. Presentan el disefio, construccion e
implementacion de un sistema modular de laboratorio para posicionamiento de
un panel solar segun la mayor incidencia del sol en una determinada area por
medio de una estructura soélida, circuito eléctrico y electrénico aplicando para
ello un control basado en logica difusa para controlar el movimiento de un
motor DC que esta acoplado mecanicamente al eje del panel solar, en donde
dicho panel entrega energia a una bateria a través de un regulador de voltaje
para su posterior uso por medio de un inversor de corriente, como resultado se
obtuvo una herramienta para los estudiantes de las materias de control
automatico y energia y medio ambiente, mediante el disefio, la construccion e
implementacion de una estructura, circuito electronico y control, usando logica
difusa para que un sistema de posicionamiento solar fotovoltaico se encargue
de controlar la posicion de un panel solar en un solo eje, mediante un actuador
y en donde se pueda mediante el software Labview, visualizar los datos de
corriente y voltaje asi como el estado de los sensores que forman parte del
sistema. A este proyecto también se le ha afadido algunos experimentos y
pruebas que hacen que el sistema sea didactico para que los estudiantes de la
materia de control automatico realicen practicas. Para conseguir este propdsito
se aplico la siguiente metodologia experimental en primer lugar se construy6
una estructura robusta en la cual se us6 un motor DC pero la velocidad de este
era muy excesiva para nuestra aplicacion ya que el movimiento aparente del
sol es lento por lo cual se debié acoplar un sistema de reduccion de velocidad
como lo es la caja reductora de 36 rpm a 1 rpm, para el proyecto se usaron
sensores LDR los cuales reaccionaron de manera estable en su respuesta a
los cambios de luz durante los dias de prueba haciendo que el panel tenga una
respuesta de movimiento segun la posicion del sol y que esta no era oscilante
en el tiempo ya que esto provocaria desgastes innecesarios de energia debido
al continuo movimiento. Se tuvo que aplicar también criterios y disefios para el
control de fuerza debido a que existian corrientes de retorno que hacian que el
regulador de voltaje se reinicie constantemente provocando que el sistema se

pare por tiempos; para solucionar este inconveniente, se tuvo que usar en el
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circuito de fuerza, diodos de corrida libre, haciendo que esta corriente se quede
en el motor y no vaya al regulador. Luego de esto el método de defuzzificacion
que se implementd para el presente trabajo fue el método de los maximos
debido a que nuestro sistema tenia una configuracién de salidas por relé que
nos permitian tres estados: giro a la derecha, giro a la izquierda y sin giro. El
sistema propuesto es una alternativa econdmica en la generacion de energia
que trata de incentivar el uso de energias renovables para satisfacer la
demanda de electricidad sin tener que destruir el medio ambiente, dentro de las
desventajas que se tuvieron en dicho trabajo se tiene que el sistema debe de
estar conectado a la PC para su funcionamiento con el programa en LabVIEW
ejecutandose, y también el consumo de energia que demanda la continua
alimentacion a los motores DC, para el movimiento del panel, y el
funcionamiento de los sensores LDR es alimentado externamente.

Zekkour Z. A. y Gonzales A. T. (1995) realizo un disefio de un sistema
fotovoltaico para la alimentacién de una clinica rural, en el cual se
muestran las caracteristicas generales para la implementacion de dicho
sistema de suministro de energia y la comparaciéon de los estudios técnicos
econdémicos entre el sistema de suministro de energia fotovoltaico y un
suministro de energia por medio de un moto generador alimentado por diésel.
Los autores recomiendan para zonas rurales el uso del sistema fotovoltaico,
aunqgue sea de un mayor costo inicial, pero comentan que ya que los costos de
mantenimiento y operacibn son menores, se recupera la inversion mas
rapidamente.

Gasquet H. (2000) escribi6 un manual teoérico y practico sobre los
sistemas fotovoltaicos. En este manual se describe el funcionamiento e
instalacion de los equipos de energia solar. EI manual contiene nociones
basicas y la terminologia relacionadas con la radiacion solar, el diagrama en
bloques de un sistema fotovoltaico para uso doméstico, el analisis de cada
bloque en detalle, los pasos de disefio de un sistema FV con cargas de CC, los
pasos de diseilo de un sistema FV con cargas de CC y AC, guia para la
instalacion de un sistema FV y una guia para el mantenimiento de un sistema
FV.
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Beltran, J. (2007). En su tesis de Maestria en Ciencias "Prototipo
fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos electroquimicos”.
Cuernavaca-México: Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnolbgico-Coordinacion de Mecatronica. Presenta el desarrollo de un
sistema fotovoltaico con seguidor solar para alimentacion de energia a
procesos de electrdlisis, su desarrollo se basé en la aplicacion especifica y se
le afadido un seguidor solar para mejorar su eficiencia, para el disefio del
seguidor solar se realizé un estudio detallado de las caracteristicas de los
maodulos fotovoltaicos para conocer de manera previa la ganancia que se podia
obtener con el seguidor solar y la energia que producen, en base al analisis de
las caracteristicas y funcionamiento de los diferentes seguidores solares en el
mercado se determiné cual de ellos presenta el mejor rendimiento a lo largo del
afo, se disefiaron y construyeron los componentes especificos que requirio el
sistema de acuerdo a la aplicacion, finalmente se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema con lo que se obtuvo un panorama general de su
rendimiento bajo distintas condiciones y épocas del afio y se demostré que
resulta adecuado como alimentacion de la aplicacion especifica, como
resultado se obtuvo el prototipo funcional de un sistema fotovoltaico para su
aplicacion como fuente de energia para procesos electroquimicos, con la
adicién al sistema de un seguidor solar se pudo mejorar su eficiencia, con este
prototipo se pudo proveer energia a los procesos que actualmente se realizan
en el CIICAp con solo la energia producida en los mddulos, siendo soélo
necesario el uso de las baterias en condicion de lluvia cuando los modulos
presentan su menor rendimiento, Para conseguir este propdsito se aplico la
siguiente metodologia experimental en primer lugar se analizaron los
diferentes tipos de seguidores en el mercado obteniendo caracteristicas de
cada una para su analisis, se obtuvo la trayectoria aparente que dibujan en el
espacio, ademas de que se analizd la trayectoria de seguimiento de cada
seguidor de acuerdo a su eje de rotacion para obtener una idea del algoritmo
de control que se debe seguir, luego se tuvo que efectuar la simulacién de la
ganancia obtenida con cada tipo de seguidor solar, el analisis de su trayectoria

y eje de rotacion, el entendimiento de las ecuaciones para obtener la
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trayectoria aparente del Sol y la obtencion del algoritmo de control en los
seguidores solares permitieron desarrollar un seguidor solar controlado por
calculos astrondmicos con una resolucion que se encuentra dentro de las
especificadas en los seguidores solares comerciales, finalmente se
desarrollaron las pruebas del sistema lo cual permiti6 obtener un panorama
general del funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos bajo diferentes
condiciones de operacion. Su uso y aplicacion puede entonces disefiarse de
manera mas objetiva para garantizar el funcionamiento del sistema sin
problemas de abastecimiento, tomando en cuenta los factores que afectan su
rendimiento, dentro de las desventajas tenemos que el regulador de voltaje
desarrollado present6 pérdidas muy considerables por lo que se debe mejorar y
migrar en tecnologia al uso de convertidores conmutados mas eficientes, para
que el sistema opere en mejores condiciones se necesité de un banco de
baterias ya que el proceso electroquimico demanda un importante consumo de
energia, otra desventaja es el movimiento que altera la posicién del panel solar

gue se dio por efecto del viento.

Pérez, R. (2012). En su tesis: "Disefio de un Sistema de Energia Solar
Auténomo basado en Equipos y Dispositivos Electrénicos Modernos".
Universidad Catdlica de Santa Maria-Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales-Ingenieria Electrénica. Presenta un disefio como
propuesta de solucion al problema de generacién de voltaje de corriente
alterna, de baja potencia como lo que se puede apreciar en los sistemas
fotovoltaicos, para ello propone la implementacién electronica de con
dispositivos de ultima generacion, y esta basado en convertidores multicelda
apilables para aumentar la potencia del sistema, como resultado se obtuvo un
sistema fotovoltaico basado en dos paneles solares con componentes,
dispositivos y formatos electrénicos que permitieron aumentar la potencia
generada mediante la utilizacion de convertidores multicelda apilables, el ciclo
de trabajo que se calculd en teoria para el convertidor elevador era del 90%,
pero en la practica sélo se logré conseguir un ciclo de trabajo del 82%, por lo
gue se recomienda el uso de otro tipo de convertidores como el Flyback ya que

éste depende de la relacion de transformacion para la elevacion del voltaje
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aunque su costo es mayor, también que los convertidores Multicelda Apilables
por sus caracteristicas de bajo contenido armonico y balance natural de los
capacitores permitieron obtener una mejoria de la sefial de voltaje de salida,
dentro de las desventajas tenemos que luego de la investigacion el sistema
propuesto no consiguié elevar el ciclo de trabajo del convertidor elevador
basado en multiceldas apilables al 90%, si no que solo se logré un 82% por lo
que se recomienda el uso de otro tipo de convertidores como el Flyback,
también que el disefio propuesto solo soporta 2 paneles solares cada uno con
Su respetiva bateria, por lo que si se quisiera incrementar la potencia de mas
paneles se necesitaria un sistema convertidor elevador basado en multiceldas
para cada dos paneles lo cual incrementa su costo considerablemente.

Gonzales, M., Cohaila, A., & Paredes, E. (2007). En su proyecto de
investigacion: "Disefio de un sistema de seguimiento solar de un eje para
el aprovechamiento de la energia solar en sistemas fotovoltaicos". Tacna-
Peru: Facultad de Ciencias-UNJBG. Presentan el disefio y la implementacion
de un Sistema de Seguimiento Solar automatizado basado en el
microcontrolador PIC 16F84, en la memoria del PIC esta embebido un
programa de aplicacion que envia una secuencia de pulsos digitales a un motor
de posicionamiento angular, el motor esta acoplado a un engranaje de un eje
rotacional que permite el desplazamiento horario de un panel fotovoltaico
durante un tiempo de 6,7 minutos y un desplazamiento en giro antihorario de
retorno a la posicion inicial, el desplazamiento angular de 1,2 grados permite
orientarlo en la perpendicular de los rayos solares a cualquier hora del dia con
un margen de error inferior a los 2,4 grados en total, para la evaluaciéon del
seguidor solar de un eje, se tomaron 72 pasos en un tiempo de 8 horas de
angulo azimutal. EI monitoreo de la radiacion solar se realiz6 con una tarjeta de
adquisiciéon de datos USB interfaceado al computador. Los datos se almacenan
en archivo de hoja Excel, para luego ser comparados con datos de un panel
fotovoltaico estatico. Como resultado se obtuvo un modulo seguidor solar con
un sistema de control de lazo abierto basado en el microcontrolador PIC 16F84
de un eje con elementos y componentes electrénicos accesibles en el mercado

local orientado en la direccion del desplazamiento del Sol, para la evaluacion
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del seguidor solar de un eje se tomaron 72 pasos en un tiempo de 8 horas de
angulo azimutal, para la evaluacién se utilizO un solarimetro y la tarjeta de
adquisicion de datos USB-6008 de National Instruments. Los datos fueron
adquiridos en una computadora portétil y guardada en un archivo Excel para su
posterior andlisis, para conseguir este proposito se aplicO la siguiente
metodologia experimental en primer lugar se implemento el panel solar en
una plataforma movil controlada por un motor DC, y un sistema de engranajes
el cual a la vez fue controlado por el microcontrolador el costo aproximado del
sistema de control ascienda entre 100 y 120 nuevos soles, Al ser un modelo
experimental, el programa de usuario que corre dentro del microcontrolador
puede ser modificado para mayor funcionalidad, como ser en estacién de
verano empezar el seguimiento del Sol desde tempranas horas (aprox. 7:30
am) hasta las 5.30 de la tarde en que se oculta el Sol, se demostré que en un
seguidor solar a pequefia escala, su panel fotovoltaico obtiene la maxima
captacion de energia durante todo el dia, de manera que el tiempo de vida de
las baterias se alarga, con lo cual el sistema aumenta entre un 15y 20% los
kW-h generados a través del campo fotovoltaico estéatico, también se determind
que el consumo de corriente del circuito de control y los demas elementos es
bajo, aproximadamente 0,65 A, con una potencia de consumo de 3,3W, dentro
de las desventajas tenemos que el viento llevo a un estado de inestabilidad al
mecanismo de giro, esto no se tuvo en cuenta al momento del disefio y su
construccion, pero deja abierto un tema a discutir en sistemas de seguimiento
solar con control realimentado, la fuerza del viento (como variable
perturbadora) debe ser eliminada, el seguidor solar de un eje de este proyecto
presenta un modelo de control a lazo abierto, un modelo de control a lazo

cerrado elimina las perturbaciones.

2.2 Marco legal

Como tema de investigacion se realizd el estudio del marco legal
correspondiente a los sistemas de energias renovables, en la cual se hace
referencia las normas y politicas del sector de energia y minas, gobierno

nacional, regional o municipal.
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La Descripcion del marco vigente La regulacion vigente en el Peru otorga un
tratamiento regulatorio diferenciado a las plantas de generacion hidraulica de
mas de 20MW (en adelante Recursos Energéticos Renovables Convencionales
-RERC-) y al resto de fuentes de energia de origen renovable no convencional
(en adelante Recursos Energéticos Renovables No Convencionales -RER),
incluidas las plantas hidroeléctricas con potencia igual o menor de 20MW.

El Decreto Ley de Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad
con el Uso de Energias Renovables (Decreto Legislativo N°1002, publicado el 2
de mayo del 2008), en su exposicion de motivos, declara “necesario dictar
incentivos para promover la inversion en la generacion de electricidad con el
uso de fuentes de energia renovable “y “entiende como Recursos Energéticos
Renovables (RER) los recursos energéticos tales como biomasa, edlico, solar,
geotérmico y mareomotriz.

2.2.1 leyes:

» Ley N° 1002: Promocion de la inversion para la generacion de electricidad
con el uso de energias renovables.
Energias renovables para electrificacion rural (pequefios y medianos
sistemas)

» Ley N° 28749, Ley general de electrificacion rural:
Se busca permitir el acceso al suministro de electricidad, de los pueblos del
interior del pais, como un medio para contribuir a su desarrollo econémico-
social, mitigar la pobreza, mejorar su calidad de vida y desincentivar la
migracion del campo a la ciudad, en el marco de una accion conjunta del
Estado para el desarrollo rural integral.
Con la implementacion de proyectos de electrificacion rural, se espera
incrementar el poder adquisitivo de la poblacion rural, mediante la promocion
de la electricidad en actividades productivas, asimismo se requiere
identificar, evitar, prevenir, mitigar o compensar los impactos culturales,
sociales y ambientales que estos pudiera ocasionar.
Actualmente en el Perd, menos de la quinta parte de la poblacion total
carece de servicio eléctrico. En el contexto actual de globalizacién e

integracion regional, esta situacion representa una desventaja respecto a los
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demas paises del continente, cuyos indices de electrificacion en la mayoria
de los casos son superiores, ocupando el lugar 22 de 26 paises en América
Latina.
> Ley N° 25844:

La Direccion General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas se
complace en presentar con esta edicion, el texto actualizado de la Ley de
Concesiones Eléctricas y su Reglamento. Este marco normativo ha permitido
llevar a cabo una reforma cuyo balance es, sin duda, positivo para el pais,
toda vez que asegura una oferta eléctrica confiable, el funcionamiento
eficiente del Sistema y la aplicacion de una tarifa para los consumidores
finales que considera el uso 6ptimo de los recursos energéticos disponibles.

2.2.2 Resolucioén

» D. S. N° 050-2008-MEM, Reglamento de la generacion de electricidad con
energias renovables.

» D. S. N°011-2009-EM, Modificacion del D. S. N° 025-2007-EM, Reglamento
de la Ley N° 28749:
Norma técnica.

» Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales - Resolucion
Directoral N° 016-2008-EM/DGE.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Modulo fotovoltaico:

Para comprender Las células solares constituyen un producto intermedio de la
industria fotovoltaica: proporcionan valores de tension y corriente limitados, en
comparacion a los requeridos normalmente por los aparatos convencionales,
son extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte
mecanico. Después, son ensambladas de la manera adecuada para constituir
una unica estructura: los modulos fotovoltaicos. EI médulo fotovoltaico es una
estructura robusta y manejable sobre la que se colocan las células
fotovoltaicas. Los mdédulos pueden tener diferentes tamafios (los mas utilizados
tienen superficies que van de los 0,5 m2 a los 1,3 m2) y constan normalmente

de 36 células conectadas eléctricamente en serie.
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* Instalaciones conectadas a la red eléctrica.
* Instalaciones aisladas de la red eléctrica.

Instalaciones conectadas a lared eléctrica:

Sistemas conectados a la red, esta aplicacion consiste en generar electricidad
mediante paneles solares fotovoltaicos e inyectarla directamente a la red de
distribucion eléctrica. En cuanto a las instalaciones conectadas a la red se
pueden encontrar dos casos:

- Centrales fotovoltaicas:

En las que la energia eléctrica generada se entrega directamente a la red
eléctrica, como en cualquier otra central convencional de generacion eléctrica.

- Sistemas fotovoltaicos en edificios o industrias:

En los que una parte de la energia generada se invierte en el mismo
autoconsumo del edificio, mientras que la energia excedente se entrega a la
red eléctrica. También es posible entregar toda la energia a la red; el usuario
recibird entonces la energia eléctrica de la red, de la misma manera que
cualquier otro abonado al suministro.

2.3.2 Panel solar fotovoltaico

Placas compuestas de células solares, que a su vez lo estan de obleas finas de
silicio. El silicio es un elemento quimico que por sus caracteristicas naturales
se activa cuando recibe radiacion solar. Esto es, los electrones del atomo de
silicio, la parte que rodea el nucleo, comienzan a moverse y dicho movimiento

genera la energia fotovoltaica en forma de electricidad de corriente continua.

Figura N° 7: modulo de instalacién fotovoltaico

Modulos fotovoitaicos

Reguiador

Consumos en corriente continua
Inversor
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r

Fuente: (Méndez & R., 2012)
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2.3.3Potencia eléctrica

Es el ritmo al que se usa 0 genera la energia, medida en vatios (W). La
capacidad o potencia de una planta se mide en vatios, pero la energia
generada o producida anualmente se mide en vatios-hora (Wh) o kilovatios-

hora (KWh) entre otros.

2.3.4Consumo eléctrico
La energia consumida durante un tiempo determinado y medida en vatios-hora
(Wh), o en kilovatios-hora (KWh).

2.3.5Electricidad

Es un propiedad fisica que se manifiesta a traves de la atraccion o del rechazo
que ejercen entre si las distintas partes de la materia. El origen de esta
propiedad se encuentra en la presencia de componentes de carga negativa
(electrones) y otros con carga positiva (protones). Esta claro, por tanto, que la
electricidad se ha convertido en un elemento indispensable en este sentido y
ello ha traido consigo graves consecuencias. Me refiero al hecho de que la
necesidad que tenemos de la misma para desarrollar nuestro dia a dia ha
supuesto que la misma se tenga que producir masivamente para satisfacer la
demanda que existe en todo el mundo. Un hecho que perjudica notablemente

al medio ambiente.

2.4 Marco Tebrico

2.4.1 Energia solar:

Por ello, en la actualidad se esta desarrollando, una serie de proyectos e
iniciativas de diversa indole con el objetivo claro de utilizar recursos naturales
existentes para generar electricidad sin necesidad de dafiar nuestro entorno.
Asi, por ejemplo, los paneles solares captan la energia radiante del sol y por
medio de estos sistemas de captacion las convierte en electricidad para poner
en funcionamiento desde luz hasta equipos de climatizacién. de dénde 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
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hidrogeno 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 ningun elemento puede ser mas frio que ese limite, y
equivale a -273°C. (Sanchez, 2013)

La drbita 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 mas alejada del Sol,
mientras el 21 de junio esta mas cerca. La distancia media entre el Sol y la
Tierra es de aproximadamente 150x108 km, y se llama una unidad astronémica.
(Weider, 1982)

Desde nuestra pequefia perspectiva humana, la energia solar es una fuente
inagotable de energia. La dificultad de su aplicacién 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 atmdésfera). Pero, incluso asi, el
hombre utiliza la radiacion solar para obtener calor (mediante los procesos
térmicos) y electricidad (a través de los mdédulos fotovoltaicos). (Beltran E. |,
2013)

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

- Dispersién: Su densidad alcanza 1 kW/m?, muy por debajo de otras
densidades energéticas, lo que hace necesarias grandes superficies de
captacién 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

energeético incidente, tal como se observa en la Figura siguiente.
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Figura N° 8: Pérdidas de energia solar en la atmosfera
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Fuente: (Jutglar, 2011)

Algunos datos de interés:

- Potencia del Sol = 4x1025 W

- Energia del Sol que llega a la Tierra = 5.5x10%* J/afio

- Intensidad de radiacion que llega en las capas altas de la atmosfera = 1.38
kW/m?2,

Intensidad de la radiaciéon que llega a la superficie terrestre= 900 W/m?

2.4.2 Radiacion Solar

La radiacién que emite un cuerpo en funcion de la temperatura viene dada por

la ley de

Stefan-Boltzman:

Donde:

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

o = Constante de Stefan-Boltzman = 5.67x10% [W m2 K]

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 0,4 uym y 0,7 um, pueden ser detectadas por el ojo humano,
constituyendo lo que conocemos como luz visible, de la otra mitad, la

mayoria se sitla en la parte infrarroja del espectro y una pequefia parte en
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la ultravioleta, tal como se puede observar en la Figura 16. Unidades: W/m?
(Beltran E. , 2013)

Figura N° 9: Radiacién Solar sobre la tierra

= = =~ 1. Rayos ultravioleta (72%0)
2. Luz visible (violeta, azul,
verde, amarillo, rojo) (47%)
3. Rayos infrarrojos (46%)

Fuente: Ente Vasco de la Energia

En funcion de cémo reciben la radiacién 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.

Radiacion difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada
por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacién, se denomina difusa, y va
en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no
s6lo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafas,

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
1 m? de la Tierra procedemos de la siguiente manera (Sanchez, 2013):

Datos: Radio del Sol: rs= 695500 km

Distancia media Sol-Tierra: rst = 149.6 x 10% km

Temperatura en la superficie del Sol = 5780 K
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Figura N° 10: Representacion espacial de la distancia entre el sol y la

tierra
N 4 so
qq e 7 Fet

Fuente: (Sanchez, 2013)
Entonces se puede estimar la radiacion emitida por el Sol o densidad total de
flujo radiante emitida por el sol en W/m?, usando la ley de Stefan-Boltzman:
Mg, = 0.T* = (5.67 x 10" 8Wm?2K*). (5780K)*
Mo = 63284071.5W/M? = 63.28 MW/M? ..ot (6)

Como la cantidad total de radiacion en la superficie del Sol debe ser igual a la
radiacion en la 6rbita de la Tierra (la energia no se destruye), entonces:

MSOl X Asol = Mtierra X Asol—tierra .......................................................................... (7)

También de la figura 17 se tiene que:

Reemplazando ecuaciones 4y 5 en 3, tenemos:

ASO
Miierra = Maol Xm0 ettt ettt ete e ere e (10)

Asol-tierra

Lo cual es equivalente a:

2
Mtierra = Msol X (:TS) .......................................................................................... (11)

st

Finamente reemplazado valores:

§ 2
Miterra = Mot X () = 63284071.5W/m? x (oo o)

149.6x10° km

Miierra = 1367.8 W /M2 ..oooioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, (12)



Este valor se conoce como la constante solar y se usa en célculos de
radiacion solar para sistemas fotovoltaicos y termo solares. Para medir la
radiacion solar se dispone principalmente de algunos indicadores.

2.4.3 Irradiancia (I)

Es el valor instantaneo de la energia que llega por cada unidad de tiempo y por
cada unidad de area. La irradiancia se especifica por cada punto de una
superficie y en muchos casos, varia de un punto a otro. Tiene unidades en:
Wim?2,

La irradiancia también es el valor que indica el solarimetro en W/m? o BTU/
(h. ft?).

Figura 11: Solarimetro marca Erasmus modelo ES-2000

4
MEDIDOR DE ENERGIA SOLAR 4
ES-2000

B ERASMUS

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

2.4.4 Irradiacion diaria o insolacion diurna (H)

La Irradiacion Solar o insolacién es la cantidad de energia en forma de
radiacion solar que llega a un lugar de la tierra en un dia concreto (insolacién
diurna) o en un afio (insolacion anual). Basicamente eso significa la cantidad de
luz solar que brilla sobre nosotros, Unidades: kW-h/ (m?dia).

La Irradiacion solar es el area bajo la curva que corresponde a la irradiancia

registrada durante un dia, aunque una aproximacion puede ser calculando el
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area del rectangulo generado por una irradiancia de 1000 W /m?mulitplicado
por las Horas Pico Solar (HPS) durante un dia.
Figura N° 12: Curva de Irradiancia y horas solares pico (insolacion)
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Fuente: Instituto de Investigaciones de Chihuahua
En la Tabla N° 2, podemos observar los valores de irradiacion solar promedio
en la ciudad de Huancayo, medidos en la Estacion Climatolégica del Huayao.

Tabla 1: Irradiacion solar diaria media (Huancayo)

Mes En |Fe |Ma |Ab [Ma |Ju [Ju |[Ag |Se | Oc | No | Di | Medi
e b r r y n |1 0 p t % c |a
I(kwh/m | 5 49 14,7 |14, |46 (444, |48 49 |5 |54 1|5 |49

2) 7 5 3 2

Fuente: Estacion Climatoldgica del Huayao

2.4.5Horas pico solar (HPS)

Se denomina asi al nimero de horas de radiacion solar efectiva (1000 W /m?)
en un dia, también se entienden como las horas de luz solar tomadas a una
Irradiancia de referencia de 1000 W /m? en un dia.

De donde el modelo que relaciona la HPS con la Irradiacion (H), en un dia

concreto es:

H = IR X HPS oottt (13)

Donde:
H = Irradiacion solar diaria (kW — h/m?. dia)
Igx = 1: Irradiancia de referencia (kW/m?)

HPS= Numero de horas pico solar (horas)
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“En términos matematicos la Irradiacion solar diaria es numéricamente igual a
numero de horas pico solar’, lo cual debe ser igual al area bajo la curva de

Irradiancia diaria.

Figura N° 13: Central fotovoltaica
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from the
o,/ Public Power
Grid

Electric Meter

Fuente: (Méndez & R., 2012)
2.4.5.1Instalaciones aisladas de la red eléctrica
Los sistemas aislados usan principalmente la captacion de energia solar
mediante paneles fotovoltaicos y la almacenan en baterias, dicha energia es
consumida en el propio centro de generacion para cubrir pequefios consumos
eléctricos en el mismo lugar donde se produce la demanda. O en otras
aplicaciones tales como:

- La electrificacion de viviendas alejadas de la red eléctrica convencional,

basicamente electrificacion rural.
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Figura N° 15: Electrificacion rural

- Servicios y alumbrado publico: iluminacion publica mediante farolas
autonomas de parques, calles, monumentos, paradas de autobuses, etc. Con
la alimentacion fotovoltaica de luminarias se evita la realizacion de zanjas,
canalizaciones, necesidad de conexion a la red eléctrica, etc.

Figura N° 16: lluminacion publica con paneles solares.

Fuente: (Méndez & R., 2012)

2.4.5.2 Componentes de un sistema fotovoltaico

Consta principalmente de los siguientes elementos (Tejada & Motoche, 2012):

* El elemento principal de energia que es el sol.

» Modulo, panel o arreglo de paneles solares.

* Estructura y cimientos del arreglo.

* Regulador/es de voltaje, tipicamente un controlador de carga de bateria/s.

* Bateria/s de almacenamiento eléctrico y un recinto para las mismas.

» Un inversor de corriente de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) o
un sistema acondicionado para conversion de DC a AC para uso de equipos
normalmente de 120 Vac.
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Un sistema solar fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de los
elementos aqui descritos.

Puede prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tiempo, época de
operacion, la naturaleza de los recursos energéticos disponibles en el lugar de

la instalacion, tipo y tamafio de las cargas a alimentar.

Figura N° 17: Sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica
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Fuente: (Tejada & Motoche, 2012)

2.4.5.3 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 fabricacién. 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
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realizar la serigrafia para las interconexiones superficiales, se recubren con un
tratamiento antirreflexivo de bioxido 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 proporcién a
este valor. El rendimiento de un panel fotovoltaico depende de la intensidad de
la radiacion luminosa y de la temperatura de las células solares. La siguiente
Tabla 3, muestra la comparacion entre los tres distintos tipos de paneles
fotovoltaicos.

Tabla 2: Eficiencia de cada tipo de panel FV segun los tipos de células.

Tipo de célula | Rendimient | Rendimient | Caracteristica | Fabricacion
o] o Directo S
Laboratorio
Monocristalin Son tipicos los | Se obtiene de
o 24 % 15-18% azules ] silicip puro

homogéneos vy | fundido y se
la conexion de | dopa con boro
las células y fésforo.
individuales
entre si.
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Policristalino La superficie Igual que el
19-20% 12-149% | &S del
estructurada monocristalino
en cristales y |, pero se
contiene disminuye el
distintos tonos | numero de
de azules. fases de
cristalizacion.
Amorfo Tiene un color | Tiene la
16% <10% homogéneo ventaj{i de
(marrén), pero | depositarse
no existe en forma de
conexion [aminas
visible en delgadas y
células. sobre sustrato
como vidrio.
plastico.
Fuente: (Beltran E. , 2013)

2.4.5.4 Regulador de voltaje

Es el elemento que regula la inyeccion de corriente desde los paneles a la

bateria. El regulador interrumpe el paso de energia cuando la bateria se

encuentra totalmente cargada evitando asi los negativos efectos derivados de

una sobrecarga. En todo momento el regulador controla el estado de carga de

la bateria para permitir el paso de energia eléctrica proveniente de los paneles

solares cuando esta empieza a bajar.

Figura N° 18: Regulador de voltaje
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PR3030
12024V 30A

Fuente: (Tejada & Motoche, 2012)
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2.4.5.5 Banco de baterias

Almacena la energia de los paneles solares para los momentos en que no hay
sol, o para los momentos en que las caracteristicas de la energia
proporcionada por los paneles no son suficientes o adecuadas para satisfacer
la demanda. La naturaleza de la radiacién solar es variable a lo largo del dia y
del afio, la bateria es el elemento que solventa este problema ofreciendo una

disponibilidad de energia de manera uniforme durante todo el afio.

24551 Bateria de ciclo profundo.

Son dispositivos que almacenan energia eléctrica mediante procesos
electroquimicos, formadas por celdas electroquimicas conectadas en serie que
almacenan energia para luego proveer esta a otros equipos. Las baterias de
ciclo profundo son muy resistentes a los golpes, ademas su ciclo, es decir su
carga y descarga puede llegar a ser mucho mas consecutiva que otras baterias
como son las automotrices. Estas baterias estan disefiadas para proveer una
cantidad constante de corriente durante un periodo de tiempo largo es decir
“‘“Amperios por hora” (Ah) 6sea que una bateria de 18 Ah que se use para
alimentar un equipo que consume una corriente de 9 Amp, desgastara la
bateria en 2 horas, dependiendo del mantenimiento que se le dé, pueden durar

de 4 a 5 afnos.

Figura N° 19: Baterias o Acumuladores solares POWERSAFE

Fuente: (Beltran E. , 2013)
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La Figura anterior muestra una bateria de gel con un electrolito en fibra de
vidrio absorbente, que reduce el efecto de contaminacion ambiental, y es libre
de mantenimiento, teniendo una vida Gtil de 15 a 20 afios; que a comparacion
con baterias tradicionales de plomo, éstas no emiten gases contaminantes.
2.4.5.6 Inversor

Los inversores transforman la corriente continua en corriente alterna. En la
Figura 1.32, se muestran las tres formas de onda que puede entregar un
inversor, La conversion de corriente continua en alterna puede realizarse de
diversas formas. La mejor manera depende de cuanto ha de parecerse a la
onda sinusoidal ideal para realizar un funcionamiento adecuado de la carga de
corriente alterna.

Figura N° 20: Inversor de corriente de onda senoidal (4000W)

Fuente: (Beltran E. , 2013)

2.4.5.7 Angulo de inclinacién

El angulo de inclinacion (a) es el formado entre la superficie colectora y la
horizontal del lugar. Para un valor dado del angulo de inclinacién, dependiendo
de la posicion del sol sobre el horizonte, existirAd un valor para el angulo de
incidencia (B) que forma la perpendicular a la superficie de coleccién con los
rayos incidentes. Es preferible dar al angulo de inclinacién (a) un valor igual al
de la latitud del lugar mas 10 6 15 grados. La Figura 2:17, ilustra el &ngulo de

inclinacion y el angulo de incidencia respecto al panel fotovoltaico.
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Figura N° 21: Angulo de incidencia de los rayos solares en
la superficie terrestre
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Fuente: Elaboracion propia del autor

Ahora que se conoce la trayectoria aparente del Sol, porque se provoca y c6mo
se comporta, se pueden analizar la direccion para el posicionamiento espacial

correcto de los paneles solares.

Figura N°22: inclinémetro

Fuente y Elaboracion propia del autor
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CAPITULO 1l

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Metodologia

3.1.1 Método de lainvestigacion:

Para desarrollar la presente investigacion, se considerara el método cientifico

como método general. EI método cientifico segiin 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

investigacién 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 investigacién.- Identificar un problema que
tenga impacto social o cientifico.

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

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

» Procesar los datos con el propésito de proporcionar nuevos conocimientos a

la ciencia o de dar solucion a un problema real.
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a) Método especifico:

Se aplicara el método inductivo, debido a que a partir de los resultados
obtenidos en el equipo de pruebas se puede generalizar o escalar esta
informacion para un sistema de mayor proporcién con una mayor capacidad de
generacion de energia fotovoltaica.

3.1.1.1 Materiales y métodos para el sistema de monitoreo

El sistema fotovoltaico y sus implementos de instalacion permitié la adquisicion
de datos de radiacién solar, voltaje, intensidad de corriente y temperatura de
manera manual esta constituido por un Panel solar modular de 120 watts
monocristalino, el cual opera a distintas frecuencias de muestreo, esto puede
ser monitoreado de una forma manual, el sistema se muestra en la figura
siguiente:

Figura N°23: Sistema modular de monitoreo de radiacion solar y

temperatura

Fuente y elaboracién: Propia del autor
Para medir la radiacion solar se us6 un solarimetro, el monitoreo fue cada tres
horas de 7:10 am hasta 5:10 pm obteniendo 5 datos al dia de radiacién solar
durante tres meses (setiembre, octubre, noviembre) se obtuvo informacion en
tiempo real, el sistema descrito se presenta en la figura siguiente:
» Panel solar de 120 watts monocristalino
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» TermoOmetro digital

» Solarimetro digital

» Pinza amperimétrica digital

» Multimetro digital

» Inclinémetro

» Flexdmetro

3.1.1.2 El médulo fotovoltaico

Este dispositivo cumple la funcion de convertir la energia solar que llega hacia
la superficie terrestre en el distrito de tres de diciembre en energia eléctrica la
cual puede ser cuantificada midiendo el voltaje y la intensidad de corriente en el

tiempo, mediante los siguientes modelos matematicos:

B O 7T (20)
E=2773X 1077 [[PLdl oooooiiiieeseiceeeveeeeensseesssess s (21)
Donde:

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

I = Intensidad de corriente generada por el médulo fotovoltaico (Amperios)
P = Potencia eléctrica generada por el médulo fotovoltaico (Watts)

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

t = Tiempo de operacion del modulo fotovoltaico (segundos)

Tabla 3: Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico de pruebas

Caracteristica Valor
Potencia maxima 120w
Ten5|qn a maxima o5 V/
potencia
Corriente a maxima

. 5A
potencia
Eficiencia 19 %
Corriente de 4.5
cortocircuito A

Fuente: http://www.solarcell.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 (I), esta
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relacion es valida en tanto la potencia sea constante, debido a la variabilidad de
los datos de potencia durante el dia debido a diversos factores climatolégicos,
no se puede aplicar esta simple relacién, esta es la razén de emplear la
ecuacion 14, la cual evalla la integral de la potencia como funcion del tiempo,
esto permite medir con exactitud la energia generada por el panel fotovoltaico
con cada segundo que trascurre.

- Célculo de la radiacion solar (Rsolar)

Para el célculo de la radiacion solar, se requiere de las ecuaciones 13 y 14,
ademas de la eficiencia del sistema fotovoltaico, esta eficiencia no se veréa
alterada siempre en cuando se mantengan constantes las condiciones de
operacion en la medicién, es decir se debe de mantener en todo momento una
direccién perpendicular del panel solar con la direccion de los rayos solares, lo
cual solo es posible si se cuenta con el mecanismo apropiado, de donde la
energia efectiva generada por el panel se calcula mediante:

Eefectiva = 2.773 X 1077 [TP LAt wooovuuueierieeieeeesssmissseeesssssisssssssseeessssseesssss (22)
La energia proveniente de la radiacion solar se estimara mediante:

Eqopar = Efgﬁ .................................................................................................. (15)
Donde:

em = 0.19 : Eficiencia del médulo fotovoltaico (19%)

De donde la radiacion solar viene dada por:

Esolar
Rsolar = ﬁ ..................................................................................................... (23)

R¢o1ar = Radiacion solar

A,, = Area del médulo fotovoltaico (m?)

3.1.1.3 Instalacién del equipo de pruebas

Una vez desarrolladas las pruebas satisfactorias de conectividad del médulo
fotovoltaico, se procedid a desarrollar las pruebas de laboratorio para la
verificacion de datos monitoreados, y su correcto almacenamiento en la base

de datos del software.
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3.1.1.4Solarimetro

El Instrumento utilizado para medir y contrastar los datos de radiacion solar
recolectados en el &mbito de estudio a saber el distrito trece de diciembre fue el
solarimetro marca Erasmus. Modelo ES 2000, 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/m? o BTU (ft?*h).

- Estable para largo uso, con bateria de larga duracion.

Figura N° 24 : Solarimetro marca Erasmus modelo ES-2000

2
MEDIDOR DE ENERGIA SOLAR '
ES-2000

ERASMUS

Fuente: http://www.erasmus.com

Ventajas en la medicién

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

- Lectura de la medicion de la radiacion solar instantanea.

- Optimo angulo de incidencia para el panel solar.

- Medicion 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.
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Tabla 4: Especificaciones técnicas del medidor ES-2000

Especificacién Descripcion
Vida de la bateria 100 horas aprox.

Exactitud Tipicamente entre + 10W/m? + 3 BTU o +5%,
cualquier es mayor en luz solar. Error inducido
de temperaturas adicionales +0.38W/m? +0.12
BTU (ft>*h) de 25, 15% de otra fuente de luz
visible.

Temperatura de 5°C ~ 40°C por debajo de 80%RH
operacion & RH
Temperatura de -10°C ~ 60°C por debajo 70%RH
almacenamiento &
RH
Pantalla LCD, 3-1/2 digitos con maxima lectura 1999
Tiempo de muestreo 0.25 segundos aprox.
Resolucion 1W/m? 1 BTU / (ft?*h)
Exactitud <+3/afo
Rango 1999W/m? 634 BTU / (ft*> * 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: http://www.erasmus.com

3.1.1.5 El term6metro digital modelo EV2536

Este dispositivo permiti6 el monitoreo en tiempo real, temperatura del panel
solar desde el inicio del monitoreo hasta el cierre de monitoreo, se muestra en
la figura siguiente.

Figura N° 25: Sensor de temperatura digital modelo EV2536

Fuente: http://www.multithermometer.com

Especificaciones técnicas del sensor
» TermoOmetro digital con sonda fija incorporada de 300 mm. de longitud.
» Escala de -50+150°C. Resolucién 0,1°C
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» Tiempo de muestreo: 1seg.

» Funcion bloqueo de lectura. Interruptor encendido/apagado.

» Desconexion automatica a los 10 minutos.

» Pila de botén LR44

» Longitud total: 315mm. Cabezal en forma de T.

» Con funda protector con clip para bolsillo.

3.1.1.6 Pinza amperimétrica

Este dispositivo permite medir con precision la intensidad de corriente
generada de manera continua por el panel solar, cumple la funcion principal
que permite calibrar los sensores instalados, de manera previa antes de iniciar

la adquisicion de datos.

Figura N° 26: Pinza amperimétrica digital Prasek Premiun PR54

Fuente y Elaboracion propia del autor
3.1.1.7 Multimetros digitales
Estos dispositivos permiten calibrar los sensores de voltaje e intensidad de
corriente previamente antes de ser enviados al software de monitoreo, los
dispositivos se muestran en la figura siguiente.

Figura N°27: Multimetro digital para medir tensiéon y corriente

& \/. \

Voltimetrode C.C. —C.A. Amperimetro de C.C. — C.A.

Fuente y Elaboracién propia del autor
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3.1.2 Tipo de investigacion:

La investigacion es de tipo Aplicada-Tecnoldgica, porque se aplica los
recursos tecnoldgicos y de conocimientos existentes dentro del campo de la
ingenieria ambiental, ademas una serie de dispositivos hardware y software
como parte de un sistema de control para incrementar la captacion de radiacion

solar en un colector fotovoltaico.

3.1.2.1 Nivel de investigacion:

La investigacion por el nivel de conocimientos adquiridos se desarrolla en un
nivel:

Explicativo:

La investigacion por el nivel de conocimientos adquiridos se desarrolla en un
nivel: explicativo, porque explica la influencia del angulo de inclinacion (causa)
en la produccion energética del panel solar (efecto).

Correlacional:

Porque relaciona los indicadores de las variables independientes como son el
el angulo inclinacion, con la variable dependiente Energia generada por el

sistema fotovoltaico.

3.2 Disefio de lainvestigacion:

El disefio de la investigacion sera de tipo Experimental Unifactorial
completamente al Azar con GRUPO CONTROL y POST-PRUEBA,
empleando un método probabilistico de muestreo aleatorio simple, donde lo
datos seran obtenidos por trabajo de campo directamente del equipo de

pruebas y procesados con métodos de estadistica descriptiva, cuyo disefio es

el siguiente:
Tabla 5: Disefio experimental
N° Grupo Seleccién Observacién de
Experimento | Experimental | Aleatoria | la Radiacion solar
1 GE; A (X101) fijo
2 GE, A (X202)rijo
3 GE3 A (X503)rijo
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| GE; A (X0 fijo
1 GC A Or10

Fuente y Elaboracién Propia del autor

Donde:

GE; = GRUPO EXPERIMENTAL i (Panel solar convencional fijo)
GC = GRUPO CONTROL (Panel solar fijo)

A = Grupo Seleccionado aleatoriamente

(X;0;)rijo = Observacion de la energia eléctrica generada (GRUPO

EXPERIMENTAL)

Ogpjo = Observacion de la energia eléctrica generada (GRUPO CONTROL)

X; = Distintos &ngulos de elevacién y azimutal del panel solar.

El disefio tiene i grupos experimentales, en otros términos se evaluara el efecto
en el porcentaje energia eléctrica suministrada por el sistema fotovoltaico para
distintas configuraciones de las variables y parametros de operacion del
sistema en i experimentos aleatorios al grupo experimental y en un solo

experimento al grupo control.

3.3. Hipotesis de la investigacion

3.3.1 Hipotesis Alterna: la evaluacion optimiza la produccién energética en
una vivienda del distrito tres de diciembre provincia de Chupaca-region junin en
un porcentaje mayor al 30%.

3.3.2 Hipotesis especificas

Ho: la evaluacion optimiza la produccidn energética en una vivienda del distrito
tres de diciembre provincia de Chupaca-region Junin en un porcentaje menor al
30%.

3.3 Variables e Indicadores
3.4.1 Variables Dependientes

Y1: Energia generada por el panel solar (watts)

Y2: eficiencia energética del panel solar (%)
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Indicadores:

E; = Energia eléctrica generada por el panel solar (kW — h/dia )
P; = Potencia eléctrica generada por el panel solar (kW /dia)

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

I; = Intensidad de corriente generada por el panel solar (Amperios)
3.4.2 Variable Independiente

X1: energia solar emitida al panel solar (wh/m2)

X2: Angulo de inclinacion del colector del panel solar (6;,.)
Indicadores:

0;nc = Angulo de inclinacion (°sexagesimales)

T = Temperatura de la superficie del panel solar (°C)

H = Irradiacion solar diaria del lugar (kW — h/m?2dia)

HPS = Horario Pico Solar del lugar de estudio (horas)

3.5Cobertura de estudio
3.5.1Universo

Condiciones ambientales:

Debido a su latitud (12° LS), Huancayo deberia tener un clima calido. Sin
embargo, la presencia de la Cordillera de los Andes y la altitud de la ciudad
(3250 msnm) causan grandes variaciones en el clima. Huancayo tiene un clima
templado pero inestable durante todo el afio, variando entre 24°C en los dias
mas calidos y 5°C en las noches mas frias. La gran variacion de las
temperaturas hace que en la zona so6lo se distingan dos estaciones, la
temporada de lluvias desde octubre hasta abril (correspondiente a gran parte
de la primavera y el verano) y la temporada seca de mayo a septiembre. Las
temperaturas mas bajas se registran en las madrugadas de los dias de los
meses de setiembre a noviembre. Las precipitaciones anuales son moderadas

lo que contribuye a la fertilidad del Valle Huanca.
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3.5.2Poblacion

El universo de datos o poblacién de estudio lo constituyen los datos de energia
generada por el panel solar monitoreados manualmente, el equipo sera
instalado en el distrito tres de diciembre provincia de chupaca, departamento
de Junin, como estos datos son adquiridos continuamente se trata de una

poblacion infinita.

3.5.2.1 Ubicacioén del area de estudio:

El &rea de estudio de la presente investigacion corresponde al distrito de trece
de diciembre- provincia de Chupaca politica de la regién Junin, el cual es el eje
de desarrollo de la zona sur de la provincia, el cual requiere un verdadero
cambio social, econdmico — productivo y cultural, mas aun tomando en
consideracion que en la actualidad recorre por dicho distrito la carretera
“Pilcomayo — Huamancaca Chico — Tres De Diciembre y Chupuro” El distrito
Tres De Diciembre limita con 03 distritos vecinos y el rio Mantaro, cuyas
colindancias son las siguientes:

» Por el Norte, con el distrito de Huamancaca Chico

» Por el Sur, con los distritos de Chongos Bajo y Chupuro
» Por el Este, con el rio Mantaro
>

Por el Oeste, con el distrito de Chongos bajo.

Figura N° 28 : Area de la zona de estudio

Fuente y elaboracion: Google Earth
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3.5.3Muestra

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 nuestra investigacion utilizaremos el Muestreo Aleatorio Simple,
en donde el tamafio de muestra se calcula mediante la formula de Spiegel,
(Walpole, Myers, & Myers, 2010):

Zg%xa?
ny = “EZ ................................................................................................ (22)
Si se desconoce la varianza poblacional de la variable (¢2), usamos

Za2XPxQ
no === T R L LR LR LR R LR LR R ELLLERRREELL (23)
Donde:

n = Tamafio 6ptimo de la muestra

n, = Tamafno de la muestra inicial o aproximada.

N = Tamafio de la poblacién bajo estudio.

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

E = Error de tolerancia de la estimacion.

02 = Varianza poblacional de la variable.

P = Proporcion estimada de la variable, si no se conoce entonces P =0.5y
Q=05

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 : Poblacién infinita

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

E = 0.05 : Error recomendable 5%.

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

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

Zas2 = 1.96

Reemplazando datos en la formula (3.3), tenemos:

_ Zg®XPxQ _ (1.96)2X0.5X0.5
- B2 (0.05)2

Ny

56



no = 384.16

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

no 384.16
"
1= 384.16 & 384 oo, (24)

De donde el tamafio de muestra Optimo para el presente estudio es de 384
datos de energia eléctrica producida por el panel solar monitoreado en el
distrito de tres de diciembre, departamento de Junin, como minimo para probar
la hipotesis planteada.

3.5.3 Muestreo:

El tipo de muestreo empleado para la presente investigacion es de forma
manual cada tres horas se toman los datos correspondientes.

3.6 Técnicas, instrumentos y fuentes de recoleccion de datos

3.6.1 Técnicas

La técnica utilizada para la recoleccion de datos se basa en la seleccion y
representacion por variables, para la Prueba de Hipétesis y de las Variables:

- Elaboracién de cuadros estadisticos para verificar el comportamiento de las
variables.

- Pruebas estadisticas: Gréaficas de tendencias, graficas circulares, barras
horizontales, poligonos de frecuencia.

3.6.2 Instrumentos de la Investigacion:

Para la recoleccion de datos de energia eléctrica producida por el panel solar
de 120 watts de potencia el instrumento de recoleccion de datos lo constituye el

eclimetro, amperimetro, termémetro y la pinza amperimetrica:

Figura N°29 : materiales de monitoreo

Fuente y Elaboracion Propia del autor
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3.7 Procesamientos estadisticos de la informacion

3.7.1 Estadisticos:

3.7.1.1 Produccion energética a condiciones estandares del sistema
fotovoltaico

Luego de realizarse diversos experimentos se pudo determinar la produccion

energética de un panel solar fijo, para poder calcular la produccion energética

del panel en kW-h/m? se aplicaron las formulas tal como se muestra a

continuacion:

3.7.1.2 Calculo de potenciay energia

Potencia:

Tasa a la que se gasta o produce energia eléctrica o trabajo por unidad de
tiempo

V = Voltaje(v)

I = Intensidad de corriente(A)

U = Energia(])

1 Joule
segundo

Ademas: lwatt =
t = tiempo(s)

P = Potencia(w)
3.7.1.3 Potencia disipada

Se define como la tasa a la que se consume la energia por unidad de tiempo,
para poder comprender como se calculé esta potencia a la produccion del
panel solar tomemos como base de calculo un televisor de 14” con una
potencia de consumo promedio de 300 watts, el consumo se estimé mediante:

Figura N°30: Potencia disipada por un televisor de 14”

TV: 220V P[=]KW
14" 300W : t

-

Fuente y elaboracion Propia del autor

[=]horas
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Donde el consumo en kW-h, viene dado por:

U = Energia consumida (kWatt — hora)

P = Potencia disipada (kWatt)

t = Tiempo de uso o de operacion (horas)

3.7.1.4 Potencia generada por el panel solar

Se define como la tasa de generacidén de energia por unidad de tiempo, para
poder comprender como se calculé esta potencia en la produccién del panel
solar tomemos como base de calculo el panel solar del equipo experimental el
cual presenta una potencia de disefio de 120 watts, la energia generada
entonces se estimé mediante:

Figura N°31 : Potencia y energia generada por el panel solar fijo 120 watts

AMPERIMETRO
+DIRECTO
[

“ Carga
@ | v |

5A

VOLTIMETRO

Fuente y elaboracién Propia del autor

Tomando una base de céalculo de: tiempo = 1min, tenemos:

P=VxI
P = 24V x 5A
P = 120Watts
U=P=x*t
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120]) (10800 S
*
S

2.773 x 1077kW — h
Y

De donde la energia generada en una hora de operaciéon del panel a

U=120w x 180 min = ( ) = 1296000 Joules

1 min

U = 1296000/ * ( ) = 0.34kW —h

condiciones estandares resulta ser:

U=120w = 3h
_ 120/ _ (10800s
U= s *( h )*3h

2.773%10"Kw—h
1

U = 3888000] ( ) = 1.0781 kW — h

También por simplicidad de los calculos se aplico la siguiente formula:

T e G S (26)

U = Energia generada o consumida (kWatt — hora)

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 operacion (horas)

3.7.2 Representacion

La representacion se hace mediante un analisis en Excel y el programa
polimath s resultados obtenidos de los calculos que se han hecho a diario y han

sido recolectadas para obtener un resultado.

3.7.3 Técnica de comprobacion de la hipotesis o de la energia generada o

consumida (Cgg)

Para la evaluacion de costos del sistema fotovoltaico se utilizd la ecuacion
siguiente:

Cgc = Energia Activa = tasa de generacion + impuestos(18%) .......cccccvvvnnnnn. (27)

- CALCULO DE LA TASA DE GENERACION

Aplicando la ecuacion 25:

VX1
1000

Tasa de generacion =U =P xt = Xt

- CALCULO DEL IGV

1.18 1.18 1+0.18

(18%)impuestos = C (1 _ ;) —Cx (1.18—1) _Ce ( 0.18 )
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0.18 100 18
D C*|——)x—=0C %
1+0.18 100 100+18

% I
100+% I

% IGV )

) = Impuestos = C * (—
100+% IGV

impuestos = C * (
Cge = C * 0.42 + impuestos

CEG=C*0.42+C*( %16V )

100+%IGV

De donde la energia generada por el sistema fotovoltaico se puede traducir en

términos de costos como:

Coo = U (042 F 0] oo (28)

100+IGV
De donde para un panel de 120w, es decir P = 0.12Kw, operando durante un
periodo de tiempo igual al horario pico solar en la ciudad de Chupaca (HPS =
%) tenemos:

4.5h
dia

U = 0.12kW x ( ) = 0.54

kw—h
di
El cual se traduce en costos:

18
100+18

Cpe = 0.54 * (0.42 +( )) = $.0.3089 dia

Para un mes de operacién en condiciones normales, la produccién traducida en
costos es:

Cge = S/.9.267 por mes operaciéon
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

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 recoleccién
de datos lo constituye el eclimetro, amperimetro, radidbmetro, pinza
amperimetro y termémetro basado en un panel solar de 120 watts de potencia,
descrito en el capitulo anterior, el cual nos ha permitido incrementar la
produccion energética del panel solar, el esquema general del sistema se

muestra en la figura siguiente:

Figura 32 : Esquema del equipo experimental para optimizar la
produccion energética en un panel solar

Fuente y elaboracién Propia del autor
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El contenido de este capitulo abarca la descripciébn y presentacion de los
resultados experimentales y su analisis estadistico, para este propdsito se
procede a presentar e interpretar los resultados experimentales.
4.1.1Comportamiento de la corriente en el sistema fotovoltaico fijo
Desarrollaron pruebas para evaluar la intensidad de corriente generada durante
los meses de setiembre, octubre y noviembre del 2015, el resultado de estas
pruebas se extrajo de la base de datos en Excel, a continuacion se presentan
las graficas correspondientes.

Figura N°33: Base de datos experimentales en Polimath
B POLYMATH 5.1 T

File Edit Row Column Align Format Matrix Window Examples Help

= =] LT} I = = & & b
Open | Save LEQ NLE DEQ REG | Calculste| Units | Const | Setup
*® Data Table o ===
RO02:CO01= [oio9/z05
con | ;2 | cos | coa | cos | cos | eor | coe | e | oo | e | ootz | @3 | o4 | i \i‘
01 |FECHA HORA ANGE) Vipanel fi] 18] i)
02 FO1/05/2015 ¢ 07-10:00 am. 20 13.00 4.70 6110
03 |01/03/2015 0:10:00 am. 20 13.08 4.80 £2.83
04 |01/09/2015  11:10:00am. 20 15.07 4.80 7231
05 |01/09/2015  O1:10:00pm. 23 23.00 5.00 11500
05 | 01/09/2015  03:10:00 p.ra. 23 20.00 4.60 92.00
07 |01/09/2015  0510:00p . 23 17.00 470 7390
09 |02/09/2015  07:10:00 am. 20 13.07 4.50 58.82
09 |02/09/2015  0310:00am. 20 1533 450 7195
A0 |02/09/2015 11:10:00 am. 20 17.88 4.80 £5.51
11 |02/09/2015 O1:10:00pra. 23 25.00 4.90 12250
12 |02/09/2015  0310:00pm. 23 24.00 460 110.40
13 | 02/09/2015  05:10:00 pra. 23 17.00 4.70 79.90
14 |03/09/2015 07-10:00am. 20 1330 450 53.85
15 |03/09/2015  09:10:00 am. 20 1493 4.50 £7.45
16| 03/09/2015  11:10:00 am. 20 16.88 470 7333
17 |03/09/2015  01:10:00 . 23 24.00 5.00 120.00
18 |03/09/2015  0310:00pm. 23 14.88 4.60 68.43 =
4 LI_‘
Data Table | Regression|_analysis |_Prepare Graph |

Fuente y elaboracion Propia del autor
4.2 Discusion de Resultados
4.2.1Resultados experimentales
Para evaluar el comportamiento de las distintas variables de interés como son
la intensidad de corriente, el voltaje, la potencia y la produccién energética
durante el periodo de muestreo el cual esta sujeto a los siguientes parametros

de operacion:

Tabla N° 6: Horario de mediciones de la energia

N° | Parametro Valor

01 | Frecuencia de muestro 1 dato por cada 3 horas
02 | Hora de inicio del muestreo 07:10:00 a.m.

03 | Hora de finalizacion de muestro | 05:10:00 p.m.

Fuente y Elaboracién propia del autor
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Figura N°34: Comportamiento experimental de la corriente generada
Potencia vs Tiempo, por el panel solar fijo en el distrito de tres de

diciembre durante el Mes de Setiembre

Potencia VS Tiempo

==4¢==POTENCIA

07:10:00 09:10:00 11:10:00 01:10:00 03:10:00 05:10:00
a.m. a.m. a.m. p.m. p.m. p.m.

Fuente y elaboracion: Propia del autor

Figura N°35: Comportamiento experimental de la Intensidad de Corriente
generada por el panel solar fijo durante el mes de Setiembre

Intensidad de Corriente VS Tiempo

=4—|NTENCIDAD DE CORRIENTE

07:10:0009:10:0011:10:0001:10:0003:10:0005:10:00
a.m. a.m. a.m. p.m. p.m. p.m.

Fuente y elaboracién: Propia del autor
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Debido a la gran cantidad de datos de los que se dispone se optd por
resumirlos utilizando el promedio de los datos adquiridos durante los dias
correspondientes al mes, estos datos se muestran en las graficas siguientes:

Figura 36: Comportamiento experimental del voltaje generado por el panel
solar fijo durante el mes de Setiembre

Voltaje VS Tiempo

—4—\/OLTAIJE

07:10:00 09:10:00 11:10:00 01:10:00 03:10:00 05:10:00
a.m. a.m. a.m. p.m. p.m. p.m.

Fuente y elaboracion Propia del autor

Figura N°37: Comportamiento experimental del Angulo de Inclinacion vs
la potencia generada por el panel solar fijo durante el mes de Setiembre

B=POTENCIA

ANGULO DE
INCLINACION

Fuente y elaboracién Propia del autor
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4.2.2Procesamiento estadistico de los resultados experimentales

Es importante resaltar que los datos aqui presentados fueron adquiridos en el
horario de muestreo de 07:10:00 a.m. a 05:10:00 p.m. a una frecuencia de
muestreo de 1 dato por cada tres horas, para luego resumirlos a una frecuencia
de muestreo de 1 dato por tres horas, haciendo un total de 6 datos por dia de
muestreo, lo mismo que durante un mes de 30 dias hace un total de 180 datos
experimentales procesados, el procesamiento de estos datos seria imposible
sin la ayuda de un software estadistico, para el caso se empled polimath

Tabla 6: Ingreso de los datos experimentales al software estadistico

Polimath
File Edit Row Column Align Format Matrix Window Examples Help
= [ @[ m b || | & ® | &
Open | Save LEQ NLE DEQ REG | Calculate| Units | Const | Setup
#% Data Table [E=N|ECE =
R003 :CO08 =
cot | eoz | e | cod | eos | eos | cor | eoe | e | oo | e | o2 | o3 | cie | o5 |
HOR& ENGI Vlpane! fia) 18] Pl
07:10:00 am. | 20 12.00 4.70 €110 r
09:10:00 a.m. | 20 12.09 480 6282 prm—

1110:00 a.m. 20 15.07 4.80 723
01:10:00 p.m. | 23 2300 5.00 115.00
0310:00 p.m. | 23 20.00 4.60 92.00
05:10:00 p.rn. | 23 17.00 470 74.90

= = = EEE EE
2|3 |R|E[R|=

=
@

=

~

|
-

Data Table | Reresgion | Analysis | Prepare Graph |

Fuente y Elaboracion propia del autor

Tabla 7: Procesamiento Estadistico de los Resultados Experimentales

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra
por grupo

RESUMEN /| Cuenta Suma Promedio Varianza

ANG(°) 6 129 21.5 2.7

V(panel
fijo) 6| 101.155|16.8591667 2

I(A) 6 28.6 |4.76666667 | 0.01866667
P(W) 6] 483.144| 125524|@15.683622

Fuente y Elaboracion Propia del autor
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Del andlisis estadistico se tiene que la potencia promedio experimental
generada por el panel panel solar fijo se tiene una potencia promedio
experimental de 125.524Watts, ambas son el resultado del procesamiento de
los datos adquiridos durante los meses setiembre del 2015, a una frecuencia
de muestreo de 1 dato por cada tres horas, evaluando el porcentaje de
incremento se ha podido resumir en la tabla siguiente:

Tabla 8: Evaluacién porcentual de los resultados experimentales

item | Tipo | Potencia Potencia

de generada antes | después de la

panel | de laevaluacion | evaluacion %Incremento
01 Fijo 120. Watts 125.524 36.82%

Fuente y elaboracién Propia del autor

4.3Contrastaciéon de Hipotesis:
Podemos decir que de acuerdo a los datos obtenidos podemos tener una
eficiencia del 36.82% , quiere decir que aceptamos cuesta hipétesis

alternativa al superar las expectativas esperadas.
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CONCLUSIONES

» Se consiguié monitorear las condiciones de radiacion solar actualmente
existentes en el distrito de tres de diciembre, llegando a la conclusion de un
valor de 5.97kWh/m?dia durante el mes de setiembre, , lo que se sustenta en
los datos experimentales adquiridos.

» Fue posible calcular la produccion energética de un panel solar convencional
fijo, obteniendo un valor promedio de potencia generada de 125.524 watts, a
las condiciones ya descritas de la ciudad de Chupaca, este resultado le
corresponde a un panel solar monocristalino de 120 watts de potencia de
disefio con un voltaje de 25 V y un corriente de 5 amperios a condiciones
normales.

» Se consiguid determinar el porcentaje de incremento de la produccion
energética de un panel solar monocristalino fijo, dando como resultado un
36.82%de incremento, esto se pudo conseguir gracias a la evaluacion de
diferentes indicadores durante el estudio en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda la instalacion 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.

» Considerando las especificaciones técnicas de los equipos y las
condiciones meteoroldgicas de la zona donde se desarrollara el proyecto,
sera necesario realizar un monitoreo de funcionamiento de los sistemas

instalados a efectos de optimizar su correcto funcionamiento.

» 2.-Para evitar las interferencias de las descargas eléctricas a través de los
pararrayos y sistemas fotovoltaicos, se recomienda que cada sistema
debe contar con su propio sistema de sujecién, independiente. Ademas,
gue la altura maxima del sistema pararrayos sea de 15mts. Instalado
sobre una torre metdlica de base triangular bien cimentada.

» 3.- La vivienda rural debe ser autosostenible y considerando el tiempo de
vida del SFV es entre tres a cinco afos, luego del cual requieren ser

reemplazados por las especificaciones técnicas del fabricante
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Foto N°1: monitoreo del panel solar

Fuente y elaboracién Propia del autor

Foto N° 2: Realizando pruebas con la bateria gelificada

Fuente y elaboracion Propia del autor
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Foto N° 3. Verificando la operatividad del Sistema Fotovoltaico con todos
los equipos debidamente instalados

Fuente y elaboracion Propia del autor

Foto N° 4: Verificando la operatividad del Sistema Fotovoltaico con todos
los equipos debidamente instalados

Fuente y elaboracion Propia del autor
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Foto N°5 : Verificando el buen funcionamiento del cableado

Fuente y elaboracién Propia del autor

Figura N°6: Angulo de inclinacién del panel

0,62m

1,31m

Fuente y elaboracion Propia del autor
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BASE DE DATOS EXPRIMENTALES

Valores promedio del periodo de muestreo comprendido en el mes de
setiembre en la ciudad de chupaca.

V(panel
N° FECHA HORA ANG(°) fijo) I(A) P(W)
1] 01/09/2015| 07:10:00 a.m. 20]13.00 4.70 61.10
2| 01/09/2015|  09:10:00 a.m. 20(13.09 4.80 62.83
3| 01/09/2015|  11:10:00 a.m. 20(15.07 4.80 72.31
4| 01/09/2015|  01:10:00 p.m. 23|23.00 5.00 115.00
5| 01/09/2015|  03:10:00 p.m. 23120.00 4.60 92.00
6| 01/09/2015| 05:10:00 p.m. 23/17.00 4.70 79.90
7| 02/09/2015| 07:10:00 a.m. 20(13.07 4.50 58.82
8| 02/09/2015| 09:10:00 a.m. 20(15.99 4.50 71.95
9| 02/09/2015|  11:10:00 a.m. 20(17.88 4.80 85.81
10| 02/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|25.00 4.90 122.50
11| 02/09/2015|  03:10:00 p.m. 23124.00 4.60 110.40
12| 02/09/2015| 05:10:00 p.m. 23/17.00 4.70 79.90
13| 03/09/2015| 07:10:00 a.m. 20(13.30 4.50 59.85
14| 03/09/2015| 09:10:00 a.m. 20(14.99 450 67.45
15| 03/09/2015| 11:10:00 a.m. 20[16.88 4.70 79.33
16| 03/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|24.00 5.00 120.00
17| 03/09/2015|  03:10:00 p.m. 23[14.88 4.60 68.43
18| 03/09/2015| 05:10:00 p.m. 23/13.66 4.70 64.19
19| 04/09/2015| 07:10:00 a.m. 20]12.78 4.50 57.51




20| 04/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.80 76.75
21| 04/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/18.88 4.80 90.61
22| 04/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 5.00 113.83
23| 04/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
24| 04/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
25| 05/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.50 57.92
26| 05/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/14.88 4.70 69.92
27| 05/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.76 4.80 94.85
28| 05/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 5.00 108.83
29| 05/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 |15.77 4.60 72.53
30| 05/09/2015| 05:10:00 p.m. 23[12.56 4.70 59.01
31] 06/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.50 58.82
32| 06/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.80 76.75
33| 06/09/2015]  11:10:00 a.m. 20/19.00 4.80 91.20
34| 06/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 5.00 108.83
35| 06/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
36| 06/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
37| 07/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.30 4.60 61.18
38| 07/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/14.99 4.80 71.95
39| 07/09/2015]  11:10:00 a.m. 20/16.88 4.80 81.01
40| 07/09/2015| 01:10:00 p.m. 23124.00 5.00 120.00
41| 07/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/14.88 5.00 74.39
42| 07/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 13.66 4.70 64.19
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43| 08/09/2015| 07:10:00 a.m. 200 1278 4.50 57.51
44| 08/09/2015| 09:10:00 a.m. 20(15.99 4.70 75.15
45| 08/09/2015| 11:10:00 a.m. 20(19.00 4.80 91.20
46| 08/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 4.90 111.56
47| 08/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
48| 08/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
49| 09/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.50 57.92
50| 09/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/14.88 4.80 7141
51| 09/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.76 4.80 94.85
52| 09/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 5.00 108.83
53| 09/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 |15.77 4.60 72.53
54| 09/09/2015| 05:10:00 p.m. 23[12.56 4.70 59.01
55| 10/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.50 58.82
56| 10/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.50 71.95
57| 10/09/2015| 11:10:00 a.m. 2022.00 4.80 105.60
58| 10/09/2015| 01:10:00 p.m. 23/23.00 5.00 115.00
59| 10/09/2015] 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
60| 10/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
61| 11/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.30 4.50 59.85
62| 11/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/14.99 4.50 67.45
63| 11/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/18.00 4.80 86.40
64| 11/09/2015] 01:10:00 p.m. 23|21.70 4.90 106.33
65| 11/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/14.88 4.60 68.43
66| 11/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 1366 | 4.70 64.19
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67| 12/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.78 4.79 61.19
68| 12/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.50 71.95
69| 12/09/2015| 11:10:00 a.m. 20(18.88 4.90 92.50
70| 12/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 4.90 111.56
711 12/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
72| 12/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
73| 13/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.70 60.49
74| 13/09/2015]  09:10:00 a.m. 20/14.88 4.50 66.95
75| 13/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.76 4.80 94.85
76| 13/09/2015| 01:10:00 p.m. 23123.00 5.00 115.00
77| 13/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 15.77 4.60 72.53
78| 13/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 [12.56 4.70 59.01
79| 14/09/2015] 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.50 58.82
80| 14/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.50 71.95
81| 14/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/17.88 4.80 85.81
82| 14/09/2015| 01:10:00 p.m. 23125.00 5.00 125.00
83| 14/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
84| 14/09/2015| 05:10:00 p.m. 23[12.66 4.70 59.49
85| 15/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.30 4.50 59.85
86| 15/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/14.99 4.90 73.44
87| 15/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/16.88 4.90 82.70
88| 15/09/2015| 01:10:00 p.m. 23124.00 4.90 117.60
89| 15/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/14.88 4.60 68.43
90| 15/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 13.66 4.70 64.19
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91| 16/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.78 4.50 57.51
92| 16/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.90 78.34
93| 16/09/2015| 11:10:00 a.m. 20(18.88 4.80 90.61
94| 16/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 5.00 113.83
95| 16/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
96| 16/09/2015| 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
97| 17/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.50 57.92
98| 17/09/2015|  09:10:00 a.m. 20/14.88 4.50 66.95
99| 17/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.76 4.80 94.85
100| 17/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 4.90 106.65
101] 17/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 15.77 4.60 72.53
102 | 17/09/2015]  05:10:00 p.m. 23 [12.56 4.70 59.01
103 | 18/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.50 58.82
104 | 18/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.80 76.75
105| 18/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/17.88 4.80 85.81
106 | 18/09/2015| 01:10:00 p.m. 23123.00 4.90 112.70
107 | 18/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
108 | 18/09/2015| 05:10:00 p.m. 23[12.66 4.70 59.49
109| 19/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.30 5.00 66.50
110 19/09/2015]  09:10:00 a.m. 20/14.99 5.00 74.94
111] 19/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/16.88 5.00 84.39
112] 19/09/2015| 01:10:00 p.m. 23120.77 5.00 103.83
113 ] 19/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 14.88 4.60 68.43
114 19/09/2015]  05:10:00 p.m. 23[13.66 4.70 64.19
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115 20/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.78 4.50 57.51
116 | 20/09/2015]  09:10:00 a.m. 20/15.99 4.00 63.95
117] 20/09/2015| 11:10:00 a.m. 20(18.88 4.00 75.51
118 20/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 4.90 111.56
119] 20/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
120 | 20/09/2015]| 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
121 21/09/2015] 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.50 57.92
122| 21/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/14.88 4.90 72.90
123 | 21/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.76 4.80 94.85
124 21/09/2015| 01:10:00 p.m. 23123.00 4.90 112.70
125] 21/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 15.77 4.60 72.53
126 | 21/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 [12.56 4.70 59.01
127 | 22/09/2015] 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.50 58.82
128 | 22/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.50 71.95
129 22/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.00 4.80 91.20
130 | 22/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 4.90 106.66
131] 22/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
132 | 22/09/2015| 05:10:00 p.m. 23[12.66 4.70 59.49
133 | 23/09/2015] 07:10:00 a.m. 20/13.30 4.50 59.85
134 | 23/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/14.99 4.50 67.45
135] 23/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/17.00 4.80 81.60
136 | 23/09/2015| 01:10:00 p.m. 23122.00 4.90 107.80
137 23/09/2015] 03:10:00 p.m. 23/14.88 4.60 68.43
138 23/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 13.66 4.70 64.19
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139 | 24/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.78 4.50 57.51
140 | 24/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.90 78.34
141 24/09/2015| 11:10:00 a.m. 20(18.88 4.80 90.61
142 | 24/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 5.00 113.83
143 | 24/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
144 | 24/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
145| 25/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.50 57.92
146 | 25/09/2015]  09:10:00 a.m. 20/14.88 4.50 66.95
147 25/09/2015| 11:10:00 a.m. 2024.00 4.80 115.20
148 | 25/09/2015| 01:10:00 p.m. 23125.00 4.90 122.50
149 25/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 15.77 4.60 72.53
150 | 25/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 [12.56 4.70 59.01
151 26/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.70 61.43
152 | 26/09/2015| 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.90 78.34
153 | 26/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/17.88 4.80 85.81
154 | 26/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 4.90 106.66
155] 26/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
156 | 26/09/2015]| 05:10:00 p.m. 23[12.66 4.70 59.49
157 | 27/09/2015] 07:10:00 a.m. 20/13.30 4.50 59.85
158 | 27/09/2015]  09:10:00 a.m. 20/14.99 4.80 71.95
159 27/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/18.00 4.80 86.40
160 | 27/09/2015| 01:10:00 p.m. 23123.00 5.00 115.00
161 27/09/2015] 03:10:00 p.m. 23/16.00 4.60 73.60
162 27/09/2015] 05:10:00 p.m. 23 13.66 4.70 64.19
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163 | 28/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.78 4.40 56.23
164 | 28/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.50 71.95
165| 28/09/2015| 11:10:00 a.m. 20(19.00 4.70 89.30
166 | 28/09/2015| 01:10:00 p.m. 23|22.77 5.00 113.83
167 | 28/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/16.88 4.60 77.63
168 | 28/09/2015|  05:10:00 p.m. 23 [12.66 4.70 59.49
169 | 29/09/2015| 07:10:00 a.m. 20/12.87 4.50 57.92
170 | 29/09/2015]  09:10:00 a.m. 20/14.88 4.70 69.92
1711 29/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.76 4.80 94.85
172 29/09/2015| 01:10:00 p.m. 23| 21.77 4.90 106.65
173 ] 29/09/2015| 03:10:00 p.m. 23 15.77 4.60 72.53
174 | 29/09/2015]  05:10:00 p.m. 23 [12.56 4.70 59.01
175 30/09/2015] 07:10:00 a.m. 20/13.07 4.50 58.82
176 | 30/09/2015] 09:10:00 a.m. 20/15.99 4.80 76.75
177 30/09/2015| 11:10:00 a.m. 20/19.00 4.90 93.10
178 | 30/09/2015| 01:10:00 p.m. 23123.00 5.00 115.00
179 30/09/2015| 03:10:00 p.m. 23/15.88 4.60 73.03
180 | 30/09/2015] 05:10:00 p.m. 23[12.66 4.70 59.49

Fuente y Elaboracion Propia del Autor

Fuente y Elaboracion Propia del Autor
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