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RESOLUCION DECANAL N° 579-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de diciembre de 2024

VISTOS:
El OFICIO N° 021-A - 2024-D-EPIME-FICP-UANCV del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resolucién Decanal N°473-2024 de fecha 11 de octubre de 2024 sobre la aprobacion del Informe
; Final del trabajo de Investigaciéfl (tesis) titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA
DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022; y el tramite solicitado por el
Bachiller en Ingenieria Mecédnica Eléctrica y;
! ' CONSIDERANDO:
Que, el Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHACA; ha solicitado fecha y hora
para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
- DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA
PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE -
PUNO - 2022, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Mecéanico Electricista, y;
Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la FICP, estan
integrados por los siguientes Docentes;

Presidente e Mgtr. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
#*  ler Miembro i Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
#*  2do Miembro H Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
#  Asesor : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
AMMERLY YLASACA MACHACA; rendira el Examen de Sustentaciéon del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL
DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : martes 31 de diciembre de 2024
*  HORA : 09:00 horas
*  LUGAR : Aula 204 - EPIME i

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Cc

Arch, 2024
Interesado
Escuels Profesional

CIP. 47750
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RESOLUCION DECANAL N° 553- 2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de diciembre de 2024

VISTOS.-

Bl OFICIO N° 034-2024-1/ BPIME-FICP-UANCY, del Director de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica Eléctrica y el proveido del director de la unidad de investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, sobre el pedido de cambio de la sub comisién de evaluacion del Trabajo de
investigacion (Tesis), del {la) Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHAGCA para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecinico Electricista, con el tema titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRC POBLADO SICTA DEL
DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022, y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHACA; ha solicitado cambio del
Presidente de la terna de la sub comisién de evaluacion del Trabajo de investigacion (Tesis) titulada:
DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL
DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022 aprobado
con la RESOLUCION DECANAL N°473-2024-D-FICP-UANCY de fecha 11 de octubre de 2024; conformado
por los siguientes Docentes:

% Presidente : M.Se. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA
¢ ler. Miembro ¢ Mgtr, WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
% 2do. Miembro ¢ Dx. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Que, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica ha tomado
conocimiento que: el Presidente no tiene vinculo laboral en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Eléctrica, por lo que ha determinado proceder con el sorteo para el cambio de la sub comisién de evaluacion
del Trabajo de investigacion (Tesis), conforme lo establece el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y.

Estando, al proveido de la Direccién de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y el oficio del Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Eléctrica, mediante el cual informa la designacion de (los) nuevo (s) Miembro (s) de la sub comisién de
evaluacién del proyecto de investigacion; el (los) mismo que deberda actuar segun el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en
uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

SE RESUELVE: ,

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la REESTRUCTURACION de la terna de la sub
comisiéon de evaluacion del Trabajo de investigacion (Tesis) presentado por el bachiller: AMMERLY
YLASACA MACHACA, titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA
ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE
VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022, para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, quedando la conformacion de los jurados de la siguiente forma:

% Presidente ¢ Mgtr. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
< ler. Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
% 2do. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comisién de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacion, trabajo de
investigacion (tesis) o sustentacién de tesis, segun sea el caso que se encuentre cada expediente. Quedando
valido en sus demas disposiciones la Resolucién Decanal de aprobacion de proyecto de investigacion, que se
mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - Reconocer como ASESOR DE TESIS al docente ordinario, de
la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, al
(a la) Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO CUARTO. - La Direccion de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, el
Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

ce. :
archivo 2029 |
interesado (a) | -

LTHON QUISPE HUAN A
DECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 473-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 11 de octubre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 161-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J, del Director Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 006-2024-UANCV-FICP-EPIME-CI del
Presidente del Sub Comité de Evaluaciéon de la Escuela Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista,
RESOLUCION DECANAL N° 1127-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 14 de
octubre de 2022 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 11 de octubre
de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, con el tema titulado: DISENO DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO
POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHACA, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION
DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE
- PUNO - 2022.
Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista, nominé a la sub comisién de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes
Docentes:
* Presidente y M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA
*  ler Miembro g Mgtr. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA

*  2do Miembro Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION
DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE
- PUNO - 2022.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 1209-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA
ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE
VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHACA, para optar el Titulo Profesional
de Ingenieria Mecanica Eléctrica, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL
DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, al Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

C.c. 3
archivo 2024 i
interesado (a) |

CiP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 1127-2022-D-FICP-UANCV

Juliaca, 14 de octubre de 2022

VISTOS:

El INFORME N° 534-2022-D-UX-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
029-2022-UANCV-FICP-UI-CI del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica N° 027-
2022-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 30 de setiembre de 2022,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con el tema titulado: DISENO DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL
CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHACA, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION
DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO,
HUANCANE - PUNO - 2022, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica,
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comisiéon de evaluacion de Proyecto de
Investigacion, a los siguientes Docentes:

#*  Presidente - M.Sec. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA
#  ler Miembro 4 Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
#  2do Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA
ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE
VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022, correspondiente a la linea de investigacion: TECNOLOGIA
E INGENIERIA ELECTRICA, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia, grado de
magister y experiencia en la lineu a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion [avorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de Ja
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: AMMERLY YLASACA MACHACA, paraoptar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA
ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE
VILQUECHICO, HUANCANE - PUNO - 2022.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacién aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

R CACERES VELASOUEZ"
ERIAS Y C4. PURAS

cc e
archivo 20225_
interesado (a),

DECANO
CIP 47790
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W

Titulo de la tesis

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA
LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO
POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO,
HUANCANE - PUNO - 2022

Datos de autor
Nombres y apellidos AMMERLY YLASACA MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de
identidad
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-4515-8882

70340677

Datos de asesor
Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de

identidad kA
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-5101-4264
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
Tipo de documento DNI
illgnm;;gdde documento de 02393436
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
Tipo de documento DNI
?(Illérrg?;zdde documento de 02406088
Miembro del jurado 2
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RESUMEN

Esta tesis se centra en el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para la
iluminacion de la plaza principal del centro poblado Sicta. Las luminarias no
cuentan con un suministro constante de energia debido a limitaciones
presupuestarias, por lo que solo se encienden durante eventos especiales.
Ademas, la localidad enfrenta cortes eléctricos frecuentes, lo que agrava la
situacién. Se propone una solucion que aprovecha la energia solar fotovoltaica
gue garantiza un suministro continuo de energia renovable y limpia. Para el
disefio del sistema fotovoltaico aislado se realizé un analisis de la radiacion solar
disponible y las condiciones climaticas en la ubicacién de la plaza. Estos datos
se obtuvieron mediante la Plataforma de Recursos de Energia Fotovoltaica de la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) mediante su
Proyecto de Prediccion de Recursos Energéticos Mundiales (POWER).
Posteriormente se determiné la demanda de energia requerida para la
iluminacién. A partir de estos datos se eligieron los componentes del sistema, los
modulos del sistema, incluyendo los médulos fotovoltaicos, regulador de carga,
inversor de corriente, baterias, dispositivos de proteccion, estructuras de
montaje, conductores y otros accesorios. Asimismo, se definié su costo total. Se
concluye que el sistema fotovoltaico aislado propuesto es capaz de satisfacer las
necesidades energéticas que se requieren para el funcionamiento de las
luminarias, se presentan recomendaciones para implementar el sistema y
sugerencias para su futura ampliacion.

Palabras clave: Disefo, Sistema fotovoltaico aislado, iluminacion.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design of an isolated photovoltaic system for
lighting the main square of the Sicta town center. The luminaires do not have a
constant supply of power due to budget constraints, so they are only turned on
during special events. Furthermore, the town faces frequent power outages,
which aggravates the situation. A solution is proposed that takes advantage of
photovoltaic solar energy that guarantees a continuous supply of renewable and
clean energy. For the design of the isolated photovoltaic system, an analysis of
the available solar radiation and the climatic conditions at the location of the plaza
was carried out. These data were obtained using the National Aeronautics and
Space Administration's (NASA) Photovoltaic Energy Resources Platform through
its Prediction of Global Energy Resources (POWER) project. Subsequently, the
energy demand required for lighting was determined. From this data, the system
components, system modules, including photovoltaic modules, charge regulator,
current inverter, batteries, protection devices, mounting structures, conductors
and other accessories were chosen. Likewise, its total cost was defined. It is
concluded that the proposed isolated photovoltaic system is capable of satisfying
the energy needs required for the operation of the luminaires, recommendations
are presented to implement the system and suggestions for its future expansion.

Keywords: Design, Isolated photovoltaic system, lighting.
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INTRODUCCION

El pais cuenta con una enorme capacidad de generacion de electricidad a
partir de fuentes de energia, las cuales han sido poco explotadas. El Pera se
halla en una zona privilegiada para el desarrollo de la energia solar debido a su
cercania a la linea del ecuador, lo que permite contar con mas horas de sol
durante la mayor parte del afio.

En el centro poblado Sicta se presentan cortes intempestivos en el
suministro de energia eléctrica. Ante tal motivo se propone la implementacién de
un sistema fotovoltaico aislado que aprovechara la energia proveniente del sol.

Capitulo 1, planteamiento del problema, objetivos, justificacion e hipétesis.

Capitulo 2, conceptos basicos de energias renovables, centrandose
especialmente, en la energia solar, los tipos de sistemas fotovoltaicos, los
componentes que los conforman y sus respectivas caracteristicas.

Capitulo 3, se muestra el procedimiento metodoldgico.

Capitulo 4, se desarrolla la propuesta, definiendo los componentes del
sistema; moédulos fotovoltaicos, baterias, regulador de carga, inversor,
dispositivos de proteccion, y el costo total del sistema.

Finalmente se concluye que el sistema si cubre la demanda de energia,
pero no seria posible su implementacion si tener la autorizacion del municipio

distrital y provincial.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Problema general

¢, Como se puede realizar el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para la
iluminacién de la plaza principal del centro poblado Sicta del distrito de
Vilquechico, Huancané-Puno-2022?

1.1.2. Problemas especificos

e PE1: ;Como se puede calcular la maxima demanda de energia requerida
en el disefio del sistema fotovoltaico aislado para la iluminacién de la plaza
principal del centro poblado Sicta del distrito de Vilquechico, Huancané-
Puno-2022?

e PE2: ({COmo se puede realizar el dimensionamiento de los componentes
del sistema fotovoltaico aislado para la iluminacion de la plaza principal del
centro poblado Sicta del distrito de Vilquechico, Huancané-Puno-20227?

e PE3: ¢ A cuanto asciende el costo de un sistema fotovoltaico aislado para
la iluminacién de la plaza principal del centro poblado Sicta del distrito de

Vilquechico, Huancané-Puno-2022?
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Realizar el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para la iluminacién de la

plaza principal del centro poblado Sicta del distrito de Vilquechico, Huancané-

Puno-2022.

1.2.2. Objetivos especificos

e OEZ1: Calcular la maxima demanda de energia requerida en el disefio del
sistema fotovoltaico aislado para la iluminacion de la plaza principal del
centro poblado Sicta del distrito de Vilquechico, Huancané-Puno-2022.

e OE2: Realizar el dimensionamiento de los componentes del sistema
fotovoltaico aislado para la iluminacion de la plaza principal del centro
poblado Sicta del distrito de Vilquechico, Huancané-Puno-2022.

e OES3: Determinar el costo de un sistema fotovoltaico aislado para la
iluminacién de la plaza principal del centro poblado Sicta del distrito de
Vilquechico, Huancané-Puno-2022.

1.3. JUSTIFICACION DE ESTUDIO

Se ejecuta con el propédsito de brindar una fuente de energia constante para la
iluminacién de la plaza principal del centro poblado Sicta del distrito de
Vilquechico, Huancané-Puno. Ante tal situacion se plantea el disefio de un
sistema fotovoltaico aislado, con el cual se obtendra una fuente de energia
constante y limpia.

Justificacién tedrica. El proyecto de investigacion pretende dar a conocer el

proceso de disefio de un sistema fotovoltaico aislado.
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Justificaciéon practica. Al finalizar el proyecto de investigacion se contara con

el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para la iluminacion de la plaza

principal del centro poblado Sicta.

Justificacion social. El disefio del sistema fotovoltaico aislado sera beneficioso

para los pobladores del centro poblado Sicta, ya que se obtendra una fuente de

generacion energia constante y limpia.

Justificacion tecnoldgica. La generacion de energia eléctrica por medio

sistemas fotovoltaicos impulsa el desarrollo nuevas investigaciones

tecnologicas, que permitan optimizar los componentes de los sistemas

fotovoltaicos.

Justificaciéon ecologia. Se empleara una fuente de energia renovable y limpia.

Justificacién econdmica. A nivel econdmico, el disefio fotovoltaico representa

una reduccién considerable en el costo en el servicio de energia eléctrica por

concepto de iluminacion de la plaza principal del centro poblado Sicta.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipétesis general

Si se realiza el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para la iluminacién de

la plaza principal del centro poblado Sicta, entonces se obtendra un sistema de

generacion de energia eléctrica que emplea una fuente de energia renovable y

limpia.

1.4.2. Hipétesis especificas

e HEZ1: Si se calcula la maxima demanda requerida para el disefio del sistema

fotovoltaico aislado para la iluminacién de la plaza principal del centro
poblado Sicta, entonces se podra determinar la potencia del sistema

fotovoltaico.
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e HE2: Si se realiza el dimensionamiento de los componentes del sistema
fotovoltaico aislado para la iluminacion de la plaza principal del centro
poblado Sicta, entonces se podra determinar las caracteristicas de los
componentes del sistema fotovoltaico.

e HE3: Sise determina la rentabilidad del sistema fotovoltaico aislado para la
iluminacién de la plaza principal del centro poblado Sicta, entonces se

podra proponer su posterior instalacion.
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1.5. VARIABLES
e Variable independiente: Sistema fotovoltaico aislado

e Variable dependiente: lluminacién de la plaza principal del centro poblado Sicta

. . . L . Escala de
Variable Independiente Dimension Indicador .
Medida
Demanda de Célculo de la demanda de energia :
. Proceso . o Nominal/Interval
energia requerida para la iluminacion
Dimensionamiento .
de los Especificaciones de componentes
. . aneles, baterias. regulador, inversor .
Sistema Fotovoltaico componentes del Proceso (b o ,g . )y Nominal/Interval
. . sus caracteristicas técnicas para el
Aislado Sistema . .
. sistema fotovoltaico
Fotovoltaico

) Célculo del costo total, incluyendo
Costo del Sistema y

. Financiera =~ componentes, accesorios y Ratio
Fotovoltaico .
protecciones.
. . . ., . Escala de
Variables Dependiente Dimension Indicador .
Medida
o Célculo de la cantidad de energia
lluminacion de la Plaza . o .

o Generacion de - eléctrica generada por el sistema .

Principal del Centro . . Rendimiento . . Ratio
Energia Eléctrica fotovoltaico y su capacidad para

Poblado Sicta satisfacer la demanda
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Nivel Internacional

Coloma, C y Sislema, F. (2017). Disefios e implementaciones de
sistema de energia solar en el laboratorio de energia renovable de la
universidad técnica de Cotopaxi. En este proyecto de grado se implement6 un
sistema solar fotovoltaico autbnomo para suministrar energia en el laboratorio de
energia renovable. Para optimizar el aprendizaje y la comprensién de los temas
coherentes con el uso de energia renovable y analizar mas a fondo las
desventajas y ventajas de la energia solar gratuita en el comportamiento en
tiempo real, es necesario demostrar la eficiencia de dicho sistema. Se adoptd un
regulador controlador de carga MORNINGSTAR Eco Pulse estandar de 24
(VDC), 30 (A), junto con un inversor de potencia estandar de 24 (VDC) a 110
(VAC) de corriente de 1500 (W). El sistema de bateria esta compuesto por 2
baterias de descarga profunda tipo AGM de 100 (Ah) a 12 (VDC) conectadas en
serie para lograr 24 (VDC). Todo el equipo instalado para los sistemas se realiz6
dentro del laboratorio de energia renovable para una excelente visualizaciones

y practicas por parte de los alumnos.
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Robalino, D. (2017). Disefio y simulacion de sistemas fotovoltaicos
para certificacion LED en la categoria Energiay Atmdsfera para SOLINFRA
de Quito. Este sistema consta de 12 paneles fotovoltaicos disefiados para cubrir
las necesidades béasicas de iluminacion de la empresa de 2.374,75 W, en el peor
de los casos, una radiacion solar anual de 202,78 W/m2 (marzo), aprovecha la
energia proporcionada por el Sol y la convierte en electricidad, optimizando asi
la economia. recursos: reducir el consumo de energia, lo que representa una
amenaza para el medio ambiente y la sociedad. Determine que el costo de
inversion sera de 18,251.91 USD y sera reembolsado después de 3 afios y 1
mes; La razén es que la energia sera vendida al sistema de interconexion
nacional de Ecuador, lo que demuestra la viabilidad de esta propuesta.

Alcivar, L.y Villegas, E. (2020). Disefio de un sistema fotovoltaico para
la escuela de educacion basica Simén Bolivar en la comunidad Masa 2,
Golfo de Guayaquil. El principal problema es la falta de electricidad en las
clases de primaria de los nifios; A cambio, como parte de este proyecto, les
proporcionaremos herramientas que les permitiran aprender utilizando
tecnologias como las TIC, asi como iluminacién en el aula para ayudarles a
aprender mas, concentrarse mejor y dedicar menos esfuerzo a la hora de leer.
Finalmente se proporciona con el disefio un sistema fotovoltaico aislado
funcional, luego de estudiar la carga y la demanda requerida, se realiza la
seleccién de generador solar, bateria, controlador de carga y convertidor de
frecuencia, tanto analisis como simulacion mediante software; Las horas de uso

diario del sistema se establecen en un total de 5 horas.
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2.1.2. A nivel nacional

Pérez, J. (2019). Disefio de un sistema de iluminacion fotovoltaico
mediante tecnologia led para el Parque Central de la provincia de Jaén -
Cajamarca. El presente estudio de investigacién encierra una de las opciones
para instalar un sistema de alumbrado publico en el Parque Central de la
provincia de Jaén con tecnologia LED y energia fotovoltaica, ya que este tipo de
iluminacién disminuye su impacto ambiental al reducir los gases contaminantes
gue produce el alumbrado publico convencional. El trabajo realiza un analisis
tedrico, aprovechando la burbuja de las energias renovables. Se revisaron
fuentes bibliograficas con el fin de establecer las caracteristicas, aplicaciones y
ventajas de la iluminacion LED frente a otras luminarias tradicionales. En este
trabajo se presenta la evolucién y caracterizacion del recurso solar en obra para
diferentes angulos de inclinacion. En esta aplicacion NASA, que puede ser
consultada para mayor perfeccionamiento de resultados, se trabaja con 3,71
kWh/m2 de radiacién solar minima. Calcular y especificar los niveles de
iluminacién en el parque central de la provincia de Jaén para una luminaria de
67 W 12 V. Disefar y dimensionar cada componente de un sistema fotovoltaico
auténomo con un panel de 130 Wp. Finalmente, se incluird un estudio técnico-
econoémico con una inversion de S/. 43.025,13, un retorno de la inversion de siete
afos y cuatro meses para una tasa de inversion del 10% de acuerdo con una
vida util del proyecto de 20 afos.

Rodriguez, J. (2020). Instalacion de un sistema de alumbrado publico
mediante energia fotovoltaica en el ingreso a la comuna de Santa Ana
Magdalena, primer kildmetro (1 km) de la via Santa Ana - Pueblito. Algunos

de los problemas principales que enfrentan los asentamientos urbanos
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localizados dentro de las zonas rurales es la dificultad con que llegan algunos
servicios publicos e impuestos en el &rea, municipios que manifiestan un déficit
en la prestacion de estos y hay casos dentro del territorio. Entre estos, los que
més sobresalen por su deficiencia eléctrica son Choc6, Guainia y la Amazonia
colombiana pero hay casos como el que se da en Magdalena donde no es un
déficit importante sino mas bien problemas en la ejecucion, hay poblaciones que
cuentan con el servicio pero no tienen alumbrado publico ni aseos o derivados,
es por eso que se escogidé al municipio de Santa Ana Magdalena para estudiar
esta propuesta la implementacién de tecnologias de energia solar y LED seran
referenciadas en este proyecto. Teniendo en cuenta que el terreno y la condicion
del caserio Santa Ana Magdalena son Optimas para el desarrollo de esta
innovaciéon ademas de brindar un bien publico, necesario para la comunidad,
contribuyendo de esa manera al desarrollo social y tecnoldgico del pais.
Valdiviezo, K. (2021). Desarrollo de sistema de iluminacién LED solar
parailuminacion interior de la Universidad de Piura. El objetivo de esta tesis
es aplicar la iluminacién con LEDs y el disefio autbnomo de un sistema
fotovoltaico para iluminacion y equipos de bajo consumo en el edificio “A”, asi
como para la iluminacion de la via principal y el primer estacionamiento de la
Universidad de Piura con vistas a promover el uso de energias renovables
debido a los altos niveles de radiacion solar. Se inicia evaluando la situacion
actual de la iluminacioén interior y exterior en las areas circundantes al edificio
“‘A”, el primer estacionamiento y la via principal de acuerdo a las normas
aplicables. Cada ambiente se introduce a la simulacion mediante el software
DIALux con luminarias LED para una potencia 6ptima de salida de luz. Ademas

de esas cargas, asi como los tomacorrientes, se disefia el sistema fotovoltaico
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autonomo; para dimensionar el niumero de paneles solares se considera su
ubicacion, en este caso en el estacionamiento N°1 para dar sombra a los
vehiculos automotores. Se podrian colocar 343,2m de paneles solares en el
estacionamiento y entregar 46,08 kW de energia, sombreando 21 de los 90
puestos de estacionamiento. El sistema propuesto no es rentable porque el
precio de implementacion de un sistema fotovoltaico de este tipo es muy elevado.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Energias renovables

Las fuentes de energia renovables son limpias, inagotables y cada vez mas
competitivas. Entre sus principales caracteristicas destacan su gran variedad y
abundancia (en términos de potencial de explotacion), su capacidad de ser
utilizadas en cualquier parte del mundo y, sobre todo, su no generacion de
emisiones contaminantes ni de gases de efecto invernadero, responsables del
cambio climatico. La AIE prevé que la demanda mundial de electricidad
aumentara un 70% en 2040, con un aumento de la participacion en el uso final
de energia del 18% al 24%, con un avance principalmente de la region
emergente: India, Africa, China, el Sudeste Asiatico y Oriente Medio.
2.2.2. Energia solar fotovoltaica

Logra esto mediante el uso de materiales semiconductores, entre los que
se incluyen células fotovoltaicas hechas de silicio, un metaloide abundante en la
Tierra. Su funcién principal es convertir la radiacion solar en energia eléctrica al
permitir que una alta concentracion de fotones (es decir, particulas de luz solar)
incidan en una de las caras de la célula y generen asi una corriente eléctrica que

luego puede usarse como fuente de energia. (Robalino, 2017)
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Radiacion solar. El Sol emite una radiacion electromagnética denominada
radiacion solar. Esta energia es la que produce la luz y el calor en la Tierra, sin
los cuales no seria posible la vida y de la que dependen también diversos
procesos tecnoldgicos. Las tres categorias principales de radiacién solar que
recibe la superficie terrestre son la radiacion global, la radiacion directa y difusa.
La descripcion de cada caso se refiere a como la radiacion solar llega a la
superficie terrestre e interactia con la atmosfera. (Valdiviezo, 2021)

e Radiacién difusa: Ha sido dispersada por moléculas, aerosoles y nubes en
la atmésfera se conoce como radiacion difusa. No solo proviene del Sol,
sino que esta radiacion llega a la superficie terrestre desde todas las
direcciones del cielo.

e Radiacién directa: La porcién de radiacion solar que viaja en linea recta
desde el sol hasta la superficie terrestre sin una dispersion o absorcién
significativa a lo largo del camino se llama radiacién directa.

e Radiacién global: Es la suma de la radiacion directa y la radiacién difusa
gue llega a una superficie horizontal en la Tierra. Es una medida completa
gue representa toda la energia solar disponible en ese momento.

Horas Sol Pico. Es una medida que se emplea para evaluar la capacidad de
una ubicacion especifica para generar energia. Representa la cantidad de
energia solar recibida en un lugar durante un dia promedio, expresada en
términos de la cantidad de horas en que la irradiancia solar es de 1000 W/m2.
En otras palabras, el HSP es el numero de horas al dia en las que la irradiacion

solar alcanza un nivel de 1000 W/m2.
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2.2.3. Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos convierten la radiacion solar en electricidad.
Para lograr este objetivo, integran un conjunto de tareas para garantizar un
rendimiento Optimo en la conversion de la energia solar directamente en
electricidad, el almacenamiento de la energia generada y la distribucion de la
energia generada y su almacenamiento para el consumidor. (Reyes, 2019)

Principio fotovoltaico. Los médulos solares hacen una cosa fundamental:
convierten la luz solar en electricidad. Esto sucede debido a la capacidad de
ciertos materiales de absorber fotones y luego liberar estos electrones libres; el
flujo de estos electrones libres constituye una corriente eléctrica. El silicio es el
principal componente utilizado en materiales semiconductores para células
fotovoltaicas porque es un buen conductor de electricidad cuando su
temperatura aumenta. La energia electromagnética produce una reaccion de
campo eléctrico dentro de la capa semiconductora agotada cuando los cuantos
de luz alcanzan la superficie, lo que hace que los portadores de carga
(electrones) se liberen de sus atomos dentro del material semiconductor. Luego,
estos portadores se mueven a través de un circuito, y ambos lados de este
circuito forman lo que se conoce como unién p-ny generan un flujo de corriente,
respectivamente. (Valdiviezo, 2021)

En la Figura 1 se puede apreciar el principio de fotovoltaico.
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Figural

Principio de funcionamiento fotovoltaico
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Nota. Adaptado de Principio de funcionamiento del Autoconsumo [Imagen],

https://www.mikitsolar.es/img/cms/Efecto%20fotovoltaico.jpg

2.2.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico aislado. La energia se utiliza en lugares sin red eléctrica
y Se apoya en un sistema de almacenamiento o banco de baterias. Electrificacion
de viviendas, aplicaciones agricolas, sistema de iluminacion, bombeo,
sefalizacion y comunicacion: para diversos fines. Para que este tipo de sistema
funcione de manera eficaz y eficiente, el lugar de instalaciéon depende de la

situacion climética y geografica. (Villegas & Alcivar, 2020)
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Figura 2

Sistema fotovoltaico aislado
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Nota. https://rsolar.com.mx/sistema-fotovoltaico-aislado

Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica. El objetivo primordial de

los sistemas fotovoltaicos conectados a la red es incrementar la produccion de

energia inyectada mensual o anualmente. Un gran nimero de aplicaciones se

destinan a viviendas o edificios que optan voluntariamente por energias limpias

y, ademas, reducen los costes de consumo de energia de la red. (Villegas &

Alcivar, 2020)
Figura 3

Sistema fotovoltaico conectado a la red
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Nota. https://www.wega_lighting.com/energy/inversores/sistema-on-grid/
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Sistema fotovoltaico hibrido. Los sistemas fotovoltaicos hibridos son aquellos
gue cuentan con una fuente de energia adicional y la opcién de estar conectados
a la red o no. La capacidad de generacién de los sistemas hibridos se puede
mejorar incrementando la energia o desvidndola hacia el sistema de
almacenamiento. (Villegas & Alcivar, 2020)

Figura 4

Sistema fotovoltaico hibrido

Nota. https://www.wega-lighting.com/energy/inversores/sistema-hibrido/

2.2.5. Ventajas y desventajas de los sistemas fotovoltaicos

Ventajas del sistema fotovoltaico

e Energia Renovable y Limpia: La luz solar es una fuente de energia renovable
e inagotable que los sistemas fotovoltaicos utilizan.

e Bajo Mantenimiento: Los sistemas fotovoltaicos necesitan poco
mantenimiento porque no tienen componentes moéviles que se desgasten

rapidamente
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e Independencia Energética: Los usuarios pueden protegerse contra las
fluctuaciones de los precios de la energia y estar menos dependientes de las
compafias eléctricas con sistemas fotovoltaicos.

e Modularidad y Escalabilidad: Pueden ser dimensionados de acuerdo con las
necesidades especificas de energia, desde pequefias instalaciones
residenciales hasta plantas solares industriales de gran tamaio.

¢ Vida Util Prolongada: Es de 25 a 30 afios 0 mas.

Desventajas de los sistemas fotovoltaicos

e Alta Inversion Inicial: Los costos iniciales de instalacion pueden ser elevados.
Los inversores, el sistema de montaje y, en algunos casos, el
almacenamiento de energia son parte de la inversion.

e Intermitencia y Dependencia del Clima: Las condiciones climaticas (nubes y
lluvia) y las variaciones diarias (dia y noche) afectan la disponibilidad de la
luz solar.

e Requiere Espacio: Los sistemas fotovoltaicos requieren para su instalacion
una cantidad considerable de espacio.

e Impacto Ambiental de la Fabricacion: La produccién de paneles solares
implica el uso de materiales y procesos que pueden tener un impacto
ambiental.

e Eficiencia Relativa: La degradacion de los materiales puede hacer que la

eficiencia disminuya con el tiempo.

2.2.6. Panel solar o modulo fotovoltaico
Es el dispositivo que convierte la luz solar directamente en electricidad mediante
el efecto fotovoltaico. Los materiales semiconductores (normalmente silicio)

forman una célula individual; muchas de ellas forman un conjunto de células,
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cuya unidad béasica esta conectada eléctricamente y puede estar encapsulada y
montada sobre una estructura o marco de soporte. (Alvarado, 2015)
Estructura de un Panel Solar.

e Celdas Fotovoltaicas: Cada panel solar estd hecho de varias celdas
fotovoltaicas conectadas en paralelo o serie. Estas son fundamentales para
convertir la energia solar en electricidad.

e Vidrio de Proteccion: Las celdas fotovoltaicas estan protegidas de los dafios
fisicos y las condiciones meteorolégicas adversas por un vidrio templado que
cubre la parte frontal del panel solar.

e Capa Antirreflejante: Las celdas fotovoltaicas reciben una capa
antirreflejante para reducir la pérdida de luz por reflexion y aumentar la
absorcion de la luz solar.

e Encapsulante: Las celdas fotovoltaicas estan encapsuladas en una capa de
material (como EVA, etileno-vinil-acetato) que la aisla y protege contra la
humedad y los impactos

e Lamina posterior: EI modulo del panel solar esta protegido de la humedad y
otros contaminantes por una lamina resistente (normalmente de plastico
como tedlar).

e Marco: Un marco de aluminio que rodea los paneles solares brinda rigidez
estructural y facilita su instalacion.

e Caja de conexiones: Una caja de conexiones alberga las conexiones
eléctricas y los diodos de bypass en la parte posterior del panel solar. Esto

protege al médulo y mejora su rendimiento en condiciones de sombra parcial.
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Figura5

Estructura de un panel solar

Estructura
Paneles Solares

e Marco

— Cristad

—— Encapsulante
e Coldas Solaros
— Encapsulanto

v — Cublioeria Trasera

Nota. https://energiasolarmexico.mx/estructura-de-panel-solar/
Mdédulos monocristalinos. El silicio monocristalino, que se compone de un solo
cristal de silicio, es de lo que estd hecho los médulos monocristalinos. La
fabricacion utiliza el método Czochralski, que consiste en extraer un solo cristal
de silicio de una semilla de silicio fundido y luego cortarlo en obleas delgadas.
Se ven uniformes y de color oscuro, generalmente negros. El proceso de corte
de los cristales hace que los bordes de las celdas sean redondeados. La vida util
promedio es de 25 a 30 afios. Mantienen su nivel de eficiencia elevado durante
toda su vida util. Debido al proceso complicado y al mayor consumo de energia
en la produccion de silicio monocristalino, son mas caros de fabricar. La mayor
eficiencia y durabilidad justifican el precio mas alto.
Ventajas
e Mayor eficiencia y la capacidad de generar mas electricidad en areas con
poco espacio disponible.

e Mejor rendimiento en altas y bajas temperaturas.
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e Un aspecto estético mas uniforme y atractivo, ideal para techos residenciales
y otros lugares visibles.
Desventajas
e Mayor costo inicial que los médulos policristalinos.
e El proceso de fabricacion consume mas energia y genera mas desechos de
silicio.
Médulos policristalinos. El silicio policristalino, que se compone de multiples
cristales de silicio, es el material utilizado para crear modulos policristalinos. El
silicio fundido se vierte en un molde mientras se enfria lentamente para formar
blogues, que luego se cortan en obleas. Son azules con un patron cristalino
visible. Las celdas tienen bordes rectos y se pueden distinguir facilmente por
su textura y color. La eficiencia de conversién de los moédulos policristalinos
oscila entre el 13% y el 16%. En comparacion con los monocristalinos,
requieren mas espacio para generar la misma cantidad de energia, tienen una
vida Gtil de 25 a 30 afios. su eficiencia puede disminuir un poco mas rapido que
la de los mdédulos monocristalinos. Debido a un proceso de fabricacion mas
sencillo y menos costoso, son mas economicos de producir. Se vuelven
populares para proyectos de gran escala y con presupuestos limitados debido
a su menor precio inicial.
Ventajas
e Los proyectos de energia solar tienen un menor costo inicial y una mayor
accesibilidad.
e El proceso de fabricacion utiliza menos energia y reduce el desperdicio de
materiales.

e |deal para aplicaciones donde el espacio no es un obstaculo importante.
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Desventajas
e Menor eficiencia que los médulos monocristalinos
e Es necesario mas espacio para producir la misma cantidad de energia.
e Menos rendimiento en altas temperaturas y baja luz.
Figura 6

Panel solar monocristalino y policristalino

N
PANEL SOLAR PANEL SOLAR
MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Nota. https://smartspain.es/panel-solar-monocristalino-policristalino/
Parametros eléctricos de los modulos fotovoltaicos. Para comprender el
rendimiento y la capacidad de generacion de energia de los fotovoltaicos, es
esencial comprender sus parametros eléctricos. Estos parametros se especifican
con frecuencia en las hojas de datos de los fabricantes y permiten la evaluacion
y comparacion de varios modulos fotovoltaicos.

e Potencia Maxima (Pmax): El modulo puede producir bajo condiciones de

prueba estandar (STC). Se medi en vatios pico (Wp). Para dimensionar un

sistema fotovoltaico, este es uno de los factores mas cruciales.
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e Voltaje en el Punto de Maxima Potencia (Vmp): Es el voltaje en el cual el
modulo produce su potencia méxima (Pmax).se mide en voltios(V).es
necesario para dimensionar el sistema acuerdo con los requisitos del
inversor y las configuraciones de voltaje del sistema.

e Corriente en el Punto de Maxima Potencia (Imp): Es la corriente que genera
el modulo cuando produce su potencia maxima (Pmax).se mide en amperios
(A). ayuda a calcular la cantidad de corriente que puede producir un sistema
fotovoltaico.

e Voltaje en Circuito Abierto (Voc): Que puede producir el médulo sin ninguna
carga conectada. Se mide en voltios(V). Es determinante para el disefio del
sistema, especialmente para garantizar que el voltaje no exceda las
especificaciones del inversor

e Corriente de Cortocircuito (Isc): Puede generar el médulo cuando los
terminales estan en cortocircuito. Se mide en amperios(A). Se usa para
dimensionar los conductores y los dispositivos de proteccion del sistema.

e Coeficientes de Temperatura: Indican como varian los parametros eléctricos
(Pmax, Voc, Isc) con la temperatura. ayudan en la evaluacion del rendimiento
del modulo en diferentes condiciones de temperatura.

e Eficiencia del Mddulo: Es la relacion entre la potencia maxima (Pmax) y la
cantidad de luz solar incidente sobre el area del médulo. Indica la eficiencia
con la que el médulo transforma la luz solar en energia eléctrica.

e Condiciones Estandar de Prueba (STC): Condiciones bajo las cuales se
miden los pardmetros eléctricos del médulo. Generalmente, se define como
1000 W/m?2 de irradiancia, 25°C de temperatura de célula'y espectro AM 1.5.

proporcionan una referencia consistente para comparar diferentes médulos.
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Parametros de Rendimiento en Condiciones No Estandar. NOCT
(Temperatura Nominal de Operacion de la Célula): Es la temperatura de la célula
cuando el médulo opera en condiciones de 800 W/mz2 de irradiancia, 20°C de
temperatura ambiente y 1 m/s de velocidad del viento. Indica el rendimiento del
mabdulo en condiciones reales de operacion.

Orientacién del modulo fotovoltaico. Es fundamental para maximizar la

captura de la radiacion solar y optimizar la produccién de electricidad. Los

factores que determinan la orientacion de los paneles fotovoltaicos son los
siguientes:

e Angulo de Inclinacién: Es el angulo formado entre el plano del médulo
fotovoltaico y el suelo horizontal. Un angulo de inclinacién apropiado
maximiza la exposicion del médulo a la luz solar directa durante todo el afio.
Una inclinacién cercana a 0° (horizontal) puede ser efectiva en latitudes
cercanas al ecuador. El angulo de inclinacion ideal en latitudes medias. es
aproximadamente igual a la latitud del lugar. En latitudes mas altas, se puede
elevar ligeramente el angulo para capturar mas energia durante los meses
de invierno.

e Orientacion Cardinal: Muestra la direccion en la que se orienta el médulo
fotovoltaico en el plano horizontal. (norte, sur, este, oeste). La orientacion
cardinal tiene un impacto en la cantidad de luz solar directa que reciben los
modulos durante todo el dia. La orientacion éptima para el hemisferio norte
es hacia el sur para maximizar la exposicién solar durante todo el dia. La
orientacién éptima en el hemisferio sur es hacia el norte.

Tipos de conexién. De acuerdo con las necesidades del sistema, los médulos

fotovoltaicos pueden conectarse de varias maneras para maximizar el voltaje y
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la corriente. Las conexiones en serie, en paralelo y mistas son las
configuraciones mas comunes.

Conexion serie. Los terminales positivos de un médulo se conectan a los
terminales negativos del siguiente médulo durante una conexion en serie. La
suma de los voltajes de cada mddulo constituye el voltaje total del arreglo. La
corriente de un solo modulo es igual a la corriente total del arreglo. (Ariza &
Gomez, 2015)

Conexidon en paralelo. Los terminales positivos y negativos de los modulos
estan conectados entre si durante la conexion en paralelo. El voltaje de un solo
modulo es igual al voltaje total del arreglo. La suma de las corrientes de cada
modulo constituye la corriente total del arreglo. (Ariza & Gomez, 2015)
Conexion serie-paralelo. En la conexion mixta los modulos se conectan en
series de cadenas y luego se conectan en paralelo. El voltaje es igual a la suma
de los voltajes de cada serie de modulos. (Ariza & Gomez, 2015)

En la Figura 7 se visualiza un ejemplo de los diferentes tipos de conexién entre

paneles solares.
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Figura7

Tipos de conexion de paneles solares

Conexién en serie

O

Nota.

Dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos. Definir el consumo eléctrico
de lainstalacion y la radiacion que recibe en el lugar donde se instalara. Ademas,
es imprescindible fijar un periodo de disefio que comprenda distribuir la energia
a lo largo del afio y decidir en qué periodo es desfavorable que se produzca
generacion/consumo. Una vez establecido este periodo, se puede establecer la
orientacién e inclinacion éptimas, respectivamente, de los sistemas fotovoltaicos.
(Valdiviezo, 2021)

El nimero de paneles fotovoltaicos se determina en funcion de la relacion entre
la potencia minima del generador fotovoltaico y la capacidad de los paneles
fotovoltaicos seleccionados. Luego se establece la clasificacion de voltaje del
sistema de almacenamiento para determinar la cantidad de paneles conectados

en serie y/o paralelo. Esto se hace en base a este voltaje, que esta directamente
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relacionado con el voltaje del generador para garantizar que la bateria esté

cargada. (Alvarado, 2015)

Mantenimiento de los paneles fotovoltaicos. Para garantizar la eficiencia y la

durabilidad de los moddulos fotovoltaicos, es esencial un mantenimiento

adecuado. Esto puede reducir los costos de operacién a largo plazo y aumentar
la produccion de energia.

Mantenimiento Preventivo

e Limpieza de los Médulos: Los mdodulos deben limpiarse con frecuencia para
eliminar cualquier suciedad, polvo, hojas, excrementos de aves y otros
objetos que bloquen la luz solar. La limpieza se debe realizar al menos dos
veces al afio, en lugares con mucho polvo o polucion se debe realizar con
mas frecuencia. Se debe emplear agua limpia y un pafio suave, sé debe
evitar detergentes abrasivos u objetos que puedan dafiar el modulo.

e Inspeccidn Visual: Se debe examinar el vidrio de los modulos, estructuras de
soporte, conductores y conexiones para asi poder detectar dafios fisicos,
corrosion y malas conexiones. Recomendablemente cada tres a seis meses.

e Monitoreo del Rendimiento: Se debe cotejar los datos de rendimiento del
sistema en tiempo real mediante sistemas de monitoreo y de forma mensual
de manera manual, para asi identificar disminuciones en la produccién de la
energia.

e Comprobacion de Conexiones Eléctricas: Se debe constatar que las
conexiones eléctricas estén seguras y limpiar cualquier corrosion presente.

e Revision de Sombras: Se debe verificar que no haya nuevas sombras debido

al crecimiento de vegetacion u otras construcciones.
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Mantenimiento Correctivo

e Reemplazo de Médulos Dafiados: se deben sustituir todos los modulos que
presenten dafios irreparables o disminucién significativa en la eficiencia.

e Reparacion de Conexiones Eléctricas: reemplazar conductores, conectores
y otros componentes eléctricos g estén dafiados.

e Actualizacion del Inversor: sustituir el inversor en caso de fallos o por un
modelo mas actual y eficiente.

2.2.7. Regulador o controlador de carga

Es esencial para los sistemas fotovoltaicos (PV) y otras aplicaciones de energia

renovable que requieren baterias. Su funcion principal es supervisar la carga y

descarga de las baterias, asegurando que se carguen de manera optima y se

protejan contra sobrecargas y descargas profundas. (Villegas & Alcivar, 2020)

Funcion del regulador de carga

e Proteccion contra sobrecarga: Evita que las baterias se carguen en exceso,
ya que esto podria dafiarlas y reducir su vida util.

e Proteccion contra descarga profunda: Impide que las baterias se descarguen
por debajo de un nivel critico, lo cual podria dafarlas irreversiblemente.

e Gestion de la carga de corriente: Ajusta la cantidad de corriente que fluye
hacia las baterias para obtener una carga eficiente y segura.

e Compensacion de la temperatura: Segun la temperatura, ajusta el voltaje de
carga para maximizar la carga y prolongar la vida atil de las baterias.

Tipo de reguladores de carga

Regulador PWM. Es un dispositivo electronico utilizado para regular la carga de

las baterias conectadas a paneles solares fotovoltaicos. La operacion del

controlador PWM implica la modulacion por ancho de pulso para regular la carga
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de las baterias, el controlador ajusta automaticamente la anchura de los pulsos
para mantener la carga en niveles seguros. Debido a su simplicidad y bajo costo
es ideal para sistemas pequeios y medianos. Su principal desventaja es que es
menos eficiente en comparacion con los reguladores MMPT. (Villegas & Alcivar,
2020)

Regulador MPPT. Optimiza la extraccion de energia solar al rastrear
continuamente el punto de maxima potencia (MPP) del panel solar y ajustar la
carga de la bateria en consecuencia. En comparacion con los controladores
PWM, los controladores MPPT son mas eficientes en condiciones de baja
irradiaciéon y temperaturas variables. Figura 8 se muestra un regulador MPPT de
la marca Victron Energy

Figura 8

Regulador de voltaje blue solar MPPT

nmmm

BlueSolar charge controller

MPPT 1001 S0

AN 1 Ce

Nota. https://www.renova-energia.com/productos/regulador-de-voltaje-
bluesolar-mppt-10050/

Caracteristicas y parametros clave

e Voltaje nominal: Voltaje para el cual el regulador esta disefiado. Valores

comunes 12V,24V,48V.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

e Corriente maxima de carga: maxima corriente que el regulador puede
manejar. Valores comunes 10A, 20A, 30A, 60A, etc.

e Eficiencia de conversién: Porcentaje de energia de entrada que se
transforma en energia Gtil para la carga de la bateria. Valores comunes 90%
- 98% (méas alta en los reguladores MMPT).

e Protecciones integradas: Protecciones contra sobre carga, descarga
profunda, cortocircuitos, sobre temperatura, polaridad inversa, etc.

e Compensacion de temperatura: Ajusta el voltaje de carga de acuerdo con el
entorno, este progreso la eficiencia de carga y prolonga la vida util de las
baterias.

Dimensionamiento. El dimensionamiento de un regulador de carga para un

sistema fotovoltaico es esencial para garantizar que funcione de manera segura

y eficiente. El proceso implica elegir un regulador que pueda controlar la corriente

y el voltaje producidos por los paneles solares y almacenados en las baterias.

Se debe determinar la potencia total generada por todos los moddulos

fotovoltaicos del sistema, la maxima corriente que fluird hacia el regulador de

carga; Adicionalmente se debe afadir un margen de seguridad (25%) para las
variaciones y picos de corriente. ldentificar el voltaje nominal del banco de
baterias. Posteriormente seleccionar el regulador que se desee emplear PWM —

MPPT, verificar las especificaciones del regulador; la corriente nominal debe ser

igual o mayor a la corriente maxima de carga calculada y el voltaje nominal debe

coincidir con el voltaje del banco de baterias.

Mantenimiento. Para garantizar el funcionamiento adecuado del regulador de

carga y prolongar la vida util del sistema fotovoltaico, es fundamental mantenerlo

en buen estado. Se debe realizar una inspeccion visual cada 3-6 meses para
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verificar que no presenten dafos fisicos, corrosion, acumulacion de polvo,
conexiones sueltas, conductores dafiados y asegurar una buena ventilacion y
ausencia de obstrucciones. Para la limpieza se debe apagar y desconectar el
sistema, limpiar con un pafio suave y seco no usar liquidos y productos
abrasivos. Monitorear el rendimiento de manera continua y mensual, verificar
datos de rendimiento para detectar anomalias comparandolos con datos
anteriores. Actualizar el firmware segun las indicaciones del fabricante. Realizar
un registro de las actividades de mantenimiento, incluyendo las fechas y
acciones realizadas.

2.2.8. Bateria o sistema acumulador

Las baterias o sistemas acumuladores son parte significativo de los sistemas
fotovoltaicos porque almacenan la energia generada por los modulos solares
para su uso posterior, especialmente en situaciones en las que no hay
produccién solar (durante la noche o en dias nublados). (Espinoza & Zanoni,
2021)

Figura 9

Bateria 12V AGM 250Ah Kaise

Nota. https://autosolar.pe/baterias-agm-12v/bateria-12v-agm-250ah-kaise
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Tipos de baterias

Baterias de Plomo-Acido. Funcionan mediante una reaccion quimica entre el

plomo y el acido sulfarico para almacenar y liberar energia. Durante la carga, la

energia eléctrica convierte el sulfato de plomo y el agua en plomo, dioxido de
plomo y &cido sulfdrico. Durante la descarga, la reaccion se invierte, produciendo
electricidad.

Subtipos:

e Baterias de Plomo-Acido Abiertas (FLA): Los tapones de estas baterias se
pueden quitar para agregar agua destilada y verificar el nivel de electrolito.
Cuando el mantenimiento regular es viable, se usa con frecuencia.

e Baterias de Gel: Utilizan un electrolito gelificado, lo que las hace mas
seguras y requieren menos mantenimiento. Ideal para areas donde la
operacién sin mantenimiento es necesaria.

e Baterias de Absorbent Glass Mat (AGM): Utilizan un separador de fibra de
vidrio que absorbe el electrolito, lo que mejora el rendimiento en ciclos
profundos. Comunmente utilizado para aplicaciones que requieren menor
mantenimiento y mayor durabilidad.

Baterias de l6n-Litio. Debido a su alta eficiencia, densidad energética y larga
vida util, las baterias de ion-litio son una opcion popular para sistemas de
almacenamiento de energia en aplicaciones fotovoltaicas. Las baterias de i6n-
litio almacenan y liberan energia a través del movimiento de iones de litio entre
el anodo (generalmente hecho de grafito) y el catodo (hecho de compuestos de
litio).

Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd). Son conocidas por su robustez y capacidad

de operar en condiciones extremas. Los electrodos de las baterias de NiCd son
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oxido de niquel y cadmio metalico. Estas baterias son menos susceptibles a la
degradacion durante el uso continuo y pueden soportar una gran cantidad de
ciclos de carga y descarga.

Baterias de Niquel-Metal Hidruro (NiMH). Las baterias de NiMH utilizan
electrodos compuestos de niquel y hidruro metalico. Estas baterias son
conocidas por tener mas capacidad que las baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) y
por ser menos contaminantes para el medio ambiente.

Ventajas y desventajas. Varian segun el tipo, el Tabla 1 se muestra las
principales ventajas desventajas de las baterias.

Tabla 1

Ventajas y Desventajas de las Baterias

Bateria Ventajas Desventajas
. . . Menor eficiencia y ciclo de vida
Costo inicial mas bajo : .
Plomo - L . Necesitan mantenimiento
. Amplia disponibilidad .
Acido regular (especialmente las FLA)
Més pesadas y voluminosas
Alta eficiencia y densidad
energética Costo inicial mas alto
16n — Litio Ciclo de vida mas largo Necesitan sistemas de gestion
Sin necesidad de de baterias (BMS)
mantenimiento
Menor peso y volumen
Buen rendimiento a . .
Contienen cadmio, un metal
temperaturas extremas o
. . . pesado toxico
Niquel — Ciclo de vida largo .
. ) Mayor costo en comparacion
Cadmio Capacidad de descarga . L.
con las baterias de plomo-acido
profunda o -
. - Menor eficiencia energética
Bajo mantenimiento
Mas amigables con el medio Méas amigables con el medio
Niquel — ambiente que las NiCd ambiente que las NiCd

Metal Hidruro

Mayor capacidad energética
Baja autodescarga

Mayor capacidad energética
Baja autodescarga
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Caracteristicas de las baterias

e Capacidad nominal (Ah): Representa la capacidad de una bateria para
almacenar carga. Medida en amperios-hora.

e Voltaje nominal: Voltaje estdndar que proporciona la bateria durante la
descarga, varia segun la quimica de la bateria.

e Energia (Wh): Cantidad total de energia que la bateria puede almacenar.
Calculada como Capacidad (Ah) x Voltaje Nominal (V).

e Ciclo de vida: Puede soportar antes de que su capacidad se reduzca a un
nivel determinado, generalmente el 80% de su capacidad original.

e Profundidad de descarga (DoD): La cantidad de capacidad que se puede
utilizar antes de recargar la bateria. Se expresa en porcentaje (%).

e Eficiencia de Carga/Descarga: La relacién entre la energia suministrada
durante la descarga y la energia requerida para recargar la bateria.

e Tasa de Autodescarga: La pérdida de capacidad de la bateria cuando no
esta en uso.

e Temperatura de operacion: El rango de temperaturas en el que la bateria
puede funcionar eficientemente.

Dimensionamiento de las baterias. El dimensionamiento de un sistema de

almacenamiento de energia con baterias es un paso importante para garantizar

gue el sistema pueda satisfacer la necesidad energética de una aplicacion

especifica. Es crucial concluir cuanta energia se consume cada dia. Esto se

determina sumando el consumo de todos los dispositivos que se alimentaran de

la bateria. Posteriormente se calcular la capacidad de la bateria en funcion del

consumo energético diario y el voltaje del sistema. La capacidad de la bateria se

debe ajustar para garantizar la autonomia del sistema durante dias nublados o
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de baja generacion de energia. La eleccion de la bateria se realiza teniendo en
consideracién necesidades especificas, presupuesto, espacio, y condiciones de
operacion.

Mantenimiento de las baterias. Varia segun el tipo, en la Tabla 2 se observa
en que consiste el mantenimiento segun el tipo de bateria.

Tabla 2

Mantenimiento de las Baterias

Baterias de Plomo-

. Baterias de I6n-Litio Baterias de NiCd y NiMH
Acido
Monitoreo del Sistema
L _— . . Revision y
Revision y adicion de de Gestion de Baterias o
_ mantenimiento del
agua destilada. (BMS). .
electrolito.

Limpieza de terminales. Inspeccion  visual vy y
y L Igualacion de cargas.
Ilgualacion de cargas verificacion de .
o Inspeccion visual.
periodicas. temperatura.

2.2.9. Inversor o convertidor de potencia

Se podria decir que el inversor representa el corazén de un sistema
fotovoltaico, dada su funcidén primordial de convertir la corriente continua
procedente por los paneles solares en corriente alterna. Esto se debe a que la
mayoria de los electrodomésticos y aparatos eléctricos del hogar usan corriente

alterna. En la Figura 10 se muestran un inversor hibrido Growatt de 6kW.
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Figura 10

Inversor hibrido 6kW Growatt

Nota. https://autosolar.pe/inversores-hibridos/inversor-hibrido-6kw-growatt
Funciones del inversor

e Conversion de CC a CA: El propdsito principal del inversor es transformar la
electricidad de CC producida por los paneles solares en electricidad de
corriente alterna (CA).

e Sincronizacién con la Red: El inversor sincroniza la salida de CA de los
sistemas conectados a la red con la frecuencia y fase de la red eléctrica.

e Proteccion del Sistema: Los inversores incluyen protecciones contra
sobrecargas, cortocircuitos, sobretensiones y sub-voltajes.

e Monitoreo y Comunicacion: Los inversores actuales brindan la capacidad de
monitorear el desempefio del sistema y comunicarse con otros sistemas y
dispositivos de gestion de energia.

Tipos de inversores

e Inversores de Cadena (String Inverters): Conectan varios paneles solares en
serie, también conocidos como cadenas, y luego conectan las cadenas en
paralelo. Son de bajo costo y facil de instalar. Si un panel esta sombreado o

sucio afecta toda la cadena, y esta perdera su rendimiento.
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e Inversores Centrales: Utilizado en instalaciones solares de gran tamafio.
conectan varias cadenas de paneles solares. Debido a su mayor capacidad
es adecuado para grandes sistemas, alto costo inicial y menos eficiente en
presencia de sombras.

e Micro inversores: Se instalan individualmente en cada panel solar. Tienen
una mayor eficiencia, un rendimiento ideal para cada panel y una reduccién
de los efectos del sombreado. Su Instalacién es mas complicada y de mayor
costo inicial.

e Inversores Hibridos: Combinan funciones, pueden almacenar energia y
conectarse a la red. Tienen un costo elevado.

Dimensionamiento del inversor. El dimensionamiento del inversor es el mas

sencillo entre todos los demas componentes eléctricos de un sistema fotovoltaico

y se utilizan ciertos parametros para elegirlo correctamente. (Valdiviezo, 2021)

Los parametros son los siguientes:

e Potencia nominal del inversor: Es la potencia de todas las cargas que estan
conectadas al inversor. Se recomienda utilizar el criterio de la suma de todas
las potencias de todos los receptores que puedan trabajar al mismo tiempo
Yy No superar esta potencia nominal.

e Tension nominal de entrada: Es la tensién soportada debido a la tensién del
sistema acumulado, por tanto, deben ser iguales.

Mantenimiento. Se debe verificar de manera regular la existencia de desgaste,

dafios o corrosion, que las conexiones que estén bien conectadas vy libres de

suciedad; durante su limpieza se debe evitar el uso de agua de forma directa,
usar pafios secos o levemente humedecidos. Monitorear el rendimiento del

inversor para detectar anomalias y revisar los informes de rendimiento
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anteriores. Se debe comprobar que estén actualizados el software y firmware del
fabricante para optimizar el rendimiento y seguridad.
2.3. MARCO CONCEPTUAL

Dimensionamiento: se describe al proceso de determinar las dimensiones,
capacidad o tamafio adecuados de un sistema o0 componente para que cumpla
con los requisitos determinados de su aplicacion.
Modulo: El que capta la energia solar para iniciar el proceso de transformacion
en energia sostenible, también conocido como panel solar.
Dias de autonomia: Se refieren a la cantidad de dias en los que el sistema puede
producir energia sin recibir nueva energia solar.

POWER: Proporciona datos diarios sobre la temperatura, la humedad, la
velocidad y direccion del viento, la precipitacion y la radiacién solar.
Generador fotovoltaico: Es un sistema que convierte la energia solar en energia
eléctrica utilizando médulos fotovoltaicos

Cadenas de paneles: Son configuraciones en las que varios paneles
solares se conectan en serie o0 en paralelo para formar un conjunto que satisface
los requisitos de voltaje y corriente del sistema fotovoltaico.

Banco de baterias: Un paquete de baterias es un grupo de celdas
conectadas entre si para almacenar la electricidad producida por un panel solar

para su uso posterior.
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CAPITULO 1lI

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se propone un enfoque cuasiexperimental para el disefio de la
investigacion sobre el sistema fotovoltaico aislado para iluminar la plaza principal
del centro poblado Sicta. Se llevaran a cabo mediciones y evaluaciones de la
demanda energética actual de la plaza, y se disefiara un sistema fotovoltaico en
funcion de estos resultados. Para validar la eficacia del disefio, se comparara el
rendimiento del sistema propuesto con los datos recopilados.

El disefio sera aplicado, descriptivo y no experimental. Sera descriptivo ya
gue se recopilaran datos detallados sobre la demanda de energia,
caracteristicas técnicas y percepcion de la comunidad. No sera experimental, ya
gue no se manipularan variables intencionalmente y se observaran fenbmenos
tal como se muestran en la realidad.

3.2. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de investigacién

Este estudio es de naturaleza aplicada, ya que pretende resolver un

problema préactico y concreto, como es el dimensionamiento de un sistema

fotovoltaico aislado para la iluminacion de la plaza de armas del centro poblado
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Sicta. El objetivo es utilizar conocimientos y métodos tedricos para disefiar el
sistema de manera eficiente y sostenible en una situacién del mundo real.
3.2.2. Nivel de investigacion

Es descriptivo y no experimental. El objetivo es describir, sin manipular
variables, las caracteristicas y requisitos de un sistema fotovoltaico aislado
necesario para cubrir la demanda energética para la iluminacion de la plaza
principal del centro poblado Sicta. La recopilacion de datos se basa en
observaciones de las condiciones existentes, como la radiacion solar disponible,
el consumo de energia de las luminarias y las preferencias de los usuarios, para
tener una comprension clara y detallada de los factores que influyen en el disefio
del sistema.
3.3. METODO APLICADO A LA INVESTIGACION

Predominantemente, se utilizara un método cuantitativo para cuantificar la
demanda de energia, determinar las caracteristicas técnicas del sistema y
analizar datos numéricos relevantes. Este método sera fundamental para
calcular la capacidad del sistema, estimar la demanda y evaluar su rentabilidad.
3.4. POBLACION Y MUESTRA

No se considera una poblacién debido a que en el Centro Poblado Sicta no
existen sistemas fotovoltaicos, siendo este el primer estudio que se realiza en la
localidad, el cual sera el disefio de un sistema fotovoltaico aislado disefiado
para la iluminacion de la plaza principal en el centro poblado Sicta.

Para la muestra, se considerara las luminarias ya existentes en la plaza
principal del centro poblado Sicta y se intentard incluir cada componente del
sistema fotovoltaico aislado y evaluarlo en su totalidad para obtener una vision

completa y precisa del sistema.
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3.5. TECNICAS FUENTES E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.5.1. Técnicas de Investigacién

Revision Bibliografica. Se recopilaron documentos técnicos, manuales,
articulos cientificos, tesis previas, especificaciones del fabricante y otros
materiales relacionados con los sistemas Fuentes de Investigacion

Estudios de Campo. Se realizaron visitas a la plaza principal del centro poblado
Sicta para determinar su ubicacion geografica, condiciones climaticas, niveles de
irradiacién solar, caracteristicas de la plaza y sus patrones de uso.

Andlisis de la Demanda Energética. Se determino el consumo energético
requerido para la iluminacion de la plaza. Esto incluye el calculo de la demanda
de energia teniendo en cuenta la cantidad de luminarias y sus horas de
funcionamiento.

Andlisis Economico y Financiero. Se determino el costo de sistema
fotovoltaico aislado mediante el dimensionamiento de los componentes,
protecciones, estructuras de montaje y otros accesorios.

3.5.2. Fuentes de Investigacion

Tesis y Trabajos Académicos. Se tomaron estudios de tesis relaciones con el
tema previos como referencia en donde en los cuales se hayan implementado
sistemas fotovoltaicos aislados para la iluminacién publica con el fin de identificar
mejores practicas, lecciones aprendidas y recomendaciones para el disefio.
Datos Meteorolégicos y de Radiacion Solar. Estos son fundamentales para
comprender el impacto de los factores climaticos en el disefio del sistema
fotovoltaico aislado. Los datos se obtuvieron de NASA POWER este proporciona
datos meteoroldgicos y climaticos de alta calidad relacionadas con la energia,

investigacion ambiental y desarrollo sostenible.
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El disefio de sistemas fotovoltaicos aislados, requieren un analisis de la
irradiacion horizontal global (la cantidad total de radiacion de onda corta recibida
desde un punto elevado por una superficie horizontal hacia el suelo) este es la
suma de la irradiacion horizontal directa (la radiacion solar que incide de manera
directa a la superficie) y la irradiacion difusa horizontal (la radiacion que no llega
en forma directa desde el sol debido a que ha sido dispersada por particulas en
la atmosfera y viene de todas las direcciones).

Condiciones climéticas. La eficiencia de los paneles fotovoltaicos disminuye a
altas temperaturas, por lo que es importante conocer las temperaturas maximas
y minimas promedio para estimar correctamente la produccién de energia.

Los dias nublados por semana, se refiere al numero promedio de dias en una
semana en los que el cielo este cubierto parcial o totalmente por nubes, esto
afecta directamente a la produccion de energia del sistema fotovoltaico y puede
influir en el disefio del sistema.

Proveedores y Fabricantes. Se consultaron catalogos y especificaciones
técnicas de proveedores de paneles solares, baterias, reguladores, inversores,
estructuras de montaje y otros accesorios. Esto ayudara a seleccionar los
componentes adecuados y actualizados para el disefio del sistema fotovoltaico
aislado.

3.5.3. Instrumentos de Investigacion

NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources). Es un proyecto
desarrollado por la Plataforma de Recursos de Energia Fotovoltaica de la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) que proporciona
datos meteoroldgicos y climaticos de alta calidad relacionadas con la energia,

investigacion ambiental y desarrollo sostenible. Los datos de NASA POWER se
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encuentran disponibles en cuatro niveles temporales: horario, diario, mensual y
climatolégico. Los datos que son necesarios para realizar el correcto disefio del
sistema fotovoltaico asilado de la plaza principal del centro poblado Sicta son la
temperatura, radiacién solar y los dias nublados por semana.

3.6. PLAN DE RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.6.1. Recoleccion de Datos

Ubicacién geografica. La Plaza Principal del Centro Poblado Sicta pertenece al
distrito de Vilquechico, provincia de Huancané, departamento de Puno. La Plaza
Principal del Centro Poblado Sicta se encuentra ubicada en las siguientes
coordenadas geogréficas:

Latitud: -15.235556°, Longitud: -69.643611°

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura

Los datos de Irradiacion Horizontal Global, Temperatura Maxima, Temperatura
Minima y Dias Nublados por Semana, que se obtuvieron de NASA POWER
fueron desde el afio 2018 hasta el afio 2022. A continuacion, se muestra los
datos obtenidos.

Fuente de datos diarios de resolucion nativa de NASA/POWER

Fechas (mes/dia/afio):01/01/2018 hasta 12/31/2022

Ubicacion: Latitud -15.235556°, Longitud -69.643611°

Parametros:

e ALLSKY_SFC_SW_DWN: Irradiacion horizontal global (kW-hr/mz/dia).

e T2M_MAX: Temperatura maxima a 2 metros (°C).

e T2M_MIN: Temperatura minima a 2 metros (°C).

En la Tabla 3 se muestra el promedio mensual de irradiacion horizontal global,

temperatura maxima y temperatura minima durante el afio 2018.
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Tabla 3

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura 2018

MES ALLSKY SFC SW DWN T2M MAX T2M MIN
Enero 6.08 13.71 -1.89
Febrero 6.04 13.67 -2.46
Marzo 577 12.98 0.33
Abril 6.37 13.68 -2.73
Mayo 6.07 12.91 -4.24
Junio 4 .98 12.14 -4.13
Julio 5.36 13.15 -4.36
Agosto 5.96 13.04 -4.52
Setiembre 7.28 15.96 -5.78
Octubre 6.41 15.44 -1.03
Noviembre 6.78 16.39 0.23
Diciembre 6.63 15.55 -1.20
Promedio 6.14 14.05 -2.65

Nota. Elaborado con datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
En la Tabla 4 se muestra el promedio mensual de irradiacion horizontal global,

temperatura maxima y temperatura minima durante el afio 2019.

Tabla 4

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura 2019

MES ALLSKY SFC SwW DWN T2M MAX T2M MIN
Enero 6.20 14.85 0.05
Febrero 594 12.62 -0.32
Marzo 6.31 13.94 -0.49
Abril 587 13.76 -2.60
Mayo 5.81 14.33 -3.06
Junio 555 13.00 -3.96
Julio 5.65 13.65 -3.82
Agosto 6.63 14.27 -4.82
Setiembre 6.43 15.10 -3.34
Octubre 7.33 15.67 -4.60
Noviembre 6.98 15.55 -4.41
Diciembre 6.39 14.39 0.08
Promedio 6.26 14.26 -2.61

Nota. Elaborado con datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/
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En la Tabla 5 se muestra el promedio mensual de irradiacion horizontal global,
temperatura maxima y temperatura minima durante el afio 2020.
Tabla 5

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura 2020

MES ALLSKY_SFC_SW DWN  T2M_MAX T2M_MIN
Enero 6.37 14.21 0.30
Febrero 5.64 13.89 0.81
Marzo 6.19 13.58 -0.80
Abril 6.25 14.73 -1.52
Mayo 5.92 13.90 -3.83
Junio 5.52 13.90 -4.64
Julio 5.87 14.30 -5.12
Agosto 6.38 15.74 -3.85
Setiembre 6.44 15.80 -4.60
Octubre 6.87 17.15 -2.86
Noviembre 8.15 17.13 -1.84
Diciembre 6.47 15.51 -0.38
Promedio 6.34 14.99 -2.36

Nota. Elaborado con datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
En la Tabla 6 se muestra el promedio mensual de irradiacion horizontal global,

temperatura maxima y temperatura minima durante el afio 2021.
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Tabla 6
Irradiacion Horizontal Global y Temperatura 2021
MES ALLSKY SFC SwW DWN T2M MAX T2M MIN

Enero 6.20 14.33 0.05
Febrero 6.34 13.81 -1.01
Marzo 5.99 13.03 -1.99
Abril 6.07 13.55 -1.55
Mayo 5.63 13.53 -3.06
Junio 5.57 12.30 -3.70
Julio 5.84 13.41 -4.42
Agosto 6.40 15.72 -4.09
Setiembre 6.71 15.23 -3.35
Octubre 7.49 17.83 -3.23
Noviembre 6.59 14.87 -2.07
Diciembre 5.73 13.81 -0.71
Promedio 6.21 14.29 -2.43

Nota. Elaborado con datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

En la Tabla 7 se muestra el promedio mensual de irradiacion horizontal global,
temperatura maxima y temperatura minima durante el afio 2022.

Tabla 7

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura 2022

MES ALLSKY_SFC_SW_DWN T2M_MAX T2M_MIN
Enero 6.29 15.72 -1.27
Febrero 6.41 13.88 -0.70
Marzo 6.02 13.58 -1.87
Abril 6.47 14.83 -2.71
Mayo 6.02 13.83 -4.09
Junio 5.57 13.80 -5.31
Julio 5.75 15.14 -4.10
Agosto 6.27 16.37 -4.88
Setiembre 6.69 17.30 -3.85
Octubre 7.72 18.04 -4.05
Noviembre 8.12 18.34 -3.90
Diciembre 6.37 17.41 -4.46
Promedio 6.48 15.69 -3.43

Nota. Elaborado con datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
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Dias nublados por semana

Datos meteorolégicos mensuales y anuales de 5 afios (Enero 2018 — Diciembre

2022).

Ubicacion: Latitud -15.235556°, Longitud -69.643611°.

Parametros:

e EQUIV_NO _SUN_CONSEC 07: Numero equivalente de dias sin sol
durante un periodo consecutivo de 7 dias.

En la Tabla 8 se muestra el promedio mensual y anual de los dias equivalentes

sin sol en un periodo consecutivo de 7 dias, durante 5 afios.

Tabla 8

Dias Nublados por Semana Durante 2018-2022

PARAMETR EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI

oS E B R R Y N L O P T V cC
EQUIV_NO_

1.9 1.6 19 20 20 1.8 22 22 21 14 19 1.9
SUN

8 7 4 7 8 6 0 2 0 4 9 5
CONSEC_07

Nota. Elaborado con datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

Luminarias de la Plaza Principal del Centro Poblado Sicta. Son un total 16
luminarias de halogenuro metélico de 80Watts. Estas inician su funcionamiento
a las 6.00 pm y finalizan a las 6.00 am del dia siguiente. Son 12 horas de
funcionamiento continuo.

Enla Tabla 9 se muestra el horario de funcionamiento, la cantidad de luminarias

encendidas y la potencias de cada una.
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Horario de Funcionamiento y Potencia de las Luminarias
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INICIO FIN LUMINARIAS POTENCIA (W)
06:00:00 p.m 07:00:00 p.m 16 80
07:00:00 p.m 08:00:00 p.m 16 80
08:00:00 p.m 09:00:00 p.m 16 80
09:00:00 p.m 10:00:00 p.m 16 80
10:00:00 p.m 11:00:00 p.m 16 80
11:00:00 p.m 12:00:00 p.m 16 80
12:00:00 p.m 01:00:00 a.m 16 80
01:00:00 a.m 02:00:00 a.m 16 80
02:00:00 a.m 03:00:00 a.m 16 80
03:00:00 a.m 04:00:00 a.m 16 80
04:00:00 a.m 05:00:00 a.m 16 80
05:00:00 a.m 06:00:00 a.m 16 80

Nota. Elaboracion propia.

Demanda Energética. La iluminacion de la Plaza Principal del Centro Poblado
Sicta consta de 16 luminarias de 80W de potencia, Estas funcionan 12 horas
diarias de manera continua.

Paneles Fotovoltaicos. En el disefio del sistema fotovoltaico se emplearon
paneles solares monocristalinos, estos poseen una mayor potencia, ofrecen un
excelente rendimiento y consiguen la maxima radiacion en bajas temperaturas.
En la Tabla 10 se puede apreciar los distintos paneles propuestos con sus

respectivas marcas, potencias y precios.
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Tabla 10

Paneles Propuestos

MARCA TIPO PMAX(W) PRECIO UNITARIO (S/.)
Ja SOLAR Monocristalino 450 672.20
EcoGreen Monocristalino 450 659.90
Ja SOLAR Monocristalino 500 690.01
Ja SOLAR Monocristalino 545 715.50
Tensite Monocristalino 550 713.40
EcoGreen Monocristalino 550 705.85

Nota. Elaboracion propia con datos obtenidos de: https://autosolar.pe/paneles-
solares/paneles-monocristalinos

3.6.2. Procesamiento de Datos

Los datos diarios de irradiacion horizontal global, temperatura maxima y
temperatura minima que se obtuvieron de NASA POWER, se analizaron
mediante una hoja de célculo de Excel para determinar los valores maximos,
minimos y el promedio.

Irradiacion Horizontal Global.

En la Tabla 11 se muestra el promedio mensual de irradiacion horizontal global

durante cada mes de los afios 2018,2019,2020,2021 y 2022.
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Tabla 11

Irradiacion Horizontal Global Promedio 2018-2022

MES\ANO 2018 2019 2020 2021 2022 PROMEDIO
Enero 6.08 6.20 6.37 6.20 6.29 6.23
Febrero 6.04 5.94 5.64 6.34 6.41 6.07
Marzo 5.77 6.31 6.19 5.99 6.02 6.06
Abril 6.37 5.87 6.25 6.07 6.47 6.21
Mayo 6.07 5.81 5.92 5.63 6.02 5.89
Junio 4.98 5.55 5.52 5.57 5.57 5.44
Julio 5.36 5.65 5.87 5.84 5.75 5.69
Agosto 5.96 6.63 6.38 6.40 6.27 6.33
Setiembre 7.28 6.43 6.44 6.71 6.69 6.71
Octubre 6.41 7.33 6.87 7.49 7.72 7.16
Noviembre 6.78 6.98 8.15 6.59 8.12 7.32
Diciembre 6.63 6.39 6.47 5.73 6.37 6.32
PROMEDIO 6.14 6.26 6.34 6.21 6.48 6.29

Nota. Elaboracion propia con los datos obtenidos de la Tablas 1,2,3,4y 5.

Segun el promedio de irradiaciéon horizontal global que se observa en la Tabla

11 se determiné lo siguiente:

e El valor maximo de irradiacion horizontal global se da durante el mes
Noviembre: 7.32

e El valor minimo de irradiacion horizontal global se da durante el mes Junio:
5.44

e La irradiacion horizontal global promedio es: 6.29

Temperatura maxima

En la Tabla 12 se muestra el promedio mensual temperatura maxima durante

cada mes de los afios 2018,2019,2020,2021 y 2022. También se muestra el

promedio mensual y anual.
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Tabla 12

Temperatura Médxima Promedio 2018-2022

MES\ANO 2018 2019 2020 2021 2022 PROMEDIO
Enero 13.71 14.85 14.21 14.33 15.72 14.56
Febrero 13.67 12.62 13.89 13.81 13.88 13.57
Marzo 12.98 13.94 13.58 13.03 13.58 13.42
Abril 13.68 13.76 14.73 13.55 14.83 14.11
Mayo 12.91 14.33 13.90 13.53 13.83 13.70
Junio 12.14 13.00 13.90 12.30 13.80 13.03
Julio 13.15 13.65 14.30 13.41 15.14 13.93
Agosto 13.04 14.27 15.74 15.72 16.37 15.03
Setiembre 15.96 15.10 15.80 15.23 17.30 15.88
Octubre 15.44 15.67 17.15 17.83 18.04 16.83
Noviembre 16.39 15.55 17.13 14.87 18.34 16.46
Diciembre 15.55 14.39 15.51 13.81 17.41 15.33
PROMEDIO 14.05 14.26 14.99 14.29 15.69 14.65

Nota. Elaboracion propia con los datos obtenidos de la Tablas 1,2,3,4y 5.

Segun el promedio de temperatura maxima que se observa en la Tabla 12 se

determind lo siguiente:

e EIl valor mas alto de temperatura maxima se da durante el mes Octubre:
16.83

e Elvalor mas bajo de temperatura maxima se da durante el mes Junio: 13.03

e Latemperatura maxima promedio es: 14.65

Temperatura Minima

En la Tabla 13 se muestra el promedio mensual temperatura minima durante

cada mes de los afios 2018,2019,2020,2021 y 2022. También se muestra el

promedio mensual y anual.
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Tabla 13

Temperatura Minima Promedio 2018-2022

MES\ANO 2018 2019 2020 2021 2022 PROMEDIO
Enero -1.89 0.05 0.30 0.05 -1.27 -0.55
Febrero -2.46 -0.32 0.81 -1.01 -0.70 -0.74
Marzo 0.33 -0.49 -0.80 -1.99 -1.87 -0.96
Abril -2.73 -2.60 -1.52 -1.55 -2.71 -2.22
Mayo -4.24 -3.06 -3.83 -3.06 -4.09 -3.66
Junio -4.13 -3.96 -4.64 -3.70 -5.31 -4.35
Julio -4.36 -3.82 -5.12 -4.42 -4.10 -4.36
Agosto -4.52 -4.82 -3.85 -4.09 -4.88 -4.43
Setiembre -5.78 -3.34 -4.60 -3.35 -3.85 -4.18
Octubre -1.03 -4.60 -2.86 -3.23 -4.05 -3.15
Noviembre 0.23 -4.41 -1.84 -2.07 -3.90 -2.40
Diciembre -1.20 0.08 -0.38 -0.71 -4.46 -1.33
PROMEDIO -2.65 -2.61 -2.36 -2.43 -3.43 -2.70

Nota. Elaboracion propia con los datos obtenidos de la Tablas 1,2,3,4y 5.

Segun el promedio de temperatura minima que se observa en la Tabla 13 se

determind lo siguiente:

e El valor mas alto de temperatura minima se da durante el mes Noviembre: -
0.55

e El valor mas bajo de temperatura minima se da durante el mes Junio: -4.43

e Latemperatura minima promedio es: -2.70

Dias nublados por semana

En la Tabla 14 se muestra el promedio mensual del nimero de dias sin sol

durante un periodo consecutivo de 7 dias. En un periodo de 5 afios (2018 —

2022).
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Tabla 14

Promedio de Dias Nublados por Semana 2018-2022

MES DIAS NUBLADOS POR SEMANA
Enero 1.98
Febrero 1.66
Marzo 1.94
Abril 2.06
Mayo 2.06
Junio 1.85
Julio 2.19
Agosto 2.21
Setiembre 2.09
Octubre 1.44
Noviembre 1.99
Diciembre 1.94
PROMEDIO 1.95

Nota. Elaboracion propia con datos obtenidos de:

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

En la Tabla 14 se puede observar que el promedio de dias sin sol durante un

periodo consecutivo de 7 dias es de: 2 dias.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA

El centro poblado Sicta se halla ubicado en el departamento de Puno,
provincia de Huancané, distrito de Vilquechico, el clima es de tipo lluvioso, frio y
con otofio e invierno seco como la mayoria de la regiéon sur. Los pobladores del
centro poblado Sicta tienen como importante actividad la ganaderia y la
agricultura, la plaza principal del centro poblado es el lugar donde los pobladores
se retnen arealizar sus actividades sociales como reuniones, fiestas y comercio.
La plaza principal del centro poblado Sicta se encuentra ubica en las siguientes
coordenadas:
e Latitud: -15.235556°
e Longitud: -69.642311°
Para tener una mejor apreciacion de la plaza principal se muestran las siguientes
imagenes:
e Lafigura 11 muestra la plaza principal desde el aire.

e Enla Figura 12 se visualiza la plaza principal del centro poblado Sicta.
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Figura 11

Vista aérea de la Plaza Principal del Centro Poblado Sicta
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Nota. https://earth.google.com/web/@-15.2361274,-69.64348997
Figura 12

Plaza Principal del Centro Poblado Sicta

Nota. Elaboracién propia
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4.2. ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO
SICTA

El estudio de iluminacion de la plaza principal del centro poblado Sicta fue
realizado por el municipio distrital de Vilquechico, por lo tanto, no es necesario
realizar un estudio de iluminacién ya que las luminarias ya se encuentran
colocadas en la plaza principal. Son un total del6 lamparas de halogenuro
metalico de 80 watts de potencia instaladas en postes metalicos 3" x 3mm con
altura de 3.5 metros. La iluminacién de la plaza carece un presupuesto para
realizar los pagos correspondientes por la tanto solo se encienden en dias
especificos como fiestas o0 reuniones. Adicionalmente se presentan cortes
frecuentes en el suministro de energia en la comunidad debido a defectos en la
red eléctrica existente o interferencias climéticas.

En la Figura 13 se puede apreciar una luminaria de la plaza principal del
centro poblado Sicta.
Figura 13

Lampara de halogenuro metéalico de 80Watts
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4.3. DATOS METEOROLOGICOS EN LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO
POBLADO SICTA
Los datos meteorolégicos requeridos para el disefio del sistema fotovoltaico
aislado para la iluminacién de la Plaza Principal del Centro Poblado Sicta son:
e Irradiacion horizontal global
e Temperatura ambiente
e Dias nublados por semana.
Estos datos se obtuvieron mediante NASA POWER, esta plataforma proporciona
datos sobre la disponibilidad y el rendimiento de la energia solar en ubicaciones
especificas de la Tierra.
En la Figura 14 se muestra el POWER Visor de Acceso a Datos.
Figura 14

POWER Data Access Viewer (DAV)

Q) NASAPOWER [ DAV 3¢ | Darkode & { Feedback G
Use the dropdown to select a temporal level.
@ Single Point + -]
Daily =
2 Regiona
Location o
G Globa Piease enter a location or click on the map.
Ba
. B
& Visualize Latitude
-1524 A}
i1 Graphing
Longitude @
Sicta P
[ Repons -69.64
¢ casi2
Time Extent e ®
Piease enter a time extent e TSicta— P
—— SlctaVacwyo RN
[Ruag
8 ene. v |~ B 6. v (i
[l > N
PU1D PAO
Parameters I \
Please select the parameters (o be included in the [l \‘T
data request (bypass for fixed formats), iy N\
o > //
=} D t: . -~/
g Clear Sky Surface ... UG
¥ -
B, Tutorial All Sky Surface Sh... x it ) ) Latitude: -15.24
& % Ty Longitude: -69.64
« Collapse All Sky Surface Sh.. % I L
Map cats © OpenStreethap contributors, Microso, Facebook, Inc. and its affiliates, s Community Maps contrioutors, Map layer by Zsri, Google Powered by Esri

Nota. Interfaz  del POWER Data  Access  Viewer. Fuente:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
Para lograr los datos de temperatura e irradiacion de la plataforma POWER se

debe conocer la ubicacion geografica en donde se ejecutara el proyecto y
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establecer un periodo de tiempo de estudio. La plaza principal del centro poblado
Sicta se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas:
e Latitud: -15.235556°
e Longitud: -69.643611°
Los datos obtenidos tuvieron una duracién de 5 afios de estudio, estos iniciaron
el 01//01/2018 y finalizaron el 31/12/2022.
4.3.1. Irradiacion horizontal global

Las tecnologias fotovoltaicas, necesitan de un analisis de la irradiacion
horizontal global (la cantidad de radiacion de onda corta recibida desde un punto
elevado por una superficie horizontal hacia el suelo). En la Tabla 15 se muestra
el promedio mensual de irradiacion horizontal global en la plaza principal del
centro poblado Sicta, durante los afios 2018 — 2022.
Tabla 15

Irradiacion Horizontal Global en la Plaza Principal del Centro Poblado Sicta

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Irradiacion
Horizontal 6.23 6.07 6.06 6.21 589 544 569 633 671 7.16 732 6.32
Global

Nota. La irradiacion horizontal global tiene como unidad de medida: kWh/m2/dia.
Elaboracion propia con los datos de la Tabla 11.

Segun los datos mostrados en la Tabla 15, el menor promedio de irradiacion
horizontal global se da en el mes de Junio: 5.44 kwh/m2/dia. Por lo tanto, se
tom¢ la irradiacion de este mes para el disefio del sistema fotovoltaico aislado

debido a que es el menos favorable.
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4.3.2. Temperatura ambiente

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos disminuye a altas temperaturas,
por lo que es importante conocer las temperaturas maximas y minimas promedio
para estimar correctamente la produccién de energia.
Temperatura maxima
En la Tabla 16 se muestra la temperatura maxima promedio en la plaza principal
del centro poblado Sicta, durante los afios 2018 — 2022.
Tabla 16

Temperatura Maxima en la Plaza Principal del Centro Poblado Sicta

MES ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

Temperatura
Méixi 1456 13.57 13.42 1411 13.70 13.03 13.93 15.03 15.88 16.83 16.46 153
axima

Nota. La temperatura maxima tiene como unidad de medida: °C. Fuente:
Elaboracién propia con los datos obtenidos de la Tabla 12.

Verificando los datos que se muestran en la Tabla 16, se determind que el
promedio mas alto temperatura maxima es del mes de Octubre: 16.83 °C; por lo
cual se tomo este valor para el disefio del sistema fotovoltaico aislado.
Temperatura minima

En la Tabla 17 se puede apreciar la temperatura minima promedio en la plaza
principal del centro poblado Sicta durante cada mes, durante los afios 2018 —

2022.
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Tabla 17

Temperatura Minima en la Plaza Principal del Centro Poblado Sicta

MES ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
Temperatura
M -055 -0.74 -096 -222 -366 -435 -436 -443 -418 -3.15 -24 -1.3
inima

Nota. La temperatura minima tiene como unidad de medida: °C. Fuente:
Elaboracién propia con los datos obtenidos de la Tabla 13.
Segun los datos que se muestran el Tabla 17, se pudo observar que la
temperatura minima promedio se da en el mes de Agosto: -4.36°C; se empled
este valor en el disefio del sistema fotovoltaico aislado.
4.3.3. Dias nublados por semana

Dias nublados por semana se refiere al nimero promedio de dias en una
semana en los que el cielo esta cubierto parcial o totalmente por nubes, lo cual
reduce la cantidad de radiacion solar directa que llega al suelo. La cantidad de
dias nublados afecta directamente la produccién de energia del sistema
fotovoltaico y puede influir en el disefio y dimensionamiento del almacenamiento
de energia. Segun los datos mostrados en la Tabla 14 se determind que el
promedio maximo de dias nublados consecutivos por semana es de 2 dias. Por
lo tanto, se considero 2 dias de autonomia en el disefio del sistema fotovoltaico
aislado.
4.4. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
4.4.1. Célculo de la demanda energia

La demanda de energia que debe generar el sistema fotovoltaico aislado
para la iluminacion de la plaza principal se determinara mediante la potencia de

las luminarias y su consumo de energia durante su periodo de funcionamiento.
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Las luminarias son un total de 16 y tienen 80 watts de potencia cada una, estas
inician su funcionamiento a las 6:00 p.m. y termina a las 6:00 a.m. del dia
siguiente.

En la Tabla 18 se muestra el horario de funcionamiento, el tiempo de
funcionamiento, el nimero de luminarias su potencia y la demanda de energia.
Tabla 18

Demanda de Energia

DEMANDA
HORARIO DE TOTAL, POTENCIA DE
LUMINARIAS )
FUNCIONAMIENTO HORAS (W) ENERGIA
(Wh/dia)
6.00 pm — 6.00 am 12 16 80 15360

Nota. Elaboracion propia.

La demanda de energia que debe generar el sistema fotovoltaico aislado durante

un dia es de 15360Wh.
Para disefiar correctamente el sistema fotovoltaico se debe tabular la demanda

de energia real que se debe generar, para ello se empleara la siguiente formula:

E
R

N
R=(1~ky~ ki —ky = k) x (1= ke X 5)
d

Donde:
E = Demanda de energiar eal
Er = Demanda de energia tebrica

R = Rendimiento global de la instalacién
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Rendimiento global

Formula:

N
Pd)

R=A—-ky,—ki—k,—k,) x(1—kyX
Donde:

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador.

e Acumuladores viejos, temperaturas bajas, descargas intensas: 0.1
e Acumuladores nuevos, sin descargas intensas: 0.05

Ka: Fraccion de energia que se pierde por autodescarga.

e Bateria de baja auto-descarga, sin mantenimiento: 0.002

Baterias estacionarias de energia solar: 0.005

Bateria de alta autodescarga: 0.012

Ki: Pérdidas por el rendimiento del inversor.

e No hay inversor en la instalacion: 0

¢ Rendimiento inversor 95%: 0.05

¢ Rendimiento inversor 90%: 0.1

¢ Rendimiento inversor 85%: 0.15

e Rendimiento inversor < 85%: 0.2

Kr: Pérdida en el controlador de carga

e Controlador de carga antiguo, poco eficiente: 0.15
e Controlador de carga eficiente: 0.1

Kv: Otras pérdidas

e Sise harealizado un estudio detallado de pérdidas en equipos: 0.05

e Sino se tiene en cuenta pérdidas en cableado y equipos: 0.15
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N: Numero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.
¢ Instalacion especial con servicio prioritario: 15
e Instalacion especial alta fiabilidad: 20

Pd: Profundidad de descarga maxima admisible.
e Dbateria descarga hasta el 90%: 0.9

e bateria descarga hasta el 80%: 0.8

e bateria descarga hasta el 70%: 0.7

e bateria descarga hasta el 60%: 0.6

e Dbateria descarga hasta el 50%: 0.5

e bateria descarga hasta el 40%: 0.4

e bateria descarga hasta el 30%: 0.3

Célculo del rendimiento global

R=(1—ky—ki—ky —ky) X (1—kq x—)

2
R =(1-0.05-0.05- 01—015))((1—0005)(06
R =0.639

Célculo de demanda de energia real

15360

0.639
E =24037.56 Wh/dia
La demanda de energia real que debe generar el sistema fotovoltaico asilado
es: 24037.56Wh/dia.
Célculo de la potencia instalada
Pinse = Numero de luminarias X Potencia

P, = 16 X 80
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Pinst = 1280W

4.4.2. Datos iniciales de disefio

Demanda energética. La demanda energética es la cantidad de energia que
debe generar el sistema fotovoltaico aislado, este valor se encuentra disponible
en la Tabla 6, la demanda de energia real es de 24037.56Wh/dia.

Horas solar pico. Las horas sol pico (HSP) son una medida de la cantidad de
energia solar recibida por un area durante un dia. Una HSP equivale a una hora
de radiacion solar directa recibida a una potencia de 1000 vatios por metro
cuadrado (W/m?).

Para calcular las HSP se debe obtener los datos de radiacion solar, en este
caso sera la irradiacion horizontal global(kwh/m2/dia) y dividirla por 1 kW/m?
(1000 W/m?). El resultado sera el numero de HSP.

En la Tabla 13. Se puede observar que el mes de junio es cuando se
presenta el menor promedio de irradiacién horizontal global, entonces se tomo
este valor; al ser este el mes menos favorable. ElI promedio de irradiacién
horizontal global del mes de junio es de 5.44 kwh/m2/dia.

Para realizar el célculo de las HSP se empleara la siguiente formula:

Irradiacion horizontal Global

HSP = 1kW /m?

Reemplazando valores

5.44kWh/m?/dia
HSP =
1kW /m?

HSP = 5.44h/dia
Potencia del generador fotovoltaico. La potencia del generador fotovoltaico se
refiere a la maxima cantidad de energia eléctrica que puede generar el sistema

fotovoltaico aislado. Esta se calcula mediante la siguiente formula:
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Demanda Energetica
Po_py = HSP

Reemplazando valores

p _ 24037.56 Wh/dia
G-FV'™ 544 h/dia

PG—FV == 4418-67 W

Tension nominal. Se refiera a la tension en la cual operara el sistema
fotovoltaico aislado, esta se determina mediante la Tabla 19 en la cual se
muestra la tension del sistema 6ptima en base de la potencia del generador
fotovoltaico.

Tabla 19

Tension de Sistemas Fotovoltaicos

TENSION DEL SISTEMA

Potencia Tension Nominal
P <1500 W 12V
1500 = P <5000 W 24V
1500 = P 2 5000 W 48 V
P = 5000 W 120 0 300 V

La potencia del generador fotovoltaico calculada es de 4418.67W por lo tanto
tension del sistema sera de 48V.

Temperatura maxima. La temperatura maxima en la plaza principal del centro
poblado Sicta es:16.83 °C

Temperatura minima. La temperatura minima en la plaza principal del centro
poblado Sicta es: -4.36 °C

Dias nublados consecutivos por semana. El maximo numero de dias

consecutivos sin sol en una semana es: 2 dias nublados por semana.
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Se recopilaron los datos iniciales para el correcto disefio del sistema fotovoltaico
aislado par la iluminacion de la plaza principal del centro poblado Sicta, los datos
se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20

Datos Iniciales de Disefio

DATOS INICIALES DE DISENO

Demanda de energia real 24037.56 Wh/dia
Potencia instalada 1280 W
Horas solar pico 5.44 h/dia
Tension del sistema 48 Vv
Temperatura maxima 16.83 °C
Temperatura minima -4.43 °C
Dias nublados por semana 2 dia

Nota. Elaboracion propia.

4.4.3. Calculo del niumero de médulos fotovoltaicos

Para realizar el calculo del numero de médulos fotovoltaicos que se requieren
para cubrir la demanda de energia se empleara la siguiente formula:

PG—FV

N°modulos =
FV

Donde:
P, _py: Potencia del generador fotovoltaico
Pry: Potencia del médulo fotovoltaico elegido
La potencia del modulo fotovoltaico elegido se refiere a la potencia maxima del
modulo fotovoltaico que desea emplear en el sistema. Antes de realizar el calculo
del nimero de médulos que seran necesario se debe realizar una correccion las
caracteristicas eléctricas en condiciones NOCT del modulo elegido, esto debido

gue la influencia de la temperatura ambiente puede afectar al rendimiento del
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modulo. Estas correcciones nos ofrecen una estimacion mas realista de cémo
funcionara el médulo solar en condiciones tipicas del mundo real.

El médulo que se empleara en el sistema fotovoltaico aislado es el modulo
ECOGREEN 550W monocristalino. En la Tabla 21 se muestran sus principales
caracteristicas.

Tabla 21

Ficha Técnica Panel ECOGREEN 550W

FICHA TECNICA DEL PANEL FOTOVOLTAICO ECOGREEN 550W
MONOCRSITALINO

Pmax 410.10 W
Vpm 38.42 \%
[pm 10.66 A
Voc 46.07 \%
Isc 11.39 A
TNOCT 45.00 °C
Coef. Temp. Pmax -0.350 %
Coef. Temp. Voc -0.275 %
Coef. Temp. Isc 0.048 %
Alto 2279.00 mm
Largo 1134.00 mm
Ancho 35.00 mm

Nota. Elaboracién propia con los datos obtenidos de:
https://cdn.autosolar.pe/pdf/datasheet-panel-550w-24v-ecogreen.pdf

En la Figura 15 se visualiza el panel fotovoltaico ECOGREEN 550W
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Figura 15

Panel ECOGREEN 550W

Nota. https://autosolar.pe/paneles-solares-24v/panel-solar-550w-24v-
monocristalino-perc-ecogreen

Correccién de las caracteristicas eléctricas por Influencia de la
temperatura

Temperatura de la celda

o1 4 TNOCT —20
¢ a 800

T —1683+1000x45_20
c— 800

T, = 48.08
Variacion de la potencia maxima

APrax = (Temax — 25)°C * Coef . Tppmax%/°C

AP, = (48.08 — 25)°C * (—035)%/°C

AP, = —8.08%
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Variacion de tension de circuito abierto
AV, = (Temin — 25)°C * Coef . Ty, %/°C
AV, = ((—4.43) — 25)°C = (—0.275)%/°C
AV, = 8.07%

Variacion de intensidad de cortocircuito
Alse = (Temax — 25)°C * Coef . T;, %/°C
Al = (48.08 — 25)°C * 0.045%/°C
Al =1.11%

Potencia maxima corregida

AP
Pmaxcorregiza = Pmax x (1 + =)

—8.08
100 )

Pmaxcorregidza = 378 X 1+

Pmax orregiaza = 376.97

Tension de circuito abierto corregido

%)

V,.corregido =V, X (1 + 00

V,c.corregido = 46.07 x (1 + %)

V,.corregido = 49.79

Intensidad de cortocircuito corregido

&)

Isccorregido = I X (1 + 00

1.11

Is.corregido = 11.39 X (1 + m)

Isccorregido = 11.52

En la Tabla 22 se puede apreciar las caracteristicas eléctricas ya corregidas.
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Tabla 22

Parametros eléctricos corregidos ECOGREEN 550W

Tc 48.08 °C
Var. Potencia -8.08 %
Var. Voc 8.07 %
Var. Isc 1.11 %
Pot. Max corregida 376.97 W
Voc corregido 49.79 \%
Isc corregido 11.52 A

Cantidad de modulos fotovoltaicos

P,
N°médulos = —¥
FV
o sl — 441867 W
moauios ==3-997

N°moédulos = 11.721 = 12
Potencia del generador fotovoltaico

P;_ry = N°paneles X Pgy

Pe_py =12 % 379.97

Po_py = 4523.67 W
Son necesarios un total de 12 médulos de 550W con los cuales se obtendra una
potencia de el generador fotovoltaico de 4523.67W, esta potencia es superior a
los 4418.67W que requiere el sistema fotovoltaico aislado.
4.4.4. Dimensionamiento del banco de baterias
Para determinar la capacidad del banco de baterias que se empleard para
almacenar la energia generada por el sistema fotovoltaico aislado, se empleara

la siguiente formula:

Demandaenergetica X Dias de autonomia
V x PD

Capacidad(Ah) =
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Los datos requeridos para poder realizar este procedimiento se muestran en la
Tabla 8, donde:

e Demanda energética: 24037.56W

e Dias de autonomia: 2

e Voltaje (V): 48V

e Profundidad de descarga (PD): 0.6
Se considero una profundidad de descarga de 60% para equilibrar el rendimiento
y alargar la vida util de la bateria.

Célculo de capacidad del banco de baterias

Demandaenergetica X Dias de autonomia

Capacidad(Ah) = " PD

24037.56 x 2
48 X 0.6

Capacidad(Ah) =
Capacidad(Ah) = 1669.27 Ah
La capacidad del banco de baterias que se requiere para el sistema fotovoltaico
aislado es de 1669.27 Ah. Con la capacidad ya definida se procedera a
determinar la cantidad de baterias que comprenderan el banco.
Se determind que las baterias que se empleara es la Ultracell UZS600-6 de
600Ah y un voltaje de 6V. Estas baterias suelen utilizarse en aplicaciones donde
se necesita energia de respaldo constante, estan disefiadas para proporcionar
una fuente de energia confiable y duradera en entornos estacionarios.
Célculo del numero de baterias
Para calcular el numero de baterias necesarias, se emplearan las siguientes

formulas:

N° _ Vsistema
Baterias en serie —

Vbaterl’a
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Capacidad del banco de baterias
Capacidad de la bateria

N° . —
Baterias en paralelo —

Chaterias = N°ps X N°gp
Reemplazando datos

Célculo de baterias en serie

Vsistema
N°ops = 12
Bs Vbateria
yo 48
BS — 6
NOBS = 8

Célculo de baterias en paralelo

_ Capacidad del banco de baterias

N°gp =
BP Capacidad de la bateria
_ 1669.27
BP0 600

N°gp = 2.78 = 3
Célculo de la cantidad de baterias total

Chaterias = N°ps X N°gp

Chaterias = N°ps X N°gp

Chaterias = 24
El banco de baterias estara compuesto por 24 baterias estacionaria Ultracell
UZS600-6 de 600Ah 6V, las baterias se conectaran en serie y paralelo. Con
estas obtendremos un banco de 1800Ah 48V que es superior la capacidad
requerida y es compatible con la tension del sistema. En la Figura 16 se visualiza

una imagen de la bateria estacionaria Ultracell 600Ah 6V.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 16

Bateria Estacionaria 600Ah 6VUItracell UZS600-6

Nota. https://autosolar.pe/acumuladores-estacionarios/bateria-estacionaria-
600ah-6v-ultracell-uzs600-6
4.4.5. Dimensionamiento del regulador de carga
Para elegir el regulador de carga que mejor se adapte al sistema fotovoltaico
aislado se debe determinar la corriente y voltaje maximo que puede suministrar
el generador fotovoltaico al regulador. También se deben considerar los
siguientes aspectos para su correcta eleccion:
e La tension del sistema fotovoltaico aislado es de 48V
e El generador fotovoltaico estd compuesto por 12 moédulos ECOGREEN
550W monocristalino y tiene una potencia de 4523.67W
e Los moddulos fotovoltaicos estaran conectados en serie, en este caso se
conformaran dos cadenas independientes.
v' Cadena 1: 6 médulos ECOGREEN 550W monocristalino conectados en

serie.
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v' Cadena 2: 6 médulos ECOGREEN 550W monocristalino conectados en
serie.
En la Tabla 23 se puede apreciar las principales caracteristicas eléctricas del
modulo ECOGREEN 550W monocristalino.
Tabla 23

Caracteristicas Eléctricas del M6dulo ECOGREEN 550W

Modulo JASOLAR 500W

Pmax (corregida) 379.97 W
Voc (corregido) 49.79 \%
Vmp 38.42 \%
Isc (corregido) 11.52 A
Imp 10.66 A

Nota. Elaboracion propia con datos obtenidos de la Tabla 20.
Las dos cadenas estan compuestas por el mismo tipo y numero de paneles, por
lo tanto los calculos de corriente y voltaje de entrada son los mismos.
Célculo de la corriente de entrada maxima
Los modulos estan conectados en serie, por lo tanto, la corriente se mantendra
igual.
Iyaxg-rv = Isc X 1.25
Iyaxc—ry = 11.52 x 1.25
Ivaxc-rv = 1444
Calculo del voltaje de entrada maximo
V =Voc X N°ps X f.5s
V' =49.79 x 6 X 1.20

V =358.49
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Célculo de la potencia total
P1l;_py = N°paneles X Pgy
Pl;_py = 6 X 379.97
Plg_py = 2279.82W
Célculo de la corriente del regulador

PG—FV
IReg = (T) Xf.s

4523.67
IReg = (T) x 1.25

Ireg = 117.804

La corriente de carga nominal del regulador calculada es de 117.80A y la tensién
de entrada calculada es de 358.49V por cada cadena. Para el sistema
fotovoltaico aislado se eligi6 el regulador Smart Solar MPPT RS 450V 200A MC4
VICTRON opera a 12V, 24V, 36V y 48V con una entrada fotovoltaica de hasta
450VCC PV y una salida de 200A. Tiene 4 entradas FV separadas, que estan
conectadas a rastreador del punto de maxima potencia independiente.

En la Tabla 24 se puede apreciar las principales caracteristicas técnicas del

regulador Smart Solar MPPT RS 450V 200A MC4VICTRON.
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Tabla 24

Principales Caracteristicas técnicas del Regulador MPPT RS 450V 200A MC4

MPPT RS SMARTSOLAR AISLADO 450/200

CARGADOR
Tension de la bateria 48V
Corriente de carga nominal 2002
Rango de tension programable Minima: 36V Méxima: 62V
Eficiencia maxima 96%
SOLAR
Tension FV CC méaxima
Numero de rastreadores 450V
Maxima corriente de entrada 4
operativa FV 18A por rastreador
maxima corriente de corto circuito FV 20A por rastreador
Tamafo maximo del conjunto FV por 7200Wp (450 x 20A)
rastreador
CARCASA
Material y color Acero, azul RAL 5012
Grado de proteccion P21
Conexion de la bateria Pernos M8
Peso 13.7kg
Dimensiones (al x an x p) en mm 487 x 434 x 146

Nota. elaboracion propia con los datos de: https://cdn.autosolar.pe/pdf/ficha-
tecnica-Victron-MPPT-RS-Smart-450v-200a.pdf
Figura 17 se muestran el regulador Smart Solar MPPT RS 450V 200A MC4

VICTRON
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Figura 17

Regulador MPPT RS 450V 100A MC4 VICTRON

ROy S ——
MPPT RS 450 1 200 - ™

== =i

Nota. https://ecosolares.pe/wp-content/uploads/2022/08/Datasheet-SmartSolar-

MPPT-RS-ES.pdf

4.4.6. Dimensionamiento del inversor de corriente

Se debe tener en consideracion los siguientes parametros:

e Potencia nominal del inversor: Se deben sumar todas las potencias de las
cargas que puedan funcionar de forma simultanea.

e Tension nominal de entrada: La tension nominal debe ser igual a la tension
del sistema de acumulacion.

Calculo de la potencia del inversor

Factor de simultaneidad: 0.7

Potencia total de consumo: 1280 W

Pinv:ZPAC+f'S

P, = 1280 + 0.7
P,,, = 1828.57

Tensioén del sistema: 48 V
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Potencia del inversor: 1828.57 VA

Teniendo en cuenta los calculos previos se determiné que para el sistema
fotovoltaico aislado el Inversor Phoenix Smart 48 V 2000 VA Victron Energy es
una opcion versatil y confiable para aplicacién fuera de la red y de respaldo de
energia, que ofrece una salida de energia limpia, alta eficiencia y caracteristicas
avanzadas de monitoreo y control.

En la Figura 18 se muestra el Inversor Victron Energy de 48V 2000VA

Figura 18

Inversor 48V 2000VA Victron Energy

Nota. https://cdn.autosolar.pe/pdf/Ficha-Victron-Phoenix-Smart-1600VA-
3000VA.pdf

4.4.7. Orientacion y angulo de inclinacién de los modulos

Para poder determinar la orientacion y angulo de inclinacion 6ptimos de los
paneles fotovoltaicos se debe tener en cuenta la ubicacion en la cuales se
instalaran los médulos. La plaza principal del centro poblado Sicta se encuentra
ubicada en las siguientes coordenadas:

e Latitud -15.2357
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e Longitud -69.6437
Orientacién. En el hemisferio sur, los paneles fotovoltaicos deben ser
orientados hacia el norte para optimizar la maxima captacion de luz solar. El Peru
se ubica en el hemisferio sur, Por lo tanto, los médulos fotovoltaicos estaran
orientados hacia el norte. En la Figura 19 se muestra la orientacién de los
paneles solares en el Per.
Figura 19

Orientacion de Paneles Solares en Pert

ORIENTACION
DE PANELES )
SOLARES EN PERU NoRTE

& "SUR
OESTE

Nota. Fuente: https://autosolar.pe/paneles-solares
Angulo de inclinacion. Para maximizar la obtencion de energia solar durante
todo el afio, se determinara el angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles

fotovoltaicos mediante la Tabla 25
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Tabla 25

Angulos de Inclinacion para Sistemas Fijos

Latitud del lugar Angulo de inclinacion
0°a15° 15°
15° a 25° = Latitud
25°a 30° Latitud + 5°
30° a 35° Latitud + 10°
35° a 40° Latitud + 15°
>40° Latitud + 20°

La latitud de la plaza principal del centro poblado Sicta es la siguiente: -15.2357;
segun la Tabla 8 el angulo de inclinacién optima de los médulos fotovoltaicos es
equivalente a la latitud del lugar, por lo tanto, el &ngulo de inclinacién 6ptimo sera
de 15°.
4.4.8. Dispositivos de proteccion
Protecciones de modulos fotovoltaicos al regulador de carga
Modulo fotovoltaico ECOGREEN 550W
e Potencia maxima corregida: 379.97W
e Voc: 49.79V
e |sc.11.52
Tension = Voc X N°Modulos en serie X f.s
Tension = 49.79V x 6 x 1.20
Tension = 358.49V
Corriente = Isc X f.s
Corriente = 11.52 X 1.25
Corriente = 14.4A = 154

Fusibles DC:
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Portafusible 10x38 15A 1000VDC IP ZJ Beny
Fusible 10x38 15A 1000VDC OANISO
Termomagnético DC:
Termomagnético 16A 800VDC 2P EPCOM
SPD DC:
Proteccion sobretensiones 600VDC 2P 40kA ZJ Beny
Protecciones del regulador de carga a las baterias
Regulador Smart Solar MPPT RS 450V 100A VICTRON
Potencia del generador fotovoltaico: 4169.64W
Tension del sistema: 48
Corriente del regulador: 117.80A
Fusible DC: el manual de usuario recomienda usar un fusible de 125A — 150A
Fusible MEGA con Portafusible 150A 48V
Termomagnético DC:
Termomagnético 150A 250VDC 2P SCHEIDER
SPD DC
Proteccion sobretensiones 600VDC 2P 40kA ZJ Benny
Protecciones de las baterias al inversor
Inversor Phonenix Smart 48 V 2000 VA Victron Energy
Potencia del inversor: 1600W
Tension del sistema: 48V
Corriente del inversor: 117.80A
Termomagnético DC
Termomagnético 150A 250VDC 2P SCHEIDER

SPD DC
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Proteccion sobretensiones 600VDC 2P 40kA ZJ Benny
Fusible:
Fusible MEGA con Portafusible 150A 48V
Protecciones entre el inversor y el Panel de Distribucion AC
Inversor Phonenix Smart 48 VV 2000 VA Victron Energy
Potencia del inversor: 1600W
Tension del sistema: 220V
Corriente del inversor:
[ = 2000VA = 220V
[ =9.094
Termomagnético AC
Termomagnético 10A 230VAC 2P ABB
SPD AC:
Proteccién sobretensiones 385VAC 2P 40kA ZJ Beny
Fusible:
Fusible PRACTINET con Portafusible 10A 1000VAC
4.4.9. Dimensionamiento de la seccion de los conductores
Establecer la seccion de los conductores mas adecuado para el sistema
fotovoltaico es crucial para asegurar la eficiencia, durabilidad y seguridad.
Tipos de conductores
Cobre (Cu): Es mas resistente a la fatiga por flexion, altamente conductor y
duradero. En comparacion con otros materiales, tiene una menor resistencia
eléctrica, lo que significa menos perdida de energia y menor caida de tension.

Es mas costoso en comparacion a otros materiales.
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Aluminio (Al): Es mas ligero y econdémico que el cobre. Es adecuado para usos
donde el costo y el peso son factor importante. tiene una mayor resistencia
eléctrica que el cobre, lo que puede resultar en una mayor caida de tension y
pérdidas de energia.

Célculo de la seccion de los conductores. Se empleard la siguiente formula:

_2XpXLXI
%V, — V)

Donde:
S: seccién en mm?
L: longitud en m
I: intensidad en A
%(Va — Vb): caida de tensién en Volt
P: conductividad del material
0.022 Omm?/m (conductor de cobre)
Tabla 26 se muestran la maxima caida de tension admisible segun los diferentes
tipos de circuitos en el sistema fotovoltaico.
Tabla 26

Maxima caida de tension

Maxima caida Maxima caida de

Tramo de tension tension
admisible recomendada

Generador - Regulador 3% 1.5%
Regulador - Baterias 1% 0.5%
Regulador - Inversor 1% 0.5%
Regulador — Consumo Corriente

Continua 3% L.5%
Inversor — Consumo Corriente Alterna 3% 1.5%
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En la Tabla 27 se muestra las distancias que hay entre los distintos
componentes del sistema fotovoltaico, también se muestran la corriente y
voltaje por circuito.
Tabla 27

Distancia entre tramos, corriente y voltaje

Méaxima caida de tension

Tramo L(m) 1(A) (V)
admisible

Generador 1 - Regulador 12 1424 48 3%
Generador 2 - Regulador 8 1424 48 3%
Regulador — Baterias 2 85.40 48 1%
Baterias — Inversor 2 8540 48 1%
Inversor — Tablero de

15 9.09 220 3%

distribucion

Seccion del conductor del tramo Generador 1 — Regulador

_2x0.022x 12 x 14.24
- 48V x 0.03

S =5.22

Seccion del conductor del tramo Generador 2 — Regulador

_2x0.022 x 8 x 14.24
N 48V % 0.03

S =348
Seccion del conductor del tramo Regulador — Baterias

2x0.022 % 2 x 85.40
N 48V % 0.01

S =15.66

Seccion del conductor del tramo baterias — Inversor

 2x0.022 %2 x 85.40
N 48V % 0.01
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S =15.66

Seccién del conductor del tramo Inversor — Tablero de Distribucion AC

B 2% 0.022 x 15 x9.09
- 220 % 0.01

S=091
Con la ayuda de la Tabla 28 se determinaran las secciones de los conductores
para cada tramo, segun las diferentes secciones calculadas.
Tabla 28

Conversion de unidades de seccion de cables

AWG Seccion Real (mm2) seccién nominal (mm2)

16 1.31 15

14 2.08 2.5

12 3.31 4

10 5.26

8 8.37 10

6 13.3 16

4 21.2 25

2 33.6 35

En la Tabla 29 Se puede visualizar los diferentes tipos de seccion segun el tramo.
Tabla 29

Seccion de los conductores en los distintos tramos

Tramos Seccidén Real(mmz2) AWG mm2
Generador 1 - Regulador 5.22 10 6
Generador 2 - Regulador 3.48 10 6
Regulador — Baterias 15.66 4 25
Baterias — Inversor 15.66 4 25

Inversor — Tablero de
S 0.91 16 15
distribucion
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4.4.10. Metrado y presupuesto referencial

Tabla 30 se muestra el metrado y presupuesto referencial del sistema
fotovoltaico aislado para la iluminacion de la Plaza Principal del Centro Poblado
Sicta

Tabla 30

Presupuesto y Presupuesto Referencial

METRADO Y PRESUPUESTO REFERENCIAL

METRADO COSTOS S/.

ITEM DESCRIPCION UNID CANT P.UNIT TOTAL

1.00 Sistema fotovoltaico aislado

101 Modulo fotovoltaico EcoGreen Unid. 12 705.85 8,470.20
550W mono
1.02 Bateria estacionaria Ultracell Unid 24 1966.67 47,200.08
' 600Ah 6V ' A ’
103 ReguladorMPPTA50V200A iy 1 716200 7.162.00
Victron Energy
1.04 Invesor 48V 200VA Victron Unid. 1 475918 4,759.18
Energy
SUB TOTAL 67,591.46
2.00 Dispositivos de Proteccion
Portafusible 10x38 15A
i 131.32
2.01 1000vVDC IPZJ Beny Unid 4 32.83
Fusible 10x38 15A 1000VvDC
i 30.76
2.02 OANISO Unid 4 7.69
Fusible PRACTINET 10A
i 98.32
2.03 1000VAC Unid 2 49.16
Fusible MEGA con Portafusible
i 27.20
2.04 100A 48V Unid 2 13.60
Fusible MEGA con Portafusible
i 29.40
2.05 150A 48V Unid 2 14.70
206 SPD 600VDC 2P 40KA ZJ Unid 4 266.82 1,067.28
Beny
207 SPD 385VDC 2P 40KA ZJ Unid 1 304.32 304.32
Beny
Termomagnético 10A 230VAC . 64.40
2.08 2P ABB Unid 1 64.40
209 Termomagnético 16A Unid 1 13750 137.50

8000VDC 2P EPCOM
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Termomagnético 100A

; 131.70
2.10 550VDC 2P FEEO Unid 1 131.70
Termomagnético 150A . 1.703.29
2.11 250VDC 2P SCHEIDER Unid 1 1,703.29 ,
SUB TOTAL 3,725.49
3.00 Conductores y terminales
3.01 Cu Flexible GPT 16AWG Rojo m 16 1.20 19.20
3.02 Cu Flexible GPT 16AWG m 16 1.20 19.20
Negro
3.03 Cu_6mm2 SOLAR PV-ZZ-F m 21 9.89 207.69
Rojo
3.04 Cu 6mm2 SOLAR PV-ZZ-F m 21 9.89 207.69
Negro
3.05 Cu 2§mm2 POWERFLEX RV- m 5 o5 51 127 55
K Rojo
3.06 Cu 25mm2 POWERFLEX RV- m 5 2551 12755
K Negro
3.07 Cu 35mm2 POWERFLEX RV- m 5 3950 237.00
K Verde
3.08 TCC2510 Unid 8 5.83 46.64
3.09 TCC3510 Unid 50 6.80 340.00
3.10 TA U.16 /14AWG 1.9mm X Unid 1 3.60 3.60
25unidades
311 TP sin aislamiento CU/ES Unid 28 301 84.28
6mm?2
312 TP sin aislamiento CU/ES Unid 24 361 86.64
25mm?2
313 Conector MC4 Multicontac Unid 5 10.70 21.40
Macho - Hembra
SUB TOTAL 1,528.44
4.00 Estructuras de montaje
4.01 Estructura 12 moédulos 144c Jg0. 1 1633.05 1,633.05
15° Falcat
4.02 Tablero Adosable 6 Polos Unid 3 4870  146.10
4.03 Tablero Adosable 12 Polos Unid 1 89.07 89.07
SUB TOTAL 1,868.22
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES 74,713.61
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4.4.11. Planos

Figura 20

Plano de la plaza principal del centro poblado Sicta
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Figura 21

Disposicion de los componentes del sistema fotovoltaico aislado
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Figura 22

Esquema de conexiones
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se disef6 un sistema fotovoltaico aislado para la iluminacion de la
plaza principal del centro poblado de Sicta. Este proyecto aportara
un suministro de energia limpia y renovable, contribuyendo a
mejorar la calidad de vida de los habitantes y promoviendo el uso
de tecnologias sostenibles.

SEGUNDA: Se calculo que la demanda méaxima de energia estimada para el
sistema fotovoltaico es de 24,037.56 Wh/dia, considerando un
periodo de autonomia de 2 dias por semana.

TERCERA: Se realizo el dimensionamiento de los componentes principales del
sistema fotovoltaico aislado, que incluye:

v 12 modulos fotovoltaicos monocristalinos ECOGREEN de 550W.
v’ 24 baterias estacionarias Ultracell de 600Ah a 6V.

v 1 regulador Smart Solar MPPT RS de 450V y 200A.

v 1 inversor Phoenix Smart 48V 2000VA de Victron Energy.

CUARTA: EIl costo total del sistema fotovoltaico aislado asciende a S/.
74,713.61, el cual incluye los componentes principales, dispositivos
de proteccion, estructuras de montaje, conductores y accesorios
adicionales necesarios para su correcta instalacion vy

funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda incrementar la capacidad de generacién y
almacenamiento del sistema fotovoltaico aislado para aprovechar
la energia excedente en otros servicios, como el bombeo de agua,
operacion de equipos electronicos de la municipalidad del centro
poblado Sicta, la carga de celulares y otros dispositivos
electrénicos de los habitantes.

SEGUNDA: Se recomienda cambiar las luminarias de halogenuro metalico
instaladas actualmente en la plaza principal del Centro Poblado
Sicta por luminarias LED, Este cambio permitiria reducir la maxima
demanda de energia requerida por el sistema fotovoltaico; esto
tendria como consecuencia una reduccion en el tamafio y costo del
sistema fotovoltaico.

TERCERA: Se recomienda implementar un plan de mantenimiento adecuado
para garantizar la eficiencia del sistema fotovoltaico y extender la
vida util de los componentes principales, como los maddulos,
baterias, regulador e inversor.

CUARTA: Se recomienda realizar una evaluacion economica mas exhaustiva
del costo total del sistema fotovoltaico, considerando factores como
la viabilidad, rentabilidad y beneficios a largo plazo, para proponer

su implementacion al municipio distrital y provincial.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

94

HUANCANE — PUNO - 2022

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO PARA LA ILUMINACION DE LA PLAZA PRINCIPAL DEL CENTRO POBLADO SICTA DEL DISTRITO DE VILQUECHICO,

principal del centro poblado
Sicta del distrito de
Vilquechico, Huancané-
Puno-2022?

Problemas especificos
PE1: ¢(Cémo se puede
calcular la maxima demanda
de energia requerida en el
disefio del sistema
fotovoltaico aislado para la
iluminacion de la plaza
principal del centro poblado

Sicta  del distrito  de
Vilquechico, Huancané-
Puno-2022?

PE2: ¢(Cémo se puede

realizar el dimensionamiento
de los componentes del
sistema fotovoltaico aislado
para la iluminacion de la
plaza principal del centro
poblado Sicta del distrito de
Vilquechico, Huancané-
Puno-2022?

PE3: ¢A cuanto asciende el
costo de un sistema
fotovoltaico aislado para la
iluminacion de la plaza
principal del centro poblado

Sicta  del distrito  de
Vilquechico, Huancané-
Puno-2022?

centro poblado Sicta del
distrito de Vilquechico,
Huancané-Puno-2022.
Objetivos especificos
OE1: Calcular la méaxima
demanda de energia
requerida en el disefio del
sistema fotovoltaico
aislado para la iluminacion
de la plaza principal del
centro poblado Sicta del
distrito de Vilquechico,
Huancané-Puno-2022.
OE2: Realizar el
dimensionamiento de los
componentes del sistema
fotovoltaico aislado para la
iluminacion de la plaza
principal del centro
poblado Sicta del distrito
de Vilguechico, Huancané-
Puno-2022.

OE3: Determinar el costo
de un sistema fotovoltaico
aislado para la iluminacion
de la plaza principal del
centro poblado Sicta del
distrito de Vilquechico,
Huancané-Puno-2022.

Sicta, entonces se obtendra un | Independientes
sistema de generacién de | Dimensionamiento
energia eléctrica que emplea | del Sistema

una fuente de energia | Fotovoltaico
renovable y limpia. Demanda de
Hipotesis especificas Energia

HE1: Si se calcula la maxima | Costo del Sistema
demanda requerida para el | Fotovoltaico

disefio del sistema fotovoltaico
aislado para la iluminaciéon de
la plaza principal del centro
poblado Sicta, entonces se
podra determinar la potencia
del sistema fotovoltaico.

HE2: Si se realiza el
dimensionamiento de los
componentes del sistema
fotovoltaico aislado para la
iluminacion de la plaza
principal del centro poblado
Sicta, entonces se podra
determinar las caracteristicas

de los componentes del
sistema fotovoltaico.
HE3: Si se determina la

rentabilidad del sistema
fotovoltaico aislado para la
iluminacion de la plaza
principal del centro poblado
Sicta, entonces se podra
proponer su posterior

renovable, contribuyendo a mejorar
la calidad de vida de los habitantes y
promoviendo el uso de tecnologias
sostenibles.

Se calculo que la demanda méaxima
de energia estimada para el sistema
fotovoltaico es de 24,037.56 Wh/dia,
considerando un  periodo de
autonomia de 2 dias por semana.
Se realizo el dimensionamiento de
los componentes principales del
sistema fotovoltaico aislado, que
incluye:

12 maodulos fotovoltaicos
monocristalinos ECOGREEN de
550W, 24 baterias estacionarias
Ultracell de 600Ah a 6V, 1 regulador
Smart Solar MPPT RS de 450V y
2003, 1 inversor Phoenix Smart 48V
2000VA de Victron Energy.

El costo total del sistema fotovoltaico
aislado asciende a S/. 74,713.61, el
cual incluye los componentes
principales, dispositivos de
proteccion, estructuras de montaje,
conductores y accesorios adicionales
necesarios para su correcta
instalacion y funcionamiento.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Se disefid6 un sistema fotovoltaico | Se recomienda incrementar la
¢Como se puede realizar el | Realizar el disefio de un | Si se realiza el disefio de un | Dependientes aislado para la iluminacién de la | capacidad de generacion y
disefio de un sistema | sistema fotovoltaico | sistema fotovoltaico aislado | Generacion de | plaza principal del centro poblado de | almacenamiento del sistema
fotovoltaico aislado para la | aislado para la iluminacion | para la iluminacién de la plaza | Energia Eléctrica Sicta. Este proyecto aportard un | fotovoltaico aislado  para
iluminacion de la plaza | de la plaza principal del | principal del centro poblado | Variables suministro de energia limpia y | aprovechar la energia

excedente en otros servicios,
como el bombeo de agua,

operacion de equipos
electrénicos de la
municipalidad  del centro

poblado Sicta, la carga de
celulares y otros dispositivos
electronicos de los habitantes.
Se recomienda cambiar las
luminarias de  halogenuro
metélico instaladas
actualmente en la plaza
principal del Centro Poblado
Sicta por luminarias LED, Este
cambio permitiria reducir la
maxima demanda de energia
requerida por el sistema
fotovoltaico; esto tendria como
consecuencia una reduccion
en el tamafio y costo del
sistema fotovoltaico.

Se recomienda implementar un
plan de mantenimiento
adecuado para garantizar la
eficiencia del sistema
fotovoltaico y extender la vida
Gt de los componentes
principales, como los médulos,
baterias, regulador e inversor.
Se recomienda realizar una
evaluacion econémica mas
exhaustiva del costo total del
sistema fotovoltaico,
considerando factores como la
viabilidad, rentabilidad vy
beneficios a largo plazo, para
proponer su implementacion al
municipio distrital y provincial.
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FiguraA 1
Potencial Eléctrico Fotovoltaico Peru
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Figura A 2
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Figura A 3

Ficha Tecnica Panel Ecogreem 530-550W

ATLAS by Eco Green Energy EGE-530/550W-144M({M10)

Wi-2023

ELECTRICAL DaTA AT 5TC PV MODIULE : BGE-540W-144M[8410)
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Figura A 4

Regulador MPPT RS SmartSolar 450/100 y 450/200 - Aislado

MPPT RS SmartSolar 450|100 y 450|200 - Aislado
Controlador de carga solar 5,76 kW y 11,52 kW con entrada FV de 450 V

Controfador de carga solar con Seguimients ultrarripido ded Punto de MicGma
Potencia (MPPT)

EIMPPT RS SmartSolar es un controlador de carga solar de 48 V con una entrada FV de
hasta 450 VCC PVy una salida de 100 A 0 200 A Se usa en aplicaciones solares sisladas y
conectadas 2 la red en las que se requiere maxima potencia de carga de ks bateria.

- i 32 MPPT ind -
ﬂ“‘,“"’“'m Con varios rastreadores de MPPT, xpuedeopmmxarel disefio de sus paneies solares para
cbtener el miximo rendims enunaub d

Conemne:FVnshdn para mis seguridad
skbad Sutent chevgn contviei B El sislami entre las jones de | batenia y FV proporciona
MW? RS 4501 lob -Tr f sequridad adlcnnalundod sistema.

Amplio rango de tensién MPPT
Rango operativo de entre 80 y 450 VCC FV con una tension de arranque de 120 VCCFV.

Ligero, eficiente y silencioso
Gracnsamtecndogwd:alb&:cuu\cmyasunmodisenn.dnbddode 100 A de este
potente cargador solo pesa 7.9 kg. Ademas, tiene una efi h bajo

de energia en reposo y un funcionamiento muy sdencioso.

Pantalla y Bluetooth
La pantalla muestra pardmetros de |a bateria
y del controlador. Se puede accedera estos

conun phane u otro di i
wn Bluetooth. Ademas, se puede usar Bluetooth
para configurar el sistema y cambiar los parametros
con VictronConnect.

Vigifancia de |2 resi ia al aislami i itaico para estar tranguilo con
mnslones mis altas

EI MPPT RS wigila continuamente el congunto FVy puede detectar si hay fallos que
reduzcan o aislamiento de Jos paneles hasta niveles poco seguros.

Puerto VECan y VE Direct
MPPT RS SmartSolar 450{100 Permite 2 un dispesitivo GX para seguimiento del sisterna, registro de datos y
> de a 5. El VE.Can permite conectar hasta 25 unidades
juntas en panalelo y sincronizar sus procesos de carga.
Conexiones /O
G de relé pr le, sensor de temp , awndliar, entrada digtal y sensor

de tension. La entrada remoh puede aceptar ol smallBMS de Victron y otros tipos de BMS
con senial para permitir la carga.

& MPPT £30/100 M1 1939R1MEL

interior del MPPT RS SmartSolar 450]100

Configuracién y control con VicronConnect

1a can: A Bk h Smart i

rpido seguimiento y sjuste do la configs

El histerial de 30 dias intagrado muastra ol rendimiento
da cada uno da los rastreadoras MPPT. ! .

Prucbe l2 demo de VictronCormact para var todo of

rango de configuradionss y opdenss de pantalla con
datos do muestra.

Victron Enorgy BV. | De Paal 35| 1351 JGAbm|PusesE.uos
Teléfono general- +31 (0)36 535 97 00 |

www.victronenergy.com

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV " | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura A5

Ficha Técnica Regulador MPPT RS SmartSolar 450/100 y 450/200 - Aislado

TS S st [ oow |

Tamsion ce la Dateria

‘Cormente de carga nominal ID0A 2004
Potenca de carzs maxime SEEWASTEV 115 KW e ITEV
or or alores predeterminadas:
Tension ce CBTER Ce “HISORCONT 1 =iy
o - predetenminados:
Tansin ce carga ce “fotacian” Valars 1 B2V
o Minima: 36 W
Rango de tension orogramabe i 52
‘Sercor de temperburs ce b baberis Incluido:
Eficizncia méximea 55k
AR oo 15 mA
L ____________som |
Tansitn FY 0 misire E-
Tansion o srrangue 20V
REnZD o tarsion de trabsio oal MPFT E0— 430V
NUmer: o rastrasdones 2 4
Miima comients de entraca oparativa Y 12 A por rastreador
Mzima comiente de corto cirouiko FY B 20 A por rastreadar
Tarrano menima del conjunto FY por
Indegesdent Trackers rsirengor i 200 W [430V 5 204]
L b Nl oe alio del ismmiemt Fy ' 100kD
Leagrama de aamplo de ssiema GEMERAL
H MPFT RE da 100 A combinado con un dispasitive GX, cargando una . - = - =
bateria da 42 W con dos cadenas FW solares separadas. . = 5 i e
Red2 programabie ® 1
[Folaricad inversa Fé
Proteccion Cortoincuito os saics
SooretempsratuE
S Puerto VE Direct, puerin VE Can y
‘Comunicacion de catos
Fartal VRM L Bhetmni
Cuando al MPPT RS asta conectado a un dispasitivo GX conconsaidn a Puera de entrada anaidgica) disital g2 2o 52
Intemet, o al Globallink 530 con conectividad 4G integrada, podra acoeder gereral
anuastro Stiowab gratuito da sequimisnto a distancia (VAM). La mostrara On /O remato i
todkas los datos ds su sistema sn wn complsto formato grafico. Se pusdan Rango de termperatum de trabajo A0 +607C [refrigerado por wentilador]
racibir alarmas por comsa sladrtnicn. Humedad 5n condensadion] max 35%
Mizkzrinly color ocero, azul RAL 3013
L& Victron Longterm ESS Test = = ‘Graco de proteccion F2L
‘Conaxitn de s batsris Pamaz ME
Peso TSkg 137k
o e S pem—— Dimensiones ‘ﬂlm lp]cl!.l S0x 33 xide AET w434 w148
o el e — [ howws — — |
Tonm . SCE.-.HI ENHEC 62105-1, ENHEC 8H.05-2
ﬂ - - 1mEEw s 1 u Vo
mperr por . Por aampia, [ Una tansien oe
- oy ey Hokzcidn do 528V, sarfa una VOO FY midxdma de 4274V, Fars mds Informadion, consuite of mamsal del
— = J— = eoducto.
1850 W FETLW
= 7j\Una coionta mis N 25000 Guo o ConjuRte Y 5o
e ik ‘a3 coneCtado mon polandad v
3)Mixdmo de 450 Vo reselta an 360 Vmpp apsoo, por o gue @ conjunto Py maxdmo e de apeo 350V
A0 A =TI W
4 E1 MPFT RS hay ¥ GHO yFY- y GND. En ciso
da reststendainterion 3l umibeal, 13 unidad defard de @igar, mostrard of anor y emiard |3 sefial da emor
Historical data r - raa &l disposiivo GX (s esta conactado) pera qua s& anvie una notiflcackin sonor v por e elecninko.
= e il a Qunatal, subtaraidn CT o funcién de
25 WA BS kwn ENER. CC4Ahasta IS WO 1 A hasta JO WD
&) REnoesc 125 rodios WE Simart
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Figura A 6

Ficha Técnica Bateria Ultracell UZS600 - 6

Ultracell”

“Chual ity i Evary Longuags'

UZ5600-6 Physical Specification
Part Mumber UZsen0-6
Length 2951 2 mm
Width 178 £ 2 mm
Container Height 405+ 2 mm
Total Height (with terminal) 408 £ 2 mm
Without Electrolyte 34.5kg
With Electrolyte 520 kg
SpECifI cations
Mominal Voltage L")
Nominal Capacity (120HR) 60048H
Terminal Type Standard Terminal Fz2
Container Material Standard Option ABS
Rated Capacity 120k, 1.800iced, 25°C B00.0 AH 5004
100kr, 1.80V/cell, 25°C 550.0 AH' 5.50A
10hr, 1.80Wrcell, 25°C 3600 AHY 35.04
Shr, 1.75Wicell, 25°C 3240 AH B4 BA
1hr, 1.60Vicell, 25°C 202.0 AH/ 2024
Max Discharge Current 1300A (5s)
Internal Resistance Appros 2 Gm
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -15*C~50°C{5*F~122"F)
Charge:  -10°C~50°C{14°F~1Z2°F)
Storage:  -20°C~50°C{-4°F~122°F)
Nominal Operating Temp. Range 2543°C
Float Charging Voitage (25°C) 6.60 ~6.72V at 25°C Temp. Coefficient -1Bm\=C
Cycie Charging Voltage (25°C) T.05 ~ 720V at 25°C Temp. Coefficient -30m\i=C
Capacity affect by Temperature (10HR) 40°C  102%
25C  100%
"C 85%
-15°C  86%
Design Floating Life at 20°C 20 Years
Self Disch IUitracell batteries may be stored for up to & months at 25°C{77°F) and then a refresh charge is requined.
[Fior higher temperatures the time interVal will be shorter.
e -“54-..-”= "
M F22 Terminal = I
1]
I"-F’ o
[=3)
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FiguraA 7

Inversor Phoenix Smart 1600 VA — 3000VA

Inversores Phoenix Smart
1600VA - 2000VA

Eluetooth Incorporado: totalmente configurable con una tableta o smartphone
Alarma de tension baja en |z bateria

Niveles de desconexion y reiniclo por tension baja de |a bateria.

Desconexdan dindmica: nivel de desconexion dependiente de la carga
Tension de salida: 210 - 245w

Frecuencla 50 Hzo &0 Hz

on/off del modo ECO'y sensor de nivel del modo ECO

Rele de zlarma

Saguimientn:
= Tenslon de entrada y salidz, carga y alarmas

Puerto de comunicacien VE.Direct
El puarto VE.Direct puede conectarse a un ordenador (se necesita un cable de Interfaz VE Direct) para
configurar y monitorzar los mismos pardmetros.

I Phoenix Aabilidad probada
:':::l 272000 La topologla de puente completo mas transformador tomidal ha demostrado su flabilidad a lo largo de
mauchas anos.

Los Inversores 2stan 2 prueba de cortodircuttos y protegidos contra el sobrecalentamients, ya sea debido a
una sobrecarga o a una temperatura amblente elevada

Al potencia de arrangue
— Mecesara para aImancar cargas coma convertidores para lamparas LED, halogenas o herramientas eléctricas.

Moda ECD

En madao ECO, &l Inversor se pondra en espera cuando |a carga desdenda por debaje de un valor
predeterminada. Una vez en espera, el Inversor se activard brevemnents cada 2,5 sequnidos (2justable).
51 la carga excade &l nivel predeterminade, &l iInversor permanecera encendido.

Internuptor an/off remats

Sa puede conectar un Intermuptor o relé On/Off remoto a un conector bifasioo.

Alternativamente, el terminal H (lzquierda) del conedior bifasico puede camblarse al positivo de |a batena, o
&l tarminal L (derecha) del conector bifasioo puede cambilarse al negativo de |a bateria (o al chasis deun
wahiculo, por ejemiplo).

Diagnéstico LED
Porfavor, consulte &l manual para obtener su descripoion.

Para transferir |a carga a otra fuente CA: &l conmutador de transferencia automatico

Para nuestros Inversores de menor potencla recomendamos nuestro conmutzdor de transferencla
autom:tico Filax. El tempo de conmutacion dal “Filax" a5 muy corto (menas de 20 milisegundos), de manera
que los ordenadares y demas equipos alectranicos continuaran funclonando sin Interrupcon. Como
altemativa, utilice un MultiPlus con Intermuptor de transferenda Incorporadao.

.]_

Solar panel

- THVAC

Phoanix battary charger

Wictron Energy BV, | De Paal 35 | 1251 JG Almara | Paises Bajes
Centralita: +31 (036,535 57 00| E-mail: losssidionencrmyion %“mn energy

: BLUE FEWEN
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Figura A 8

Ficha Técnica Inversor Phoenix Smart 1600 VA — 3000VA

rifasicn Lo
Rango de tensidn da entrada (1) 931V 186-38 37268V
Salida Tansion da salida: 230WCA£2% S50HzosoHz £0,1% (1)
Potonda cont. de salids a 25°C (7] 1600 ] 3ID0OVA
Potonda cont. de salids a 25°C 1300 1500 2400W
Potancia cont. de salida a 40°C 12008 14500 2200W
Potanca cont. de salids 3 65°C B00W 1000 1700W
Fico da potencia 3000WA 4000V A EO00VA
Desconanidn dindmica (segun carga) . .
par CC baja (toral urstabla) Dasconeion dindmica, war biipe
Eficacia max_ 12/ 247 28 o2 5 52 /o4 Foa% 93754 /1 95%
Consumo on vado 12 /24 /28 ¥ Bfarnw Bifaf W 124135 15W
Consumo en wado en modo ECD 0ef13/ 2W s3I 2,IW 1551,9/ 280
Rald programabla (2] 5
Potancia da parsda y amanqus modo- .
ECO !
Protecddn (3) a-g
Comunicadion inalamibrica por Para monitorizac i s bl
Puerto de comunicacian VE Direct Para monitorizacian remota @ integracian del sisterma
OO remoto 5
c T-mdnhhpc -840 a +65% |nafrigarade por ventilador)
Caracteristicas comunas isin condermacitn: mis. 95%
I:m
Caracteristicas comunas W’dmmmmmlz’mmmn Categoris de protecdan: IP 21
Conssdian da la bateria Parnos Ma Pamas M2 242 Pemos M8
Conssdian 220V CA Bomes da tomillo
Paso 12kg 13hy 139kg
- 533 x 285 x 150men (12¥)

Dimensionas (2l x an x p) 485 x 719k 125mem 485 x 219 x 125mm e gy,
Saquridad M 503351
Emisionez/Inmunidad EM 55014-1 # EN 5500 4-2/ [EC 69000-6-1 / |EC 61000-6-2 / [EC §1000-6-
Directiva de autcmodon ECER1D-S
'Ijl:i'n.‘lrl:ll'ﬂ,h:bﬂ‘hmic'l 3} Clawes di profsziin:
31 R s mortocinosio da salida

ortra morms, omo sl ganeal, b sobrecnga

subsansidn O o funcon do sl o £} ianekon di s batera demasdado aka

amangquaparada del generon. ) barmidn de la bebarla damaniade befa

Capacidad nominal CA: 230V 44 & tempaiEtunR

nominal CC: 4 A hasts 35 WIC, T 230V CA o salida dal Irsarsor
TA hasta &0 WOC g ondulzciin de L tension da onirada demashdo aka

Panel de control del Inversor
Phoenix

Este pansd ha sido disafado para o

contred ramoto OndO8f da todes los

irmwarsanes Phoanix VE Diract.
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Color Control GX

. foema lecal, y tambbidn a distanda a trawds del portal
sy

Propordona seguimianto y control a distanda. De

VEDMrect a interfaz USE
5o monecta a un pusrta USE.

Comunicacian inalambrica por Bluetooth
5o conecta a un smartphona ({05 y Android)

Monitor de baterias BMV-712 Smart

E monior da baterizs BV dipons oo Un avanmeen
sistema de ooirol por microprcsadon combin o
LI N Sietoma do aita mEnckan pan [x medidon do
|3 bareidn di s betarta y oo b camaidescarga da
CoFriana. Aparts de esin, o sofwars Inciuys unos
compleie slqoimos de clioso, como la famulk
Pauikcart, pars detarminar con exectitud & estado da
Caimga e b bateria. E] BMV musstrs da manera
salectiva |3 baresion, comiants, Ah consemidos o
Bempe restanta de carga da |3 baterk. B monBor
Eambién aimacena una muekhed de dabos reladonados
con i rendimienin y wso da 13 batera

Hay varios modains disponibies (var |3 doosmantadon
dial monibor g baterias.
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Figura A9

Estructura Inclinada 15° Falcat

Nota. https://autosolar.pe/soportes-suelo/estructura-12-paneles-144c-150-
inclinada-falcat

Figura A 10

Seccionador y Protector Sobretensiones Beny

BENY Seccionador 1200V 4P Protector sobretensiones AC Monofasico
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Nota. https://solar-facil.es/protecciones-ac/protector-sobretensiones-ac-

monofasico-bua-40-2-270vac/

Figura A 11

Interruptor Termomagnético y Fusible + Portafusible
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Interruptor termomagnético Fusible Cilindrico FEEO 25A DC + Portafusible

Figura A 12

Conector MC4 Multicontac y Terminal de Compresién

Conector MC4 Multicontact Macho-Hembra Terminal de Compresion Cable 25mm - Perno 10mm
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TablaA 1

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura Diaria en el 2018

IRRADIACION HORIZONTAL GLOBAL, TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA 2018

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
pia  ALLSKY oM tam AUSKY om tam AUSKY oM Tam ALSKY oM oM
SFC_SW  yax  miNn SFESW yax wmin SFESW o pax win SFESW O iax MiN
DWN DWN DWN DWN
273
1.95
2.29
237 o7
217 133 :
212 2.69 114
1 551 1371 4,0 383 1168 o5 479 1248 088 775 1293 -
2 546 905 .40 330 1095 /3 560 1128 140 742 1160 047
3 500 957 4 561 1020 209 574 1073 133 608 947 -
4 694 1016 o9 605  1L77 oS00 635 1137 206 726 1202 025
5 805 1347 10 758 1367 o9 516 1050 188 734 1207 039
6 656 1146 o0 616 1336 1.5 588 1181 088 508 965 026
7 640 887 O 649 1350 %0 456 953 134 587 1006 070
8 716 1093 .. 556 1034 294 637 1298 133 606 957 203
9 740 1250 F 499 1017 23 503 1103 274 691 1004 121
10 661 1198 o 475 1245 oo 481 1213 208 671 1045 -
11 552 884 OOl a5 1253 700 1145 257 740  13.67 0.89
12 421 1204 O 449 709 i, 511 1240 350 738 1331 -
13 661 1230 OS5 577 951 O1% 540 1228 208 487 957 216
14 612 1082 09 671 1077 932 42 oo 168 721 1086 -
15 463 1044 100 686 1124 21 565 1162 250 728 1130 244
16 570 1060 130 684 1130 o0 343 1077 184 722 1143 -
17 684 1095 7° 600 969 /5 413 907 182 718 1198 108
18 568 914 L2 799 1231 238 488 1116 118 682 1134 -
19 631 1015 oof 821 1206 Jeo 585 968 238 701 1159 092
20 602 1058 LY 72a 1177 % 511 o049 277 677 1205 -
21 615 1083 051 533 853 O 520 1003 184 655 934 053
22 665 1121 020 427 699 ., 722 1258 110 617 1139 145
23 618 1071 722 1104 =10 635 1156 158 522 1034 251
24 53 837 i, 674 1030 O 741 1224 339 486 996 -
25 451 1081 0S50 789 1202 ,,. 580 1218 292 560 979 045
26 721 1043 100 620 1100 % 645 1069 033 449 976 149
27 844 1269 S50 628 116l L, 722 1194 187 58 1066 123
28 576 1109 oo 618 1237 - 6.60 1194 196 497 1090 0.39
29 416 1188 Jof o4 714 1262 078 575 1038 -
30 601 1261 4l 033 608 1202 181 618 1089 0.39
31 542 1020 S50 : 765 1175 044 0.77
2.46 La
1.10
0.24
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
DiA  ALLSKY oM tom AUSKY om tom AUSKY o am ALLSKY oM Tom
SFC_SW  yax MmN SFCSW o yax min SFESW o pax mine SFESW O uax MiN
DWN DWN DWN DWN
1 649 1073 - 602 1082 - 560 1232 - 268 996 -
2 632 1231 114 519 442 187 58 1222 135 515 1156 005
3 614 1212 - 143 718 - 494 1130 - 364 918 -
4 578 1084 190 334 914 013 581 1264 252 449 1113 155
5 482 797 - 503 1104 - 539 1315 - 627 824 -
6 504 1019 247 503 1188 232 578 1302 380 498 944 114
7 587 870 299 473 1015 - 508 1213 - 499 604 -
8 573 1058 169 494 1064 309 596 1126 227 612 1001 0.88
9 542 1043 - 387 829 - 545 974 - 610 981 -
10 596 1292 013 462 805 298 530 990 297 614 1161 098
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11 5.01 12.40 141 450 8.70 - 478 10.78 - 5.98 1072 -
12 6.19 11.75 115 5.05 8.68 2.93 467 10.18 175 6.11 898 161
13 6.47 12.07 - 4.46 9.41 - 5.35 1050 - 6.04 1133 -
14 6.50 11.82  1.00 473 10.63  3.54 4.83 11.06 259 6.58 11.07 3.14
15 6.31 11.66  0.44 4.46 10.34 - 5.86 11.04 - 6.12 7.53 -
16 6.27 10.85 - 5.20 10.47 4.14 4.98 9.36 3.95 6.44 10.57 3.52
17 6.34 11.40 052 5.67 11.44 - 5.86 1121 - 6.36 9.80 -
18 6.40 11.96 - 5.45 11.08 3.14 5.04 1091  1.49 6.76 11.97 0.92
19 6.19 9.40  0.46 5.43 1021 - 478 1011 - 6.17 1156 -
20 6.25 10.96 - 5.75 11.14 2.45 3.91 8.44 2.19 5.35 445  2.89
21 6.33 11.71  2.70 5.83 11.85 - 0.84 7.39 - 5.75 7.74 -
22 6.05 11.51 - 411 10.05 2.32 472 961 2.08 6.81 10.81 1.83
23 6.07 1149 4.24 5.81 12.14 - 4.89 9.80 - 7.07 12.83 -
24 6.10 11.05 - 5.43 10.58 1.75 6.09 11.85 2.48 7.33 12.76 270
25 6.02 11.13 3.28 5.66 11.10 - 5.87 1125 - 6.47 10.35 -
26 6.10 11.77 - 5.59 9.74  2.20 6.27 1151 3.60 5.25 7.00 3.21
27 5.93 11.65 3.01 474 11.67 - 6.21 1225 - 6.48 1145 -
28 6.01 12.19 - 5.81 10.68 2.74 6.35 13.06 4.23 6.08 11.34 1.98
29 6.09 11.77  2.10 5.74 12.00 - 6.30 1281 - 6.04 11.48 -
30 6.18 11.81 - 5.74 11.68 3.50 6.52 13.14 242 6.47 12.08 0.06
31 6.13 1220 2.07 - 5.91 1191 - 6.42 13.04 -
- 2.01 2.35 2.05
2.30 - - -
- 2.71 2.54 0.95
2.73 - - -
- 3.74 2.40 2.14
2.75 - - -
- 3.63 2.57 3.47
3.23 - 0.41 -
- 2.33 - 1.23
2.09 - 0.73 -
- 2.84 - 4.15
2.20 - 2.47 -
- 3.31 - 453
2.38 - 2.61 -
- 3.00 - 3.59
1.85 - 3.61 -
- 2.08 - 3.25
1.96 - 3.06 0.56
0.23 3.06 - -
- - 4.36 0.46
2.86 2.42 - -
- 0.29 3.55 1.96
3.83 - - -
- 0.71 3.27 2.09
3.38 - - -
2.91 3.06 1.15
0.05 - -
3.49 1.21
1.24 1.64
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
pia  ALESKY pom rom AUESKY pom om AUSKY on am ALLSKY oM Tom
SFC_SW oy min SFESW o yax mine SFESW uax mine SFESW O uax miN
DWN DWN DWN DWN
1 7.09 13.36 8.17 15.17 1.95 7.64 1324 3.07 8.67 13.83
2 7.81 1217 oo 7.98 15.43 - 5.72 12.99  0.90 4.92 1072 o,
3 7.64 12.60 6.64 14.30 0.80 6.92 14.02 241 8.85 1381 2
4 7.55 1200 o 5.20 11.87 1.70 5.45 11.93 2.62 9.35 1555 o
5 7.53 12.88 ™ 6.68 779  2.20 5.94 9.07 2.20 8.94 13.78
6 7.58 1334 o 5.44 9.88  0.82 5.94 12.31 1.86 5.87 9.86 o
7 7.33 1317 ™ 6.09 1053 - 6.76 11.71  2.09 7.95 1072 *
8 6.93 1239 g 7.49 11.25 0.66 7.73 13.59 0.23 6.16 1411 O,
9 7.20 11.00 > 7.13 12.77 0.01 8.12 12.74 2.28 9.01 1528 1%
10 7.04 1153 4o 7.11 9.06 0091 8.61 1432  2.64 9.12 1479 00
11 6.64 11.89 % 4.88 9.25 - 8.25 15.00 1.29 8.88 1492 70
12 7.45 13.69 L0 4.25 11.35 0.06 4.99 13.37  3.40 8.92 1507 e
13 7.44 15.00 = 4.89 853  2.02 7.82 14.70  1.70 6.44 1439
14 7.24 1082 o 6.71 10.53  1.39 6.04 13.49 2.62 7.83 1333 o
15 6.35 1222 & 4.98 10.68  0.64 6.52 12.51 3.87 6.67 11.74
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16 6.38 14.22 - 7.11 12.47 214 6.21 10.50 2.99 5.22 11.48 -
17 7.88 13.65 0.58 7.35 12.02 1.16 6.88 11.73 3.66 4.74 951 0.04
18 8.00 13.11 - 6.74 12.03 142 7.02 8.71  3.63 4.27 955 0.63
19 7.64 1522 131 5.91 11.25 0.76 4.75 833 165 5.00 878 191
20 7.79 14.30 0.50 4.80 8.29 1.56 6.41 11.57 1.39 6.14 8.46 147
21 7.54 13.34 - 7.72 12,12 1.74 7.66 1492 279 5.01 12.31 289
22 7.13 1291 1.56 7.75 12.32 115 8.35 10.51 0.81 7.26 13.82 157
23 6.96 13.91 - 5.69 11.37 1.48 8.90 16.39 0.40 6.97 12.50 1.09
24 6.03 10.74 0.75 4.70 9.99 - 4.01 1591 331 5.61 772 084
25 6.80 11.96 - 3.55 10.47 1.04 7.42 11.70 274 7.38 11.02 1.80
26 7.36 10.70 2.68 6.11 10.51 0.09 6.00 13.05 2.88 6.08 5.61 -
27 7.03 12.43 - 6.21 11.91 1.07 5.35 12.63 215 5.54 11.52 0.11
28 6.80 13.44 0.74 8.25 14.08 1.47 6.64 8.64 2.60 4.74 11.75 -
29 8.18 15.13 - 8.06 13.04 0.15 7.90 13.89 264 4.07 12.43 0.67
30 8.18 1596 0.25 8.02 13.74 159 7.43 14.44 252 4.18 12.58 -
31 - 7.04 13.92 2.03 5.76 11.62 0.11
0.83 1.78 1.40
0.17 2.65 1.35
- 1.60 1.46
2.57 2.82 1.75
- 0.57
2.62 1.92
0.58 -
- 0.63
2.25 0.32
- 2.49
1.26
3.16
0.99
1.43
0.10
0.58
0.39
1.01
0.75

Nota. ALLSKY_SFC_SW_DWN: Irradiacion Horizontal Global(kwWh/m2/dia),
T2M_MAX: Temperatura Maxima a 2 metros de suelo (°C), T2M_MIN:
Temperatura Minima a 2 metros del suelo(°C). Los datos fueron obtenidos de:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Tabla A 2

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura Diaria en el 2019

IRRADIACION HORIZONTAL GLOBAL, TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA 2019

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
pia  ALLSKY oM am ALLSKY o om qam ALLSKY oM Tam AEESKY oM Tom
SFCSWoyax  min SFESW o uax mine SPFESW uax mine SFESW uax viN
DWN DWN DWN DWN
6.24 12.97 1.76 5.92 11.15  1.72 7.21 12.17  2.69 4382 12.64 2.10
6.82 12.74 047 3.52 962 1.98 6.04 13.67 092 464 11.89 1.30
5.99 6.92 154 5.40 10.89 1.78 6.64 12.22  3.44 453 11.36 115

5.30 11.00 0.19 7.09 11.20 0.88 7.18 13.38 0.30 6.70 13.32  1.32
5.30 11.90 147 6.58 11.35 0.54 7.09 13.45 1.97 6.41 13.64 -
8.00 14.37 3.32 7.88 12.09 - 5.63 10.60 2.93 5.67 10.68 2.59
8.40 1485 1.47 5.39 8.76  0.32 7.60 13.06 2.04 6.88 12.12  0.87
6.33 11.54 3.39 5.20 10.03 261 7.82 13.94 0.87 7.25 12.50 -
7.37 12.94 2.69 4.97 10.27 1.20 6.12 12.65 2.40 7.55 13.32 162
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10 654 1230 420 462 1171 104 697 1144 278 738  13.76 -
11 620 986 266 517 1141 156 635 1224 310 669  12.88 1.90
12 486 1130 083 420 1102 305 667 1280 212 633 1186 -
13 518 1202 142 400 1056 181 604 1137 130 689  13.76 0.84
14 625 1032 210 540 1214 145 589 1183 165 647 1256 -
15 534 1111 137 652 1262 297 598 1387 122 654 1220 095
16 534 1183 004 420 1074 126 650 1266 233 452 990 038
17 608 1050 233 684 1260 279 554 1338 165 428 1003 0.70
18 639 1083 208 641 1219 149 455 1150 139 573  11.84 028
19 619 994 048 697 1196 411 634 1233 284 573 1205 148
20 676 1266 118 483 1231 319 431 955 364 616 1275 273
21 854 1341 282 660 1235 235 574 985 219 614 1221 233
22 469 1098 308 759 1095 219 713 1281 184 617 1160 238
23 572 1175 185 834 1206 393 764 1332 - 473 902 162
24 727 1057 062 774 1120 303 641  12.63 049 514 1025 122
25 683 1219 013 709 967 232 680 929 200 566 1187 075
26 676 1127 009 684 1225 116 482 998 166 554 1125 206
27 761 1162 172 627 1029 201 534 868 125 637 1238 299
28 562 962 179 475 776 177 613 1165 056 534 1121 122
29 554 1028 255 102 683 1188 008 556 1198 084
30 499 1114 242 588 1129 123 427 914 -
31 387 1089 155 633 1306 229 0.73
2.95 241
0.54
267
1.69
351
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
pia  AULSKY o rom ALESKY om mom AUSKY o rom ALSKY v Tom
SFC_SW  yax MmN SFCSW o ke min SFESW uax mine SFESW Ak MiN
DWN DWN DWN DWN
142 ] ] -
0.58 179 2.38 321
0.03 257
1 6.17 872 167 o 1a00 158 581 1200 2% es0 1307 -
2 651 1433 - o PR e 58 1354 L. 638 1224 401
3 685 1382 096 oo 136 O 598 1356 27 649 1074 -
4 610 966 o008 oot B0 C 591 1365 - 667 1217 482
5 446 1145 - 82 0% 34 517 1113 € 663 1259 -
6 538 1106 187 oo 1978 - 567 1076 ., 666 1287 301
7 567 1202 - 022 1078 1 580 1223 O 6.65 1233 -
8 527 1097 008  oo> A% - 590 1215 o 650 1230 374
9 481 1231 - 299 1083 af 608 1151 OF 6.44 1258 -
10 624 1318 o061 250 M® e w76 ). 633 1169 327
11 597 1288 - o1y R 3 604 1211 1 656 1345 -
12 449 977 o731 M - 593 1109 1. 662 1389 405
13 357 843 155  oa> 1281 3 583 1036 2% 629 1012 -
14 597 1038 - a2 A% ., 571 828 ., 650 1258 3.90
15 645 1117 002  aa 1oL 2 576 1115 % 673 1272 -
16 654 1106 - 3% 106 -, 540 561 ... 672 1315 428
17 653 1192 o024  oov 402 2 380 704 OF 681 1427 -
18 643 1267 - 201 1085 L, 403 820 . . 672 1363 087
19 616 1187 113 oL 1228 L 407 872 Of 661 1343 -
20 610 1253 - ool W - 525 895 o 655 1013 285
21 563 1127 o034 o5 011 564 1106 2% 668 1184 069
2 473 7195 - 92 1088 -, 580 1070 L. 676  1L71 -
23 573 1044 234 002 9% OTh 475 ggo 1 659 1184 187
24 621 704 - 005 1030 AL 549 916 .. 598 1030 -
25 608 1089 280 ooo  19% ©  ea0 1147 1F 662 1214 195
26 593 1162 - 9% LIS 082 g4 100 Lo 707 1Lal -
27 609 1177 286 oo 1135 O 618 1021 2% 662 992 277
28 606 1221 - o1 U ., 537 1145 L 683 1176 -
20 592 1228 273 40 1080 1 641 1279 O 712 1345 235
30 606 128 - oo MO o, 636 1L, 700 1373 -
31 614 1266 3.06 : : - 630 1156 27 6.83 1303 290
115 034 2:38 1.85
1.01 0.99 1.57 0.18

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV %{’j INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

027 - - 0.62
- 3.24 1.26 )
1.79 - - 1.15
- 1.40 3.04 -
2.20 - - 2.80
- 2.97 0.50 )
1.92 - - 1.44
- 3.97 1.60 )
1.46 - - 233
- 3.19 0.47 -
2.07 : - 1.48
0.31 3.61 3.29 )
- - - 2.69
1.73 1.07 3.30 -
- - - 415
2.06 1.44 3.20 :
- - 281
0.32 3.25 -
: : 3.42
1.29 3.20 0.43
321
2.39
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
pia AULSKY o tom ALESKY om mom AUSKY o rom ALESKY oM Tom
src_sw a% AV sFcsw o ¥ 1AM skc swo 2% AV sFc swo TRV TaN
DWN DWN DWN DWN
] 151
119
0.49 1.99 138
0o 0.53 -
- 0.95
1.73 1.19 3.14
L 718 1002 - 552 1l4r ™ 727 1397 140 908 1365 180
2 082 493 1225 459 905 208
711 10.63 111 861 1508 248
3 - 562  11.99 592 1298 162
632 888 : 759  13.07 258
4 279 503 7.0 638 1381 182
486 751 358 674  11.79 137
5 . 668 1113 474 865 393
437 1122 - 559 1297 094
6 248 652 948 579 1045 229
523 1261 445 471 1035 230
7 099 817  10.82 622 1439 137
417 1159 - 684 1513 348
8 005 849 1333 571 1378 177
555  11.47 416 703 1479 148
9 - 863  13.57 742 969 412
737 12.42 : 678 1254 073
10 209 863  13.93 752 1285 424
626  13.84 456 695 1423 303
11 - 858  14.14 625  13.05 404
451  13.92 - 385 700 200
12 001 807 1185 721 1240 277
503 711 461 601 1253 112
13 170 695 977 611 1081 071
519 1217 - 601 1275 -
14 030 723 1370 713 1162 009
6.44  12.98 036 635 1267 1.26
15 - 638  11.09 6.63 1381 203
647  13.55 103 604 777 -
16 215 675  13.61 713 1216 255
713 14.98 104 767 1282 168
17 : 633  13.20 731 1138 404
730 1422 092 862 1298 -
18 117 567 1157 536 1008 3.09
673  15.05 037 883  13.82 256
19 098 618 754 542 1277 166
748 7.89 072 837 1272 -
20 054 600  14.28 730 1284 174
627  13.63 342 845 1339 441
21 - 834  14.49 585 1278 252
507  12.96 193 774 1508 -
22 288 840  13.69 620 1048 211
577  14.48 013 765  13.62 429
23 083 892 1167 6.48 1228 416
769 1461 002 525  11.76 -
24 017 815 1515 807 1253 301
763 14.03 397 719 1152 098
25 : 834  13.39 673 1274 156
7.46 1432 - 6.47 1556 2.83
26 115 812  14.36 581 1252 138
705  13.64 087 668 1422 067
27 111 803  14.33 630 1132 034
797 1471 - 816 1434 186
28 : 8.46 1547 633 1069 259
811 1510 309 572 808 -
29 052 787 1567 654 1235 187
791 14.76 282 811 1520 031
s 9w 869 1525 o592 81l 1820 031 603 1019 255
31 ' 9 347 769 1067 O ' : : 547 1083 158
! 3.46 3.24
1.61 2.46
2.23 237 183
0.84 ; 342
o8 0.29
: 2.67
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1.65
2.63
3.33

1.06

Nota. ALLSKY_SFC _SW _DWN: Irradiacion Horizontal Global(kWh/m2/dia),
T2M_MAX: Temperatura Maxima a 2 metros de suelo (°C), T2M_MIN:
Temperatura Minima a 2 metros del suelo(°C). Los datos fueron obtenidos de:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Tabla A 3

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura Diaria en el 2020

IRRADIACION HORIZONTAL GLOBAL, TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA 2020

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
pia  AULSKY o om ALESKY om tom AUSKY o pom tam ALSKY oM oM
SFC_SW  yax  min SFCSW o yax min SFESW o uax min SFESW uax MiN
DWN DWN DWN DWN
026
1.36
] 1.26
1.44
1 432 1028 176 774 1294 080 o 1163 1oe
2 609 1004 196 417 946 2901 743 12907 184  oo> 1% 179
3 672 1237 124 666 1263 214 793 1273 1s2  oo2 119 200
4 620 1182 242 574 1214 18 672 1225 167  oof 81 27
5 545 1085 219 582 1239 [L94  7.60 1288 218 oo oo 293
6 871 1404 020 494 1378 155 650 1235 223 022 1153 178
7 591 1369 233 516 1158 409 669  1L67 180 oo 1036 1S
8 866 1421 364 537 1321 204 821 1350 155 oo LS o
9 750 1350 313 385 997 252 674 1182 098 i 1269 1
10 616 1221 107 648 1021 402 605 1140 020 18 1340 -
11 403 1082 245 639 1021 274 602 1225 - o8 B Of
12 594 1145 120 616 1169 151 661  1L78 065 .ol 1305 -
13 517 1084 157 566 1087 299 610 1070 177 o2l 2391 14
14 572 1160 243 571 962 175 655  1L95 221 .23 I8 o
15 462 1107 224 460 1087 316 634 1266 232 2o 1378 1S
16 727 1184 150 503 1299 303 583 947 146  [0o  1LO3 -
17 675 893 183 620 1375 144 444 1092 221 o0 18 1S
18 741 1188 038 676 1319 158 477 1073 137 o0 1015 -
19 795 1245 265 519 1213 319 523 1241 090  goo 146 0F
20 552 1256 171 602 1272 177 434 1278 236 oo AL o
21 544 1048 454 301 1144 373 428 1043 289 o2 119 0
22 492 1112 346 255 865 257 642 1206 153  oor 1059 -
23 715 1228 317 635 1120 111 686 1230 186 oo 1145 12
24 758 1215 401  7.98 1389 081 603 1228 168 oaa 1237 -
25 782 1288 350 605 1238 327 657 1302 380 oas 1223 1
26 839 1393 243 645 1367 252 705 1252 279 oo ALBS . -
27 627 1188 395 506 1125 400 530 1029 440 gro 920 Of
28 754 1103 282 626 1L17 182 510 1125 144 o8 112 -
20 650 1262 330 656 1238 156 499 1153 214 oo 1293 030
30 488 1280 230 722 1220 215 613 1179 208  oof 1233 128
31 482 1220 162 527 1063 170 : 92 08
217 228
1.84
2.00
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2.20
1.66
2.42
MAYO JUNIO JULI0 AGOSTO
pia  ALLSKY o o AULSKY oM qam AULSKY oM tam ALLSKY v Tam
SFCSW o yax MmN SFESW o yax min SFESW uax wine SFESW Ak i
DWN DWN DWN DWN
241 )
4.46 2.83
1.36 . 2.60
2.63 512 -
113 3.76
3 461 !
145 a7 3.65
1.45 0.74 '
152 5 2.27
144 2:44 3.34
- 3.78 )
1 618 1235 oY . o .. 600 1202 - 633 1325 °4°
2 509 1095 203 1% 215 605 1256 174 641 1409 .o
3 545 1143 oo oob D45 152 594 1285 - 653 1296 -
4 351 1098 OF 280 990 0% 593 1339 233 639 1296 ..
5 605 1262 .. goe ool 970 578 1318 - 643 1236 2
6 605 1094 vee % % se2 1194 369 651 1250 .o,
7 546 1278 .. o908 L0 04T 497 1317 - 650 1195 O
8 614 1342 258 514 MO 098 615 1065 322 640 1256 o
o 638 1391 0 Do > B3 679 - 639 1262 -
10 627 1341 L. o0 309 9% 557 1079 207 621 1403 oo
11 658 1381 1F Sor A9 2% 585 1200 - 546 837 2
12 658 1305 Lo, oo ioel 9T 586 1319 057 604 1254 .
13 569 1259 2 ooe B 087 5es 1285 - 674 1260 °
14 618 987 oo oof P9 04T 538 746 035 674 1096 40
15 636 1235 o0 o0 228 2Al 588 1272 - 642 1459
16 570 1124 04 ory 2% 1S3 5ga 1280 236 595 1448 0.
17 561 1190 oo oo 205 980 594 1290 - 657 1480 2
18 603 1184 2% Sos o> D50 597 1430 029 606 1421 o
19 620 1286 L. oo 391 229 503 1398 - 626 1471 O
20 614 128 2% 28 B 119 607 1374 113 608 1201 L.
21 581 1135 i, ool jaoe 222 607 1353 - 599 1374 2
22 518 1128 291 B2 23 g01 1333 114 674 1454 L
23 565 1012 o ot B9 019 560 1279 - 683 1549 20
24 632 1143 1§ SIr W 2T ses 839 144 690 1574 L
25 638 1116 oo oob 250 38 503 1021 - 680 1564 Qo0
26 633 1105 07 2% 2% 3% 621 1207 357 693 1552 OF
27 620 w7 oo o8 T4 222 ess 1282 679 1567 -,
28 616 1196 OO 2% 03 24T 635 1226 256 668 1516 O
29 584 1186 oo ol bSO 240 ep0 133 613 1530
0 603 1279 °F o0 8 % 60s 1351 230 677 1331
31 590  12.33 : : : 625 1372 - 460 1093
311 2.36
! 0.99 :
347 boa 353
369 2o 179
306 - 0.43
3.63 - 0.38
i 3.69 0.70
2.01 -
0.15 118
197 3.85
0.83
DIA SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
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ALLSKY ALLSKY ALLSKY ALLSKY

SECSW ik MmN STCSW S un SFCSW R U SECSW L
DWN DWN DWN DWN

0.79

1.04

1.25

1.88

0.45

1.09

0.47

1 581 12.85 0.72 5.77 12.33 047 8.37 15.05 114 6.11 11.08 1.83
2 6.07 13.33 1 251 6.88 13.63 251 8.10 14.89 2.88 7.75 14.91 0 2’,8
3 6.45 11.84 0'42 7.69 13.72 148 8.17 13.80 0.66 6.59 13.86 3'94
4 6.32 12.87 - 5.48 12.68 -0.18 8.25 14.45 - 5.85 12.73 3'39
5 6.86 13.72 1.26 7.51 13.78 -1.04 8.78 1525 184 6.07 12.01 1'90
6 6.64 10.92 0'70 7.37 11.55 1.89 7.95 1455 192 5.17 12.32 2'90
7 4.66 12.08 - 6.35 12.88 1.69 7.73 13.59 3.8 6.40 14.17 1.46
8 5.39 10.69 0.55 7.62 1425 0.01 8.19 13.04 175 7.84 13.70 3'27
9 6.80 13.09 - 7.98 15.80 0.91 7.49 12.61 3.60 8.56 14.19 5'21
10 7.06 13.66 211 7.35 1452 213 7.55 11.43 143 6.68 11.70 1'90
11 6.61 8.55 0'60 6.74 10.07  2.07 7.62 15.44 0.96 8.83 15.28 0'99
12 5.57 7.28 1'75 6.78 13.98 1.76 8.43 15.07 1.69 8.23 15.22 1'91
13 6.00 13.04 0'85 6.68 1259 -0.73 8.77 16.11  2.09 8.25 15.52 1'91
14 5.60 11.81 0'07 4.77 9.16 0.74 8.11 1591 0.76 6.92 13.36 3'52
15 4.16 13.20 N 5.17 12.22  -0.77 8.52 16.29 0.63 7.10 15.00 3'55
16 6.63 13.56 0.79 5.08 1259 -0.11 7.84 10.90 4.74 6.73 14.12 3'53
17 4.80 10.65 ; 6.25 13.16 -0.32 8.92 1451 344 7.43 12.92 2'34
18 5.05 10.13 0.85 5.99 12.21 -0.08 9.02 16.59 1.07 6.18 14.04 1'54
19 6.98 13.11 1'95 6.51 12.56 0.46 7.02 13.40 351 7.29 14.31 3'00
20 7.04 13.73 - 7.31 12.47  0.02 8.40 15.65 1.62 7.42 14.40 2'59
21 7.78 15.80 0.81 6.37 13.75 0.63 8.54 15.18 276 6.29 9.93 1'77
22 8.15 14.70 N 6.24 12.33 1.67 8.23 15.11 2091 4.67 12.29 1'47
23 8.09 13.21 3.35 6.94 1051 1.19 8.40 15.64 - 6.78 11.79 1'39
24 8.27 12.82 N 7.26 15.02  1.07 8.79 17.13 0.04 6.73 14.14 2'14
25 7.91 14.89 331 7.09 13.41 2.36 8.62 16.17 1.02 7.09 13.76 1.36
26 7.55 14.77 - 8.39 16.51 0.15 7.36 16.47 4.69 3.08 12.09 2'15
27 7.23 13.54 461 8.06 16.62 1.48 8.26 13.00 3.59 6.49 10.92 1'53
28 6.28 9.60 N 9.14 17.15 -2.86 7.29 14.18 3.69 3.16 7.68 1'20
29 5.38 13.12 299 8.77 16.86 -0.96 7.43 14.15 239 6.39 11.74 2'99
30 5.94 12.33 1'39 6.18 10.53 191 8.39 16.26 2.70 5.45 10.54 3.89
31 N 7.23 14.85 0.08 2.39 3.16 9.24 2'91

0.32

0.40

1.34

0.63

Nota. ALLSKY_SFC_SW_DWN: Irradiacion Horizontal Global(kWh/m2/deberia),

T2M_MAX: Temperatura Maxima a 2 metros de suelo (°C), T2M_MIN:
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Temperatura Minima a 2 metros del suelo(°C). Los datos fueron obtenidos de:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
Tabla A 4

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura Diaria en el 2021

IRRADIACION HORIZONTAL GLOBAL, TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA 2021

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
pIa  ALLSKY ©mom tom ALSSKY pom mom AULSKY  om tam ALSKY oy Tom
SFC_SWoyaw min SFESW o yax mine SFESW pax mine SFESW uax N
DWN DWN DWN DWN
0.94
0.43
1.83
1.00
2.28 0.82 0.84
3.80 1.63 2.33
1 7.11 10.70 153 5.80 1255 3.11 7.47 11.53  0.80 6.61 7.78 154
2 5.84 10.81 212 453 13.35 3.17 6.40 11.95 1.39 6.05 10.31  3.29
3 6.03 11.91 269 4.20 1054 238 7.07 11.98 1.33 527 10.41 212
4 7.32 12.58 353 5.22 10.49 220 5.74 12.32 167 454 10.29 3.73
5 7.69 1119 157 6.88 12.09 2.99 5.85 11.55 1.07 479 11.49 2.05
6 491 910 148 7.79 13.38  3.95 5.55 894 3.9 5.01 11.49 -
7 4.45 11.58 166 8.22 13.07 133 6.96 1220 - 527 12.68  0.01
8 4.79 1051 121 7.56 11.91 1.96 7.02 13.03  0.02 6.21 11.50 0.18
9 6.39 10.09  0.47 7.08 13.81 052 7.43 6.79 - 4.90 12.27  1.60
10 5.73 11.50 1.74 6.25 952 1.18 8.09 10.48  2.00 5.22 11.77 2.86
11 6.17 11.04  3.69 7.92 11.37 136 7.28 11.90 - 5.25 10.85 1.54
12 7.00 12.49 301 6.14 11.29 1.02 7.56 10.44  1.05 4388 1054 221
13 5.26 11.63  3.10 6.64 1153 165 7.00 10.97 0.96 6.65 11.50 0.05
14 6.41 11.94 251 5.29 9.82 0.39 6.39 10.80  0.10 5.10 10.77 -
15 5.76 11.90 284 3.50 907 087 485 10.61 059 6.54 12.30  0.09
16 4.96 13.09 233 6.90 10.75  0.10 474 12.50  0.09 7.12 1334 -
17 4.41 816 2.88 5.50 1059 1.03 5.06 10.70  0.18 7.13 1111 1.24
18 431 6.14 246 3.21 8.85 0.87 2.28 6.23 243 7.20 1355 -
19 6.16 12.21  0.48 6.66 10.16  2.49 5.23 11.14 195 7.22 13.10 1.47
20 6.95 1216 111 464 9.32 056 6.33 11.65 165 6.99 864 0.36
21 6.10 10.24 050 6.53 10.25  0.29 6.76 10.69 0.65 6.61 11.97 -
22 6.25 10.84 025 6.01 942 - 455 931 363 6.13 1221 1.29
23 6.87 9.72  0.06 7.11 10.78 051 5.87 11.00 1.86 6.07 1256 -
24 4.99 11.28 0.1 8.28 11.43 - 7.02 9.90 0.20 6.49 13.32  0.61
25 6.15 12.33 115 8.45 12.55 1.01 5.93 11.95 147 6.87 1215 -
26 7.18 14.07 168 6.52 10.30 - 5.96 11.79 - 6.80 12.60 0.93
27 9.11 14.33 057 7.77 10.13  0.54 5.78 11.95 1.05 6.19 11.86 -
28 8.12 1411 285 6.92 11.27 - 5.59 10.28  2.27 6.13 11.54 0.30
29 7.17 1051 1.08 0.14 3.67 1112 2.45 6.17 1057 -
30 7.25 10.14 153 0.47 4.96 10.77  2.15 6.56 12.26  0.50
31 5.51 13.09 1.98 5.33 11.07 0.42 -
1.88 1.55
0.73 -
0.38
1.47
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
pia  ALLSKY o mom tom ASKY o mom ram AULSKY oM Tam AESKY o Tam
SFCSWouax min SFESW o yax mine SFESW pax mine SFESW uax min
DWN DWN DWN DWN
1 6.75 11.73 - 5.98 12.30 6.06 11.09 - 5.48 10.03 -
2 6.74 12.20  3.06 6.10 1200 - 6.09 10.48  3.76 5.64 10.73  1.15
3 6.50 11.81 - 5.72 963 6.09 8.82 - 448 9.38 -
4 6.14 12.95 2.09 457 1030 49 6.12 10.24 3.73 476 797 3.35
5 5.98 10.97 231 5.73 1008 ae 6.07 10.47 - 6.28 1229 -
6 5.66 10.63 135 5.82 11.91 & 5.99 12.10  4.42 6.33 11.68  2.91
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7 553 12.14 2.28 5.94 9.77 - 5.97 12.78 - 6.43 13.18 -
8 5.62 11.64 2.45 5.76 11.05 152 5.89 11.75  4.02 6.57 13.39  4.09
9 6.16 1162 - 5.79 11.98 - 5.84 11.07 - 6.22 1371 -
10 6.00 11.01  1.62 5.44 12.19 164 5.96 12.23 3.18 6.34 1255 3.77
11 6.20 11.07 - 4.44 4.99 - 5.74 11.02 - 6.27 9.29 -
12 6.09 11.03  0.73 5.78 9.76  2.39 5.72 12.64 3.65 6.55 1335 1.72
13 6.00 12.35 - 5.86 10.83 - 5.80 1161 - 6.62 13.68 -
14 5.57 11.17  2.18 5.84 11.65 2.05 5.79 11.70 3.33 6.55 12.84 2.87
15 6.02 11.28 - 5.31 9.98 - 5.91 1331 - 6.62 1277 -
16 6.16 11.67 1.21 5.43 11.41  1.01 6.10 12.67 0.17 6.78 12.78  2.99
17 5.89 11.26  0.63 5.29 10.02 - 6.11 9.62 - 6.89 1351 -
18 5.56 11.04 0.81 5.60 11.22 240 5.06 418 0.14 6.94 12.83 3.19
19 6.41 12.60 - 5.39 1067 - 4.94 10.36 - 6.77 13.01 211
20 6.23 13.13  0.05 5.44 11.23 131 5.20 941 2091 6.95 13.36  0.56
21 5.73 13.01 0.72 5.68 11.98 - 5.81 10.75 - 6.41 9.97 -
22 6.30 1353 0.75 5.21 705 285 5.85 10.61 3.61 6.52 12.79 152
23 2.96 8.29 - 5.45 1223 - 5.84 10.94 - 6.56 1353 -
24 417 7.65  0.40 6.04 11.96 3.67 5.75 12.38  1.82 6.27 1457 2.84
25 4.04 8.54 - 5.77 9.03 - 5.33 11.85 - 6.99 1571 -
26 455 11.09 038 5.60 11.68 358 5.94 12.83 0.88 6.75 1524 2.05
27 413 11.50 - 5.27 9.04 - 6.01 12.35 - 6.19 1434 -
28 6.01 12.84 038 5.18 554  3.35 5.94 11.65 0.86 6.84 11.89 158
29 5.98 12.87 - 5.67 8.70 - 5.95 11.47 - 6.31 1035 -
30 5.78 12.70 059 5.87 10.38 3.8 6.00 13.41  1.37 6.86 12.68 2.25
31 3.67 9.16 - - 6.13 1218 - 7.12 1297 -
2.74 0.51 1.33 3.74
2.85 1.26 1.93 2.94
2.25 0.95 0.78 3.07
1.22 0.96 3.04 2.77
1.18 1.65 2.50 0.35
1.76 2.28 2.84 2.02
1.27 1.42 3.06 0.72
1.02 1.80 2.47 0.91
2.24 2.05 2.16 1.35
1.56 0.37 2.75 0.07
- - - 1.38

1.45 2.10 2.60 -
0.08 - - 1.20

1.66 3.26 -
- - 0.44

1.27 0.59 -
- - 0.29

2.03 1.00 -
- - 0.03

3.70 1.29
3.20
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
pia  ASKY o mam ARSKYom tom AMSKYom mom AMSKY om oM
SFCSWouax min SFESW o yax mine SFESW pax mine SFESW uax min
DWN DWN DWN DWN

1 7.21 14.42 - 7.74 14.42  1.29 7.19 11.95 258 5.81 13.81 2.06
2 7.31 14.38  3.36 7.75 1412 313 6.89 10.98 2.74 4.45 1011 4.24
3 7.09 13.73 243 7.53 14.78 252 7.25 7.53 - 4.74 10.96 1.72

4 7.09 13.17 0.94 7.48 15.09 0.45 7.73 14.07 1.39 4.79 8.69 -
5 6.35 12.81 3.24 462 10.74 - 7.72 14.18 - 3.63 9.79 0.38
6 6.48 13.82 128 423 10.78  0.42 7.93 13.39 2.08 5.43 9.92 022
7 6.07 11.90 - 5.48 11.25 0.32 6.42 951 171 7.34 12.59  1.40
8 6.44 13.66 331 5.94 10.11  0.84 8.35 14.86  2.40 5.45 11.95 0.70
9 6.11 13.52 058 6.91 13.92 122 7.58 12.27 181 472 10.64 3.13
10 6.66 11.61  0.29 7.65 1416 1.34 7.67 12.29 081 5.06 1132 3.23
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11 6.52 12.86 1.23 7.13 1405 271 7.39 13.36 2.38 7.71 13.29 1.18
12 6.84 13.74 0.24 7.43 12.78 3.18 5.80 11.54 1.04 6.28 12.87 1.13
13 7.19 15.23 - 8.11 17.83 1.81 6.71 13.76  0.95 6.91 13.48 0.39
14 6.65 13.95 0.72 7.58 17.40 1.48 6.49 10.73  0.65 6.80 12.48 1.58
15 5.55 7.80 1.02 8.21 16.71 051 6.62 14.44 - 6.31 10.16 1.49
16 6.72 12.49 1.87 7.82 14.29 - 6.51 13.20 0.13 4.43 9.17 171
17 6.88 13.78 1.03 8.34 15.23 0.16 5.93 12.24 181 4.38 10.88 0.38
18 7.19 13.09 153 8.32 1495 276 7.74 14.00 3.48 5.35 11.09 1.44
19 6.80 12.96 0.40 8.08 1252 1.64 7.24 14.27 3.24 5.18 12.31 147
20 6.31 11.08 0.63 8.08 14.17 0.49 6.55 12.86 4.35 4.79 11.45 1.00
21 5.22 11.28 251 8.35 13.15 255 6.80 13.38 216 5.31 12.08 2.43
22 5.04 11.22  0.70 8.24 10.86 2.70 7.50 13.89 0.78 2.85 1099 1.17
23 5.67 10.99 1.16 8.58 16.58 4.30 5.85 12.19 229 6.91 11.96 1.87
24 7.60 14.14 - 8.43 16.17 1.18 6.04 8.93 251 5.42 11.71  1.60
25 7.22 12.88 1.72 8.71 12.70 0.88 5.20 1251 175 4.95 12.74 3.05
26 7.62 1421 0.85 7.34 12.91 - 3.59 10.11  3.42 3.38 11.25 2.27
27 7.56 14.02 8.11 14.17  0.09 4.41 12.64 257 7.30 11.34 1.65

28 7.79 1475 0.14 7.76 13.72

- 5.47 12.72  2.07 6.63 12.31 1.83
29 7.52 14.09 - 7.16 13.25 1.60 5.77 10.51 3.05 8.47 12.34 0.78
30 6.70 11.53 251 7.47 12.43 - 5.49 12.73 257 7.94 12.77 -
31 - 7.58 12.83 3.23 2.76 8.80 13.17 071
0.53 - 2.46 1.67
0.60 191 3.22 -
341 - 0.28
2.99 0.31
0.16 0.06
2.24 2.74

1.15

Nota. ALLSKY_SFC _SW _DWN: Irradiacion Horizontal Global(kWh/m2/dia),
T2M_MAX: Temperatura Maxima a 2 metros de suelo (°C), T2M_MIN:
Temperatura Minima a 2 metros del suelo(°C). Los datos fueron obtenidos de:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

TablaA 5

Irradiacion Horizontal Global y Temperatura Diaria en el 2022

IRRADIACION HORIZONTAL GLOBAL, TEMPERATURA MAXIMA Y TEMPERATURA MINIMA 2022

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
pia  ALESKY - pom qam ALLSKY oM om ALESKY  om am ALLSKY oM oM
SFC_SW e min SFCSW o yax mine SFESW o uax win SFESW uax MiN
DWN DWN DWN DWN

1 8.42 14.65 0.31 5.15 11.56 1.30 6.91 1135 6.51 1188
2 8.50 15.72  1.05 6.07 11.66 0.80 6.97 1204 ;o2 5.94 1234 oo
3 8.22 14.08 1.89 5.53 11.86 1.27 6.85 1214 O 5.56 1235 oo
4 7.82 10.63  3.63 5.98 12.23  2.37 5.17 1264 ¢ 5.65 1120 o2
5 7.07 11.22  2.26 7.32 11.84 0.41 4.65 1160 oo 6.81 1236 ;7o

6 5.89 10.88 1.71 3.51 9.04 228 7.96 13831 S5 6.60 1131
7 6.69 11.70  2.69 7.11 11.60 1.35 7.02 1185 T.o 5.75 1306 &y
8 5.98 10.85 0.53 6.81 11.78 - 5.16 782 o) 4.98 9.93 oo

9 6.38 9.92 245 6.39 11.94 0.09 7.11 1237 Tee 4.98 1264 “°
10 6.17 10.50 1.27 6.70 13.88 1.45 6.22 1175 oo 6.16 1237 o,
11 5.55 8.49  0.75 7.63 11.63 1.88 5.52 1045 o7 6.85 1435 %0

12 5.76 9.95 1.30 5.57 10.11 2.36 5.70 1050 25 7.39 1483 “°
13 6.89 10.37 0.31 6.00 10.25 3.00 6.12 1116 03 6.91 1361 o,
14 6.88 1050 - 7.69 10.99 0.84 438 11.00 a2 7.17 1314 0
15 6.73 10.33  1.16 6.82 11.77  2.02 2.71 791 o 7.35 1407 17

16 4.63 12.54  0.04 4.65 10.59 1.18 5.54 1050 7.26 13.89
17 5.68 11.79 - 7.09 9.19  0.99 7.01 1191 e 7.21 1842 | oo

18 4.93 10.83 1.27 5.37 11.47  2.02 6.04 10.99 7.15 13.95
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19 631 1235 146 813 1175 235 673 1181 - 704 1392 -
20 747 1242 231 653 1256 159 522 1122 187 691  12.93 047
21 564 1200 - 666  11.80 137 701 1248 - 697 1379 -
22 613 1121 006 742 1158 - 680 1305 019 668 1379 174
23 494 1210 - 601 876 069 672 1315 071 626  12.86 -
24 403 1030 040 656 1205 050 606 1226 178 582  12.37 235
25 634 1010 192 623 1116 210 664 1358 060 634  11.63 -
26 708 1215 142 597 1052 233 407  10.60 140 613 1335 271
27 579 1081 116 781  11.25 314 505  10.80 220 675 1242 -
28 526 1199 148 668 1166 306 563 1133 235 596 1258 1.98
29 588 1257 151 198 740 1142 300 669  11.82 080
30 611 1263 036 297 704 1321 214 641 992 -
31 585 1219 385 534 985 102 0.68
211 1.96 1.32
2.82 2.88 0.15
151 137 :
2.28 - 0.99
0.32 0.87
228 1.35
3.14
1.73
2.02
0.79
0.79
133
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
pia ALLSKY o rom ALLSKY oM mom AUSKY o rom ALESKY v Tom
SFCSW . min SFESW o yax mine SFESW uax win SFESW Ak viN
DWN DWN DWN DWN
- 0.88
0.70 0.53
1.40 0.59 3.19 220
1.44 0.37 :
2.28 :
118 - : a57
1 661 1383 L 455 8.63 i'(l)g 590 1348 250 623 1416 -
2 654 1363 17 519 1183 LF 555 1260 - 585 997 113
3 616 1235 ,,, 488 581 - 535 1121 222 628 1382 -
4 615 1123 2% a78 1124 OF 539 1103 - 613 1318 097
5 646 1331 . 467 967 i, 575 1216 189 505 749 -
6 650 1314 01 537 1282 572 1214 - 551 881 201
7 640 1200 O 581 1180 .., 562 1108 274 360 1042 -
8 623 1328 , . 612 1141 O 554 1091 094 413 843 044
9 620 1318 ;00 600 1069 ,. 532 1197 - 606 1251 -
10 560 1053 2% 487 g2 534 1262 101 622 1277 168
11 606 1142 070 584 1009 . 570 1374 - 673 1370 -
12 596 1209 O 599 1008 6 528 1396 005 691 1399 1.20
13 593 1244 .. 597 1003 ,L. 495 1246 106 677 1476 -
14 625 1352 LS 617 1137 43 535 1354 - 6.64 1442 356
15 633 1356 ., 592 1146 . 525 1285 047 663 1530 -
16 614 1329 OF 595 1291 OF 621 1342 093 692 1565 4.89
17 634 1335 . 604 1183 , . 577 1143 114 708 1637 -
18 620 1330 S 583 915 499 931 018 729 1310 3.60
19 575 1323 ., 579 1189 , 581 1173 - 673 1138 -
20 622 1269 OF 524 1138 601 1378 244 711 1383 278
21 590 1323 .. 539 1238 , . 621 1426 - 709 1353 -
22 610 1329 573 1232 + 616 1393 076 678 1243 229
23 637 1184 ,r. 450 1117 ., 593 1382 056 665 1300 -
24 620 1141 2% 535 1188 ° 572 1347 056 665 1359 1.84
25 48 1108 ,,. 570 948 .. 571 1069 - 675 1412 -
26 515 1123 2 594 1158 < 581 1305 137 643 1286 2.62
27 579 1124 . . 598 1281 7, 632 1339 - 628 1421 -
28 591 1211 & 58 1380 * 649 1437 354 606 1168 450
29 599 1299 ,. 572 1281 Lo 621 1269 - 562 1237 -
30 575 1270 2 584 1341 2 638 1514 268 617 1258 2.65
31 457 1186 637 1506 - 606 1385 -
284 364 . s
367 188 i non
4.09 1.90 ia "
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- - 0.43 -
3.34 2.13 - 3.23
- - 1.94 -
0.05 2.72 - 3.41
- - 2.94 -
0.35 2.50 - 2.98
- - 4.10 -
1.46 4.22 - 1.92
. - 3.47 -
1.63 5.10 - 0.89
- - 2.05 1.01
0.24 3.21 - 0.26
0.79 - 2.65 -
2.35 1.26
2.73 0.38
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
pia ALLSKY o rom ALLSKY pom mom AUSKY o rom ALESKY oM Tom
SFCSW yax MmN SFESW yax min SFESW o yax min SFESW uax N
DWN DWN DWN DWN
0.44 0.71
0.86 -
0.00 - 1.02
- 1.51 -
2.18 1.63 0.50
- 1.27 - )
2.:58 2.?0 8'4113 355
1 6.77 1575 4 oe 7.33 1431 o 7.44 12.93 70 9.15 16.40 -
2 5.64 1340 € 7.27 1206 8.50 1699 (2a 8.01 15.35 4.46
3 6.07 1089 L, 6.53 1151 o, 8.57 1690 o oe 9.08 1517 -
4 6.36 12.66 " 7.57 1163 “° 8.75 17.04 7 8.37 14.18 258
5 6.66 1515 o 7.54 1585 31 8.51 1637 6.37 11.76 0.70
6 6.88 1519 177 8.58 1500 107 7.96 1437 o 3.81 11.99 0.96
7 6.76 16.02 e 8.24 1418 8.12 1497 - 5.04 12.75 -
8 6.11 1584 o0 8.24 1425 o 8.22 1507 (o 436 12.41 017
9 6.30 1561 7.79 1622 8.07 1561 o, 5.11 10.96 1.81
10 6.20 973 o 8.29 1693 . 8.80 1580 7.13 12.95 1.20
11 6.75 1477 'go 8.80 17.10  “4 8.08 1694 | o 2.74 10.16 2.26
12 6.62 1730 € 8.55 1689 | .o 8.20 17.83 2 4.19 1119 1.95
13 6.11 12.67 (o0 8.54 1498 T 8.83 17.86 1) 4.59 12.95 1.65
14 5.79 1431 oo 6.93 965  , ¢ 8.63 1675 5.85 10.87 1.29
15 5.56 1020 6.05 1445 7 6.90 1568 ¢ 5.27 1141 217
16 5.95 13.67 | oo 6.27 1460 ,C. 8.79 15.94 - 6.36 9.88 1.89
17 7.29 1402 oo 6.44 1497 o5, 9.20 1593, ¢ 6.94 1559 2.22
18 7.53 1592 € 6.96 1454 8.57 1599 7 7.70 15.14  1.99
19 7.92 1596 | o, 7.86 1622 o 8.52 17.47 | oo 7.35 12.66 0.71
20 7.39 16.45 8.60 1716 J'e, 8.70 17.46 6.55 11.89 3.73
21 7.33 1684 | o 7.79 17.32 ;oo 7.65 1834 O, 5.84 13.20 2.64
22 7.32 1429 *° 7.07 17.32 20 5.02 829 o 7.78 13.26 2.78
23 7.19 1418 o 8.08 1649 0 7.38 1332 203 8.02 1435 277
24 5.30 1335 8.17 1584 7.48 13.07  Jae 9.28 17.41  2.04
25 7.10 1577 5, 7.96 1593 o, 8.57 13.05 g 3.44 15.16 3.45
26 6.37 1337 15, 8.33 1540 [ ee 8.35 1441 O 8.69 13.96 0.72
27 6.89 1426 52 7.02 1558 o7 8.07 1368 | oo 6.82 14.77  1.49
28 8.11 16.87 “° 7.88 1646 530 7.59 1456 6.74 12.89 1.28
29 6.74 1367 1, 8.07 1690 17 7.82 1571 590 5.97 13.03  1.97
30 7.75 1387 8.62 18.04 5o 8.40 1651 >° 5.04 10.69 1.93
31 0.65 8.06 1473 5S¢ 104 5.83 12.02  1.95
2.33
0.28 0.97 - Tes
0.18 1.43 2.51 :
- 2.40 -
3.78 1.23 2.31
2.01 2.11 2.38
- 0.80
0.76
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Nota. ALLSKY_SFC_SW_DWN: Irradiacion Horizontal Global(kWh/m2/dia),
T2M_MAX: Temperatura Maxima a 2 metros de suelo (°C), T2M_MIN:
Temperatura Minima a 2 metros del suelo(°C). Los datos fueron obtenidos de:

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 29-01-2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: AM '
Direccién: JR.FELIPE PAR

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N
Teléfono: 989201287

.COM

Nombres y Apellidos:

Direccion;

Teléfono:

Facultad y/o Escuela de Po

Esta obra se encuentra dentro

Trabajo Académico |:]
A ILUMINACION DE LA
VILQUECHICO,

Trabajo de Investigacién [_|
Titulo: DISENO DE UN SISTE
PLAZA PRINCIPAL DEIC
HUANCANE - PUNO

Palabras claves, (3 a 5 términos ; A ISLADO,ILUMINACION

. Esta obra se desarroll6 en

Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccidn intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller @Titulo u2da Especialidad DMaestria EDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar: N
Bajo los siguientes términos, autorizo el dcposnto de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCYV.

Con la autorizacién de depésito de mi produccnén Intelectual, otorgo a la Universidad
Andma “Nestor Céceres Velés' uez” una llcencm no exclusiva para reproducir, distribuir,

(1 med nte su traduccion a otros idiomas) y

al (incluido el resumen), en formato

1 nocelse a través de los diversos

s ¢omo el Repositorio Digital de

0108, en el Perti y en el extranjero

e smuneraciones.

ha licencia, la Universidad Andina “Néstor. ,acexes Velasquez” podra
reproducir roduccion mtelecmal en cualquler tipo de sdpprte \y en mas de un ejemplar,
sin modifi¢ar-sli contenido, solo'con propdsitos de segurldad res;)aldo y preservacion.

Declaro que 1a) produccton intelectual es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,

coautotia cofi'titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente

licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no‘mﬁmge derechos de

autor de terceras personas. ,

La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” consignara el\nombre del y/o los

autor(¢s) de la produceién intelectual, y no le haré ninguna modificacion més que la

permitida en la licencia,

servicios por la_
tesis UANCV, €@
por el uempo-}hv
En virtud clg.',

i6n de produccnén mtelectual entré
que considere necesarias, y libres de

iy S‘?~P,!‘bllcaclﬂn»(marf‘Juélcon una X)

/

b) Licencia CRE TIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL
Si usted concede l.ma licencia CREATIVE COMMONS sc:b’i sh produccion intelectual,
mantiene la tllulandad de los derechos de autor de estay, a la} ez, permite que otras personas
puedan lepxodLICIrLa comunicarla al publico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion ptblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccidon, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

S{ autorizo
l:] No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Peru gf)_j:z‘afkc\le una 111ay9:?’éiicacia ante los tribunales peruanos.

D ~ Intemacioﬁa} .
Nacmn;nl ; -

Linea de investigacion: IN EJ\I R

OGIA ELECTRICA - P18

L

Firma de Autor = - huelladigital
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