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PRESENTACION

La investigacion sobre el impacto de la contaminacion en los ecosistemas terrestres es un
tema cada vez mas relevante, ya que se esta convirtiendo en un problema global. Se
muestra cédmo la contaminacion esta afectando los ecosistemas y qué consecuencias
puede tener.

Desde que se inici6 la automatizacion de paneles fotovoltaicos, se ha estudiado la radiacion
solar para tratar de comprender mejor el funcionamiento de este nuevo tipo de sistema. La
automatizacién de paneles fotovoltaicos permite el seguimiento y el andlisis de la radiacion
solar en tiempo real, lo que permitié obtener una medicion méas precisa de la cantidad de
energia que se pueda captar.

La investigaciéon se realizd con el objetivo de estudiar la radiacién solar y, mediante la
automatizacion de paneles fotovoltaicos, trazar las curvas de comportamiento de la energia
solar. Se utilizaron datos de la NASA y se desarrollaron algoritmos para procesar los datos
y generar las cartografias de la radiacion solar experimentales. Los resultados indican que
la radiacién solar es una fuente de energia importante y que, mediante la automatizacion
de los paneles fotovoltaicos, es posible estudiar y predecir el comportamiento de la energia
solar.

Al llegar al ocaso de la gestién 2022, nos permitimos difundir los resultados de este trabajo
de investigacion realizado por un equipo de investigacion de la carrera de Ingenieria
Electrénica y la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Publica de El Alto,
apropiandose del método cientifico, desarrollando de esta manera un proyecto
multidisciplinario de caracter innovador, aportando conocimientos que respondan a las

necesidades de nuestra sociedad.

M. Sc. Ing. Ronald Calla Huallpa
COORDINADOR DE INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA
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RESUMEN
En la presente investigacion abordo el tema de estudio de la radiacion solar, mediante la
automatizacibn de paneles fotovoltaicos que nos permite trazar las curvas de
comportamiento en tiempo real, la medicion de la eficiencia energética y la estimacion de
la cartografia de radiacién para la ciudad de El Alto mediante datos de la climatologia de 22
afos de la NASA. El lugar de estudio se encuentra localizada en -16.5147 latitud, -68.1534
de longitud a 4150 m.s.n.m. segun datos de Google Earth. La metodologia utilizada para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, es realizar un estudio de analisis de datos
de actividad solar lo cual se realiza desde un enfoque cuantitativo, de tipo de investigacion
aplicada — tecnoldgico con un nivel experimental hasta un alcance explicativo con los cuales
se realizaron graficas con la finalidad de encontrar la influencia de la actividad de radiacion
solar. Los resultados obtenidos indican que la actividad solar tiene influencia sobre la
radiacién ultravioleta mas alta esta entre los horarios 10:00 am hasta 16:00 pm, que llegan
aproximadamente 1200 W/m?, el sistema con seguimiento solar gener6 su maxima potencia
(42.044 W) teniendo cambios de estos datos referente al cambio de la clima de esta region,
de la misma forma la mayor eficiencia energética se obtiene con los seguidores solares en
un 54% respecto al sistema convencional fijo, se distinguieron los niveles de radiacion de
acuerdo a datos cartograficos experimentales, los niveles mas bajos corresponden a los
meses de mayo a julio (invierno) y los niveles mas altos corresponden a los meses de

agosto a diciembre (primavera y verano).

PALABRAS CLAVE: Niveles de radiacion, seguimiento solar, eficiencia energética.
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ABSTRACT
In the present investigation | approach the subject of study of solar radiation, through the
automation of photovoltaic panels that allows us to trace the behavior curves in real time,
the measurement of energy efficiency and the estimation of radiation cartography for the
city of El Alto using NASA 22-year climatology data. The study site is located at -16.5147
latitude, -68.1534 longitude at 4150 m.s.n.m. according to data from Google Earth. The
methodology used for the development of this work, is to carry out a study of solar activity
data analysis which is carried out from a quantitative approach, of the type of applied
research - technological with an experimental level up to an explanatory scope with which
They made graphs in order to find the influence of the activity of solar radiation. The results
obtained indicate that solar activity has an influence on the highest ultraviolet radiation
between the hours of 10:00 am to 4:00 pm, reaching approximately 1200 W/m2, the system
with solar tracking generated its maximum power (42,044 W ) having changes to these data
regarding the change in the climate of this region, in the same way the highest energy
efficiency is obtained with solar trackers by 54% compared to the fixed conventional system,
radiation levels were distinguished according to data In experimental cartographic data, the
lowest levels correspond to the months of May to July (winter) and the highest levels

correspond to the months of August to December (spring and summer).

KEY WORDS: Radiation levels, solar tracking, energy efficiency.

Xiv



DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Giencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO INGENIERIA ELECTRONICA - ELECTRICA

CAPI'T’ULOI INTRODUCCION
Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
sol, las cuales se distribuyen desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, clasificAndose esta Ultima
en ondas ultra violeta tipo A (UV-A), ondas ultra violeta tipo B (UV-B) y ondas ultra violeta tipo
C (UV-C), segun su longitud de onda, no obstante, no toda la radiacion alcanza la superficie
de la tierra, pues las ondas ultravioletas, més cortas, son absorbidas por los gases de la
atmaosfera fundamentalmente por el ozono (R. Auquilla, R. Quizhpe, 2017)
La radiacién solar puede generar el doble de la energia producida con combustibles fésiles, a
pesar de la baja eficiencia de los generadores, la cual es de un 10% aproximadamente
(Mousazadeh, Keyhani, Javadi, Mobli, Abrinia, & Sharifi, 2019).
Segun Neha, Gugri, Mishra, & Dubey (2013), la cantidad de energia solar recibida anualmente
por la Tierra, representa diez mil veces el consumo del planeta en ese mismo periodo de
tiempo. Por lo tanto, ademas de ser el Sol el actor principal de los procesos hioldgicos en la
Tierra, es una poderosa e inagotable fuente de energia, la cual puede ser aprovechada
mediante un adecuado sistema de captacion y conversién a otro tipo de energia, por ejemplo
energia eléctrica, térmica, entre otras (Arroyo Romero y Cortés Montes de Oca, 2015 y Noa-
Diéguez et al., 2015).
Existen instrumentos de medicidon de alta precision que son validados, asi como pirheliGmetro,
de acuerdo a fuentes consultadas no se evidencié estudios sobre la radiacion solar a través
de sensores gue estan instalados en un seguidor solar.
El seguidor solar es un aparato tecnolégico construido en la presente investigacion, cuya
funcibn es aumentar la produccion de energia utilizando paneles fotovoltaicos y otros
dispositivos de concentracion por medio de sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que

siguen la trayectoria del Sol como lo haria un girasol, capturando de esta manera la maxima
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radiacion solar durante el mayor tiempo posible. Los sistemas fotovoltaicos con seguimiento
se pueden dividir en sistemas de seguimiento de un eje, o sistemas de seguimiento de dos
ejes. Los sistemas de un solo eje perpendicular al suelo pueden sdlo seguir el azimut solar,
pero no pueden seguir la altitud solar. Mientras que un sistema seguidor de dos ejes puede
seguir tanto el azimut como la altitud del Sol y puede ser mas eficiente que un sistema de un
solo eje (Koussa, 2011 y Ahmet Senpinar, 2012).

Las Caracteristica principal de este problema es la falta de informacion e interés y la falta de
registros de datos de radiacion solar para la ciudad de El Alto, la no existencia de estudios de
cartografias de radiacion solar nace la necesidad de realizar un proyecto de investigacion, que
nos genere datos de radiacion a través de sensores aplicadas en un seguidor solar.

El objetivo de este trabajo es desarrollar el seguidor solar con la finalidad de determinar de
trazar las curvas de comportamiento de la radiacion solar, especificamente en el laboratorio
de energias alternativas de area de ingenieria de la ciudad de El Alto.

Para cumplir el objetivo general se ha ido realizando la construccion de la parte estructura del
seguidor solar de acuerdo a los plano elaborados, de la misma forma se disefi6 y sistema de
control de movimiento con todo el sistema de transmision del seguidor solar, se realizo el
sistema de monitoreo y de control de registro de datos para ser sistematizados con
controladores electronicos, se realizé los respectivos pruebas de la medicion de la eficiencia
energética entre el panel convencional fijo respecto al seguidor solar, finalmente los datos
obtenidos de la prueba en el mes de octubre no son suficientes para generar las cartografias
de radiacion solar de la ciudad de El Alto. Para la obtencién de las cartografias se realiz6 don
datos promedios de la NASA (La Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio) como

experimento de las cartografias.
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La metodologia de trabajo de campb de esta investigacion se llevd desde un enfoque
cuantitativo el tipo de investigacion es experimental aplicada tecnolégica, con un alcance
descriptivo. Para la medicion de la potencia generada por cada uno de los sistemas de
paneles fotovoltaicos, se implement6 un sistema de adquisicion de datos basado en la
plataforma Arduino.

En el primer capitulo se describe los problemas principales y secundarios, identificadas sobre
estudios relacionados de radiacion solar de lo cual surge el objetivo de estudio, las
justificaciones alcances y limitacion de la investigacion.

En el segundo capitulo se profundiza el tema del marco tedrico como los tipos de radiaciéon
solar a los que se encuentran expuestos los investigadores principales, asi como se identifican
los vacios de investigacion que ayudan sustentar te6ricamente al proyecto de investigacion.
En el tercer capitulo se presenta la metodologia de la investigacion aplicada en la presente
investigacion, asi como la hipotesis, variables de investigacion.

El capitulo cuarto del proyecto muestra los resultados y su andlisis, mostrando la imagen y las
actividades realizadas. Se muestra las propuestas de solucién de la investigacion.

Por dltimo la investigacién nos lleva a las conclusiones y recomendaciones que se encuentra

al culminar del documento de investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

En los dltimos afios el consumo de energia eléctrica ha aumentado a un ritmo superior al
crecimiento econdmico al estado Boliviano porque satisface las necesidades del aparato
productivo, porque esta intimamente ligado a la obtencién de un mayor nivel de vida en la
sociedad en general, por tanto, es necesario tomar medidas que eviten que aumente la tasa
fisica de consumo de energia, para ello se deben identificar e implementar plantas de energias

alternativas de eficiencia energética en las ciudades principales, aprovechando los rayos
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solares. Promover una correcta planificacion de la carga en las industrias o de uso de servicio

para el ser humano.

Los efectos de la radiacion solar y la temperatura no solo trae afectaciones, pues en la época
en que estamos se le ha dado provecho también a los beneficios que se pueden obtener,
como es mencionado en un articulo web (CELSIA, 2018): “La energia solar surge como una
nueva alternativa de consumo de energia responsable con el medio ambiente, ante al impacto
generado por la energia no renovable”, entre otros beneficios, el de la energia solar se
determina como el mas importante, porque es renovable, es fuente de energia ilimitada,

contribuye al desarrollo sostenible, esta disponible en todo el planeta, entre otros.

Cada afio, en EE. UU. se diagnostican mas casos nuevos de cancer de piel que casos de
cancer de mama, proéstata, pulmoén y colon combinados. Uno de cada cinco estadounidenses
desarrollara cancer de piel en algin momento de su vida. En promedio, muere un
estadounidense por hora por cancer piel. La exposicion a la radiacién UV sin proteccion es el

factor de riesgo més prevenible del cancer de piel. (EPA, 2015)

En Sudamérica, los mayores indices de la alta radiacién solar pueden sentirse en Perq, en
Ecuador, en el altiplano boliviano, asi como en el norte de Argentina y el norte de Chile. (EFE

EL TIEMPO, 2015)

Actualmente, existen dos tipos de generacion de energia solar: los sistemas fotovoltaicos y la

electricidad solar de concentracion. (Banco de Desarrollo de America Latina, 2019)

El efecto de la temperatura superficial sobre un panel solar es un sistema cuyo modelo
matematico dinamico no ha sido completamente desarrollado en nuestro pais, actualmente

varias investigaciones internacionales son propuestas de condiciones estables, que en la
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realidad no se dan principalmente’ debido a factores climaticos que se modifican
continuamente debido al calentamiento de la planeta tierra, la falta de un modelo adaptado
para el estudio del comportamiento de la radiacién solar que permita la simulacion en
condiciones variables como sucede en la realidad constituye un limite tedrico para el presente
trabajo de investigacion.

Ormochea, Romero, Urquidi & Abrahamse (2016) menciona que:

Actualmente en Bolivia se tiene déficit en la informacién sobre el recurso solar, en
cuanto a datos sobre la distribucion espectral de la radiacion en el pais, la informacion
es alin mas incipiente. La Unica fuente de datos sobre la radiacién solar y accesible
al publico, son datos satelitales de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy.
Aunque estos datos pueden ser Utiles para estudios de pre-factibilidad, la exactitud
de datos de satélites son muy variables (Ormochea et al. 2016). Por tanto esta
informacion de la NASA no es sufriente para la poblacion de la ciudad de El Alto.
En la actualidad Bolivia cuenta con un mapa solar (Lucano s.f.) indica:

...el cual promedia extensas regiones de 1° de latitud por 1° de longitud en base a
imagenes satelitales de la NASA y un método de interpolacién, para estimar la
radiacion recibida en funcion de los meses del afio, donde la exactitud de este mapa
no ha sido verificada por un periodo a largo plazo. En general, la exactitud de datos
de satélites es muy variable y en muchos casos mayor al 10%. En la investigacion
realizada con esos resultados no se genera las curvas de comportamiento de la

radiacion solar con los datos registrados.
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1.2 Situacion Problematica

En la ciudad de El Alto no cuenta con cartografias de la radiacion solar, curvas de
comportamiento que estime la radiaciéon solar semanal, mensual y anual, ya que no se tiene
datos registrados medidos de radiacién solar para toda la ciudad de El Alto.

Segun (fundacion solén, 2017) menciona que solo existe en forma global las mapas
cartogréficas de radiacién y datos a nivel Bolivia que se han lanzado en paralelo con Global
Solar Atlas, que es publicado por el Grupo del Banco Mundial, financiado por ESMAP, y
preparado por Solargis.

Una base de datos de radiacion solar diaria semanal, mensual nos permitirA proponer
programas y proyectos de los usos de la energia solar térmica y fotovoltaica con la finalidad
de disminuir el CO2 que es el principal causante de efecto invernadero y que nos lleva al
calentamiento global.

El estudio de la radiacion solar mediante sistemas de seguidor solar para el rendimiento
energético ya que se desperdicia el uso de los rayos solares. La Universidad Publica de El
Alto a través del area de ingenieria DTP tiene que ser lider en la gestion del conocimiento y
tecnologia, para ello cuenta con laboratorios especializados en cada area de conocimiento,
como es el caso de laboratorio de energias alternativas de la carrera de ingenieria eléctrica.
El problema radica en que no existe un sistema para controlar y monitorear en tiempo real las
sefales fisicas, siendo magnitudes fundamentales para determinar el comportamiento y las

eficiencias de la energia eléctrica.

El seguidor solar es un aparato tecnolégico construido, cuya funcion es aumentar la
produccion de energia utilizando paneles fotovoltaicos y otros dispositivos de concentracion
por medio de sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que siguen la trayectoria del Sol

como lo haria un girasol, capturando de esta manera la maxima radiacion solar durante el
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mayor tiempo posible. Los sistemas ’fotovoltaicos con seguimiento se pueden dividir en
sistemas de seguimiento de un eje, o sistemas de seguimiento de dos ejes. Los sistemas de
un solo eje perpendicular al suelo pueden solo seguir el azimut solar, pero no pueden seguir
la altitud solar. Mientras que un sistema seguidor de dos ejes puede seguir tanto el azimut
como la altitud del Sol y puede ser mas eficiente que un sistema de un solo eje (Koussa, 2011

y Ahmet Senpinar, 2012).

El indicador meteoroldgico que esta instalado en el laboratorio de energias alternativas no nos
proporciona sefiales que se puedan procesar, por lo que se debera gestionar un indicador
meteoroldgico secundario para enviar las sefiales al sistema para ello se debe automatizar el

control de este sistema.

Para el estudio de la radiacion solar se ha hecho un analisis previo, lo cual nos permite disefar
y construir un seguidor solar para aprovechar los paneles convencionales que estan instaladas
en la parte superior del edificio y que no estan en buen funcionamiento, los estudiantes que
se forman en el area de ingenieria no pueden realizar las practicas de laboratorio referidas a
este tema, lo que produce un déficit de conocimientos en este tipo de tecnologias, por lo el

proyecto de investigacion busca solucionar los problemas.

Es importante generar cartografias experimentales y aportar con conocimientos a la sociedad
y a futuros investigadores con la generacion de curvas de comportamiento de la radiaciéon
solar para el uso de un seguidor solar para aumentar el rendimiento energético aprovechando
las energias renovables mediante paneles fotovoltaicos para el uso futuro de un sistema de
iluminacion en la ciudad de El Alto, la evaluacién a través de un prototipo que sera elaborado

en el laboratorio de energias alternativas de la carrera de Ingenieria Eléctrica, nos permitira
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comprender de manera visual el proyecto y su magnitud, ayudando a explorar otras opciones

y permitiendo anteponerse a problemas en el futuro.
1.3 Formulacion del problema

¢El uso del seguidor solar de paneles fotovoltaicos permitirAd trazar las curvas de
comportamiento de la radiaciébn solar especificamente en el laboratorio de energias

alternativas de area de ingenieria de la ciudad de EI Alto?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar el seguidor solar para trazar las curvas de comportamiento de la radiacion solar,
especificamente en el laboratorio de energias alternativas de area de ingenieria de la ciudad
de El Alto.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Automatizar la estructura mecénica y dinamica de un prototipo de un seguidor solar,
para comparar las curvas de comportamiento.

» Elaborar un sistema de monitoreo y de control con el fin de medir, almacenar y
sistematizar los datos instantdneas generadas por el sistema fotovoltaico con el
controlador electrénico.

» Medir la eficiencia y el rendimiento energético del panel convencional y el seguidor
solar para tranzar las curvas de comportamiento de la radiacion solar.

» Determinar de forma experimental las cartografias de la radiacion solar para el

municipio de la Ciudad de El Alto.
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1.5 Justificacion de lainvestigacion

1.5.1 Justificaciéon Académico

Se tomard como base los fundamentos cientificos de las ciencias fisicas, astronémicas y
meteoroldgicas para elaborar el modelo de estimacion del régimen de radiacién solar global,
para la ciudad de El Alto. Lo cual el proyecto permitira aplicar una serie de conocimientos a
los estudiantes del area de ingenieria durante la formacién académica de pre-grado en las
carreras de ingenieria eléctrica e ingenieria electrénica, para realizar las futuras
investigaciones en cuanto a su aplicacion practica en el &rea de energias alternativas mediante
el modelamiento, la simulacion, el disefio y evaluacion de sistemas fotovoltaicos que
permitieron conseguir el objetivo general de toda investigacion.

1.5.2 Justificacion Social

El uso del aprovechamiento de la energia solar en la regién del altiplano y generar las curvas
de comportamiento solar para las futuras implementaciones en area urbana y rural, para
disefios arquitectonicos, aplicacion de la energia solar en sistemas de bombeo, iluminacion,
equipos eléctricos, y otros proyectos.

Al conocer la situacion actual de las potencialidades en energia solar en la region de la ciudad
de EIl Alto, que son muy altas, serviran a las autoridades municipales, regionales, colegios,
profesionales y universidades plantear politicas de incentivos, para su utilizacién como fuente
de energia renovable e incluirla en los planes y programas de desarrollo sostenible dando
énfasis en los sectores urbanos marginales y rurales.

1.5.3 Alcancey limitacién de la investigacion

En la presente investigacion se realizara el calculo y el dimensionado de los distintos equipos,
tomando en cuenta las condiciones de radiacién promedio anual en la ciudad de El Alto que

son generados por la NASA.
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El alcance del presente proyecto de investigacion es experimental y aplicativo debido a que
se centra en el estudio del comportamiento de la radiacién solar mediante el disefio y
construccién de un prototipo de un seguidor solar, que nos permitira seguir a la energia solar

producida por todo el dia.

La principal limitacion para la determinacién de la radiacion solar es la escasa informacion de
datos registrados de piranometria, ya que son contadas las estaciones que tiene esta
implementacién por lo que no existe una base de datos de radiacion solar en la mayoria de
estaciones meteorologicas. Por otro lado, investigaciones sobre radiacion solar en la en la
ciudad de El Alto todavia no se han realizado en forma puntual, tan solo se cuenta con los
datos del Atlas Solar del radiacion solar en Bolivia, estudiado por UMSS que no esté disponible
a la sociedad y se cuenta con mapa solar de Bolivia publicado en 2017 con datos generales
representados mediante gama de colores y que cada gama de color representa un intervalo

de valores 2,7 a 8,5 kwh/m2.

Por la complejidad geografica se aplicara el estudio de experimentacion solamente en el area
de ingenieria ubicada en la zona Tejada Rectangular de la ciudad de El Alto y por su amplitud

se tomara solo el desarrollo de un modelo para cuantificar la radiacion solar global.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Mencion de otros estudios relacionados al tema

2.1.1 El sol

El sol es la estrella mas grande del sistema solar, tiene conocimiento que se formé hace 6.5
mil millones de afios de una enorme nube interestelar de gas frio que contiene practicamente
toda (99.8 %) la masa del sistema solar y es méas de 333,000 veces mas masivo que la Tierra.
Su radio es de 700,000 km, es decir, 109 veces mas grande que el radio de la Tierra, asi que
se necesitarian 1, 300, 000 planetas Tierra para llenarlo. El Sol estd compuesto principalmente
de dos elementos hidrégeno y helio. Sus abundancias han cambiado a lo largo de su vida, por
lo que hoy el hidrégeno y el helio representan el 74.9 % y el 23.8 %, respectivamente de su
masa total. El oxigeno sélo contribuye con el 1 %, el carbono con el 0.3 % y el nedn y el hierro
con el 0.2 %. (Xochitl Blanco, 2018)

Figura N° 1
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En el contexto latinoamericano, segun la Agencia Internacional de las Energias Renovables

(IRENA por sus siglas en ingles), al afio 2014 Chile lidera la region con 848 MW de energia
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fotovoltaica instalados, seguido de Honduras con 455 MW, México 234 MW y Pert 96 MW.
Esta carrera por la energia solar fotovoltaica se acelera en el Ultimo afio y medio y para julio
del 2016 Chile ya tiene en operacién 1.267 MW y otros 1.676 MW estarian en construccion.

Figura N° 2
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Segun (Fundacion Solén, 2017) menciona que:

Bolivia es uno de los paises que mayor radiacion solar recibe en el mundo. Dos
terceras partes de Bolivia cuentan con uno de los mayores niveles de intensidad solar
del planeta. La mayor radiaciéon solar diaria media anual se presenta en el altiplano,

seguido por los valles y, con menor potencial, en el trépico.
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Si tomamos el promedio anual de radiacion solar de Bolivia (IGH) de los afios 1999 al
2013, veremos que en el altiplano sur del pais alcanzamos 2.700 Kwh/m2-afio
(Kilowatts hora por metro cuadro al afio) y en el oriente del pais 1.800 Kwh/m2-afio.
La radiacién solar que recibe Bolivia es dos a tres veces mas alta que la de Alemania,
gue es uno de los paises que mas energia solar produce en el mundo y que tiene una
radiacion global horizontal de 1.000 a 1200 Kwh/m2-afio.

Figura N° 3
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2.1.2 Antecedentes de lainvestigacion a Nivel Internacional.

Como parte de la investigacién preliminar se consultaron las siguientes investigaciones
en google académico, se ubicd un conjunto de tesis conteniendo aspectos de la medicion y
estimacién de la radiacién solar mediante piranémetros y otras técnicas; estas tesis y articulos
cientificos de caracter relevante son presentadas a continuacion:

En la investigacion de tesis realizada por Chambi Laura Virginia Nelly, titulado “ESTUDIO Y
ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SOLAR, RADIACION SOLAR GLOBAL Y RADIACION UV
EN LA CIUDAD DE AREQUIPA” de Arequipa Peri muestra lo siguiente:

El presente trabajo de investigacion lo realizaron con la finalidad, de estudiar y analizar el
comportamiento de la actividad solar a través del recuento de manchas solares y la influencia
de este sobre la radiacion solar global y radiaciéon ultravioleta que llegan a la superficie de la
tierra, especificamente en la ciudad de Arequipa. La zona de estudio se encuentra localizada
enlos 16°24'14.64" LSy 71°31'28.18" LW, a 2372 m.s.n.m., segun Google Earth.

En los resultados obtenidos indican que la actividad solar tiene influencia sobre la
radiacion ultravioleta, encontrando una ligera tendencia lineal con un R 2 = 0.52128 sin
embargo después de realizar un ajuste polinomial de grado 3 se obtiene un valor de R 2 =
0.8882, claramente se observa la influencia de la actividad solar sobre la radiacion ultravioleta,
y con el modelo mateméatico obtenido se podria conocer la radiacién teniendo datos de
manchas solares.

En esta investigacion muestran algunas teorias utilizadas con respecto a radiacién solar los
cuales se mencionan a continuacion.

Segun la naturaleza corpuscular, la radiacion solar puede ser considerada segun la teoria
de fotones, como un conjunto discretos de energia, siendo esta energia igual a la suma de la

energia de los fotones de distinta longitud de onda, dada por la ecuacion.
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c
E=hf=h-

Donde:
f Es lafrecuencia, h la constante de Plank, c la velocidad de la luz y 4 es la longitud de onda.
Segun la naturaleza de la radiacion solar cumple las siguientes leyes:
Ley de Planck: El poder emisivo monocromatico de un cuerpo negro depende solamente de
la longitud de onda (A), y de su temperatura absoluta (T) segun la siguiente ecuacion:

21-5

Cy
eir —1

Donde: MA se conoce como poder emisivo espectral y las constantes C1 y C»
Ci = 2nC3h = 3,74427x108Wm?m~2

c
C, = TO =1,4388x10*mk

Ley de Wien: Derivando la Ley de Planck con respecto a la longitud de onda A y luego
igualando a cero, se obtiene la conocida Ley de Wien, esto indica que el valor maximo de la
distribucion espectral de la energia se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas al
aumentar la temperatura. Esto se indica mediante la siguiente expresion:

AnxT = 2897, 8umK
Ley de Stefan- Boltzman: Se obtiene integrando la Ley de Planck en toda la banda de

longitudes de onda, obteniendo el poder emisivo total del cuerpo negro, que se expresa como:
M = f M;dA = oT*
0

o =5,6697x10"8Wm™2K~*
Realizando el estudio y posterior analisis del periodo de radiacion solar global, 2001-

2015 y radiacion ultravioleta UV 2009 - 2017, con datos registrados en tierra por el Servicio
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Nacional de Meteorologia e Hidrologl’é (SENAMHI), con estacion ubicada en la Universidad
Nacional. San Agustin de Arequipa, donde se observa la disminucion de la radiacion solar
global, asi como la radiacion ultravioleta UV tiende a disminuir levemente con el tiempo, asi
mismo se verifica su comportamiento tipico de radiacion global y UV donde al mediodia se
registra la maxima radiacion alrededor de las 12 o’ reloj dependiendo de las estaciones, las
nubes, el albedo, etc. (Chambie Laura, 2018) .

2.1.3 Antecedentes de la Investigacion a Nivel Nacional

En la investigaciébn realizada y mostrada a través de un articulo titulado
“DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE RADIACION SOLAR BASADO EN
UN ESPECTROMETRO DE AMPLIO ESPECTRO Y ANALISIS DE RESULTADOS
PRELIMINARES” publicado a través de la revista Simposio Nacional de Energias Renovables
en la gestion 2012 muestra los siguientes resultados.

En este trabajo de investigacion, se construyd y disefio un sistema de medicién de radiacion
solar en base a un espectrometro de amplio espectro. El monitoreo de radiacién solar con este
instrumento, les permitié estudiar los efectos solares en Cochabamba para la mejor prediccion
de la eficiencia de sistemas solares, su optimizacién y el ajuste del mapa solar ya existente,
gue por estar basado en fotografias satelitales solo puede ser usado como una estimacién de
radiacién solar. Con lo que con la investigacion proponen la instalacién de un prototipo
funcional de monitoreo radiacién solar global directa, como también la difusa, parametros muy
importantes para el disefio de celdas fotovoltaicas y sistemas térmicos fundamentalmente.

En la presente investigacion los paneles fotovoltaicos estan fijos con una orientacion al
Noreste con soportes fijos. Para el control y electronico esto debido a que el sistema esta
gobernado por el microcontrolador Arduino, el programa principal se escribié en lenguaje C.
El Arduino UNO es un microcontrolador que consta de 6 entradas/salidas analdgicas y de 13

entradas/salidas digitales, las cuales pueden ser programadas para el propdsito requerido.

ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN
DE TRAZAR LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO.

Pagina 16



DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Giencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO INGENIERIA ELECTRONICA - ELECTRICA

En esta experiencia se utilizé el pirandbmetro Kipp&Zonen CMP-6 de primera clase como
sensor de radiacion electromagnética, este instrumento entrega un voltaje que es funcion de

la intensidad recibida, donde el valor equivalente es hallado a través de la siguiente relacion:

Radiacié lar [W/m?] = Salida del piranometro [uV]
adiacion solar [W/m"| = Cte.de sensibilidad del piranometro [uV (W /m?)]

En las instalaciones se posiciono la ldmpara halégena a 251 mm de distancia del
sensor (tal como se hizo en Canada) obteniendo un valor de 12553.17 pV, correspondientes
al espectro obtenido integrando numéricamente: 791,20 W/mz, para la lampara hal6gena
mencionada. Utilizaron ademas un circuito estabilizador compuesto por un transformador y un
variac, para estabilizar a la lampara halégena, se incrementd la intensidad hasta que el
piranémetro entregue el valor equivalente en pV a 791.20 W/mz2,

Realizaron ademas pruebas de medicién en la regién espectral UVA, en dos ciudades
de Bolivia que se encuentran a diferentes alturas, se comprob6 experimentalmente que por lo
menos en esta parte del espectro se tiene un incremento sustancial aproximadamente del 25
% de la radiacion incidente que es funcién de la altura. Asimismo se asume un aumento de un
18% de la radiacion NIR recibida, también en funcién a la altura. De esta manera se
demostraron gque este sistema es de mucha importancia y que potencialmente una red de
medicidon de radiacion solar en Bolivia, basada en estos sistemas, podria dar datos mas
precisos para el disefio de sistemas fotovoltaicos, térmicos y aplicaciones en la region UVA,
se muestra ademas que con estos datos se puede ajustar el mapa de radiacion solar boliviano

existente ( Romero, Urquidi, & Abrahamse, 2012).
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2.1.4 Antecedentes de la Investigacion a Nivel Regional

En la investigacion realizada y mostrada a través de un articulo titulado “ANALISIS DE

LA EFICIENCIA EN LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA PARA LA CENTRAL
SOLAR FOTOVOLTAICA DE 50 KW CONECTADA A LA RED EN EL CAMPUS
UNIVERSITARIO COTA COTA, UBICADA EN LA CIUDAD DE LA PAZ, BOLIVIA” publicado
a través de la revista de la energia latinoamericano en la gestién 2020 y el caribe muestra lo
siguiente.
De acuerdo el articulo el objetivo del trabajo fue realizar un analisis de energia eléctrica en la
Central Solar Fotovoltaica (CSFV) de 50 kW, emplazada en el Campus Universitario de Cota
Cota, que fue construida por donacion de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén
(JICA) canalizada a través del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas (VMEEA),
actualmente se encuentra a cargo de instituto de investigaciones en ingenieria eléctrica de la
universidad mayor de san Andrés, tiene una capacidad instalada de 50 kW (192 paneles FV)
de manera convencional, y cuenta con equipos de medicién de radiacién solar, temperatura
ambiente y parametros eléctricos de la central. Lo cual solo determinaron la eficiente real de
los paneles fotovoltaicos emplazados a 3.492 m.s.n.m.

En cuanto a los resultados lograron determinar los datos maximos de irradiacion de
emplazamientos de CSFV de 1,400 (W/m?) de cantidad de energia disponible para
aprovechar. De la misma forma el promedio de la eficiencia de os modulos fotovoltaicos esta
proxima a 17% (promedio en periodo de estudio).

La cantidad de irradiacion solar media mensual, con datos medidos en centro solar
fotovoltaico en campus universitario tiene como valor maximo de 1,400 (W/m?) que se produce
en verano y un valor de 1,000 (W/m?) en invierno (Alvaro Montano Saavedra et al., 2020)
Con lo que en la presente investigacion para validar estos datos no realizaron el andlisis de la

eficiencia energética mediante un seguidor solar.
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En la investigacion realizada y r’hostrada a través de un articulo titulado “MEDIDAS DE
RADIACION ULTRA VIOLETA SOLAR EN EL MUNICIPIO DE SICA SICA” publicado a
través de la revista Boliviana de Fisica en la gestion 2012 indexada en Scielo, Latindex,
periddica y el caribe muestra lo siguiente.

En la presente investigacion mencionan la diferencia de intervalo del lugar de Sica Sica
provincia aroma con respecto a Cota Cota de la ciudad de La Paz esta se cuantifica a una
diferencia en el intervalo central del dia de 11:00 a 14:00 en un porcentaje entre 4.6%-5.0%
(mafiana) y ~ 4.9%-8.3% (tarde).

Con lo que el incremento de la intensidad de rayos ultra violetas es de 4.6% - 5.0% en la
mafanay ~4.9% - 8.3% en la tarde. Este incremento puede deberse al verano en Bolivia, a la
mayor altura de Sica Sica y a su cielo poco contaminado. En patrticular, las conclusiones del
estudio sobre el incremento de la RUV con la diferencia de altura los factores ambientales
juegan un papel importante en el buen funcionamiento de equipos de medida. De la misma
forma se verifica que la radiacion ultravioleta se incrementa conforme ascendemos en la
superficie terrestre. Los valores maximos de incidencia de la radiacién ultravioleta se dan
alrededor del mediodia, aproximadamente a horas 12:30 en época de verano, en la localidad
de Sica Sica y en La Paz. Los factores de incremento hallados son ligeramente diferentes a
los obtenidos en una anterior campana de medidas (Zaratti et al. 2003). Esta diferencia se
explica por varias razones: la topografia de Sica Sica que permite captar mayor cantidad de
RUV, la estacién del afio y la no linealidad del incremento con la altura, debido a la variacién
de la densidad del aire. La variacion de los porcentajes entre mafiana y tarde se debe
posiblemente a que la RUV en La Paz es atenuada desde el medio dia por la contaminacion
de origen antropogénico (Leslie K. Fanola G.t, Decker Guzman Z., Marcelo Pefialoza M.,

2012).
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Con lo que en la presente investigacic’)’n no aplicaron el seguidor solar para el registro de la
radiacion solar, obtuvieron las curvas de comportamiento con la mediciébn de aparatos
validados, de la misma forma no muestran la radiacién solar mediante un modelo cartogréafico
del lugar de estudio.

De acuerdo a la investigacidn realizada y expuesta a través de un articulo titulado
“MODELOS DE ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR PARA EL ALTIPLANO
CENTRAL DE BOLIVIA” publicado a través de la revista Scielo en la gestion 2013 muestra
los siguientes resultados de la investigacion.

En el articulo menciona que el objetivo de la investigacion fue planteado con la finalidad de
posibilitar una alternativa factible de realizar una evaluacién de la energia solar en cualquier
punto de nuestra geografia altiplanica de manera de ser inmediata, real, y confiable. Para este
propésito se eligid de manera previa que las entradas de este modelo fueran Unicamente
temperaturas, en particular las maximas y minimas diarias en vista de la facilidad de obtenerlas
en los servicios meteorolégicos locales o en otras instituciones técnicas, cientificas, o servicios
de salud en los lugares de interés. Para esta investigacion utilizaron el modelo de Bristow
Campbell (Bristow & Campbell 1984) obtuvieron 1367W/m?, es la constante solar en el lugar
de Patacamaya (Torrez et al., 2013).
H = aH,(1— e P47

Donde:

» a, esladenominada transmisividad de la atmosfera.

» by c, son constantes especificas de la region.

> H,, es la energia extraterrestre diaria dependiente de la latitud y dia del afio.

» AT = T — Tmin, €S la diferencia de temperaturas

» entre la maxima y minima diarias.
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Otro modelo que se considerd en Ia presente investigacion es de Hargreaves Samani
(Hargreaves & Samani 1982).
H = aH ;\|Tmax — Trin

Donde:

» H,, es laradiacion extraterrestre ya definida.

» Tnmax €S latemperatura maxima del dia o la promedio mensual.

T..in» €S latemperatura minima del dia o la promedio mensual.

» entre la maxima y minima diarias.

» a, esunaconstante de ajuste.
Todas las investigaciones realizadas nos da un plus para realizar la investigacion para generar
las curvas de comportamiento de la radiacion solar y generar su cartografia del area geogréafico

a estudiar, en este caso la Ciudad de El Alto.

2.2 Mencion de los puntos de vista de otros investigadores

2.2.1 Radiacién Solar (V.D.)

Se conoce como radiacion solar a toda la radiacién electromagnética emitida por el sol durante
el dia.

Ecured (3013) afirma que, el Sol se comporta practicamente como un Cuerpo Negro
gue emite energia segun la ley de Planck a una temperatura de aproximadamente 6000 K. La
radiacién solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion llega
a la superficie de la Tierra porque las ondas ultravioleta mas cortas son absorbidas por los
gases de la atmosfera, principalmente el ozono. La cantidad que mide la radiacion solar que
llega a la tierra es la irradiacion, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, llega
a la tierra. Su unidad es W/m2 (vatio por metro cuadrado). El Sol es la estrella mas cercana a

la tierra y esté catalogado como de observacion directa y es donde se dan las temperaturas
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de alrededor de 20 millones de grados ’necesarias para producir las reacciones nucleares que
producen su energia.

En el camino que recorre la radiacion solar hacia la tierra, sufre mdltiples alteraciones que
modifican la forma en que llega esta energia, algunas de estas modificaciones pueden ser:

2.2.1.1 Radiacion Directa.

Es la radiacién solar que no sufre alteraciones cuando llega a la superficie de la tierra,
podemos decir que la radiacion directa es limpia y completa (Solorama, s. f.).

2.2.1.2 Radiacion Difusa.

Es uno de los tipos de radiacion solar, que ya ha sufrido varias alteraciones y desviaciones
antes de llegar a la tierra, es decir, atraviesa diferentes objetos que se encuentran en su
camino, por ejemplo los gases atmosféricos (Solorama, s. f.).

2.2.1.3 Radiacion Reflejada.

Esto es parte de la radiacién incidente. La radiacién reflejada es aquella que, como su nombre
indica, refleja la radiacion solar procedente de la tierra debido al efecto albedo, es decir, la
pequefia o gran reflexion de radiacion que tiene cualquier superficie (Solorama, s. f.).

2.2.1.4 Radiacion incidente.

Este tipo de radiacidn solar se caracteriza porque los rayos que han conseguido llegar a la
tierra no son directos, sino que son redirigidos por objetos que se encontraban en el camino
de la radiacién y han absorbido parte de su energia (Solorama, s. f.).

2.2.1.5 Radiaciéon Absorbida.

Es la radiacion solar restante y que absorbe la tierra lo que aporta a su calentamiento
(Solorama, s. f.).

2.2.1.6 Radiacion Global.

La radiacién solar global es la suma o total de los tipos de radiacién solar anteriores.
Normalmente, en tiempo soleado se utiliza mas la radiacion directa, mientras que en tiempo

nublado hay una mayor cantidad de radiacion difusa (Solorama, s. f.).
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Radiacion solar segun los rayos
2.2.1.7 Rayos Infrarrojos.

Los IR constituye el 49% de los rayos de radiacion y son responsables de proporcionar calor
(Solorama, s. f.).

2.2.1.8 Rayos Visibles.

Los VI forman el 43% y emiten luz que es igualmente sensible a los ojos humanos (Solorama,
s. f.).

2.2.1.9 Rayos Ultravioletas.

También conocidos como rayos UV, constituyen el 7% del total de rayos, de los cuales
tiene 3 subcategorias. Rayos UVA: Estos pueden atravesar la atmdésfera terrestre ademas de
llegar a toda la superficie terrestre. Rayos UVB: Llegan mas a la zona ecuatorial porque les
cuesta mas llegar a la superficie terrestre. Rayos UVC: Y el ultravioleta no llega a la atmésfera,

sino que es absorbido por la capa de ozono (Solorama, s. f.).

Figura N° 4

Radiacion directa, difusa y reflejada.

esnyIp UQIEBIPEY

Fuente: Francisco Blasco (2012) Tipos de radiacién, Recuperado de: http://calculationsolar.com/blog/
2.2.2 Recurso Solar en Bolivia

Bolivia es uno de los paises que recibe la mayor radiacion solar del mundo, SolarGis

(2017) afirma que dos tercios de Bolivia tienen uno de los niveles més altos de intensidad solar

del planeta. Ademas SolarGis (2017) menciona que la mayor radiacion solar diaria, promedio
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anual, se presenta en las tierras altas, seguida de los valles y, con menor potencial, en los
tropicos. Si tomamos la radiacion solar media anual de Bolivia (IGH) de 1999 a 2013, veremos
que en la sierra del sur del pais llegamos a 2.700 Kwh/m2-afio (Kilovatios hora por metro
cuadrado al afio) y en oriente del pais 1.800 kwh/m2-afio (SolarGis, 2017).

Potencia eléctrica. La potencia eléctrica es la proporcion de corriente eléctrica que se
transfiere en un circuito eléctrico por unidad de tiempo. Es decir, la cantidad de energia
eléctrica que genera o disipa un elemento durante un periodo de tiempo, el el sistema
internacional la unidad de mediada es de vatios (W). La energia eléctrica absorbida por un
dispositivo eléctrico se mide en vatios-hora (Wh) o kilovatios-hora (kwh) —1 Wh = 3600 julios.
Los instrumentos de medida son el multimetro.

2.2.3 Radiacion

Sera necesario montar dos sensores de irradiancia cuya estructura permita acoplarlos
al seguidor asi como tener una sensibilidad al espectro solar similar a la de los piranémetros
comerciales y enviar la informacion de la forma mas lineal posible a el ADC de la unidad central
de procesamiento, en este caso la placa Arduino Mega. (Alessandro De La Gala, 2018), para
el proyecto podra ser utilizado LDR grandes de 1600 2 a 7 Wm2/y 60 2 a 1000 Wmz2/
aproximadamente

Figura N° 5

Celda Fotoconductora

Fuente: Imagen Recuperado de (Alessandro De La Gala, 2018).
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2.2.4 Temperatura

Serd necesario colocar un sensor capaz de medir la temperatura de los paneles
fotovoltaicos asi como la temperatura ambiente, durante el funcionamiento del seguidor solar,
a su vez deberan permitir el registro por parte del ADC de la central de procesamiento sistema,
es decir, el Arduino Mega. (Alessandro De La Gala, 2018)

Figura N° 6

Sensor de Temperatura de Precision LM 335

Fuente: Imagen Recuperado de (Alessandro De La Gala, 2018).
Figura N° 7

Plug estéreo hembra y macho de 3.5mm

Fuente: Imagen Propio, 2022
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2.2.5 Almacenamiento SDy RTC

Seré necesario implementar una tarjeta de registro que proporcione al sistema central
de procesamiento la fecha y la hora de forma continua e ininterrumpida, es decir, que cuente
con un reloj calendario en tiempo real, asi como una memoria externa en la que se puedan

almacenar los datos para su posterior analisis.

Figura N° 8

Reloj calendario y Tarjeta SD

Fuente: Imagen Propio, 2022 (Izquierda RTC DS1307, Derecha Tarjeta SD y su adaptador)
2.2.6 Sensor de Temperaturay humedad

Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electronicos que, como
sensores, permiten medir la temperatura mediante una sefial eléctrica especifica. Esta sefal
se puede enviar directamente o cambiando la resistencia. También se les llama sensores de
calor o termosensores. Un sensor de temperatura se utiliza, entre otras aplicaciones, para el
control de circuitos, los sensores de temperatura también se denominan sensores de calor,

detectores de calor o sondas de temperatura. (El sensor de temperatura - Rechner Sensors,

s. f.)
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Un sensor de temperatura es un componente electronico que devuelve una sefal
eléctrica que depende de la temperatura del sensor. A partir de la sefial eléctrica, es posible
conocer la temperatura real a la que se encuentra el sensor. Hay muchos tipos de sensores
de temperatura. Cada tipo de sensor se adapta bien a una aplicacion particular. En estas
practicas se estudiardn Unicamente sensores de bajo coste que alcancen un rango de
temperatura moderado, de -40 °C a 150 °C. Con precision moderada, error de 1°C a 0,1°C.
(Carlos Pardo, 2022)

Figura N° 9

Sensor de Temperatura NTC

«

Fuente: Imagen Obtenida de sitio web (Carlos Pardo, 2022)
Figura N° 10

Sensor de Temperatura Basado en Circuito

Fuente: Imagen Obtenida de sitio web (Carlos Pardo, 2022)
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Los sensores de temperatura son muy Utiles para construir aparatos de medida de
temperatura y maquinas que regulan de forma automatica la temperatura. A continuaciéon se
listan algunos ejemplos practicos.

e TermoOmetro digital para medir la temperatura del cuerpo.

e Termostato digital de una casa.

e Termostato de temperatura de un horno.

e Sensor de incendios.

e Termostato de acuario o de terrario.

o TermoOmetro digital de temperatura ambiente.

2.2.6.1 Funcionamiento de un sensor NTC

Una resistencia NTC es un componente que reduce su resistencia a medida que
aumenta la temperatura. Este sensor no es lineal. Esto significa que su precisiébn no es muy
buena en amplios rangos de temperatura, en comparacién con otros sensores. A pesar de
esto, un sensor NTC bien ajustado puede medir temperaturas con bastante precision, 0,1 °C
en un rango de temperatura pequefio. (Carlos Pardo, 2022)

Figura N° 11
Resistencia de un sensor NTC en su rango de medicién de Temperaturas.
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Fuente: Imagen Obtenida de sitio web (Carlos Pardo, 2022)
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Como puede ver, la resistencia disminuye en el medio y la temperatura aumenta. La
forma de la curva no es lineal, lo que da problemas a la hora de calcular con exactitud la
temperatura. La siguiente formula se puede utilizar para calcular la resistencia en funcién de

la temperatura. (Carlos Pardo, 2022)
R = A.exp(B/T)

R = Resistencia del sensor NTC

T = Temperatura en grados kelvin

B = Temperatura caracteristica del material. Entre 2000°K y 5000°K

A = Constante del termistor. Depende del material.

Los coeficientes A y B dependen de cada componente y se pueden encontrar en las hojas de
caracteristicas de los fabricantes o bien se pueden calcular para un sensor NTC concreto a
partir de un ensayo, midiendo la resistencia a varias temperaturas.

2.2.7 Intensidad de la Radiacién

La intensidad de la radiacion es un factor clave que determina los efectos en la salud de
la exposiciéon a cualquier radiacion. Es como estar expuesto a la radiacion térmica de un fuego
(de hecho, también es transferida por fotones). Si esta demasiado cerca de un fuego, la
intensidad de la radiacion de calor es alta y puede quemarse. Si es la distancia adecuada, te
cabe sin problema, y ademas es comodo. Si esta demasiado lejos de la fuente de calor, el
calor insuficiente también puede dafarlo. Esta analogia, en cierto sentido, también se puede
aplicar a la radiacion de fuentes de radiacion ionizante. (Connor, 2020)

2.2.7.1 Laintensidad de laradiacion segun Sievert y Gray

A efectos de proteccion radioldgica, se calcula la dosis absorbida media a un érgano o
tejido, T, y esta dosis absorbida media se pondera en funcion de la calidad de la radiacion

segun el factor de ponderacion de la radiacion, w R , para el tipo y la energia de la radiacion
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incidente sobre el cuerpo. El factor de ponderacion de la radiacion es un factor adimensional
gue se utiliza para determinar la dosis equivalente de la dosis absorbida promedio en un tejido
u organo y se basa en el tipo de radiacion absorbida. La dosis ponderada resultante se

denominé dosis equivalente al 6rgano o tejido. (Connor, 2020)

Hp = Z WRDT,R
R

Donde.
eDrr = Es la dosis absorbida promediada por el tejido u 6rgano, T. debido a la
radiacion incidente, R.
ewy = El factor de ponderacién de la radiacién

2.2.8 Paneles fotovoltaicos

En la investigacion realizada por Fuentevilla (2012) indica que:
Los paneles solares son dispositivos que se encargan de transformar parte de
la radiacién solar que incide en ellos en energia eléctrica y sus principales
componentes son las celdas de silicio. Los paneles fotovoltaicos estan
formados por numerosas celdas que convierten la luz en electricidad, las cuales
comunmente son llamadas celdas fotovoltaicas y dependen del efecto
fotovoltaico para transformar la energia del sol y hacer que una corriente pase
entre dos placas con cargas eléctricas opuestas.

La conversion de las celdas fotovoltaicas oscila entre el 8% y el 29% de
eficiencia. Pese a lo anterior, ha habido una tendencia en la disminucion del
precio de los sistemas modernos de electrénica de potencia y las celdas
fotovoltaicas, lo que indica buenas promesas para las nuevas instalaciones. El
rendimiento de un sistema fotovoltaico se ve influenciado por su potencia

maxima, los cambios de temperatura, la intensidad solar y la carga conectada.
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Los sistemas de’generacién de energia basados en energia solar son
hoy en dia la solucion mas prometedora para requerimientos de baja y mediana
potencia con la finalidad de reducir el consumo de energia producida por el
petréleo y el gas. Sin embargo, la relacion costo-beneficio de las celdas solares
basadas en silicio es aun elevado y su eficiencia es baja, en comparacién con
otras fuentes de energia. Independientemente de la eleccion del tipo de celda
solar, los médulos fotovoltaicos deben estar conectados a un sistema de
conversién de energia, con el fin de gestionar la energia producida vy
proporcionar una interfaz adecuada a la carga como lo son convertidores
electrénicos no lineales que operan en modo de conmutacion.

Existen tres tipos de paneles fotovoltaicos:

Monocristalino. Estdn formados en secciones con una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza. En algunos analisis desarrollados
en laboratorios se han alcanzado rendimientos maximos del 24,7%, a diferencia
de los que actualmente existen en el mercado que alcanzan un 16%.

Policristalino. Los materiales son semejantes a los monocristalinos, sin
embargo el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles
policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son
visualmente muy reconocibles por presentar su superficie un aspecto
granulado. Su rendimiento es inferior al de los monocristalinos pero son de bajo
costo alcanzando rendimientos comercialmente disponibles hasta de un 14%.

Amorfo. Basados también en el silicio, pero a diferencia de los

anteriores este material no sigue una estructura cristalina. Los paneles de este
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tipo son habitualmente empleados para pequefos dispositivos electronicos
como calculadoras, relojes y en pequefios paneles portatiles. Su rendimiento
maximo ha sido del 13% y los de uso comercial s6lo alcanzan el 8% .(pp. 9y
10).

2.2.9 Paneles convencionales

Este tipo de paneles son las que estan armados en una estructura fija, mas robustas y flexibles
del mercado y permiten adaptarse a cualquier tipo de terreno con desniveles superiores al 5%.
Los niveles de la radiacion solar varia en funcion del tiempo en por eso existe algunas
referencias de instalacion de los paneles convencionales fijas.

Figura N° 12

Angulo de Inclinacion de Hemisferio sur

Fuente: Imagen obtenida de https://www.youtube.com/watch?v=aGX7vx5d 6k
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Las medidas a considerar para la instalacion de los paneles se debe considerar lo siguiente:

Tabla N° 1

Medidas de Instalacién de Paneles Fijos

Latitud del lugar

(En Grados) Angulo de Inclinacién Fijo
0° a 15° 15°
15° a 25° La misma latitud
25° a 30° Latitud mas 5°
30° a 35° Latitud mas 10°
35° a 40° Latitud mas 15°
40° en adelante Latitud mas 20°

Fuente: Elaboracién propio, en base a https://www.youtube.com/watch?v=aGX7vx5d 6k

2.2.10 Paneles de Seguidor Solar

“En los sistemas fotovoltaicos existe la posibilidad de implementar un dispositivo
adicional con el fin de aumentar la captacion de radiacion solar y por ende la energia
suministrada por la instalacién, tal dispositivo es un seguidor solar” (Escobar Mejia et al., 2010,
p.247).

2.2.10.1 Seguidor Solar Segun el Tipo de Movimiento
Escobar Mejia (2010) menciona:

Seguidor de un solo eje. La rotaciébn de la superficie de captacién se
hace sobre un solo eje, este puede ser horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo
de seguimiento representa un minimo grado de complejidad y su costo es
menor en comparacion con otros tipos de seguidores. La limitacion de este
tipo de seguidor consiste en que no puede realizar un seguimiento
completo del sol ya que solo puede seguir ya sea la azimut o la inclinacion solar,

pero no ambas (p.247).
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Figura N° 13

Orientador de un Eje Azimutal

Fuente: Imagen Obtenida de (Arrieta Morelo & Puello Bravo, 2015)
Escobar Mejia (2010) sefiala a:

Seguidor de dos ejes: Este tipo de seguidor cuenta con dos grados de libertad
y estd en capacidad de realizar un seguimiento total del sol, tanto en
inclinacion como en azimut, aunque el rendimiento de la instalacion
puede ser superior en comparacibn con los de un solo eje, es
importante mencionar que el de dos ejes resulta ser mas costoso (p.247).

Figura N° 14

Orientador de Dos Ejes

Fuente: Imagen Obtenida de (Arrieta Morelo & Puello Bravo, 2015)
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Para el proyecto de investigacion planteada se analizard asumiendo el costo de construccion
y la efectividad de cada uno.

2.2.10.2 Funcionamiento y Control de Seguidores Solares

El seguidor solar debe estar monitorizado por una unidad central y disponer de una estacion
meteoroldgica, que puede ser utilizada por uno o varios seguidores. La forma en que el central
puede guiar al seguidor es de dos tipos. (Arrieta Morelo & Puello Bravo, 2015)

Por sensores: Los paneles solares de cada seguidor disponen de sensores, por lo que
Detectan si los rayos del sol inciden sobre las placas perpendicularmente o no. A través estos
sensores la unidad de control da la orden a los motores para mover los paneles solares o no,
para que siempre sean perpendiculares a los rayos del sol. (Arrieta Morelo & Puello Bravo,
2015)

Por posicién solar: de esta forma, la central da la orden de posicién a las placas, por por una
ecuacion en la que, en funcion del tiempo, una computadora calcula la posicion sol en todo
momento. En este tipo de sistema, el lugar donde el sistema esta instalado. (Arrieta Morelo &
Puello Bravo, 2015)

Arrieta Morelo & Puello Bravo (2015) afirma que, todos estos componentes electrénicos envian
la informacion a los motores que activan sistemas mecanicos, para mover las placas. Platos
o rejillas para platos Se pueden mover de dos formas, por medio de un eje giratorio, o por
medio de brazos actuadores.

2.2.11 Curvas de comportamiento
2.2.11.1 Caracteristicas de la radiacién solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas direcciones
por el espacio mediante ondas electromagnéticas y se genera en las reacciones del hidrégeno
en el ndcleo del Sol por fusién nuclear y es emitida por la superficie solar. Esta energia es el

motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima. (IDEAM, s. f.)
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La medicion de la radiacion solér es importante para un gran nimero de aplicaciones,
en los campos de la ingenieria, la arquitectura, la agricultura, la elevacion, la santidad humana
y la meteorologia, distinguiéndose los siguientes elementos: su uso como fuente alternativa
de energia en la produccion de electricidad y en el disefio y uso de sistemas de calentamiento
de agua, el disefio de edificios e infraestructuras, el seguimiento del crecimiento de las plantas,
la deshidratacion de alimentos, las implicaciones para la salud (por ejemplo, cancer de piel o
tratamientos curativos), el andlisis de la evaporacién y el riego, su importante papel en la
calidad del aire patrones y usos frecuentes y climaticos y muchas otras aplicaciones y usos

que utilizan la radiacion solar como una de sus fuentes de energia. (IDEAM, s. f.)

La radiacion es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una cantidad especifica

de energia para cada longitud de onda, la cual puede ser calculada usando Ley de Planck:
b
E,=a/ {/15 [eﬂ_T — 1]} 1
Donde, E” es la cantidad de energia (Wm™?mm™') emitida a una longitud de onda
(mm) por un cuerpo con una temperatura T (en grados Kelvin), con a y b como constantes.
Asumiendo que el Sol es un cuerpo negro, por diferenciacion de la ecuacion es posible
determinar la longitud de onda méaxima de emision de radiacién procedente del Sol:
A =2897/T 2
Esta ecuacién es conocida como la Ley de Wien. Para una temperatura de 5800°K
(temperatura de la superficie solar) la longitud maxima de energia del Sol es aproximadamente
0,5 mm (micrémetro, equivalente a 1x10°m), tal como se observa en la figura siguiente. Esta

longitud de onda corresponde a radiacion en la parte del espectro visible. (IDEAM, s. f.)
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Figura N° 15

Energia radiada por el Sol y la tierra
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Fuente. Imagen recuperado de (IDEAM, s. f.)

A través de la integracion de la ecuacion (1) resulta la ley de Stefan-Boltzmann, por

medio de la cual, se puede determinar el total de energia emitida por el Sol:
Erorar =0 T*

Donde § es la constante de Stefan-Boltzmann (dentro de la radiacibn como mecanismo
basico de la transmision de calor su valor es: 5,6697 * 10~8W /m?2°K*

Resolviendo la ecuacion tres para una temperatura solar de 5800 K, la energia total de
salida es de aproximadamente 64 millones W/m?, de la cual, la Tierra solo intercepta
1367W /m?

2.2.11.2 Espectro de laradiacion Solar

El estudio del espectro de la radiacion solar que llega a la superficie del suelo permite
establecer que las radiaciones de longitud de onda inferior a 0,2 mm deben ser absorbidas
completamente por la atmésfera. Esta energia es absorbida en la atmésfera principalmente

por el oxigeno molecular (O2), el ozono (Os) y el vapor de agua (H20). (IDEAM, s. f.)
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Figura N° 16

Espectro de radiacion solar fuera de la atmésfera de la Tierra

Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética = PP Curvas de radisncis
& UV | Visble | Infrared —> = 6.000 K de Planck para el
! \ ' Sol (6000 °K) y la
‘E 24 : : Radiacién solar en la zona superior E w Tierra (30|]°K)
c : de la atmosfera £
N | T wf
| & . . s
"-E- 1.51 Emisién de cuerpo negro a 5250 °C ? Miximos de emision
E : Tasa de fotosintesis (%) ? 1 del Sol y la Tierra
© ] asa is (% Z
T 14 : 5ol 0.5 3.9 107
s Radiacion a nivel del mar | 2 TIERRA
T © | 300k | Zona del especiro co-
E 0.5 /Band:/s de absorcion 5 ’ miin entre las curvas
| H:0 co, H\ZO 8 al de emision
ol%
2560 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 o el
Longitud de onda (nm) o Y am) ™ e

Fuente. Imagen recuperado de (IDEAM, s. f.)
2.2.11.3 Longitud de onda

La longitud de onda de la luz es tan corta que suele expresarse en nanémetros (nm),
que equivalen a una milmillonésima de metro, o una millonésima de milimetro o en
micrometros (um) que equivalen a una millonésima de metro. (IDEAM, s. f.)

Figura N° 17

Espectro electromagnético.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Los fotones que se mueven a la velocidad de la luz C, son emitidos o absorbidos por
la materia. La longitud de onda de la radiacion esta relacionada con la energia de los fotones,

por una ecuacién desarrollada por Planck:

Donde h es la constante de Planck, de valor h = 6,626 x 10734Js
El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta, principalmente en la banda
del ultravioleta, visible y cercano al infrarrojo, con longitudes de onda entre 0,2 y 3,0

micrémetros (200 a 3000 nanémetros). (IDEAM, s. f.)

2.3 Corriente o Enfoque elegido por el investigador

El desarrollo de un sistema de seguidor solar mas grande, es posible en futuro ya que se
tendran las herramientas necesarias de estudio, analisis e implementacion. Se seguira por
una corriente portable.

Por lo que se elige un enfoque cuantitativo para la presente investigacion ya que se trabajara
con base de datos numéricos generados por los diferentes sensores instalados en el seguidor
solar, con un nivel de investigacién experimental de tipo aplicada-tecnolégica. Para lo cual es
importante definir todos indicadores que nos permitiran desarrollar la presente investigacion.

2.3.1 Panel Fotovoltaico
2.3.1.1 Definicién

Segun Pilco & Jaramillo (s.f.) indica que “Un panel FV es una placa rectangular,
formada por un conjunto de células FV protegidas por un marco de vidrio y aluminio
anodizados. La funcion principal de un panel FV es la de soportar mecanicamente a las células
FV y de protegerlas de los efectos degradables de la intemperie”.

De la misa forma Pilco & Jaramillo (s.f.) menciona que “La vida util de un panel FV

puede llegar a los 30 afios, aunque los fabricantes otorgan garantias de 20 afios. El
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mantenimiento tipico consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las células FV no
puedan capturar la radiacion solar”.(Pilco & Jaramillo, s. f.)

2.3.1.2 C¢élula Fotovoltaica

De la misa forma Pilco & Jaramillo (s.f.) afirma que “La célula fotovoltaica (FV) es el
componente que se encarga de captar la energia contenida en la radiacion solar y
transformarla en energia eléctrica. En general, una célula FV es un diodo elaborado con
material semiconductor”.

De la misma forma Valdivieso Salas (2014) afirma que:

Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas de un material

semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita ante la presencia

de radiacion (aumento de temperatura) y los electrones pueden fluir del tipo P (positivo)
al tipo N (negativo), esto ocasiona un voltaje interno, el cual ante la presencia de una

resistencia se produce una corriente. (p. 9)

Debido a que la instalacion se realizara en la costa, cada médulo debe contener un minimo
de 36 células fotovoltaicas®.

Figura N° 18
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Fuente: Imagen recuperado de (Valdivieso S., 2014)

1 “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
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2.3.1.3 Caracteristicas Técnicos

Segun Valdivieso S. (2014) indica que “en las fichas técnicas los paneles muestran datos de
eficiencia, voltaje y amperaje bajo condiciones estandares, las cuales son llamadas STC
(Standard Testing Condition). Estos pardmetros son los siguientes”:

% lrradiacién 1000

/7

< Temperatura del médulo 25°C

7
0.0

AM 1.5.

De acuerdo a Valdivieso S. (2014) afirma que el voltaje y la intensidad producida por los
paneles fotovoltaicos depende de diversos factores, los mas importantes son la irradiaciéon y
la temperatura a la cual se encuentre el médulo”. (p.18)

2.3.2 Curvas de Radiaciéon Solar

De acuerdo a Valdivieso S. (2014) indica que “los paneles fotovoltaicos tienen curvas
caracteristicas en las cuales se muestra el funcionamiento de los paneles y cual es el efecto
antes cambios en la temperatura o radiacion”. (p.18)

2.3.2.1 Curvas Intensidad vs Tensién y Potencia vs Tensién

En la figura siguiente muestra puntos caracteristicos en los catalogos de paneles, usualmente
se expresa la potencia del panel en el Punto de Maxima Potencia (PMP), aunque para el
calculo del cableado es recomendable utilizar el punto de corto circuito.

Figura N° 19
CurvalvsV/PvsV
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Fuente: Imagen recuperado de (Valdivieso S., 2014)
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2.3.2.2 Efecto de latemperatura

De la misma forma en la figura podemos notar que conforme disminuye la temperatura,
aumenta la tension de salida (también la potencia), y la corriente se mantiene casi constante.
Este efecto se debe a que las propiedades del silicio varian con la temperatura.

Figura N° 20
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Fuente: Imagen recuperado de (Valdivieso S., 2014)
2.3.2.3 Efecto de laradiacién

Es evidente que a mayor radiacion, el panel produzca una potencia mayor. Este efecto se

muestra en la figura siguiente:

Figura N° 21
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Fuente: Imagen recuperado de (Valdivieso S., 2014)
2.3.2.4 Efecto sombras

De acuerdo a la investigacion de Valdivieso S. (2014) menciona que:
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Las sombras pueden ser muy perjudiciales tanto para la potencia entregada como para
la vida util de los paneles fotovoltaicos. Es siempre recomendable evitar sombras en los
paneles. Como recomendacion, la distancia minima que debe existir entre un muro, arbol

o panel y un panel solar debe ser la siguiente. (p.14)

din = tan‘la
Donde:
d = Distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante de sombra.
H = Altura de objeto causante de sombra sobre el panel fotovoltaico.

Lo cual se debe garantizar que los paneles se encuentren libres de sombras durante por lo

menos 8 horas diarias, centradas al mediodia, y a lo largo de todo el afio.
2.4 Identificacion de las Fuentes

Las fuentes de informacién son herramientas para el conocimiento, la investigacion y el acceso
a la informacion. La difusion de los usos de la comunicacion por ordenador y de los flujos de
informacion por internet adquiere una importancia estratégica decisiva en las sociedades

desarrolladas los cuales nos ayudan a conllevar la presente informacion.

Para estar al dia de los nuevos avances en un determinado campo del conocimiento, se
utilizan distintas fuentes de informacion sean secundarios y terciarios que ofrecen respuestas
concretas a determinadas cuestiones planteadas con anterioridad. La utilidad de las fuentes
de informacion esta determinada por su respuesta a la necesidad de informacién de los
usuarios, lo cual esta necesidad puede ser:

o Localizar y obtener un documento del que se conoce el autor y el titulo de la

investigacion realizada anteriormente.
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presente informacion.

En la presente investigacién se considera dos tipos de fuentes ya sean fuentes primarios

fuentes secundarios como también se consideran fuentes externas y fuentes internas.

2.4.1 Fuentes externas y fuentes internas

Son considerados como investigaciones realizadas en otros paises relacionados al tema que
la informacion del mismo son relevantes para el presente proyecto de investigacion. Las
fuentes internas es en un ambiente regional y local no se tiene informacion técnica a la cual

acudir, no obstante, se tiene lineamientos generales que se tendran en cuenta en el

desarrollo del proyecto.

Tabla N° 2

Identificacion de Fuentes

TITULO DE LA

TIPO DE

INVESTIGACION AUTOR (ES) INVESTIGACION ANO ENLACE DE VEREFICACION

Estudio y andlisis

de la actividad Arequipa http://repositorio.unsa.edu.pe/bit

solar, radiacion  Chambi Laura . . quip stream/handle/UNSA/7602/FSM

L Tesis de maestria Peru, Y

solar global y Virginia Nelly 2018 chlavn.pdf?sequence=1&isAllow

radiacion uv en la ed=y

ciudad de Arequipa

Desarrollo de un

sistema de

mo_nltqr,eo de Omar Ormochea, https://www.upb.edu/sites/defaul

radiacion solar ol fil - - 5

basado en  un Faviola Rome_ro_, ) o Bolivia t/'les/ad|untos/S|mDOS|o/oZONa

espectrémetro Oscar Urquidi, Articulo cientifico 2012 " cional%20en%20EERR%2097-

depam lio espectro Augusta 104%200rmachea%?20et%20al

mplio esp Abrahamse %202012.pdf

y analisis

de resultados

preliminares

Andlisis de la

eficiencia en la

produccion de

energia eléctrica

para la Central Alvaro Montano

Solar Fotovoltaica Saavedra, Maria La Paz httos://enerlac.olade ora/index

de 50 kW Belén Arequipa Articulo cientifico Bolivia, = -01ade.org D
. . hp/ENERLAC/article/view/143

conectada a lared Saravia, Cristian 2020

en el campus
universitario Cota
Cota, ubicada en la
ciudad de La Paz,
Bolivia.

Limachi Ochoa.
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Medicas de
radiacion
ultravioleta  solar

en el municipio de
sica sica

Modelos de
estimaciéon de la
radiacion solar
para el altiplano
central de Bolivia
Disefio de un
Sistema

Fotovoltaico para
el Suministro de
Energia Eléctrica a
15 Computadoras
Portatiles en la
PUCP

Caracteristicas de
la Radiacién Solar
- IDEAM

Disefio e
implementacion de
un seguidor solar
para la
optimizacion de un
sistema

fotovoltaico

Disefio y
Construccion de un
Sistema de
Seguimiento

Fotovoltaico

Intensidad de la
radiacion

Sensores de
Temperatura
Implementacién de
un Seguidor Solar
para la Evaluacion
Energética
Comparativa de
Paneles
Fotovoltaicos

Leslie K. Fanola

G.1, Decker
Guzman Z.,
Marcelo

Pefaloza M., &
Francesso Zarrati

R. Torrez; A.
Burgoa; E.
Ricaldi

Valdivieso S,
Paulo D.

IDEAM

Escobar
Andres
Holguin Londofio,
Mauricio

Orosco R., Juan
Carlos

Mejia,

Fuentevilla,
Jonathan
Sumano

Connor, Nick

Carlos Pardo,

Martin

Alessandro De La
Gala, Contreras

Revista Bolivia de
fisica

Revista Bolivia de
fisica

Tesis de licenciatura

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
Universidad
Tecnoldgica de

Pereira. ISSN 0122-
1701

Tesis de
Licenciatura

Radiation Docimetry

Tesis de
Licenciatura

Bolivia,
2012

Bolivia,
2013

Lima,
2014

Bogota
D.C.

Colombia
2018

Huajuapa
n, 2012

Copyrich,
2020

Junio,
2022

Tacha -

Perd,
2018

http://www.scielo.org.bo/scielo.p

hp?pid=S1562-
38232012000100001&script=sci

abstract&ting=pt

http://www.scielo.org.bo/scielo.p

hp?pid=S1562-

38232013000200001&script=sci
arttext

http://hdl.handle.net/20.500.1

2404/5447

http://www.ideam.gov.co/we
b/tiempo-y-
clima/caracteristicas-de-la-
radiacion-solar

https://201.131.90.33/index.p
hp/revistaciencia/article/view/
1841/1151

http://jupiter.utm.mx/~tesis_d
i0/11479.pdf

https://www.radiation-
dosimetry.org/es/que-es-la-
intensidad-de-la-radiacion-
dosis-y-tasa-de-dosis-
definicion/
https://www.picuino.com/es/c
ontrol-sensor-temp.html

http://repositorio.unjbg.edu.p
e/handle/UNJBG/3255

Fuente: Elaboracion propio, investigacion 2022
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO
3.1 Enfoque delainvestigacion

Segun (Roberto Herndndez Sampieri, Carlos Ferndndez Collado & Maria del Pilar Baptista
Lucio, 2014) clasifica tipos de enfoque cuantitativo, cualitativo con las diferencias de los

mismos.

De acuerdo (Hernandez Sampieri et al., 2014) afirma que el “Enfoque cuantitativo
utiliza la recoleccién de datos para probar hipétesis con base en la medicion numérica y el

analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias”. (p.4)

De la mima forma (Hernandez Sampieri et al., 2014) afirma que el “Enfoque cualitativo
utiliza la recoleccién y andlisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar

nuevas interrogantes en el proceso de interpretacioén”. (p.7)

De acuerdo a las definiciones vertidas por los diferentes autores en cuanto al enfoque de la
investigacion, para la presente investigacion es importante realizar desde un enfoque

cuantitativo.
3.2 Tipo de Investigacién

Segun (Roberto Herndndez Sampieri, Carlos Fernandez Collado & Maria del Pilar
Baptista Lucio, 2014) mencionan que "Los estudios exploratorios se realizan cuando el
objetivo es examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen

muchas dudas o no se ha abordado antes".

Para Murillo (2008), la investigacién aplicada recibe el nombre de “investigacion practica
0 empirica” que se caracteriza porque busca la aplicacién o utilizacién de los conocimientos

adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica
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basada en investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion que da

como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad.

Viendo las distintas definiciones de los diferentes autores para esta investigacion es
experimental de tipo Aplicada-Tecnoldgica, porque se aplica los una serie de recursos
tecnolégicos y de conocimientos existentes dentro del campo, electronica y de software,
ademas una serie de dispositivos hardware y software como parte de elaboracién de un
sistema fotovoltaico mediante seguidor solar en el area de ingenieria.

3.2.1 Nivel de investigacion

De la investigacion se desarrolla en un nivel: Experimental, porque se busca obtener
resultados claros que evidencien la realidad estudiada con un grado de precision. La
informacién recolectada y su respectiva validez seran resultado de la adquisicion en tiempo
real de datos de potencia generada por el sistema fotovoltaico, los cuales son procesados
para estimar el rendimiento energético del sistema y asi mismo estudiar la radiacion solar en
la Ciudad de El Alto mediante un seguidor solar para trazar las curvas de comportamiento.

3.2.2 Disefio de la investigacion

Hernandez Sampieri et al. (2014) indica que:
El disefio plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se

requiere en una investigacion y responder al planteamiento. (p. 128)

De la misma forma menciona Babbie (2014, citada en Hernandez Sampieri et al., 2014) El
término experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra particular. La general

se refiere a “elegir o realizar una accion” y después observar las consecuencias. (p.129)

Fidias (2006) indica que:
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El disefio de investigacion es I’a estrategia general que adopta el investigador para
responder al problema planteado... (p.27)
Por lo que el disefio de la investigacién para el presente proyecto es de tipo experimental
causal el cual estd basado en una sola muestra de estudio para nuestro caso viene a ser la
potencia generada por el sistema fotovoltaico implementado para alumbrado publico donde se
mide la radiacion solar (causa) y su relacion causal con la variable dependiente rendimiento
energético del sistema para trazar las curvas de comportamiento (efecto).

3.2.3 Alcance de lainvestigacion

De acuerdo a (Ramos-Galarza, 2020) menciona que “en el alcance exploratorio, la
investigacion es aplicada en fenédmenos que no se han investigado previamente y se tiene el

interés de examinar sus caracteristicas”.

Asi mismo (Ramos-Galarza, 2020) menciona que “en el método cuantitativo, se aplican
procesos de andlisis de datos basicos en donde se puede identificar la frecuencia en la cual

se presenta el fendmeno de interés y sus caracteristicas generales”.

En la presente integracion los mas relacionados al disefio experimental lo cual tiene un
alcance exploratorio ya que es una investigacion aplicada en fenbmenos como es la radiacion

solar y es muy poco estudiado en la ciudad de El Alto.
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Disefio de Investigacion

PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

OBJETO DE ESTUDIO

METODOS Y TECNICAS

En la ciudad de El Alto no cuenta con
estudios sobre la radiacién solar en los
tltimos tiempos, de la misma forma no
hay estudios de uso de sistemas de
seguidor solar para el rendimiento
energético ya que se desperdicia el uso
de los rayos solares. A la vez es
importante aportar con conocimientos a
la sociedad ya con experimentos de las
cartografias de la radiacion solar y
curvas de comportamiento generados
por datos de seguidor solar, mismo para
aumentar el rendimiento energético
mediante paneles fotovoltaicos de un
sistema de iluminacién en la ciudad de
El Alto mediante una evaluacion a
través de un prototipo lo cual sera
elaborado en el laboratorio de energias
alternativas de la carrera de Ingenieria
Eléctrica.

Desarrollar el seguidor solar para
trazar las curvas de comportamiento
de la radiacion solar, especificamente
en el laboratorio de energias
alternativas de area de ingenieria de
la ciudad de EI Alto.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

OBJETIVO ESPECIFICOS

¢El uso del seguidor solar de paneles
fotovoltaicos permitira trazar las curvas
de comportamiento de la radiacién solar
especificamente en el laboratorio de
energias alternativas de area de
ingenieria de la ciudad de El Alto?

» Automatizar la estructura
mecanica y dindmica de un prototipo
de un seguidor solar, para comparar
las curvas de comportamiento.

» Elaborar un sistema de
monitoreo y de control con el fin de
medir, almacenar y sistematizar los
datos instantaneas generadas por el
sistema fotovoltaico con el
controlador electrénico.

» Medir la eficiencia y el
rendimiento energético del panel
convencional y el seguidor solar para
tranzar las curvas de
comportamiento de la radiacién
solar.

» Determinar de forma
experimental las cartografias de la
radiacién solar para el municipio de
la Ciudad de El Alto.

El desarrollo del seguidor
solar permite trazar las
curvas de
comportamiento de la
radiacion solar
especificamente en el
laboratorio de energias
alternativas de area de
ingenieria de la
Universidad Publica de EI
Alto.

La radiacion solar
generada por los rayos
ultravioletas lo cual seran
medidos mediante el
seguidor solar

Estudio de la radiacion solar
mediante la automatizacion de
paneles fotovoltaicos a fin de
trazar las curvas de
comportamiento para la ciudad
de El Alto.

Las técnicas utilizadas para la
recoleccién de datos primarios
mediante hoja de registros. Los
cuales son generados en una
tabla de Microsoft office.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

POBLACION Y
MUESTRA

INSTRUMENTOS

Curvas de
comportamiento
generado por los datos del
seguidor solar,
convencional, y estacion
meteorolégico
implementado
prototipo.

mediante

En la presente investigacion no
se aplicara la poblacion
universo, poblacién, muestra
ya que es un estudio de
fenémeno por lo cual no aporta
a la investigacion.

El presente trabajado e
investigacion tendrd como
como hojas de registro como
instrumento de acuerdo a las
variables a estudiar.

Fuente: Elaboracién Propio, 2022
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3.2.4 Fuente de Datos

Para poder conocer los datos que se requeriran al llevar a cabo la investigacion se ocuparan
fuentes primarias y secundarias. (Hernandez Sampieri et al., 2014)

Para la presente investigacion se han ido utilizando datos primarios que son datos originales
recolectados, observados o creados para ser analizados y procesados como resultados de la
presente investigacion. De la misma forma se utilizan datos secundarios ya que los mismos
contienen informacion primaria, sistematizada y organizada en dichas investigaciones para
validar las informaciones obtenidas por las investigaciones. Es importante mencionar a los
fuentes terciarios ya que los mismos son guias fisicas o virtuales que contienen informacion
sobre las fuentes secundarias.

Figura N° 22

Identificacién de Fuentes

-

Fuente: Elaboracién Propia de la Investigacion, 2022

Se utilizé para obtener informacion general e investigar sobre la radiacién solar por ello, se
realizaran una investigacion cualitativa en diferentes fuentes sean primarios, secundarios y
para la investigacion cuantitativa se aplicara cuestionario, entrevistas, encuestas, observacion,

lo cual se explica en detalle mas adelante.
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3.2.4.1 Fuentes Primarios
Las fuentes primarios para la presente investigacion son los datos registrados por el seguidor

solar y la estacion meteoroldgica que nos permiten analizar los datos en tiempo real.

3.2.4.2 Fuentes secundarias.

Las fuentes secundarias proporcionan datos de primera mano y forman el objetivo de
investigacion. Para el desarrollo de la investigacion del presente trabajo se obtuvo informacion
secundaria, mediante las diferentes informaciones de los libros, articulos y revistas

especializadas netamente relacionadas con el tema de investigacion.

3.3 Hipotesis de la Investigacion
Las hipétesis de una investigacion segun (Hernandez Sampieri et al., 2014) sefiala que
“las hipotesis indican lo que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas del
fenémeno investigado”
Otros autores han afirmado lo siguiente:
Las hipotesis de investigacion, que se definen como proposiciones tentativas acerca de
las posibles relaciones entre dos o mas variables (Babbie, 2014 y 2012; Martin y
Bridgmon, 2012; Davis, 2008; Kalaian y Kasim, 2008 e Iversen, 2003), y que deben
cumplir con los cinco requisitos mencionados. Se les suele simbolizar como Hi 0 Hy, Ha,
Hs, etc. (cuando son varias), y también se les denomina “hipétesis de trabajo”.
(Hernadndez Sampieri et al., 2014, pp 107)

3.3.1 Hipotesis Alternativa (H1)

El seguidor solar permite generar las curvas de comportamiento de la radiacién solar en el
laboratorio de energias alternativas del area de ingenieria de la ciudad de El Alto.

3.3.2 Hipoétesis Nula (Ho)

El seguidor solar no permite generar las curvas de comportamiento de la radiacion solar en el

laboratorio de energias alternativas del area de ingenieria de la ciudad de EI Alto.
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3.4 Variables de la Investigacion

Segun Peters (2014, citado por Hernandez Sampieri et al., 2014,p 105) que “Una
variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacién es susceptible de medirse u
observarse”
Por lo tanto en la investigacion que se realiza, de acuerdo a la hipétesis planteada se definen
las variables dependiente e independiente:

3.4.1 Variable Independiente (Y)

Y1: La radiacion solar generada por los rayos ultravioletas lo cual serdn medidos mediante el
seguidor solar

Y2: Curvas de comportamiento generado por los datos del seguidor solar, convencional, y
estacion meteorologico implementado mediante prototipo.

3.4.1.1 Indicadores

Niveles de radiacion
Longitud de curva de la onda

3.4.1.2 Instrumentos

Sensores

3.4.2 Variable Dependiente (X)

X1: Cantidad de Radiacion solar generada
X2: Potencia generada por el sistema fotovoltaico implementado.

3.4.2.1 Indicadores

Vsrry = Voltaje, generado por el sistema fotovoltaico implementado mediante un prototipo.
A(srry = Amperaje generado por el sistema fotovoltaico implementado mediante un prototipo.
tsrry = Tiempo de radiacion efectiva sobre sistema fotovoltaico implementado

L¢ccy = Longitud de la curva de comportamiento generado por la radiacion y la estacion

meteoroldgica.
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T(srry = Temperatura superficial en los paneles del sistema fotovoltaico (°C)

35 Operacionalizacion de variables

Tabla N° 4

Operacionalizacién de Variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE COMPONENTES DIMENSION INSTRUMENTOS INDICADORES
Radiacién Solar Conceptualizacion Tiempo de radiacion sensores
gurvas . de Conceptualizacion Longitud de onda Datos en Excel
omportamiento
VARIABLE
DEPENDIENTE COMPONENTES DIMENSION INSTRUMENTOS INDICADORES
Cantidad de radiacion Conceptualizacion Tiempo y nl_v,eles de sensores
radiacién
. Conceptualizacion Voltaje, amperaje, .
Potencia generada temperatura Multimetro Kw, V

Fuente: Elaboracién Propio, 2022

3.6 Cobertura de estudio
En vista de que es un estudio de fenébmeno, para la presente investigacién no se aplica una
poblacion universo, muestra ya que es una investigacion referente a la radiacion solar, en lo

cual la encuesta no ayuda a la investigacion.

3.7 Técnicas de investigacion
Segun (Tamayo & Siesquen, 2008) indica que las técnicas de recoleccion de datos en

1

una investigacion como “...encuesta, entrevista, andlisis documental, observacion no
experimental y observacién experimental”.

Por su parte Tomayo & Siesquien (2008) indica que
“La observacion experimental se diferencia de la no experimental porque elabora datos
en condiciones relativamente controladas por el investigador, particularmente porque éste
puede manipular la o las variables, como una poderosa técnica de investigacion

cientifica...“(p.8). Por lo que en la investigacion se aplica la técnica de observacion

experimental.
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3.8 Tomade datos

Una vez identificada la técnica de investigacion de tipo observacion experimental ya que esto
permite utilizar como instrumento la hoja o ficha de registro de datos.

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos primarios son la observacién experimental
y la metrologia, ya que consiste en observar el comportamiento de las variables del proceso,
la medicion de las variables, luego la seleccion y almacenamiento en la base de datos y
finalmente el procesamiento y representacion de los datos, por variables para la prueba de
hipétesis, esto permite desarrollar una base de datos experimental, para cada variable de
estudio, estos datos se toman simultaneamente mediante el software y los sensores instalados

en el sistema fotovoltaico y en la estacién meteoroldgica.

3.9 Ambiente de la Investigacién

En la técnica de recoleccion de datos a utilizar, mediante fuentes primarios para obtener los
datos y como deben ser analizados, la investigacion con enfoque cuantitativo nos permite
realizar varias interpretaciones de datos, y las técnicas de recoleccion de datos que se usan

la investigacion para tratar el objeto de estudio.

La investigacion se realiza en el laboratorio de energias alternativas de la carrera de ingenieria
eléctrica y la sociedad cientifica de la carrera de ingenieria electrénica en instalaciones del
Area de Ingenieria Desarrollo Tecnoldgico Productivo de la Universidad Publica de El Alto, en

el distrito N° 1 de la ciudad de El Alto.

3.10 Instrumentos de la Investigacién
Segun Concepto (2021) indica que “los instrumentos de investigacion son los recursos
gue el investigador puede utilizar para abordar problemas y fenébmenos y extraer informacion

de ellos”.
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El presente trabajado e investigacion tendra como encuesta de acuerdo a las variables a
estudiar, ya que segun Nifio (2011) indica que “La elaboracién de los instrumentos es un acto
de mucha importancia, pues con ellos se puede asegurar el éxito de la investigacién o echarla
totalmente a perder.” (p. 87).

Dentro de los instrumentos y materiales empleados para la construccién del seguidor, para el
sistemas de automatizacién y control para la presente investigacion tenemos a todos los
componentes instalados en el sistema fotovoltaico para el estudio de la radiacion solar, en la
estacion meteorolégico y sistema de monitoreo de la potencia eléctrica generada por el
sistema fotovoltaico, asimismo, a los componentes del sistema fotovoltaico, estos se pueden

apreciar a la parte de anexos.

3.11 Procedimiento de la investigacion

Para iniciar con la investigacion se realizé la coordinacién todo el equipo de investigadores
para realizar un estudio sobre la radiacion solar mediante la automatizacion de paneles
fotovoltaicos, después de haber planteado las bases tedricas dentro del método, se procedid
a la aplicaciéon de dichas técnicas de forma contextual al caso a investigar, se comenz6 por
sefalar los pasos a seguir en cada una de las técnicas, construccion de seguidor solar para
el estudio de como se va a hacer, cdmo se va trabajar y con quiénes, asi como el
planteamiento de los instrumentos de medicion, los guiones de entrevista y discusion segln

sea el caso.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion, 2022
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CAPITULO IV RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Instrumento de Validacion de Resultados

En la presente investigacion el instrumento de validacion de los datos obtenidos por el
seguidor solar sera utilizado la Estacién meteorolégico instalado en el piso 03 del edificio de
area de ingenieria DTP, bajo los siguientes caracterizas.

4.1.1 Estacion Meteorologica Serie 2800

La carrera de ingenieria eléctrica cuenta con una estacion meteoroldgica de serie 2800
WatchDog, instalada en el ultimo nivel de edificio del &rea de ingenieria lo cual esta estacion
cuenta con el registro de radiacion solar lo cual nos permitird validar a todos los datos
generados por el seguidor solar. Esta estacion es Unica porque no tiene sensores internos, y
tiene las siguientes caracteristicas.

Figura N° 24

Estacién Meteorolégica Serie 2800

Fuente: Fotografia recuperada de manual de instrucciones de la estacion, 2022
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Tabla N° 5

Especificaciones de estacién Meteorolégico serie 2800

N° Descripcién caracteristicas

2900ET, 2700;
12 pulgadas (30 cm) x 8,5 pulgadas (21,5 cm) x 12
pulgadas (30 cm)
25520,2800:
10 pulgadas (26 cm) x 8,5 pulgadas (21,5 cm) x 3,5
pulgadas (8,5 cm)

2 Peso 6,4 libras (2,9 kg) Fuente de alimentacion 4 pilas
AA, duracion de la pila 10 meses con pilas
alcalinas, 12 meses con litio.

1 Tamafio

Fuente: Fotografia recuperada de manual de instrucciones de la estacion, 2022
Tabla N° 6

Caracteristicas técnicas de estacién meteorolégica serie 2800

Sensor Disponible en Medicion Precision
. . 0, 2-150 mph +2mph (3
Velocidad del viento Todos menos 2800 0.3-241 km/ h km / h), + 5%

Direccion del viento
Aire

Temperatura®
Humedad

relativa*

Punto de rocio

Lluvia

Solar
Radiacion

Todos menos 2800

Todos menos 2800

2550, 2700,
2900ET

2550, 2700,
2900ET

2600, 2700,
2900ET

2900ET

1o incrementos
-40 ° hasta 125° C
-40°a257°F

0% a 100%
@5°ab0°C
-73°hasta60°C
-99°al40°F

0,01 "(0,25 mm)
resolucién

1-1500 W / m2

+40

pulg.
(5 cm) / hora

+ 5%

Fuente: Fotografia recuperada de manual de instrucciones de la estacion, 2022

De la estacion meteorolégico se utiliza os registros de radiacion que posee dicho instrumento,
gue el mismo mide radiacién de 1-1500 w/m?, + 5% de precision, los cuales nos serviran para
validar los registros de radiacion solar generados por el seguidor solar asi ver la efectividad

del seguidor solar para el registro de radiaciones solares desde distintos puntos.
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4.2 Propuesta de Solucion

El siguiente trabajo se desarroll6 la investigacion en el laboratorio de energias alternativas de
la carrera de ingenieria eléctrica de area de ingenieria desarrollo tecnoldgico productivo de la
Universidad Publica de EIl Alto, Con el fin de cumplir con los objetivos de la solucion para el
estudio de la radiacion solar. Para proponer una solucion se ha ido siguiendo distintos pasos,
se realiz6é un la estructura de la radiacion solar para el registro de radiacion automatizando el
mismo, en el cual se determina las curvas de comportamiento de la radiacion solar impactada
en la ciudad de El Alto. Se realiz6 diferentes acciones que se mencionan el documento capitulo
de resultados, con cada una de sus etapas.

4.2.1 Desarrollo de Hardware de la Propuesta de Prototipo.

Para lograr nuestro objetivo de estudio sobra la radiacion solar mediante la automatizacion de
paneles fotovoltaicos para trazar las curvas de comportamiento, lo cual se divide en tres
etapas: Diseflo y construccion del seguidor solar posteriormente la automatizacion la
estructura mecanica, desarrollo de sistema de monitoreo y control para medir la radiacion
solar, almacenar y sistematizar datos generados por el seguidor solar y finalmente

Para un disefio como este es necesario conservar una mente abierta y tener la disposicion
de querer abarcar, materias muchas veces desconocidas.

4.2.1.1 Disefio de la estructura del seguidor solar

Para la estructura se disefid mediante software solidworks del seguidor contara con dos
paneles solares fotovoltaicos, la estructura consta de ejes moviles accionado por
servomotores, ademas sensores y unidad de control para el desplazamiento angular para el

seguimiento de la luz solar.
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Figura N° 25

Disefio de Seguidor solar en Solidworks

_600.00

Fuente: Fotografias propias, del seguidor solar 2022
4.2.1.2 Materiales a utilizar para el seguidor solar del proyecto de investigacién

Todos los materiales utilizados para la realizacibn del seguidor solar me muestra a
continuacion se menciona y se define cada una de ellos.

a) FIERROS PARA LA PARTE ESTRUCTURA
Para la estructura del seguidor solar se utilizé los siguientes materiales: fierros angulares, tubo
rectangular, tubo galvanizado como eje de 60mm de didmetro, 5 mm de espesor, 60cm de

largo.

Figura N° 26

Fierro para Estructura

Fuente: Fotografias propias, del seguidor solar 2022
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Para la construccion de la parte estructura mecaniza se utiliz6 los siguientes materiales:

>

vV Vv VYV VYV VYV V¥V

b)

Electrodos de soldadura marca conarco 6018

Disco de corte de ¥4 marca uyustools

Cable numero 18 segiin norma awg (para realizar conexiones)

Cable numero 12 seglin norma awg (para realizar conexiones)

Cable numero 24 segin norma awg (para realizar conexiones)

Termo contraibles de aislamiento (para aislar las conexiones realizadas)

Borneras numero 8 seglin norma awg (para conectar dispositivos, distribuir puntos)

SERVOMOTOR CON BRAZO DENTADO

El sistema de servomotor, se ha utilizado de los automéviles usados para el accionamiento

del movimiento vertical del panel solar en un grado de 0° a 90°, que esta instalado en la parte

superior del seguidor solar y consta delas siguientes partes:

v

v
v
v

Servomotor
Tornillo sin fin
sistema de engranajes

Brazo mecanizado

Figura N° 27

Servomotor de brazo dentado

Fuente: Imagen propia de la investigacién 2022
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¢) SERVOMOTOR SG90

Se utiliza dos servomotores SG90 que es un pequefio actuador rotativo o bien motor que
permite un control preciso en posicién angular, este servomotor puede rotar de 0° hasta 180°,
su voltaje de operacion que va desde los 4.8 a 6 VDC. Este servo incluye 3 brazos y 3 tornillos,
cuenta con un cable de hasta 25cm.

Los servomotores son utilizados para el seguidor solar para controlar el movimiento horizontal
en un 180° y el otro servomotor se utilizé en la parte superior para el control de movimiento
vertical de los paneles de 0° a 90°. Ambos funcionan con la tarjeta electrénica de control con
microcontroladores, como por ejemplo las tarjetas de Arduino, Nodemcu, Esp32, Pic’s y
Raspberry Piy otras.

Este tipo de servo es ideal para las primeras experiencias de aprendizaje y practicas con
Servos, ya que sus requerimientos de energia son bastante bajos y se permite alimentarlo con
la misma fuente de alimentacién que el circuito de control. Por ejemplo, si se conecta a una
tarjeta Arduino, se puede alimentar durante las pruebas desde el puerto USB del PC sin mayor
problema, pero te recomendamos usar una fuente de alimentacién independiente para el

servomotor

Figura N° 28
Servomotor SG90

Fuente: Imagen propia de la investigacién, 2022
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Especificaciones y caracteristicas en las especificaciones se tiene las siguientes
caracteristicas que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla N° 7

Especificaciones de Servomotor SG90

N° Especificaciones Caracteristicas
1 Modelo SG90
2 Color Azul
3 Tamanfo 22.8mm x 12.3mm x 22.5mm
4 Peso 13 g
5 Grado's' /, .Angulo de 0° a 180°
Rotacion Maximo
6 Engranajes Nylon
7 Temperatura de trabajo -30 a +60 Grados Celsius 7 microsegundos
8 Voltaje de funcionamiento 4.8VDC a 6VDC. Recomendado 5VDC
9 Rojo Alimentacion (+)
10 Café Alimentacion (-) o tierra
11  Naranja Sefial PWM
12  Rojo VCC
13 Linea naranja entrada de pulso
1 x Micro Servo SG90 con cable de 25cm
14  Incluye 3 x Brazos para Servo
3 x Tornillos

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
d) Puente HBTS7960

El Médulo BTS7960 es un controlador que amplia las capacidades de su proyecto cuando
requiere una mayor corriente. A diferencia de otros controladores como el L298P maneja una
corriente de hasta 43A, por lo que puede utilizarlos en proyectos como CNC, sistemas
transportadores o cualquier proyecto de robética donde los motores manejan una capacidad
mayor al L298P.

Lo mejor de todo es que es compatible con la mayoria de los microcontroladores como
Arduino, Raspberry Pi, PIC, AVR entre otros mas.

En el seguidor solar se ha instalado con la finalidad de controlar los motores, cuenta con un

protector ante sobrecalentamiento y sobrecorriente.
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Figura N° 29
Puente H BTS7960

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

Caracteristicas

e Modelo: BTS7960

e Chip: Buffer Schmitt-trigger 74AHC244
e Voltaje de operacion Motor: 5.5~27V
e Voltaje de Control: 5V

e Corriente de operacion maxima: 43A
e Proteccion: Sobrecorriente

o Baja corriente de reposo: 7uA a 25°C
o Entradas légicas: Si

o Tasa de respuesta ajustable: EMI

o Sefial PWM: Dos canales

e Frecuencia de reloj: 25KHz

¢ Dimensiones: 5.5x5x4cm

e) Sensor LDR
Una fotorresistencia o LDR es un dispositivo cuya resistencia varia de acuerdo con la cantidad
de luz que reciba. En el presente proyecto se utilizé para el control automatico de iluminacion,

seguidores de luz solar, interruptores crepusculares, etc.
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Figura N° 30
Sensor de Luz LDR
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Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

Entre las caracteristicas se tiene lo siguiente:

e Marca Genérique
e  Funcién Espacial Ligero

e Potencia eléctrica 10 Voltios

e Tension 150 Voltios

e Cantidad de producto en uso en el seguidor solar 4 unidades

El valor de resistencia de la luz: cambio de la luz durante la variacion de la resistencia de
incidente (visible), en las condiciones de oscuridad, su resistencia de 1 MOhm, cuando las
condiciones de luz, solo conserva la resistencia de 10 a 20 k.

f) CADENA CATALINA Y RUEDAS DENTADAS
El sistema fue utlizado para la transmision del movimiento horizontal en 360° y la
potencia de una rueda a otra a través de la cadena, su finalidad es reduccién de la velocidad

en la estructura, de modo que eleve el torque 0 momento de torsion.
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Figura N° 31

Cadena catalina doble dentada

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
g) RODAMIENTO CONICO

Los rodamientos coénicos de direccibn son rodamientos que estan compuestos por un aro
exterior y un conjunto de jaula y rodillos. Los rodamientos de rodillos cénicos soportan cargas
radiales y axiales.

En el seguidor solar reduce la friccion entre un eje y las piezas conectadas a este sistema que

sirve de apoyo y facilita su funcionamiento. En algunos paises, se conoce como rodaje,

rolinera, balero, bolillero, balinera, rodamiento o ruleman.

Figura N° 32

Rodamientos Cénicos

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

h) PANEL FOTOVOLTAICO 200W (Watts)
Los paneles solares son mddulos fotovoltaicos individuales que captan la energia que

proporciona el sol convirtiéndola en electricidad y componen de células fotovoltaicas (PV),
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que definen la luz solar en electricidad de corriente continua (DC) durante las horas del
dia. Este dispositivo es el que convierte la electricidad generada por los paneles solares en la

electricidad de corriente alterna (AC). Para la investigacion se utiliza dos paneles fotovoltaicos.

Figura N° 33
Panel Fotovoltaico de 200W

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

Caracteristicas:
v Panel Solar Marca BP Solar de 200 W Modelo BP 3200
v' STC DC Watts Maximum Power Pmax: 200 W
v' PTC DC Watts Maximum Power Pmax: 175 W
v Voltaje Nominal : 24 volts
v" AC power mensual: 25 kwWh
v" AC power por afio: 300 kWh
v Tipo de Tecnologia de la Celula: Policristalino
v" Marco: Aluminio Anodizado
i) REGULADOR DE CARGA
El regulador de carga de placa solar es un dispositivo electronico que se coloca entre el campo

fotovoltaico del panel solar y el campo de baterias, con el fin de controlar el flujo de energia
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gue circula entre ambos sistemas. El regulador de carga solar actia controlando la corriente
gue se genera en el panel solar mediante el control de la intensidad y voltaje que se transmiten
a la bateria. Los reguladores de carga de placa solar velan, asimismo, por el estado de carga
de la bateria para que el llenado sea Optimo —aunque en este Ultimo proceso se puede
desperdiciar electricidad si no se elige el regulador adecuado, como veremos mas adelante.

Figura N° 34
Regulador de Carga

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
Caracteristicas:

Compatibilidad del controlador del cargador solar con sistema de 12 V 24 V. Corriente de
descarga: 20 A, 4 puertos USB, compatible con bateria de litio y multiples tipos de bateria.
CPU de 32 bits, carga PWM de 4 etapas (Bulk, Boost, Flotador y ecualizacién).

Viene con una pantalla LCD que puede indicar claramente el estado y los datos, este
controlador de carga solar de 12 V y 20 A se puede cambiar comodamente de modo y
configuracion de parametros, adecuado para el sistema de panel solar del hogar.

Tamafo compacto, adopta un disefio de cubierta deslizante, que cubre el terminal y el
destornillador y oculta los cables desordenados del puerto del conector al extender el borde
inferior.

Proteccion contra sobrecarga y cortocircuitos, proteccion contra rayos, proteccion contra

subtensién, proteccion contra sobrecarga, proteccion contra polaridad inversa controladores
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de carga para paneles solares. Utiliza el modo PWM&WPC, mejora la eficiencia del sistema y
prolonga la vida util de la bateria.

j) BATERIA
Las baterias solares son almacenes de electricidad. Almacenan la electricidad generada por

los paneles solares en momentos de baja demanda y la suministran en momentos de mayor

demanda.
Figura N° 35
Bateria Yangtze Solar (50Ah)
& 3 — o
é YANGTZE SOLAR
Gel Ba
6-FM(G)-50 ey
Fuente: Imagen propia de la investigacién 2022
Tabla N° 8
Caracteristicas de la Bateria Solar
1. Pardmetro funcional 5. Ambiente Temperatura
Voltaje nominal 12v Temperatura de descarga -20~60°C
E:r‘;i;'dad nominal (tarifa de 10 50AH Carga Temperatura 0~50°C
Numero de celdas 6 celdas Temperatura de almacenamiento -20~60°C
2. Capacidad nominal a 25 °C (77 ° F) 6. Resistencia interna y corriente maxima de descarga
Tasa de 10 horas (0.1C, 10.8V) 50AH Sgtfcr 'g;?;‘;p'etame”te cargada a ;5 0
Tasa de 3 horas (0,25 C, 10,8 V) 43.4AH Corriente de descarga max. 750A(5S)
1 hora (0,55 C, 10,5 V) 33AH Corriente de cortocircuito 2500A
3. Capacidad afectada por la temperatura (tasa de 10 horas) 7. Auto descarga a 25 °C (77 °F)
o o Capacidad después de 3 meses de
40 °C (104 ° F) 103% almacenamiento 91%
25 °C (77° F) 100% Capacidad después de 6 meses de 82%

almacenamiento
Capacidad después de 9 meses de

0°C (32 °F) 85% . 73%
almacenamiento

15 °C (5 °F) sesenta y cinco% Capacidad Qespues de 12 meses de 64%
almacenamiento

4. Dimension y Peso 8. Carga de voltaje constante a 25 °C (77 ° F)

Compromiso 230 mm Ciclista 144~149V

Larga 137 milimetros Corriente de carga maxima 12.5

Altura 210 mm Compensacion de temperatura -30mV/°C

Altura total 215 mm flotador 13,6 ~ 13,8

Referencia Peso 18 kg Compensacion de temperatura -20mv/°C

Fuente: Informacion catalogo de bateria yangtze
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k) INVERSOR
Un inversor de corriente, o conversor de corriente, es un dispositivo eléctrico que se utiliza
para transformar la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) de manera que el voltaje
proporcionado sea el mismo que el que podemos encontrar en cualquier enchufe de una
vivienda o establecimiento.

Figura N° 36

Inversor de Voltaje

15000

PowerInverter

v 3 %0

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

Caracteristicas

\

Descripcion

Potencia nominal: 1.500 W

Potencia pico: 3.000

Tension de entrada 12 Vdc

Tensién de salida 110/120 Vac

Proteccion contra sobretension, sobrecarga,

Disenio libre de mantenimiento.

Plug and play, para la conexion de la alimentacion de CA
Salida USB.

Carcasa de aleacion de aluminio, resistencia a la oxidacion.
SENSOR DE TEMPERATURA PT100

AR O N N SR NN

~—

El sensor de temperatura PT100 es un tipo especifico de RTD. Un RTD (del inglés: Resistance
Temperature Detector) es un detector de temperatura resistivo, es decir, un sensor de
temperatura cuyo principio de medicion es la variacion de la resistencia de un conductor en
funcion de su temperatura. Al aumentar la temperatura en un metal habra una mayor agitacion

térmica, dispersandose mas los electrones y reduciéndose su velocidad media, teniendo como
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consecuencia el aumento de la resistencia. A mayor temperatura, mayor agitacion, y mayor

resistencia.
Figura N° 37
Sensor de Temperatura PT100
A
?:’\
Fuente: Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
v" Rango de trabajo: -100°C hasta +400°C
v' Conexion: 3 Hilos
v" Longitud de cable: 1m
v" Dimensiones: D5mm x L100mm
v' Diametro de la rosca: 8mm/0.31"
v' Material de sonda: acero inox.
v

Resistente al agua (la parte del sensor, no del cable)

m) TABLERO ELECTRICO Y RIELES
Los tableros eléctricos practicamente son armazones metalicos que se utilizan para proteger
a todos los componentes de mando y de control de cualquier sistema eléctrico, ya sea desde
un circuito bésico de un hogar hasta los componentes de uno mas complejo como el de una

maquina industrial.
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Figura N° 38
Tablero Eléctrico

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

A los tableros también se lo colocan rieles, los cuales sirven como base para poder montar
todos los componentes que se van a utilizar para el control del sistema.

n) SEGUIDOR SOLAR FINAL
El seguidor solar ya es construido de acuerdo al plano lo cual se forma de la siguiente manera,
se colocd el motor de parabrisas de un automavil para mover los paneles en forma vertical de
0° a 90°, de la misma forma se coloca pifiones y cadenas con un rodamiento, mas servomotor
de 12v para que pueda generar movimiento horizontal en 360°, esta con la implementacion de

la parte electrénica para su automatizacién del mismo.

Figura N° 39

Seguidor Solar Concluido

S A 4 o LA
fotografia propia de la investigacion, 2022

FUente:
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4.2.1.3 Sistema de Automatizacién del Seguidor Solar

Para la automatizacion del seguidor solar se utilizaron dispositivos, para ello se utilizé el disefio
de la placa.

En la primera fase se utilizé el software de Fritzing para hacer simulacion para lo cual se
utilizaron en el software como LDR, resistencia de 220 Q, servomotores SG90, AA Bateria de

12v, arduino CC, y los cables de conexion.

Figura N° 40

Puesta en prueba el circuito de control del seguidor

‘I'

,‘” AA Battery .l

I ‘r‘
Auanzeg vy J‘_

fritzing

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

La segunda fase se realiz6 el disefio de esquema del circuito de control del seguidor solar que
fue plasmado a fibra de vidrio para quemar la placa con el equipo de CNC para realizar la
placa PCB.

Figura N° 41

Disefio de esquema de circuito de control del seguidor
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Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
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Finalmente fue montado cada uno de los componentes en la placa, luego ser instalado en el
seguidor solar.

4.2.2 Disefio de sistema de control y monitoreo Software

El disefio de la parte software del proyecto de investigacion se realiza con la utilizacion de los
diferentes componentes electrénicos, a las cueles se lo programara mediante un lenguaje de
programacion.

4.2.2.1 Materiales Principales para el disefio de la parte Automatizacion y Control

Para la automatizaciébn de seguidor solar se tienen las herramientas adecuadas, la
automatizacion de procesos computarizados puede ser sorprendentemente facil y puede
ofrecer beneficios importantes. Entender estos beneficios (y algunos obstaculos) le ayudara a
tener una base solida para implementar un proyecto con la parte de automatizacién y control
del seguidor solar. Para ello mencionamos todos los componentes electrénicos utilizados.

a. COMUNICACION: SIM900

Figura N° 42
SIM900

Fuente: Fuente: fotografia propia de la investigacién, 2022

El SIM900 es una tarjeta GPRS ultra compacta de comunicacion inalambrica. La tarjeta es

compatible con todos los modelos de Arduino con el formato UNO, ademas puedes controlarla
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con otros microcontroladores también. La tarjeta estd basada en el médulo SIM900 4. La
tarjeta GPRS para el SIM900 esta configurada y controlada por via UART usando comandos
AT. Solo conecta la tarjeta al microcontrolador, Arduino, etc, mediante un puerto serial.
Voltaje: 5-12V
4 bandas GSM/GPRS: 850,900,1800,1900MHz
Trabaja solo con Tecnologia 2G
Conectores miniplug para audifono y micréfono (3.5mm)
Bajo consumo: 1.5Ma

b. MODULO SENSOR DE LUZ ULTRAVIOLETA (UV) ML8511

Figura N° 43

Sensor de luz ultravioleta ML8511

Fuente: Fuente: fotografia propia de la investigacién, 2022

El médulo ML8511 es un sensor de luz ultravioleta (UV), entrega una sefial de voltaje
analdgica que depende de la cantidad de luz UV que detecta. Sensor ideal para proyectos de
monitoreo de condiciones ambientales como el indice UV, Aplicaciones Meteorolbgicas,
cuidado de la piel, medicion industrial de nivel UV.

El sensor ML8511 detecta luz con una longitud de onda entre 280-390nm, este rango cubre
tanto al espectro UV-B como al UV-A. La salida analégica esta relacionada linealmente con la
intensidad UV (mW/cm2). Esta sefial analégica puede ser conectada a un microcontrolador

para ser convertido por un ADC y asi trabajar con la medicion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

v

v

Voltaje de alimentacion: 3.3V-5V DC

Salida de voltaje analégica lineal (de 1V a 3V)
Longitud de onda: 280-390nm

Longitud de onda pico: 365nm

Consumo ultrabajo de energia

Dimensiones: 12*12 mm

Peso: 2 gramos

SENSOR ANALOGICO DE LUZ UV- GUVA-S12SD

Figura N° 44
Sensor Analégico de Luz UV- GUVA-S12SD

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

El chip Sensor UV de GUVA-S12SD es adecuado para detectar la radiacion UV en la luz solar.

Se puede utilizar en cualquier aplicacién en la que desee monitorizar la cantidad de luz UV y

es facil de conectar a cualquier microcontrolador. EI médulo, con una longitud de onda de

deteccion UV tipica de 200 - 370nm, emite un voltaje analégico calibrado que varia con la

intensidad de la luz UV, asi que basicamente todo lo que necesitas hacer es conectarlo a una

entrada ADC y leer el valor.

v

v

Voltaje de funcionamiento: 2,7-5,0 V
Voltaje de salida: 0-1V
Rango de deteccion: 240nm-370nm

Precision: = 1UV indice
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v Corriente de funcionamiento: 0.06mA (méax.: 0.1mA)
d. SENSOR DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DHT22

Figura N° 45
Sensor de Humedad y Temperatura DHT22

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y excelente

rendimiento. El cual esta Integrado por un sensor capacitivo de humedad y un termistor para
medir el aire circundante, el cual muestra los datos mediante una sefal digital en el pin de
datos.

v" Voltaje de operacion: 3-5V

v Precision de medicién de temperatura: £2.0 °C

v" Rango de medicién de humedad: 0% a 99% RH.

v Precision de medicion de humedad: 2% R

v" Rango de medicién de temperatura: -40 a 80 °C

e. SENSOR DE VOLTAJE 25V FZ0430

Figura N° 46
Sensor de Voltaje 25v FZ04030

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
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El sensor de voltaje FZ0430 es un médulo que nos permite medir tensiones de hasta 25v DC
de forma sencilla con una placa como el Arduino Uno. La tension maxima que podemos medir
sera 25v para un procesador de tension de alimentacion 5v (Vcc), y 16,5v para un procesador
de 3,3v (Vcc). Superar esta tensibn maxima en la entrada del FZ0430 dafara el pin analégico
de Arduino. La resolucion de la medicion del modulo es de 24,45mV.

v" Rango de entrada de voltaje: Ov a 25v DC.

v" Rango de deteccion de voltaje: 24,41mV — 25v.

v" Resolucién analdgica de tension: 0,00489v DC.

v Voltaje deteccion entrada minimo: 24,45mV (4,89mV x 5 = 24,45mV).

v" Voltaje deteccion entrada maximo: 25v (5v x 5 = 25v) 0 16,5v (3,3v x 5 = 16,5v).

f. SENSOR ACS712 DE CORRIENTE 20A

Figura N° 47
Sensor ACS712 de Corriente 20A

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

El ACS712 es un sensor basado en el Efecto Hall, puede brindar mediciones precisas tanto
para corriente alterna como para corriente continua (AC/DC).
v' Tiempo de Medicién: 5 microsegundos en respuesta a la corriente de entrada
v" Ancho de banda: 80 kHz
v" Error de medicién: 1.5% @ 25°C

v" Resistencia: 0.0012 Ohm (conductor interno)
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Tension Minima de Aislamiento: 2100 VRMS (entre pines 1-4 a pines 5-8)
Tension de Operacién: 5 VDC

Sensibilidad de Salida: 0.100 Volts por cada Ampere

Salida de tensién proporcional a la corriente alterna o continua

Alta estabilidad

Practicamente cero histéresis magnética

g. INTERFAZ GRAFICA LCD 16X2 1602A FONDO AZUL CON I2C

Figura N° 48
LCD 16X2 1602A Fondo Azul con 12C

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

El display es compatible con el controlador HD44780. Ideal para proyectos con Arduino.

v

v

Voltaje: 5v

Controlador integrado LCD estandar HD44780

Puede mostrar 2 lineas x 16 caracteres.

Consumo de corriente con luz de fondo total: 25 mA max.
Backlight led azul.

Angulo de vision amplio y alto contraste.
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h. ARDUINO NANO ATMEGA 328P + CABLE USB

Figura N° 49
Arduino Nano Atmega 328P+Cable USB

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
El Arduino Nano es una placa basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x). Tiene mas o

W SY WY Y IV Y OF T3V IACCW0

menos la misma funcionalidad del Arduino Duemila nove o Uno pero en un empague mas
pequefio. El Arduino Nano es una placa basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x). Tiene
mas o menos la misma funcionalidad del Arduino Duemilanove o Uno pero en un empaque
mas pequefio. Puede ser alimentado mediante su conector Mini-B USB, una fuente de volaje
externa no regulada de 6-20V (por el pin 30), o una fuente externa regulada de 5V (pin 27).

v' Microcontrolador: Atmel ATmega328

v" Tension de Operacion (nivel l6gico): 5V

v' Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V

v" Tension de Entrada (limites): 6-20 V

v" Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM

v' Entradas Analdgicas: 8 Corriente max por cada PIN de E/S: 40 mA

v" Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el

bootloader (16 KB — ATmegal68)
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i. MODULO DE RELOJ DE TIEMPO REAL DS1302

Figura N° 50
Médulo de Reloj de Tiempo Real DS1302

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022

El modulo cuenta con una bateria que alimenta el dispositivo de forma independiente de modo
que la informacion almacenada en la memoria EEPROM vy los datos (hora y fecha) del reloj no
se pierden en caso de interrupcién en la fuente principal de la aplicacién. Incorpora ademas
un oscilador interno el cual hace que la precisién no se vea afectada a largo plazo

j. SENSOR DE PRESION ATMOSFERICA GY-BMP280 3.3V

Figura N° 51
Sensor de Presion Atmosférica GY-BMP280 3.3V

Fuente: fotografia propia de la investigacion, 2022
El sensor de presién barométrica BMP280 (evolucion del BMP180) posee alta precision y un

bajo consumo de energia. EIl BMP280 ofrece un rango de medicién de 300 a 1100 hPa (Hecto
Pascal). Basado en tecnologia BOSCH piezo-resistiva con gran robustez EMC, alta precision
y linealidad, asi como con estabilidad a largo plazo.

v' Voltaje: 1.8-3.3V

v Resolucion: 0.16 Pa, Precisién absoluta: 1 hPa
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v" Medicién de temperatura incluida

v" Rango de altura medible: 0-9100 metros
v"Ultra-bajo consumo

v" Comunicacion: I12C o SPI (3.3V)

v" Rango de Presion: 0.3-1.1bar

4.2.2.2 Diseiio de Circuito de Control y Disefio de la Placa en Proteus 8 profesional

Proteus es un entorno integrado disefiado para la realizacion completa de proyectos de
construccion de equipos electrénicos en todas sus etapas: disefio, simulacién, depuracién y
construccion.

El disefio de circuitos impresos convierte en realidad el disefio de tus circuitos electronicos.
Mediante software de disefio, el proceso para disefiar circuitos impresos los componentes
combina la colocacion para definir la conectividad eléctrica en un circuito impreso

manufacturado.

Figura N° 52
Partes de disefio de circuito de control
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Fuente: Elaboracién Propio, Investigacion 2022
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Explicacion del circuito de control:

FUENTE

Se tiene la primera conexion una fuente de voltaje y de corriente de 12V A 5V con una corriente
maxima de 3 Amperios la salida se conecta al micro controlador.

BOTONES

Se tiene dos botones que nos sirven para la actualizacién del sistema y un RESET

Leds de ESTADO

Son led que nos ayudaran a ver si el sistema esta funcionando correctamente o se encuentra
en emergencias por mal funcionamiento.

INTERFAZ GRAFICA

Se encarga de mostrar todos los datos obtenidos por parte de los sensores, el LCD se
conectard a un puerto de conexion 12C para una mejor conexion siendo asi mas optima.
SENSOR DE CORRIENTE ACS712

Sensor de corriente nos ayudara a medir el flujo de corriente existente en sus borneras
SENSOR DE VOLTAJE

Sensor de voltaje el cual nos ayudara a tener datos del voltaje existente en la conexion de sus
borneras

PLACA BASE PARA SHIELD

En esta placa base se encontrara el SIM 900 médulo GSM-GPRS que nos ayudara con la
conexion a internet y con la comunicacion remota del sistema

MICRO CONTROLADOR

El micro controlador que se esta utilizando es un ARDUINO NANO con un chip 328p familia
de los AVR el cual nos presta todas las funcionalidades necesarias para el desarrollo de este

proyecto.

ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN
DE TRAZAR LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO.

Pagina 83



"
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Giencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO INGENIERIA ELECTRONICA - ELECTRICA

El disefio del sistema de control y censado es modular teniendo una particularidad de disefio
adaptable que nos permite intercambiar distintos tipos de sensores digitales como analdgicos.
Una vez disefiada el circuito electrénico, seguimos con el disefio de circuito impreso utilizando
CNC, Construccién del prototipo fisico (circuito impreso y soldadura de componente),

desarrollo de software, y las pruebas de funcionamiento.

Figura N° 53

Disefio de la Placa de Control

Fuente: Elaboracién Propio, Investigacion 2022

Para los sensores que se utiliza en el seguidor solar, se usa el lenguaje de programacion
utilizada para la parte de control lo cual se encuentra en la parte de anexos, para los diferentes

componentes electrénicos.

4.3 Resultados de la eficiencia del rendimiento energético

Las diferencias en la potencia generada por los dos sistemas fotovoltaicos durante el 09 de
noviembre de 2022 (dia de prueba) se muestran en la tabla siguiente. En la gréafica se observa,
que en todo momento el sistema fotovoltaico con seguimiento solar gener6 mas potencia
eléctrica que el sistema convencional o sistema fotovoltaico fijo. También se observa, que a
las 16:15 horas de este dia, el sistema con seguimiento solar generé su méaxima potencia
(42.044 W), y es muy notorio la reduccién de potencia que se gener6 a las 16:45 horas, con
tan solo 4.128 W, es decir, en media hora ocurrié un descenso de potencia de 37.912 W. La

potencia promedio generada por el sistema de seguidor solar disefiado durante este dia, fue
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de 10.227 W, mientras que el sistema convencional fijo generé un promedio de 6.641 W, de
lo cual, se deduce que, el porcentaje de la eficiencia del sistema con seguimiento solar para
este dia fue 54% mayor que el sistema fijo. Lo anterior comprueba, que durante este dia, el
sistema con seguimiento solar logré generar mayor energia que el sistema fijo.

Tabla N° 9

Registro de Eficiencia energético Dia de Prueba

VOLTAIE (V) CORIENTE (A) POTENCIA (P)

HORA  SEGUIDORSOLAR  SISTEMAFIJO  SEGUIDORSOLAR  SISTEMAFIIO  SEGUIDORSOLAR  SISTEMA FIIO
9:00 2,96 1,42 1,37 0,83 4,0552 1,1786
9:15 3,89 2,64 1,56 1,02 6,0684 2,7438
9:30 4,89 3,87 1,83 1,26 8,8998 4,8762
9:45 5,89 5,09 1,97 1,39 11,6033 7,0751

10:00 2,91 1,45 1,51 1,16 4,3941 1,682
10:15 2,42 1,17 1,42 0,79 3,4122 0,9243
10:30 2,28 0,97 1,24 0,58 2,8272 0,5626
10:45 2,42 1,08 1,41 0,62 3,4122 0,6696
11:00 3,24 2,27 1,88 0,93 6,0912 2,1111
11:15 1,73 0,98 1,06 0,85 1,8338 0,833
11:30 1,47 0,68 1,01 0,83 1,4847 0,5644
11:45 1,8 1,02 1,17 0,96 2,106 0,9792
12:00 2,54 2,24 1,11 0,94 2,8194 1,1056
12:15 1,9 1,45 1,13 1,01 2,035 1,4442
12:30 2,38 2,03 1,64 1,39 3,8794 2,8152
12:45 2,65 2,38 1,77 1,38 4,6903 3,3082
13:00 3,38 1,54 1,51 1,36 3,5938 2,0944
13:15 5,09 4,29 2,32 2,07 11,8088 0,8597
13:30 6,71 5,7 2,56 2,24 17,084 12,711
13:45 5,58 4,62 2,24 1,98 12,4992 9,1278
14:00 4,48 3,12 1,98 1,62 8,8256 5,1228
14:15 4,36 3,06 1,66 1,38 7,3256 4,4322
14:30 5,39 4,7 2,29 1,83 12,3432 9,073
14:45 3,98 3,21 1,64 1,38 6,4618 4,4357
15:00 8,43 6,7 2,77 1,99 24,2787 13,266
15:15 9,15 7,56 3,23 2,98 28,546 20,5396
15:30 10,21 8,42 3,32 2,98 32,7765 25,0618
15:45 11,43 9,54 3,44 3,21 39,3293 30,6523
16:00 10,67 8,54 3,37 3,06 35,9578 26,1343
16:15 11,81 9,64 3,56 3,34 42,0432 32,1854
16:30 8,49 6,21 2,94 2,29 24,769 14,2209
16:45 2,97 1,07 1,39 0,8 4,1286 0,856
17:00 3,75 3,15 1,59 1,06 5,9625 3,339
17:15 1,49 0,48 1,02 0,65 1,5098 0,344
17:30 2,65 1,54 1,34 0,75 3,032 1,075
17:45 3,39 1,98 1,56 0,83 5,2834 1,5723
18:00 3,38 1,94 1,55 0,78 5,339 1,6522
18:15 2,25 1,32 1,47 0,58 2,8723 0,7923
18:30 1,48 0,68 1,02 0,45 1,5097 0,2923
18:45 1,24 0,44 0,87 0,48 1,0788 0,2112
19:00 1,25 0,55 0,78 0,49 1,0788 0,2112
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
4,351 3,189 1,817 1,379 9,9768 6,1740

Fuente: Elaboracién Propio, en base a registro de datos investigacién 2022
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De acuerdo a la tabla anterior realizada durante el dia de prueba para determinacion de la

eficiencia energética entre el sistema seguidor solar y sistema convencional fijo.

Figura N° 54
Eficiencia energética (Voltaje)
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Fuente: Elaboracién Propio, en base a registro de datos investigacion 2022
Figura N° 55

Eficiencia energético (Corriente)
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Fuente: Elaboracién Propio, en base a registro de datos investigacién 2022
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Figura N° 56
Eficiencia energético (Potencia)
Dia de Prueba
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Fuente: Elaboracién Propio, en base a registro de datos investigacion 2022

En las figuras anteriores muestran los resultados de la medicion de la eficiencia energética
tanto del seguidor solar como también del sistema convencional fijo, lo cual nos da un
promedio de 4,351 (Voltios) de voltaje en el seguidor solar, mientras que 3,189 (Voltios) en el
sistema convencional fijo.

De la misma forma se obtiene resultados de corriente donde el sistema de seguidor solar tiene
un promedio de 1,879 (Amperios), respecto de 1,379 (Amperios) de sistema fijo, mientras que
la potencia es de 9,9768 (Watts), respecto a 6,1740 (Watts).

Estos resultados muestran que la mayor efectividad de energia posee el seguidor solar.

4.4 Determinacion de las Curvas de Comportamiento de Niveles de Radiacidn
Los datos son generados de la estacibn meteorolégico del Instituto de investigaciones
Eléctricas, dan como resultado durante los 10 dias del mes de octubre el valor méaximo de

radiacion esté por encima de 1200 [W/m2].
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El nivel de radiacién registrada con el seguidor solar para los primeros dias de mes de octubre
se muestra en la figura siguiente:

Figura N° 57

Nivel de Radiacion de 10 dias del mes octubre de 2022
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos obtenidos por el seguidor solar de la investigacién 2022

La produccion de algunos reportes que obtenemos puede representar una carga considerable
para los sistemas de bases de datos, especialmente cuando se tienen que efectuar calculos
de grandes voliumenes de informacion.

Por lo que la validacién nos permitié confirmar, mediante el analisis y evidencia objetiva, el
cumplimiento de las especificaciones de desempefio del método o equipo. Para la validacién
de la la figura 57, se realiza las comparaciones correspondientes de acuerdo a la grafica de
radiacion solar, con datos registrados mediante la estacion meteorolégica de la carrera

ingenieria eléctrica, los 10 dias del mes de octubre.
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Figura N° 58

Validacion de curvas con estacién Meteorolégico
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de estacion meteorologica 2022
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de la estacion meteoroldgica del Instituto de

investigaciones de la carrera Ingenieria eléctrica UPEA
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Tabla N° 10
Registro diario de mes de octubre, datos de la NASA en diferentes coordenadas
Latit Long Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct. Oct.
naa | awis | | | | || s | | v | | ||| e ) | o | o) 2| | o)) s || s
gség;— ﬁﬁt!é;g- 6,12 | 522 | 3,98 | 649 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 7,36 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
wgeég s%;i 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 7,36 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
wségg- 6:5;?; 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 8,29 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729 | 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
116535- Gziiﬁg 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 7,36 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
1165%;- eaé;é 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
1%33 e§1§ 6,12 | 522|398 | 649 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 805 | 8,09 | 821 | 8,04 | 858 | 829 | 7,36 | 7,00 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 7,29 | 63| 7,36 | 585 | 414 | 6,03 | 639 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
«563,33' %g 6,12 | 522|398 | 649 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 821 | 8,04 | 858 | 829| 7,36 | 7,00 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 7,29 | 63| 7,36 | 585 | 414 | 6,03 | 639 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
14662?; 6;32167; 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
W&gi 6683‘;2- 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
gig- ﬁzedij 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 736 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
176732' 6588‘13- 6,12 | 522|398 | 649 | 7,44 | 7,51 | 646 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 821 | 8,04 | 858 | 829| 7,36 | 7,00 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 7,29 | 63| 7,36 | 585 | 414 | 6,03 | 639 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
«769,2(55 678213_ 6,12 | 522|398 | 649 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 805 | 8,09 | 821 | 8,04 | 858 | 829| 7,36 | 7,00 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 7,29 | 63| 7,36 | 585 | 414 | 6,03 | 639 | 536 | 6,93 | 657 | 6,99
1161,82- ﬁfﬁg 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
11673?- Sféfty; 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
10%?2- 6985;(7; 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 729| 63| 736 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
1066‘33- ny‘éé 6,12 | 522|398 | 649 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 805 | 8,09 | 821 | 8,04 | 858 | 829| 7,36 | 7,00 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 7,29 | 63| 7,36 | 585 | 414 | 6,03 | 639 | 536 | 6,93 | 657 | 6,99
13"};%3- 678453' 6,12 | 522|398 | 649 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 805 | 8,09 | 821 | 8,04 | 858 | 829| 7,36 | 7,00 | 6,76 | 6,77 | 64| 59 | 7,29 | 63| 7,36 | 585 | 414 | 6,03 | 639 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
14611; B;’géf; 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05| 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 7,36 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
1465,4;2; Baadgg 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 7,36 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
Laitud tg"g" 6,12 | 522 | 3,98 | 6,49 | 7,44 | 7,51 | 6,46 | 7,25 | 8,05 | 8,09 | 8,21 | 804 | 858 | 829 | 7,36 | 7,09 | 6,76 | 6,77 | 64| 596 | 729| 63| 7,36 | 585| 414 | 6,03 | 6,39 | 536 | 6,93 | 6,57 | 6,99
Fuente: Elaboracién propia, en base a registro de datos de la NASA.
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Figura N° 59

Curvas de comportamiento de radiacion (kW-hr/m?/dia)

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR
(AGOSTO, SEPTIEMBRE, OCTUBRE, NOVIEMBRE)
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Fuente: Elaboracion propia, en base a registro de datos de la NASA

Nota: para la validacién de las curvas de comportamiento también se utilizé datos de la NASA del mes de agosto hasta 14 de

noviembre de la gestion 2022. Donde refleja estos datos al promedio de datos en distintos puntos de la ciudad de El Alto.
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Figura N° 60

Curva de Comportamiento de Radiacion Solar Area de Ingenieria DTP (Octubre, 2022)
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de estacién meteoroldgica.
Nota: Para la validacion de las curvas de comportamiento también se utilizé los datos registrados por la estacidbn meteorolégica en

la terraza del edificio de Area de Ingenieria Desarrollo Tecnoldgico Productivo. Para esta gréafica se considera datos del mes de octubre

y 24 horas del cada dia que refleja la figura anterior.
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Tabla Ne 11

Registro de Radiacién estacion Meteoroldgico Vs Seguidor Solar (24 horas) 01 de octubre

Estacion Meteoroloégico Seguidor Solar Diferencia

L Radiacion Diferencia

Fecha/Hora Radiacion Solar Temperatura Solar .de y

(wat/m2) *C) (wat/m2) validacion

(wat/m2)

SRD TMP

01/10/2022 0:00 0 6,8 0 0
01/10/2022 1:00 0 6,1 0 0
01/10/2022 2:00 0 6,1 0 0
01/10/2022 3:00 0 5,8 0 0
01/10/2022 4:00 0 54 0 0
01/10/2022 5:00 0 5 0 0
01/10/2022 6:00 0 4,5 0 0
01/10/2022 7:00 30 52 25 5
01/10/2022 8:00 282 8,8 278 4
01/10/2022 9:00 607 11,1 587 20
01/10/2022 10:00 897 11,4 855 42
01/10/2022 11:00 1093 12,5 1070 23
01/10/2022 12:00 1201 13,4 1189 12
01/10/2022 13:00 1239 14,1 1235 4
01/10/2022 14:00 1207 15,3 1198 9
01/10/2022 15:00 665 14,9 657 8
01/10/2022 16:00 341 13,2 335 6
01/10/2022 17:00 91 11,3 85 6
01/10/2022 18:00 157 9,8 153 4
01/10/2022 19:00 33 9,9 29 4
01/10/2022 20:00 0 9,6 0 0
01/10/2022 21:00 0 8,5 0 0
01/10/2022 22:00 0 7,9 0 0
01/10/2022 23:00 0 7,2 0 0

Fuente: Elaboracién propia, en base a registro de datos de trabajo de campo
Nota: En la tabla anterior se muestra la comparacion de datos entre la estaciébn meteoroldgica
y el seguidor solar, donde se registra a partir de que salga el sol aproximadamente 07:00 hasta
las 18:00, y el pico més alto esta entre las 09:00 a 15:00 horas de cada dia para ambos
instrumentos. Segun los datos se aproxima al aparato de la estacion meteoroldgica en
porcentaje refleja en un 93% de efectividad los registros de la radiacién solar mediante el

registro con un seguidor solar.
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4.5 Resultados de la propuesta cartogréafica de mapa solar de la Ciudad de El Alto

45.1 Antecedentes

El municipio de El Alto se encuentra en el hemisferio Sur cuadrante 19 K SUR UTM con niveles
de radiacion importantes debido a las bandas altitudinales que estan entre 3900 y 4100
m.s.n.m.

Los registros obtenidos de los datos de radiacion solar en el laboratorio de energias
alternativas no son suficientes para la determinacion de las cartografias de radiacién solar del
municipio de El Alto, es por lo cual se utilizaron datos que estan disponibles de la gestién 2015
que son obtenidos de la NASA (Administracion Nacional de Aerondautica y el Espacio) con
datos registrados en 75 puntos geograficos considerando la latitud y longitud de los puntos
seleccionados.

45.2 Objetivo

Determinar las cartografias de la radiacién solar de los niveles de radiaciéon de la Ciudad de
El Alto para observar su variacion en tiempo y espacio utilizando Google Earth, ArcGIS-,
AutoCAD, ArcMAP con los datos de la NASA.

45.3 Metodologia
Se realizo la ubicacion del lugar en estudio mediante Google Earth, como se muestra en la
Figura siguiente:

Figura N° 61

Ubicacién geogréfica de la ciudad de El Alto con Google Earth

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez identificado el lugar de estudio, se procede con la fragmentacion del mismo en
pequefios cuadrantes con ayuda de la herramienta Autocad Autodesk cuyas distancias de
separacion seran de aproximadamente 2500 [m], esto con la finalidad de determinar la
variacion de niveles de radiacion a lo largo de toda la superficie de la ciudad de El Alto. En la
figura siguiente, se muestra la segmentacién mencionada y cuyos puntos de interseccion
seran objeto de estudio, mismos que se denominaran “grillas”.

Figura N° 62

Segmentacion del lugar de estudio con Autocad y Google Earth

GoogleEarth

"Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 63

Segmentacion del lugar de estudio con Autocad

Fuente: Elaboracién propia
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Habiéndose graficado los puntos de estudio, se procede a la toma de datos de los mismos,
para ello se utiliza la herramienta de marcador puntual de Google Earth, como se muestra en
la figura, a continuacion:

Figura N° 64

Ubicacion de las grillas con marcadores de Google Earth

0 0
e T
%

Google'tarth

Fuente: Elaboracion propia
Posterior a ello se procede a determinar las coordenadas “X” y “Y” UTM, asi como la longitud

y latitud, para los 75 puntos, datos que se muestran en la siguiente tabla, y como se muestra
en la figura siguiente:

Figura N° 65

Determinacioén de las coordenadas, latitud y longitud.

Googhe Erth - Ecar arc e posicin Googie Earth - Edtar arca e posicion a
nomten, 1 Wendews (1

Zoras 19K | Lathuds | -36.30402%
Coordenads Ester | SE64.00 m € Longhud: | 64.173250°

Cocrdenads Norte: | 11561100 §

Dmcrpodn | Gl color Ve A Dmcrpcdn | Gatio, coor | Ver  Atud

Agrager vincus | Agregar magen de's Web._.  Agragar magen b Agrager vincuo  Agrager rmagen de s Web...  Agrager magen koca.
I

Acaptar Carcwar Aceptar Cancetsr

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 12

Datos de coordenadas, latitud y longitud de los primeros 19 puntos.

N° X Y Latitud Longitud Altitud

1 590186,94 8202850,23 -16,253386 -68,156019 3917
2 590106,59 8200365,16 -16,275852 -68,156675 3931
3 587735,32 8197800,26 -16,299124 -68,17877 3953
4 590104,74 8197844,37 -16,298638 -68,156595 3976
5 585228,56 8195356,46 -16,321304 -68,202143 4014
6 587738,15 8195317,40 -16,321567 -68,17865 4049
7 590145,46 8195395,96 -16,320768 -68,156119 4060
8 585197,65 8192700,94 -16,345309 -68,202335 3933
9 587664,47 8192833,74 -16,344020 -68,179246 3958
10 590106,50 8192771,43 -16,344493 -68,156382 3998
11 585218,56 8190108,38 -16,368743 -68,202044 3911
12 587696,49 8190205,49 -16,367776 -68,178847 3969
13 590003,77 8190175,14 -16,367965 -68,157243 3826
14 582819,54 8187643,46 -16,391108 -68,224418 3935
15 585144,15 8187558,89 -16,391791 -68,202647 3948
16 587608,29 8187645,99 -16,390915 -68,179576 3975
17 590150,90 8187670,08 -16,390603 -68,155768 3933
18 580345,40 8185078,01 -16,143820 -68,247497 3919
19 582687,32 8185095,41 -16,414145 -68,225565 3952

Fuente: Elaboracién propia con Google Earth

Los datos en su totalidad son de 75 puntos de referencia para generar la cartografia de la
radiacion.
Ya con los datos obtenidos de la tabla anterior se procede a utilizar el portal web de la NASA,

como se muestra en la figura siguiente:

Figura N° 66
Portal Web para la determinacién de Parametros Ambientales
e » 0000 -
el 4 il

Fuente: Imagen obtenida de la pagina web: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Se procede a introducir uno a uno los 75 datos obtenidos en la tabla anterior, en los espacios
correspondientes del portal Web de la NASA, como se muestra en la figura siguiente lo cual
mostramos a continuacion:

Figura N° 67

Portal Web para la determinacién de parametros ambientales

§ POTENCIA Punto tinico - X 8 POTENCIA Punto tnico - X
L. Elija una comunidad de usuarios 6. Seleccione Parametros (Limite de 20
Energia renovable v pardmetros)
El periodo temporal de Climatologia tiene la mayor cantidad de
2. Elija un Promedio Temporal parsmetros. . .
Haga doble clic en las carpetas para expandir y mostrar los
Diariamente v pardmetros disponibles.

Parametros de busqueda
2 T-qrese Lat/Lon o agregue un punto al
mapa

Flujos solares y relacionados

] -16.635789  (-90 a +90 grados p o Pardmetros para |a cocina solar
decimales) (-180 a +180 P

dos decirnales) & [ 1rradiacin hacia abajo de onda corta en
grados decimales)

Claro -68.109885

toda la superficie del cielo

(™ 1rradiacién hacia abajo de onda corta de
4. Seleccione Fecha de inicio de extension de
tiempo i superficie de cielo despejado

[ Velocidad del viento a 2 metros

01/01/2015 (MM/DD/AAAA)

Temperaturas
Fecha final 12/31/2015 | (MM/DD/AAAA) i Humedad/Precipitacion
Presién del viento

5. Seleccione el formato de archivo de salida
ASCIl v Definiciones de parametros | Metodologia

. <1 7. Enviar y procesar
6.Seleccione Parametros _(limite de 20

Fuente: Elaboracion propia en https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Habiendo hecho esta operacién, se procede a la obtencion de datos, mismo que se presenta
en formato de texto y es descargable, como se muestra en la figura siguiente:

Figura N° 68

Reporte generado por el portal Web NASA, un archivo por cada punto

| POWER _Point_Daily_20150101_20151231_016d05685_068d2013W_ST.txt: Bloc de notas - [} X

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

|-BEGIN HEADER- ~
NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Daily Data

Dates (month/day/year): @1/01/2015 through 12/31/2015

Location: Latitude -16.0568 Longitude -68.2013

Elevation from MERRA-2: Average for @.5 x @.625 degree lat/lon region = 3230.76 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN CERES SYN1deg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kW-hr/m~2/day)

-END HEADER-

YEAR MO DY ALLSKY_SFC_SW_DWN

2015 1 1 5.91

2015 1 2 5.97

2015 1 3 5.85

2015 1 4 5.27

2015 1 5 5.17 Y
_

Fuente: Reporte generado en https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Se procede a realizar la misma operacion para los 75 puntos. Y se procede a llenar los datos

de manera ordenado en una planilla Excel como se muestra en la figura siguiente, misma que
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contendrd todos los datos de la variable de estudio de manera diaria y por ubicacion

geografica.

Figura N° 69

Planilla para clasificar los datos generados por los reportes de NASA

1 /2l
2 nero  fners  Eners o Encro  Ener rnero nero  Enero  Enera  ners  Enera

3w x v Lotind Lorgitud Miwd 1142015 2/1/2015 3/1/2015 4/ 1015 8112015 812015 10/1/2015 14/1/2015 12/1/2015 13/1/2015 14/1/2015 15/1/20]
4 1 S00IRE93 520285023 5 BIse018 W7 501 597 5ES : 517 55 63 524 &3 ag3 eos 1 A T &1
s 2 sepwess 820036516 IS M3 59 5E SE 527 51 S5 63 s 636 43 o 4 an 724 61
6 3 567752 819780026 6617677 951 591 587 S8 527 53 558 60 s 63 a9 ees 4 A 6
7 4 sI047s s197Ba3T 60156595 976 591 597 585 527 517 558 633 528 636 a@ Bos 48 a7 s 61
] 5 Ses20m56 819535646 202143 abte 591 580 sEs 527 51 ss8 633 S 63 243 eos 4s am 714 6]
[ 6 SE77IB15 819531740 6817865  4p4s 591 597 585 527 547 558 63 52 63 agn Eps a4 am Iu 6
0 7 SI0MSAG 81953959 GRISEIS 460 591 597 5B 57 517 558 633 Sat 636 ag e 48 am Tm &1
n 8 sssiares 819270004 6202338 3933 591 580 sEs 527 51 ss8 633 Sk 63 443 eps 4s am 14 61
12 9 STEBIAT  B12B33TA 68179246 958 591 597 585 527 547 558 63 5 63 aa eps i am T 6
i 0 5000630 19277143 Bises82 SR 591 597 5% 527 517 55 633 524 &3 aa3 eos 44 a1 &1
1 11 Se5ese  s1s0m083e 6820204 W11 59 55 SE 527 51 S5 63 s 636 43 o 4 an 714 61
15 12 S7696AS 815020548 68178847 68 591 597 58 527 55 558 60 s 63 a9 ees 4 a1 61
16 13 59000377 819017514 157243 e 591 59 5B 527 517 558 63 528 636 PrE T a8 a7 Tae 61
7 14 Sam1950 818764346 e2a18 393 591 580 sEs 527 51 S5 633 S 63 243 eos 4s am 714 61
18 15 58514415 818755889 68202647 3048 51 597 585 527 5147 558 63 52 63 a4 eps E I T I ) 61
19 16 S6760820  A187645.09 eBi79576 75 591 597 5% 527 57 55 633 524 &3 aa3 eos 44 am T &1
E 17 S8015080  S187ERG0E uISSTE M3 591 58 SE 527 51 S5 63 s2 636 a3 o 4 an 714 61
21 18 580540 18507801 247997 19 591 599 S8 527 55 558 60 s 636 a® oS L E I ) 61
2 19 257,37 S1ES09541 enazssss w2 591 5P 5ES 57 517 558 633 528 636 PrE T a8 a7 Tae 61
2 20 sesa3se 818504393 203028 371 591 580 sEs 627 51 ss8 633 Sk 63 243 eos 44 am 74 61
2 21 sE7SSA6T 818527253 68180007 3090 591 597 58 527 547 558 63 5 63 ags Eps a4 am 1 61
i 2 seoEre3s  alEsIATS eBisaz4t 3 591 59 5 527 517 55 633 524 &3 aa3 eos 44 am T 61
6 23 simar s1e260335 enased w591 sE SE 527 51 S5 63 s2 636 a3 o 4 an 4 61
2 24 Se0ze263 818268431 68248002 4009 591 587 58 527 55 558 63 s 636 a9 ees a4 a1 61
2 5 5091079 818258438 enazim 3 591 591 5B 57 51 558 63 528 636 FrE T a8 a7 Tas 61
2 26 Ses2830 816244871 6203643 abte 51 580 sEs 627 51 ss8 633 S 63 443 6ns 4s_ 714 1

Datos | Filas a Comnas | Para separar

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

Posterior a ello se procede a la determinacioén de los valores promedio mensuales en (kW-
hr/m?/day), cuya informacién es introducida en el programa ArcGIS-ArcMAP con la finalidad
de determinar la variacion de la radiacion solar con respecto al espacio y tiempo (en 12
meses).

Se procede a introducir los datos en formato texto al programa ArcGIS para su tratamiento,
como se muestra en la figura, que se demuestra a continuacion:
Figura N° 70
Pantalla de programa ARC GIS para subir el archivo de datos

Add =

~| | By v G

A table contaning X and ¥ coordinate dats can be added 1o the
map a5 8 lyer

Lookin: | ] Home - ASESORIA VIRTUALMA v | & fir (3

Choose  table rom the map or browse for another tadle:

e E5] Archivos NASA
@] ~SCoordenadas Mapa solar El Alto final.xlsx

Spectfy the fieids for the X, ¥ and 7 coordnates:

reec .
o |=| coordenadas mapa solar.txt
I 1®| Coordenadas Mapa solar El Alto finalxlsx

Coordinate System of Irput Coordnates

Descrpton
Frojected Cordnate System
Name: WGS_1584 UTH_Zone. 195

Geographc Coordrate System:
Mame: GCS_WGS_1984

[ show Detais Ede
[ Wam me f the ressting layer wil have restrcted funconaity

| sosaddeoxrdan o

|| Coordenadas Mapa solar El Alto final ARCGIS.csv
|~ | Coordenadas Mapa solar El Alto final ARCGIS.bxt

Name: | [ A ]

Show of type: | Taples v Cancel

Fuente: Elaboracion propia con ARC-GIS ARC-MAP
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Habiéndose introducido los datos, se procede a la creaciéon de la capa de contorno del lugar
de estudio, donde también se observan los puntos de estudio, lo cual mostramos en la figura
siguiente:

Figura N° 71

Elaboracion del contorno de estudio

.......

........

. EDUCA

} == g s e
Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

Ya con las herramientas necesarias y habiendo cargado correctamente de los datos, se
procede con la utilizacién de una herramienta de interpolacion de ArcGIS, misma que permite
la determinacion de la variable en cuestion en puntos de la superficie donde no se tengan
datos, clasificando asi la misma mediante simbologia de colores. La herramienta se denomina

IDW, misma que se encuentra en el ToolBox-Analisys 3D, como se muestra en la figura

siguiente:
Figura N° 72
Herramienta de interpolacién IDW
ArcToolbox ax
[ ArcToolbox]

= & 3D Analyst Tools

[ & 3D Features

@ & CityEngine

@ & Conversion

@ & Data Management

@ & Functional Surface

= &y Raster Interpolation

~ IDW

, Kriging
» Natural Neighbor
 Spline
. Spline with Barriers
, Topo to Raster
, Topo to Raster by File
Trend

IS YY)

Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP
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Se procede a abrir la herramienta IDW cuya ventana de configuracion se muestra a
continuacion:

Figura N° 73

Pantalla de configuracion herramienta IDW

<, IDW - ] X

Input point features
[ Coordenadas Mapa solar El Alto final ARCGIS.txt Events =

Z value field
[Enera

Output raster

[ €:\sers\ABAD\Documents\ArcGIS\Default. gdb ldw_EeNERO |
Output cell size (optional)

[sal |

Power (optional

Search radius (optional)
Variable v ‘

\ER

<

Y

@

[N

Search Radius Settings

Number of points:

Maximum distance: \:’

Input barrier polyline features (optional)

G

‘ oK ‘ ‘ Cancel ‘ ‘Envimnmenls... Show Help >>

Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

También es necesario configurar la opcién Enviroments, como se ve en la figura siguiente lo
cual nos permitir4 obtener la cartografia de calidad.

Figura N° 74

Pantalla de configuracion herramienta IDW
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

Habiendo introducido todos los datos, el resultado de la interpolacion se muestra en la figura,

a continuacion:
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Figura N° 75

: Resultados de la utilizacién de la herramienta IDW de interpolacién
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP
Lo que nos muestra que para el MES de ENERO no existe variacion en el valor de radiacién

obtenidos del portal de la NASA, lo cual era predecible toda vez que los datos son los mismos
para cada punto de la superficie, por lo cual se proseguira a realizar la misma operacién para
los demas meses, definiendo una simbologia de colores para los diferentes rangos de valores
gue se vayan a determinar en los 12 meses de andlisis.

4.5.4 Resultados y graficos

Debido a que los datos obtenidos desde el portal de la NASA cuyos reportes se encuentran
en los archivos de internet, que muestra que en la superficie definida no existe variacion de
valores para las diferentes coordenadas de estudio, por lo cual la variacién es visible entre dia
a dia y los resultados y graficos corresponden a los diferentes meses de analisis, lo cual

demostramos mediante la siguiente figura:

ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN
DE TRAZAR LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO.

Pagina 102



DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Gienciay Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO INGENIERIA ELECTRONICA - ELECTRICA

Figura N° 76
Simbologia por colores para los rangos de radiacion (kW-hr/m?/day) segun NASA
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

Debido a la resolucién de las imagenes satelitales, se obtiene un valor promedio de radiacion
para un area comprendida entre 1 ° de latitud y 1 ° de longitud. EI municipio de El Alto, esta
ubicado en las coordenadas geograficas 16° 31' de latitud sur y 68° 12' de longitud oeste, en
una meseta de superficie plana y ondulada, a una altura de 4.050 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.), al pie de la Cordillera de La Paz (meseta del Altiplano Norte) y de la Cordillera
Oriental.

La distribucién de la radiacion SW es primordialmente zonal de los diferentes distritos que
conforma la ciudad de El Alto, modulada por la distribucién de las nubes. Los valores maximos
se encuentran en el Artico, Groenlandia y las regiones subtropicales del Hemisferio Norte. Los
valores maximos de la radiacion LW se localizan sobre amplias regiones en los trépicos con
un decrecimiento gradual hacia los polos. Los valores mas altos ocurren sobre areas que
exhiben temperatura, por lo cual de acuerdo a los datos de la NASA se obtiene las siguientes

cartografias de los 12 meses del afio.
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Figura N° 77
Cartografia del mes de Enero
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

De acuerdo al promedio de datos de la radiacion para el mes de enero se registra entre 3,0 al
3,9 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiacion.

Figura N° 78

Cartografia del mes de Febrero
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Fuente: Elaboracion propia con ARC-GIS ARC-MAP
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De acuerdo al promedio de datos de la radiacion para el mes de febrero generalmente oscila
entre 4,0 al 5,1 (KW-hr/m?/day) de nivel de radiacion.

Figura N° 79

Cartografia del mes de Marzo
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

De acuerdo al promedio de datos de la radiacion para el mes de marzo generalmente oscila
entre 4,5 al 5,4 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiacién, que muestra los datos de NASA.

Figura N° 80

Cartografia del mes de Abril
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Fuente: Elaboracion propia con ARC-GIS ARC-
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En conclusién de acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de abril
generalmente oscila entre 4,5 al 5,4 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiacién, que muestra los

datos de NASA.

Figura N° 81

Cartografia de mes de Mayo
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

En conclusion de acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de mayo
generalmente oscila entre 3,3 al 3,9 de nivel de radiacién, que muestra los datos de NASA.

Figura N° 82

Cartografia de mes de Junio
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Fuente: Elaboracion propia con ARC-GIS ARC-MAP
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En conclusién de acuerdo al promedio de los datos de la radiacién para el mes de junio
generalmente oscila entre 3,3 al 3,9 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiacion, que muestra los

datos de NASA.

Figura N° 83

Cartografia de mes de Julio
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

En conclusion de acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de julio
generalmente oscila entre 3,6 al 3,9 de nivel de radiacién, que muestra los datos de NASA.

Figura N° 84

Cartografia mes de Agosto
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Fuente: Elaboracién propia, con ARC-GIS ARC-MAP
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En conclusion de acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de agosto
tiende a subir entre 4,5 al 5,1 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiacién, que muestra los datos de

NASA.

Figura N° 85

Cartografia de mes de Septiembre
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Fuente: Elaboracion propia con ARC-GIS ARC-MAP
De acuerdo al promedio de los datos de la radiacién para el mes de septiembre tiende a subir

entre 5,4 al 6,0 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiacién, que muestra los datos de NASA.

Figura N° 86

Cartografia de mes de Octubre
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Fuente: Elaboracion propia con ARC-GIS ARC-MAP
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De acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de octubre registra entre 5,4
al 6,3 (kw-hr/m?/day) de nivel de radiacion, que muestra los datos de NASA.

Figura N° 87

Cartografia de mes de Noviembre
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

De acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de noviembre registra
mantiene entre 5,4 al 6,3 (kW-hr/m?/day) de nivel de radiaciéon, que muestra los datos de

NASA.

Figura N° 88

Cartografia de mes de Diciembre
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Fuente: Elaboracién propia con ARC-GIS ARC-MAP

U

De acuerdo al promedio de los datos de la radiacion para el mes de diciembre registra

mantiene entre 5,4 al 6,0 de nivel de radiacion, que muestra los datos de NASA
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CAPITULOV CONCLUSIONES

- Como se muestra en la figura 39 se ha ido realizando a construccién del seguidor solar
posterior su respectiva automatizacion de la estructura del sistema de seguidor solar,
el sistema de seguimiento solar, no depende de baterias para proporcionar corriente a
los motores que hacen girar al panel fotovoltaico, ya que el sistema disefiado cuenta
con celdas solares independientes que actian como sensores y alimentan a dichos
motores. Por tal razon, el sistema construido nos dio el 93% de efectividad en cuanto
al registro de la radiacion solar esto debido a los cuatro LDR de captacion de la luz de
rayos solares, los cuales estan siendo desaprovechados por la poblacién altefia, esto
refleja que los sistemas fotovoltaicos aislados seguiran siendo una solucion para el
area rural dispersa.

- En el desarrollo del sistema de monitoreo y control para el seguidor solar ha facilitado
almacenar los datos en tiempo real con la instalacion de placa base para shield en esta
placa base se encontra el SIM 900 médulo GSM-GPRS que nos ayuda con la conexién
a internet y con la comunicacion remota del sistema, el micro controlador que se ha
utilizado es un ARDUINO NANO con un chip 328p de la familia de los AVR el cual nos
presta todas las funcionalidades necesarias para el desarrollo de este proyecto. El
disefio del sistema de control y censado es modular teniendo una particularidad de
disefio adaptable que nos permite intercambiar distintos tipos de sensores digitales
como analogicos.

- La tabla N° 9 muestra los resultados de la eficiencia energética entre el panel
convencional fijo y el seguidor solar, en un dia de prueba realizada en el laboratorio de
energias alternativas también se observa, que a las 16:15 horas de este dia, el sistema
con seguimiento solar generé su maxima potencia (42.044 W), y es muy notorio la
reduccion de potencia que se genero a las 16:45 horas, con tan solo 4.128 W, es decir,
en media hora ocurrié un descenso de potencia de 37.912 W. La potencia promedio
generada por el sistema de seguidor solar disefiado durante el dia de prueba, fue de
10.227 W, mientras que el sistema convencional fijo gener6 un promedio de 6.641 W,
de lo cual, se deduce que, el porcentaje de la eficiencia del sistema con seguimiento
solar para este dia fue 54% mayor que el sistema fijo. Lo anterior comprueba, que
durante este dia, el sistema con seguimiento solar logré generar mayor energia que el

sistema fijo. De la misma forma las figuras 55, 56 y 57 muestra las curvas de
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comportamiento segun la eficiencia del panel convencional fijo y seguidor solar se
determina a través del sensores de medicion de corriente se obtiene que de acuerdo
a las curvas obtenidas el seguidor solar tiene la mayor captacion de los rayos
ultravioletas, en cuanto al registro de la radiacion solar en el dia de prueba comparando
con la estacion meteorolégica instrumento de validacion y el seguidor solar muestra en
la tabla N° 11 los datos fueron obtenidos en el horario de 09:00 hasta 19:00 horas para
ambos instrumentos, donde se obtienen el 93 % de efectividad del seguidor solar.

- Para la determinacion de la cartografia los datos registrados en el dia de prueba no
fueron lo suficiente por los que accedo a datos que estan disponibles de la gestién
2015 que son obtenidos de la NASA (Administracién Nacional de Aeronautica y el
Espacio) con datos registrados en 75 puntos geograficos considerando la latitud y
longitud de los puntos seleccionados.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES

» Promover el aprovechamiento de la radiacion solar mediante proyectos de alta
inversion, el estado debera contemplar los recursos para el financiamiento de estos
proyectos fotovoltaicos para que la poblacion se beneficie y que se disponga una
capacidad limitada de pago.

» Se debe realizar proyectos macros de sistemas fotovoltaicos automatizados, Bolivia
tiene una planta de energia solar en la ciudad de Oruro, con una instalacion de manera
convencional fija (Norte - este con una inclinacion de 30°). Pese con e ese inclinacion
genera 100 megavatios (MW), ademas de ellos estan las plantas solares de Cobija (5
MW) en Pando, Yunchara (5 MW) en Tarija, Uyuni en Potosi (60 MW) y otras de menor
potencia instaladas todas las anteriores estan instaladas en un sistema fijo, como se
vio la comparacion de efectividad en la presente investigacion los seguidores solares
obtienen mayor cantidad de energia.

» De acuerdo a los datos obtenidos de la radiacion solar el rango de horario donde los
niveles de radiacién son superiores es de 10:00 am a 16:00 pm donde el nivel de
radiacion solar es mas alta desde 800 W/m? hasta por encima 1200 W/m? por lo cual
se recomienda a la poblacién en general utilizar protector solar, gorros para poder
evitar las enfermedades provocadas por la radiaciéon solar, ademas las curvas de
comportamiento se debe realizar para todo el afio, ya que en esta investigacion las
pruebas solo se realizaron de los dias de prueba.

» Para la obtencion de las cartografias de la radiacion solar se requiere de la utilizacion
de métodos de obtencién de la radiacion de tipo estadistico. Esto es debido a que los
métodos fisicos exigen para su correcto funcionamiento gran cantidad de imagenes

por dia, no asi los estadisticos. De la misma forma se deberia realizar para todo el
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departamento de La Paz, con dafos precisos que pueda permitir generar cartografias
exactas ya que en la investigacion solo se realiza para la Ciudad de El Alto de forma
experimental donde se evidencia algunos desperfectos, considerando que es
importante una masa critica de profesionales en energias renovables. Otro punto
interesante seria la obtencién de las componentes normal y difusa de la irradiacion
solar global, aspectos importantes para el dimensionamiento de sistemas de

aprovechamiento de la energia solar térmica y fotovoltaica.
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Anexo N° 1 Resolucion administrativa de SENAPI
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U S i T DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR LR
; s (it Y DERECHOS CONEXOS
) i RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-2959/2022
Chél P La Paz, 13 de Diclembre del 2022
VISTOS: *

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 7 de Diciembre del 2022, por RONALD ~
CALLA HUALLPA con C.I. N2 4316792 LP, con nimero de tramite DA 1380/2022, sefiala |a pretension de
inscripcion de la Compilacién de Obras Escritas titulada: "PROYECTOS DE INVESTIGACION UPEA GESTION
2022 - INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ELECTRONICA", conformada por las Obras Escritas:
"ESTIMACION DE NIVELES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA PRODUCIDA POR ANTENAS DE TELEFONIA
MOVIL EN EL DISTRITO MUNICIPAL 1 DE EL ALTO", "MODELO DE RED NEURONAL ARTIFICIAL PARA
CLASIFICAR LAS ARRITMIAS CARDIACAS EN LOS HOSPITALES DE CARDIOLOGIA EN LA CIUDAD DE EL ALTO",
"DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD BIOMETRICA DACTILAR PARA VEHICULOS DEL TRANSPORTE
PUBLICO DE LA CIUDAD DE EL ALTO EN EL SINDICATO “SAGRADO CORAZON DE JESUS" y "ESTUDIO DE LA
RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN DE TRAZAR LAS
CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO", cuyos datos y antecedentes se encuentran

adjuntos y expresados en los Formularios de Sohcﬂud documemacuén que tiene |13 calidad de Declaracidn
Jurada. .

CONSIDERANDO

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedod Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de lo Propiedad-Intelectual en todos sus componentes, mediante uno
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de lo vigilancio de su cumplimiento
y de una efectiva protection de los derechos de exclusiva referidos o la propiedad industriol, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en lo oficino nocional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normos y regimenes
comunes que en materia de Propiedod Intelectuol se han adoptado en el marco del proceso andmo de
. integracion”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ndcleo técnico y operativo del SENAPI
funcionen las Direccianes Técnicas que son las encorgodas de lo evaluacién y procesomiento dé las
solicitudes de derechos de propiedad intelectuel, de conformidad a los distintos regimenes legales oplicobles
o cado drea de gestion". En ese marco, la Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcidn y la difusién, en cumplimiento
a la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley

e Derecho de Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la
materia.

Que, 1a solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de Ia Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
@ de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.
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TRVICIO MACK AL DF PROPBOAD STTLICTUAL

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho_de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de
la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios despues de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”. 4 .
Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decisidén 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la-Comunidad Andina
que: “...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en los obras literarios, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial”.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: “... en la relacién
de los particulares con la Administracion Pablico, se presume el principio de buenao fe. La confionzo, la
cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos . ", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declarauon jurada
respecto a la originalidad de la obra.

- PORTANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de’ orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

"RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Qbras Escritas de la Direccidn de Derecho de Autor y Derechos Conexos, la
Compilacién de Obras Escritas titulada: "PROYECTOS DE INVESTIGACION UPEA GESTION 2022 - INSTITUTO
DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ELECTRONICA", conformada por las Obras Escritas:

e "ESTIMACION DE NIVELES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA PRODUCIDA POR ANTENAS DE
TELEFONIA MOVIL EN EL DISTRITO MUNICIPAL 1 DE EL ALTO" a favor de los autores: BRAULIO
PACO HUANCA con C.I. N2 6097196 LP, ZULEYDA MENDOZA BASILIO con C.I. N2 9881745 LP y
ORLANDO CARDOZO CONDARCO con C.l. N2 9913380 LP y como titular derivado: INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ELECTRONICA, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA con
NIT N2 122025022 representado legalmente por CARLOS CONDORI TITIRICO.

s "MODELO DE RED NEURONAL ARTIFICIAL PARA CLASIFICAR LAS ARRITMIAS CARDIACAS EN LOS
HOSPITALES DE CARDIOLOGIA EN LA CIUDAD DE EL ALTO" a favor de los autores: EVER GUARACH!
CHOQUE con C.I. N2 6042510 LP, NESTOR MAMANI HILAQUITA con C.I. N® 9236327 LP y GROVER
GUSTAVO VERGARA PACO con C.l. N2 8439413 LP y como titular derivado: INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES DE INGENIER(A ELECTRONICA, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA con
NIT N2 122025022 representado legalmente por CARLOS CONDORI TITIRICO.

‘e "DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD BIOMETRICA DACTILAR PARA VEHICULOS DEL
TRANSPORTE PUBLICO DE LA CIUDAD DE EL ALTO EN EL SINDICATO “SAGRADO CORAZON DE
JESUS" a favor de los autores: DAVID FEDERICO TOLA ZAPATA con C.I. N2 6784972 LP, EDWIN
NINA ALVARADO con C.I. N2 8403471 LP Y EDWIN BARRENOSO BARRERA con C.I. N2 10955112 LP
y como titular derivado: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ELECTRONICA,

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA con NIT N2 122025022 representado legalmente por
CARLOS CONDORI TITIRICO. 3
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e “ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR - MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES
FOTOVOLTAICOS A FIN DE TRAZAR LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL
ALTO" a favor de los autores: JUAN CARLOS YANA MAQUERA con C.I. N2 8359559 LP, EDWIN LUIS
FLORES MENACHO con C.l. N2 4938195 LP, CARLOS HENRY COCASAPA CALLISAYA con C.I. N2
8466970 LP, DENNIS MIGUEL MONTANO COLQUEHUANCA con C.l. N2 7031184 LP y RUB_E'N
CARLOS QUISPE APAZA con C.l. N2 6733172 LP y como titulares derivados: "INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ELECTRONICA" Y "INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE
INGENIERIA ELECTRICA", UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - UPEA con NIT N2 1220_25022
representado legaimente por CARLOS CONDORI TITIRICO.

Quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas
pudieren demostrar. ;
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Anexo N° 2 Convenio entre Carreras Ingenieria Electronica — Ingenieria Eléctrica
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Creada por Ley 2115 del 5 de Septiembre de 2000 y Auténoma por Ley 2556 del 12 de Noviembre de 2003

CONVENIO INTERINSTITUCIONAL DE COOPERACION
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y CARRERA DE INGENIER{A
ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO (UPEA)

En el marco de la Constitucién Politica del Estado, la Ley N° 031 del 19 de julio de 2010, la Ley
N° 492 de fecha 25 de enero de 2014, Ley N° 2556 de 12 de noviembre de 2003, se suscribe el
presente Convenio Interinstitucional entre LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
Y LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE
EL ALTO, al tenor y contenido de las siguientes clausulas:

PRIMERA (PARTES). - Intervienen en la celebracién y suscripcion del presente Convenio
Interinstitucional las siguientes partes:

L La Carrera de Ingenieria Electronica representado legalmente por la M, Sc. Ing.
Fernando Quispe Suca con Cédula de Identidad N° 4894380 LP en calidad de
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA.

1L La Carrera de Ingenieria Eléctrica representado legalmente por el Ing. German Bravo
Choque con Cédula de Identidad N° 6008347 LP en calidad de DIRECTOR DE LA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA.

SEGUNDA (ANTECEDENTES DEL CONVENIO). -

La Universidad Publica de El Alto (UPEA), creada por Ley N° 2115 de 5 de septiembre de 2000

y declarada Auténoma mediante Ley N° 2556 de 12 de noviembre de 2003, es reconocida por la
Constitucién Politica del Estado Plurinacional de Bolivia como una institucién auténoma, plena y

de servicio social en la formacion de recursos humanos profesionales a través de sus distintas
Carreras universitarias, no solo de la poblacién de la ciudad de El Alto, sino también de todas las
provincias y especialmente del Departamento de La Paz, que permitan cumplir con el desarrollo y

la superacion técnico-cientifica de la sociedad boliviana; y que actualmente se encuentra
plenamente reconocida como universidad que forma parte del sistema de universidades de Bolivia,

en igual jerarquia y de condiciones institucionales; fortaleciendo la investigacion, la cultura y que

debe estar consustanciada al mismo tiempo, con el rol social que debe cumplir la universidad del 9;
futuro en nuestro pais. <+

El Art. 92 de la Constitucion Politica del Estado, establece que “Las Universidades Piiblicas son
Auténomas e Iguales en Jerarquia. La autonomia consiste en la libre administracién de sus
recursos, el nombramiento de sus autoridades, su personal docente y administrativo; la elaboracion
y aprobacion de sus estatutos, planes de estudio y presupuestos anuales; y la aceptacion de legados
y donaciones, asi como la celebracién de contratos, para realizar sus fines y sostener y perfeccionar
sus institutos y facultades...”

Por lo cual, en cumplimiento al Estatuto Organico de la Universidad Publica de El Alto, aprobada
en su I Congreso ordinario, el Reglamento de Convenios Interinstitucionales y el Plan General de

1

"Dir: Av. Sucre A s/n Villa Esperanza Telf.: (591-2) 2-844177 - Fax.:(591-2) 2-845800  www.upea.edu.bo

ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN
DE TRAZAR LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO.

Pagina 120



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Giencia y Tecnologia

INGENIERIA ELECTRONICA - ELECTRICA

C%z(/woz(/m/ @/Z/{(a e %/ L%

Creada por Ley 2115 del 5 de Septiembre de 2000 y Auténoma por Ley 2556 del 12 de Noviembre de 2003

Extension Universitaria, donde se establece la planificacién, coordinacion e interaccion de la
Universidad Publica de El Alto con las distintas instituciones o personas juridicas de la sociedad
boliviana a través de la suscripcion de convenios u otros documentos de extension e interaccion
social; y asi alcanzar la misién de cumplir los fines y objetivos de esta casa superior de estudios
para los cuales fue creada, como una institucién de servicio a nuestra sociedad.

TERCERA (MARCO LEGAL). -

A los efectos del presente Convenio, constituyen la base legal, los siguientes: la Constitucion
Politica del Estado; Ley N° 031 de 19 de junio de 2010; Ley N° 492 de fecha 25 de enero de 2014
y demds normativa legal aplicable.

El Decreto Supremo N° 1321, de 13 de agosto de 2012, tiene por objeto promover y consolidar la
realizacion de pasantias, proyectos de grado, trabajos dirigidos y tesis de los estudiantes de las
universidades ptiblicas auténomas y universidades indigenas, en las entidades publicas.

CUARTA (OBJETO DEL CONVENIO). -

El presente convenio y/o acuerdo tiene por objeto lograr una amplia cooperacidn y trabajo conjunto
y coordinado entre la carrera Ingenieria Electronica y la carrera Ingenieria Eléctrica en cuanto a
formacion profesional, fortalecimiento institucional, integracion social, apoyo y asesoramiento
técnico - cientifico, investigacion, servicios y otros de acuerdo a necesidades y disposiciones de
cada entidad y asi llevar adelante el proyecto de investigacion multidisciplinario titulado:
“ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE
PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN DE TRAZAR LAS CURVAS DE
COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO” de los cuales se tenga relacion de
acuerdo al area que les corresponda, asi también poder realizar actividades académicas entre las
carrera de Ingenieria Electronica y la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Publica de
El Alto.

QUINTA COMPROMISO DE LAS PARTES.
De la Carrera de Eléctrica con el presente acuerdo son:

e Aportar con informacion pertinente al tema de investigacion para la evaluacion y desarrollo
del proyecto.

e Dotar de los equipos y medicion de las variables identificadas y relacionados con el
proyecto de investigacion sea con los materiales y logistica necesaria para llevar adelante
el proyecto de investigacion.

e Participacion conjunta para la socializacion del proyecto de investigacion
multidisciplinario.

e Beneficiar con descuentos al 50% para los estudiantes de la carrera ingenieria electrénica
en actividades de extension como ser: seminarios, talleres, capacitaciones y otros.
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e Facilitar los ambientes de la carrera ingenieria eléctrica para la realizaciéon de programas
de capacitacion relacionados a la investigacion.

De la Carrera de Electronica con el presente acuerdo son:

e Realizar sistema de monitoreo y de control con el fin de adquirir, almacenar y sistematizar
datos instantaneos para el presente proyecto.

e Permitir a los estudiantes de la carrera Ingenierfa Eléctrica puedan acudir a los
investigadores para que reciban conocimientos y asesoria.

e Tener descuentos de interaccion a profesionales y estudiantes en las dreas académicas de
interés y beneficio mutuo.

e Promover el fortalecimiento de programas de capacitacion de docencia e investigacion para
el beneficio mutuo.

e Participacion conjunta para la socializacion del proyecto de investigacion
multidisciplinario.

SEXTA (OBLIGACIONES DE LAS PARTES). -

7.1. Obligaciones de las carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria Eléctrica que componen el
presente convenio interinstitucional:

a) Refrendar el acuerdo de Compromiso Individual.

b) Facilitar a los estudiantes, docentes e investigadores los espacios y medios requeridos
para el desarrollo de las actividades acordadas en el marco del presente Convenio.

¢) Gestionar el préstamo y uso de ambientes o instalaciones de las Carreras de
Ingenieria Electronica e Ingenieria Eléctrica para llevar a cabo la investigacion
durante el tiempo que dure la investigacion a solicitud anticipada de ambas partes, para
la realizacién de eventos y actividades de caracter interinstitucional, siempre que exista
disponibilidad, previo cumplimiento de las formalidades, procedimientos y normativa
vigente aplicable.

d) Incentivar la transferencia de conocimiento, a través de reuniones y mesas de trabajo %
en los diferentes aspectos académicos por los docentes y estudiantes investigadores de
cada carrera.

e) Designar al personal técnico encargado para el préstamo de laboratorios que tenga la
formacién requerida si fuese necesario, para el uso de los equipos, herramientas en
ambas carreras durante el tiempo de investigacion a ser realizado por los estudiantes y
docentes investigadores del tema de investigacion mencionado.

f) Coordinar ambas partes del presente convenio, la elaboracion de talleres, programas,
cursos y otros de interés mutuo, asi como la obtencion de fondos de financiamiento,
para la compra de mecanismos necesarios.
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g) Coordinar actividades de investigacion e innovacion en campos donde de acuerdo a la
naturaleza de los mismos sea necesaria la intervencion de las Carreras de Ingenieria
Electronica e Ingenieria Eléctrica.

h) Transferencia de los resultados obtenidos del proyecto de investigacion
multidisciplinaria llevada por ambas partes, en las bibliotecas de cada una de las
carreras por parte de los docentes investigadores.

i) Cumplir con el presente Convenio.

SEPTIMA (NATURALEZA DEL CONVENIO). -

El presente Convenio tiene como Unica finalidad implementar una Relacién de Cooperacion
Interinstitucional entre partes, colaboracion en temas de investigacion y académicos para
estudiantes docentes e investigadores de las Carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria
Eléctrica, por ello no estd sujeto a las normas laborales vigentes y no genera responsabilidad ni
obligacion econémica alguna de entre las carreras ni con los estudiantes de esta. Asimismo, no
constituye un compromiso legal a futuro y no compromete a las partes a mantener una relacion de
caracter laboral o académica con los estudiantes y/o egresados de cada carrera.

OCTAVA (COORDINACION Y EJECUCION). -

El personal responsable de la coordinacion del presente Convenio seran los Coordinadores de los
Institutos de Investigacion y los docentes investigadores del tema de investigacion mencionada de
las Carreras de Ingenieria Electronica e Ingenieria Eléctrica, debiendo comunicar a su
contraparte dicho extremo conforme a lo dispuesto en la Clausula Décima tercera de este
Convenio.

Por otra parte el personal responsable en la ejecucion del proyecto estara a cargo de los
profesionales Ing. Juan Carlos Yana Maquera con Cédula de Identidad N° 8359559 LP en
calidad de Docente Investigador de la Carrera de Ingenieria Electronica y el Ing. Edwin Luis
Flores Menacho con Cedula de Identidad N° 4938195 L.P. en calidad de Docente Investigador
de la Carrera Ingenieria Eléctrica.

NOVENO (VIGENCIA). -

El presente Convenio tendra una vigencia a partir de la firma de convenio hasta el 31 de diciembre
del afio 2023, computables a partir de su suscripcion pudiendo ser renovado o modificado previa
evaluacion y acuerdo expreso de las partes. 3/

DECIMA (MODIFICACIONES). -

El presente Convenio podra ser complementado o modificado previo acuerdo expreso y escrito
entre las partes, debiendo la parte interesada proponer las modificaciones y/o ampliacion por
escrito para consideracion de la contraparte mediante las notas correspondientes.

DECIMA PRIMERO (RESOLUCION DEL CONVENIO). -
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caso de que cualquiera de las partes decidiera resolver el Convenio antes del plazo establecido
en la Clausula Décima, dara aviso justificado en forma expresa con un (1) mes de anticipacion a
la otra parte. Las actividades iniciadas y en curso de ejecucion continuardn hasta que se cumpla el
plazo determinado.

El término de Convenio no afectara la culminacion de las obligaciones /compromisos pendientes
a la fecha de su resolucion.

DECIMA SEGUNDA (DOMICILIO A EFECTOS DE NOTIFICACION). -

Las Partes acuerdan que cualquier comunicacién y/o notificacion que deba cursarse entre las
mismas, se efectuara por escrito de acuerdo al procedimiento siguiente:

e Mediante cartas, simples o notariales presentadas o enviadas a direccion mediante
secretaria de cada carrera. Las cartas se reputaran cursadas en las fechas de recepcion de
las mismas de conformidad con el sello de recepcion.

e Todas las notificaciones o comunicaciones previstas en este Convenio deberan hacerse por
escrito 0 mail enviadas a las direcciones y/o oficinas correspondientes que se indican a
continuacion, directamente por las Partes.

La Carrera de Ingenieria Electrénica e Ingenieria Eléctrica ubicada en la calle George Squier
N°1080, Zona Villa Tejada Rectangular de la ciudad de El Alto.

DECIMA TERCERO (CONFORMIDAD Y ACEPTACION). -

Estando las partes celebrantes de acuerdo con todas y cada una de las clausulas del presente
convenio y/o acuerdo lo suscriben en ocho (6) copias originales de un mismo tenor y validez legal.

Es dado en la Ciudad de El Alto de la Universidad Publica de El Alto del Departamento de La Paz,
a los 17 dias del mes de junio de dos mil veinte dos afios.

DIRECCIgN
CARRERADE

E B TREC on

INGENIEDIA ELECTRICA
SINAD PUBLICS DE ELALTO
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Anexo N° 3 Programacion utilizada en Matlap para el funcionamiento de SIM900 y sensores

/177777777777 /// SIM 900 Y SENSORES
#include <LiquidCrystal_I12C.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include <String.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 20, 4); // set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and 2 line display

int UV_OUT = AQ; //Sensor Output
int REF_3V3 =AI; //3.3V power on the Arduino board

int on=9;

SoftwareSerial Sim900Serial(7, 8);/ / Configuracién de los pines serial por software

int analogica;

float power ;

String powe;

void setup()

{ Sim9OOSerial.begin(I9200);/ /Arduino se comunica con el SIM900 a una velocidad de 19200bps
Serial.begin(19200>;/ /Velocidad del puerto serial de arduino

Serial.println("ML8SII" );
pinMode(on,OUTPUT);

AR S R N NI A

led.init(); // initialize the led clear()

// Print a message to the LCD.

led.backlight();

led.setCursor(2, 0);

led.print("HOLA ");

delay(2000);

led.setCursor(2, I);

led.print("Iniciando");

delay(2000);

led.setCursor(2, I);

led.print("Iniciando.");

delay(2000);

led.setCursor(2, T);

led.print("Iniciando..");

delay(2000);

led.setCursor(2, T);

led.print("Iniciando...");

delay(ZOOO);

led.clear();

led.setCursor(2, 0);

led.print("Bienvenido ");

delay(?)OOO);

digital Write(on, HIGH);
delay( 1 OOO);
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digitalWrite(on, LOW);

delay(ZOOOO);/ / Tiempo prudencial para el escudo inicie sesién de red con tu operador
//Encendido del médulo por sofware

// Estas 3 lineas son necesarias para el modulo SIM900 no para el SIM800

// digital Write(7, HIGH);

// delay(1000);

// digitalWrite(7, LOW);

Serial.println("Empezando™);

delay(ZOOOO);/ / Tiempo prudencial para el escudo inicie sesién de red con tu operador

led.clear();

L1117 77777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777

§
void loopo

{
[0 SIM900 /T
comandosAT();//Llama a la funcién comandosAT

if (Sim900Serial.available()) //Verificamos si hay datos disponibles desde el SIM900
Serial.write(Sim900Serial.read());//Escribir datos

/1177777777777 77 77777777777777777777777

delay(600000);

}

void comandosAT() {

Sim900Serial.println("AT+CIPSTATUS"); //Consultar el estado actual de la conexién

delay(2000);

Sim900Serial.printIn("AT+CIPMUX=0");//comando configura el dispositivo para una conexién IP tGnica
o maltiple 0=tnica

delay(3000);

mostrarDatosSeriales();

Sim900Serial.println("AT+CSTT=\"wap.tigo.hn\" \"\" ,\"\"");//comando configura el APN, nombre
de usuario y contrasefia." gprs.movistar.com.ar"," wap"," wap"->Movistar Arg.

delay(1000);

mostrarDatosSeriales();

Sim900Serial.printIn("AT+CIICR");//REALIZAR UNA CONEXION INALAMBRICA CON GPRS O
CSD

delay(3000);

mostrarDatosSeriales();

Sim900Serial.printIn("AT+CIFSR");// Obtenemos nuestra IP local

delay(ZOOO);

mostrarDatosSeriales();

Sirn9OOSerial.prindn("AT+CIPSPRT:0");/ /Establece un indicador "' al enviar datos

grados();

delay(?)OOO);

mostrarDatosSeriales();

Sim9OOSerial.prindn("AT+CIPSTART:\"TCP\”,\"api.thingspeak.com\",\"80\"");//Indicarnos el tipo
de conexidn, url o direccién IP y puerto al que realizamos la conexién

delay(6000);
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mostrarDatosSeriales();

Sim900Serial.println("AT+CIPSEND");// ENVIA DATOS A TRAVES DE una CONEXION TCP O
UDP

delay<4000);

mostrarDatosSeriales();

String datos = "GET https:/ / api.thingspeak.com/ update?api_key=DTIIDOXDAELILBOV&fieldI=" +
String(powe);

Sim900Serial.println(datos); //Envia datos al servidor remoto

Serial.print("dato enviado ");

Serial.println(power);/ / Imprime

delay<4000);

mostrarDatosSeriales();

Sim900Serial.println((char)26);

delay(SOOO);/ /Ahora esperaremos una respuesta pero esto va a depender de las condiones de la red y este valor
quiza debamos modificarlo dependiendo de las condiciones de la red

Sim900Serial.println();

mostrarDatosSeriales();

Sim9OOSeriaLprindn("AT+CIPSHUT");/ /Cierra la conexién(Desactiva el contexto GPRS PDP)
delay(5000);

mostrarDatosSeriales();

}

void mostrarDatosSeriales() //Muestra los datos que va entregando el sim900

while (Sim900Serial.available() 1= 0)
Serial.write(Sim900Serial.read());

}

void grados() { //Funcién para la lectura del sensor
//analogica=analogRead(0);

int uv_Level = analogRead_average(UV_OUT);
int ref_Level = analogRead_average(REF_3V3);

//Use the 3.3V power pin as a reference to get a very accurate output value from sensor
float output_Voltage = 3.3 / ref_Level * uv_Level;

float uvIntensity = mapfloat(output_Voltage, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0); //Convert the voltage to a UV intensity

level -numbers from datasheet-

Serial.print("ML8SI1 output: ");
Serial.print(uv_Level);

Serial.print(" / ML8SII voltage: ");
Serial.print(output_Voltage);

Serial.print(" / UV Intensity (mW/ecm/2): ");
Serial.print(uvlntensity);
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led.setCursor(0, 0);
led.print("Rad:");
led.setCursor(4, 0);
led.print(uvIntensity);
led.setCursor(9, 0);
led.print("mW /em”2");

Serial.println();

powe= uvlntensity;

power = uvlntensity ;
Serial.print("'El valor de la senal analogica es: ");
Serial.println(power);/ /Imprime la temperatura

}

LI171117117 77777777777

/////////////////////////////////////////////////////////
int analogRead_average(int pinToRead)

{
nt NumberOfSamples =3g;

int runningValue = 0;

for (int x = 0; x < NumberOfSamples; x++)
runningValue += analogRead(pinToRead);
runningValue /= NumberOfSamples;

return (runningValue);

}
/1111717777777 77/ ML8STT
L1117 7777777777777 777777777 7777777777777777777777

float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max)

{
return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

}

MLS8SI11I
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Anexo N° 4 Programacion utilizada para medidas de corriente con el ACS712

float Sensibilidad=0.185; //sensibilidad en Voltios/Amperio para sensor de 5A
void setup() {

Serial.begin(9600);
}

void loop() {

float voltajeSensor= analogRead(A@)*(5.0 / 1023.9); //lectura del sensor
float I=(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //Ecuacién para obtener la corriente
Serial.print("Corriente: ");
Serial.println(I,3);
delay(200);
}

Después de conectar el amperimetro y el sensor, debemos de tomar lecturas de voltaje del
sensor, esto se hace con el siguiente programa.
void setup() {

Serial.begin(9600);

}
void loop() {
float voltajeSensor =get_voltage(10000);//obtenemos voltaje del sensor (10000
muestras)
Serial.print("Voltaje del sensor: ");
Serial.println(voltajeSensor ,3);

}

float get_voltage(int n_muestras)

{
float voltage=0;

for(int i=@;i<n_muestras;i++)
{
voltage =voltage+analogRead(A@) * (5.0 / 1023.0);
}
voltage=voltage/n_muestras;
return(voltage);

Fuente: Elaboracién propia de la investigacion, 2022
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Anexo N° 5 Disefio de planos de construccion de seguidor solar

1442.36

° -
: o
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 TRIPODE PERFILES ESTRUCTURALES SOLDADOS 1
2 COLUMNA 60MM TUBO DE 60MiM DE DIAMETRO ACERO 1
3 ESTRUCTURA DEL PANEL SOLAR PERFILES ANGULAR, TUBO , SOLDADO 1
4 PASADOR SEGUIDOR EJEPASADOR, TORNEADO 1
5 PANEL SOLAR2 PANEL SOLAR DE FABRICA 2
s CAJA DE CONTROL CAJA DE CONTROL. ELECTRICO 1
7 CHAN VHEEL DIN 8192 A 187 164 RUEDA DENTADA PARA CADENA 1
B 8 RUEDA DENTADA PARA CADENA 1 B
MOTOR DE TRASMISION PARA ELE
9 MOTOR DE GIRO TRASMISIO) 1
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: SUPERFICIAL REBARBAR Y .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN M ROMPER ARISTAS NOCAMBELAESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL NAS
TOLERANCIAS: 0.1 MM
LNEAL
ANGULAR
NOMEBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
DIBUJ. | EDWIN FLORES ARMADO SEGUIDOR SOLAR
VERF. | ING. YANA

APROB.. ING. YANA

A FABR A

CALD MATERIAL N2 DE DIBUJO

PESO: 80KG ESCALA:1:50 HOJA 1DE1

4 3 2 1
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©.66.00
R e oAl
N
o3
N
[6.9)
E E
TUBO CIRCULAR 38x1.2
TUBO CIRCULAR 66x3
TUBO CIRCULAR 66x3
TUBO CUADRADO 25x25x1
5INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: CORTE AMOLADORA, REBARBAR Y ]
LAS COTAS SE EXPRESAN EN (il | SOLDADO LAS PIEZAS ROMPER ARISTAS NOCAMBIELABSCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOIMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
R, e A ESTRUCTURA TRIPODE
VERF. | ING. YANA
APROB.. ING. YANA
A FABR. NO A
BRI IMATERIAL: N DE DIBUJO

N1 A4
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5 ,00, ’ ANGULAR 25x25x1.5
<
ANGULAR 25x25x1.5 TUBO RECTANGULAR 41x20x1.2
B B
s T -7 [ —
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FARMA FECHA TiTuLO:
DIBUL | EDWIN FLORES ESTRUCTURA PANEL SOLAR
VERIF. ING. YANA
APROB. ING. YANA
A Fagr NO A
CALD. MATERIAL: ACERO ESTRCUTURAL N DEDIBUJO A4
03
PESO: ESCALA:1:20 HOJA1DE1
4 3 2 1
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: CORTE AMOLADORA, REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM | SOLDADO LAS PIEZAS ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FRMA FECHA
DIBUJ. ED\YIN FLORES
VERIF. ING. YANA

APROB. ING. YANA

A Fagr. NO

CALID. MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL

PESO:

" PASADOR SEGUIDOR
q A
N°DEDIBUJO 04 A4

2 ]
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F 1480.00 F

675.00

675.00

37.00

C B 1480.00 _|

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN Mt ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR

NOMBRE ARMA FECHA TiTULO:
DEUL | EDWIN RLORES PANEL SOLAR
VERIF ING. YANA
APROB. ING. YANA

A FABR. | FABRICADO A

CALD. MATERIAL: ACERO, ALUMINIO, PLASTICO, N.° DEDIBUJO

CIRCUITO ELECTRICO 05 A4

PESO: 20KG ESCALA:1:20 HOJA 1DE1

4 3 2 |
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ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
UNEAL:
ANGULAR:
NOMERE ARMA FECHA TituLo:
DIBUJ. | EDIVIN FLORES CAJA DE CONTROL
VERF. | ING. YANA
APROB.  ING. YANA
A\ FARR. | FABRICADO A
PR MATERIAL: PLASTICO N DEDIBUJO
06 A4
PESO: ESCALA120 HOJA 1DE1
4 3 2 ]
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN Mi RONPER ARISTAS NOCAMBELABCAA REVSION
ACABADO SUPERFICIAL: VAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE ARMA FECHA TiTuLO:
DIBUL | EDV/IN FLORES MOTOR DE GIRO
VERF. | ING. YANA
APROB.  ING. YANA
A FABR | FABRICADO A
CALD. MATERIAL: PLASTICO, METAL, ALUMINIO, N.= DEDIBUJO
COMPONENTES ELECTRICOS A4
07
PESO: ESCALA1-10 HOJA 1DE1

Fuente: Elaboracién propia de la investigacion, 2022
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Anexo N° 6 Costo de materiales empleados en la construccion de seguidor solar

Tabla N° 13
Instrumentos de Seguidor Solar para el estudio
COSTO COSTO
No° MATERIAL E INSUMOS CANTIDAD UNITARIO TOTAL OBSERVACIONES
(Bs) (Bs)
Panel Fotovoltaico, capacidad .
1 ’ - -
200[W] 2 Adquirido por la carrera
2 Regulador de carga para 30 [A] 1 350 350 Adqumdo_ por_ el Instituto
de Investigaciones
3 Bateria 50[Ah] 1 - - Adquirido por la carrera
Inversor 1500[w] 1 450 450 Adauirido por el Instituto
de Investigaciones
4  Sensor de luz 2 50 100 Por definir
5 Sensor de temperatura PT100 1 175 175 Adqumdq por. el Instituto
de Investigaciones
6 Sensor UV 2 70 70 Por definir
7  Sensor de corriente eléctrica 2 25 50 Por definir
8 Sensor de voltaje 2 25 50 Por definir
Servorr.m.t’or, cqn sistema d.e Adquirido por el Instituto
9 transmision tornillo y engranaje 1 50 50 L
- de Investigaciones
para automovil.

10 Sistema de.transmlsmn cadenay 5 60 120 Adqumdq por. el Instituto
rueda catalina de Investigaciones
Pernos docena 1 20 20

11 Rodamiento conico 1 20 20 Adqwrldq por. el Instituto

de Investigaciones

12 Cables, conectores 1 300 300

o Adquirido por el Instituto

13 Tablero control y automatizacion 2 20 40 L

de Investigaciones
14 Pantalla LCD 2 40 80 Por definir
i Adquirido por el Instituto
15 Perfiles estructurales 1 280 280 L
de Investigaciones
16 Electrodos 6013 3 30 90 Adauirido por el Instituto
de Investigaciones
Pirébmetro 1 - - Préstamo

17 Varios 1 500 500

TOTAL 2665

Fuente: Elaboracién Propio segun cotizacion del material, 2022

ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR MEDIANTE LA AUTOMATIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS A FIN

DE TRAZAR LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA LA CIUDAD DE EL ALTO.

Pagina 138



DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Gienciay Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO INGENIERIA ELECTRONICA - ELECTRICA

Anexo N° 7 Costo de materiales el sistema de monitreo y control

Tabla N° 14

Costo de Materiales para la construccion de sistema de monitireo

. . Precio
Materiales Cantidad unitario
SIM900 1 190
ML8511 1 65
GUVA-S12SD 1 43
DHT22 1 44
Fz0430 1 15
ACS712 1 25
LCD 16X2 1602A CON I2C 1 35
ARDUINO NANO 1 65
RELOJ DE TIEMPO REAL DS1302 1 20
GY-BMP280 3.3V 1 18
DETECCION DE GOTAS LLUVIA 1 15
Pulsadores 1 10
Leds 1 10
Caja PVC 1 20
Fuente 12V 3 A 1 70
Placa PBC 1 40
TARJETA PERFORADA 1 25
ESTANO 1 35
PASTA DE SOLDADURA VERA 1 15
CABLES DE CONEXION 1 20
PIN HEADER MACHO 1 10
PIN HEADER HEMBRA 1 10
TOTAL 800

Fuente: Elaboracién Propio segun cotizacion del material, 2022
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Anexo N° 8 Fotografias de la construccién y automatizacion del seguidor solar

PARTE MECANICA DEL SEGUIDOR SOLAR

Fuente: Fotografias propios de la investigacion 2022
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Anexo N° 9 Sistema de monitoreo y control del seguidor solar

Fuente: Fotografias propios de la investigacion 2022

Anexo N° 10 Equipo de investigacion

Fuente: Fotografias propios de la investigacion 2022
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Anexo N° 11 Resultados de la cartografia de radiacion solar de la ciudad de El Alto, obtenida

para los 12 meses con datos de la gestion 2015 de la NASA.

MAPAS MENSUALES DE LA RADIACION SOLAR DE LA CIUDAD DE EL ALTO
ENERO FEBRERO MARZO

y
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Fuente: Elaboracion Propia, distribucion de la radiacion solar global de la Ciudad de El Alto
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