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RESUMEN

Maximizar la produccion de electricidad en sistemas fotovoltaicos es muy importante por
la disponibilidad del recurso solar y la sostenibilidad ambiental, més ain, en zonas con
elevada altitud. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el rendimiento de un sistema
fotovoltaico con angulo de inclinacién optimo y en seguidor solar en el Altiplano peruano.
Para desarrollar este trabajo se implementaron dos factores (4ngulo de inclinacién y
orientacion del médulo fotovoltaico) y una variable de respuesta en horas sol pico (HSP),
la experimentacion se realiz6 por el método de superficie de respuesta (Disefio Central
Compuesto), determinando el angulo de inclinacion 6ptimo de la superficie del mddulo
fotovoltaico, ademas se implement6 un sistema de seguimiento solar para comparar el
rendimiento fotovoltaico con el sistema fijo en condiciones climéticas variadas. De
acuerdo con los resultados, el angulo de inclinacién optimo del médulo fotovoltaico fijo
es de 10.39° con orientacion hacia el norte con una produccion de electricidad en HSP de
6.78 kWh/m?/d, considerando dias soleados, parcialmente nublados y lluviosos, mientras
tanto, el seguidor solar obtuvo un méaximo rendimiento mensual de 37.63 % mas que el
sistema fijo, alcanzando en HSP 10.66 kwWh/m?/d en dias soleados, sin embargo, en dias
con lluvia frecuente y nubosidad parcial el rendimiento fue menor de 14.38 %, con HSP
de 6.54 kWh/m?/d. Por lo tanto, en esta region altoandina el seguidor solar tuvo mayor
rendimiento en los meses de julio a octubre, mientras tanto, en los meses de noviembre a

febrero el rendimiento se redujo.

Palabras clave: Angulo de inclinacion optimo, disefio central compuesto, rendimiento

fotovoltaico, seguidor solar, sistema fijo.
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ABSTRACT

Maximizing electricity production in photovoltaic systems is very important due to the
availability of solar resources and environmental sustainability, even more so in high
altitude areas. The objective of this research was to evaluate the performance of a
photovoltaic system with optimal tilt angle and solar tracker in the Peruvian Altiplano.
To develop this work, two factors were implemented (inclination angle and orientation of
the photovoltaic module) and a response variable in peak sun hours (HSP), the
experimentation was carried out by the response surface method (Central Composite
Design), determining the optimum tilt angle of the photovoltaic module surface, in
addition a solar tracking system was implemented to compare the photovoltaic
performance with the fixed system in varied climatic conditions. According to the results,
the optimal angle of inclination of the fixed photovoltaic module is 10.39° facing north
with an electricity production in HSP of 6.78 kWh/m?/d, considering sunny, partially
cloudy and rainy days; meanwhile, the solar tracker obtained a maximum monthly
performance of 37.63 % more than the fixed system, reaching 10.66 kWh/m?/d in HSP on
sunny days, however, on days with frequent rain and partial cloudiness the performance
was less than 14.38 %, with HSP of 6.54 kWh/m?/d. Therefore, in this high Andean
region, the solar tracker had a higher performance in the months of July to October,

meanwhile, in the months of November to February, the performance was reduced.

Keywords: Central composite design, fixed system, optimum tilt angle, photovoltaic

performance, solar tracker.
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INTRODUCCION

La presente investigacion refiere al tema de la determinacion del potencial del recurso
solar en el Altiplano peruano, en la primera parte se detalla el problema de investigacion
referente al recurso solar, mejora en la captacion de la irradiacion solar en sistemas
fotovoltaicos fijos mediante el Disefio Central Compuesto (superficie de respuesta) para
encontrar el angulo de inclinacion optimo del modulo fotovoltaico, comparando el
rendimiento fotovoltaico con el sistema de seguimiento solar, ademas, del analisis de
componentes principales en la produccion de electricidad por ambos sistemas

fotovoltaicos, finalmente, realizar un andlisis econémico en la generacién fotovoltaica.

Seguidamente se detalla un marco teérico que aborda temas de energia solar fotovoltaica
(potencial solar en el Altiplano peruano), efecto fotovoltaico en paneles solares, seguidor
solar y trazado de punto de maxima potencia (MPPT), rendimiento en sistemas
fotovoltaicos y andlisis economico fotovoltaico. Estos resultados obtenidos se aplicaran
para el disefio 6ptimo de sistemas fotovoltaicos fijos y con seguidores solares en la region

de Puno.

Finalmente, este proyecto de investigacion se ha estructurado de la siguiente manera:
primeramente, se muestra el resumen en espafiol e inglés, seguidamente se da una
introduccion de la presente tesis, luego se detalla la revision de la literatura con el marco
tedrico y antecedentes, luego definimos el planteamiento del problema, la hipotesis y los
objetivos, ademas especificamos los materiales y métodos utilizados en la presente
investigacion, para mostrar los resultados y discusiones con otros autores, finalmente
terminamos con las conclusiones, recomendaciones y anexos desarrollados en la presente

investigacion.

1
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1. Energia solar

La energia solar es parte de las energias renovables obtenida por medio de la radiacion
electromagnética, esta energia se puede transformar en energia eléctrica o térmica, a
través de captadores solares como células fotoeléctricas, heliostatos o colectores

solares (Sampaio y Gonzélez, 2017).
1.1.2. Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es un método para generar electricidad, al convertir la
irradiacion solar en energia eléctrica en corriente continua utilizando materiales

semiconductores por medio del efecto fotovoltaico (Bhatia, 2014).
1.1.3. Efecto fotovoltaico y modulo fotovoltaico

La conversion de la luz solar a electricidad es por medio del efecto fotovoltaico
(Figura 1), mediante la excitacion que produce el foton en el electrén libre del fosforo

hacia el boro, generando electricidad (Wang et al., 2020).

Un modulo fotovoltaico es la agrupacion de células fotovoltaicas encargados de
convertir la energia solar en electricidad (Charfi et al., 2018), captando la irradiacion
solar durante el dia (de Andrade y Tiba, 2016).

2
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Figura 1. Efecto fotovoltaico

Fuente: (Sampaio y Gonzélez, 2017)
1.1.4. Sistema de seguimiento solar por MPPT

Los seguidores solares basados en el MPPT (Figura 2), tienen como objetivo extraer
la maxima potencia del sistema fotovoltaico (Motahhir et al., 2020) aumentado su
eficiencia en la produccion de electricidad en condiciones variables climéticas de
temperatura, humedad, radiacién solar y otros (Rezk et al., 2019; Soulatiantork,
2018), recibiendo irradiancia uniforme a lo largo del dia (Mohapatra et al., 2017). El
control de seguimiento solar, predice el angulo de inclinacion y la orientacién del
modulo fotovoltaico durante el dia (Al-Rousan et al., 2020). Los seguidores solares
de doble eje producen mas del 27 % de energia eléctrica que un sistema fotovoltaico
fijo (Seme et al., 2017).

3
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Figura 2. Sistema de seguimiento solar de doble eje
Fuente: (Kang et al., 2019)
1.1.5. Algoritmos de control en seguidores solares

Los seguidores solares en actualidad poseen muchas estrategias de control, debido a
su mecanismo accionado por controladores. Las estrategitas de control més utilizadas
son el lazo abierto y cerrado o lazo hibrido, también, los algoritmos de control clasicos
como el P, Pl y PID (Nadia et al., 2018). Sin embargo, otras tecnologias anteriores
que operaban sin sistemas realimentados, con baja eficiencia fueron los sistemas de
seguimiento solar pasivos, estos mecanismos funcionaban con un gas liquido,
direccionado al panel solar fotovoltaico a inclinarse por efecto del incremento de la

radiacion solar durante el dia (Parmar et al., 2015).
1.1.6. Sistema fotovoltaico conectado a red

Es un sistema fotovoltaico que funciona sin baterias 0 acumuladores, constan de un
inversor monofasico o trifasico que esta directamente conectado a la red publica,
requiere de manera obligada un sistema de puesta a tierra'y en algunos casos un neutro
dedicado para sistemas monofasicos (Zipp, 2015). El objetivo principal de este tipo
de sistemas conectados a red publica es reducir la factura eléctrica durante el dia'y en
la noche el consumo energético es de la matriz convencional de red (Awasthi et al.,

2020), ademas, son sistemas que dependen de la fluidez eléctrica de la red publica,

4
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siendo la desventaja principal que solo opera durante el dia y en la noche es como si
no existiese (Ghenai et al., 2018).

La aplicacion de un sistema fotovoltaico conectado a red es muy usual en zonas
urbanas, cumplen normas internacionales en la baja emisién de gases de efecto
invernadero, proteccion al medio ambiente y reducen la facturacion eléctrica (Numbi
y Malinga, 2017).

1.1.7. Sistema fotovoltaico auténomo o fuera de red

Son sistemas fotovoltaicos que necesitan baterias para almacenar o acumular la
energia producida durante el dia, estan constituidos por mddulos fotovoltaicos,
reguladores de carga, inversores de baja potencia de onda cuadrada y senoidal pura,
baterias o acumuladores y sistemas de proteccion eléctrica como fusibles e
interruptores termomagnéticos (Sultan et al., 2018). Mientras tanto, la eficiencia de
estos sistemas autonomos es afectada por el incremento de la temperatura (Al-Addous
etal., 2017).

1.1.8. Rendimiento fotovoltaico

El rendimiento en un mddulo fotovoltaico (Figura 3), es influenciado por diferentes
factores del entorno, como la variacion de la irradiacion solar, la instalacion del
sistema, la temperatura en la superficie del modulo, el sombreado parcial provocado
por las nubes (D. Kumar et al., 2020), la humedad, el viento, las caracteristicas de
operacion (Dias et al., 2017) y el angulo de inclinacion de la superficie del médulo
fotovoltaico (Sarmiento et al., 2019). Ademas la pérdida del rendimiento es causado
por la degradacién de los modulos fotovoltaicos asociado con el tiempo de operacién
(Malvoni et al., 2020).

5

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

" Repositorio Institucional

250
@ psSi
—A— HIT
— Linear fit (p-Si)
200 - ——— Linear fit (HiT)
~ 150 4
s
*
&
100 -
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Months

Figura 3. Rendimiento fotovoltaico en tecnologia de (p-Si) vs (HIT)

Fuente: (Dag y Buker, 2019)

Gran parte de la variacion de rendimiento de un modulo fotovoltaico (Figura 4 y 5),
esta relacionado con la oscilacion de la irradiacion solar durante el dia (Revati y
Natarajan, 2020).

Plot: |-V Characteristic of PV Module

6 L
2
¢—1000 W/m
5 L
< |_800wim?®
v4 .
= 2
600 W/im
£ 3f
= 2
QO o 400 W/m
1 8
0 i i i i
0 9 10 15 20 25
Voltage (V)
Figura 4. Rendimiento fotovoltaico por irradiacion solar variable vs
corriente

Fuente: (Dorji et al., 2020)
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Plot: P-V Characteristic of PV Module
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Figura 5. Rendimiento fotovoltaico por irradiacion solar variable vs
potencia

Fuente: (Dorji et al., 2020)
1.1.9. Relacion de rendimiento y perdida de rendimiento
Relacion de rendimiento en unidades fotovoltaicas, expresado por la ecuacion (1) y

(2) (Dag y Buker, 2019):

rR=—-100 (1)

Donde;
rR; es la Relacion de Rendimiento.
Y: es el rendimiento del modulo fotovoltaico instalado.

Yp; es el rendimiento en condiciones estandares de medicion (CEM).

Rendimiento del médulo o sistemas fotovoltaico en operacion (in situ).

7
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R=—100 @)

MM
Donde:
R; Rendimiento del sistema fotovoltaico instalado.
E; Energia de salida.

Pwmwm; Energia durante en funcion a irradiacion solar.
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1.2. Antecedentes

La produccién y uso de la energia a nivel mundial provoca sustancialmente el cambio
climatico (Verschoor et al., 2020), por el uso de combustibles fésiles (Harjanne y
Korhonen, 2019; Silveira et al., 2013), que provocan la emision de gases de efecto
invernadero a la atmosfera (Peter, 2019; Solaun y Cerda, 2019) y ocasionan el incremento
de la temperatura (He et al., 2018), que afecta de forma negativa al medio ambiente
(Fonseca et al., 2020).

La energia solar es limpia e inagotable posee el recurso energético mas abundante de la
tierra, convirtiendo la luz en energia térmica o electricidad (Fang et al., 2019), facil de
encontrar, seguro y duradero, lo que lo convierte en una de las fuentes renovables méas
importantes en la generacion de electricidad en sistemas fotovoltaicos (Vargas Gil et al.,
2020), debido a su disponibilidad local y sostenibilidad ambiental (Ahmad et al., 2019).
Este recurso, es muy aplicado en sistemas fotovoltaicos, por su facil acceso y costo
reducido, debido a que no requieren combustible fosil para funcionar, su mantenimiento
es sencillo, facil de instalar y beneficioso para el medio ambiente (Joshi et al., 2022). Los
paneles solares fotovoltaicos poseen un rendimiento menor al 40%, dependiendo del tipo
de panel solar, la irradiacion solar de la zona, la ubicacion geogréafica y otros factores

como los sistemas de seguimiento solar (Lai y McCulloch, 2017).

Un mdédulo fotovoltaico es la agrupacion de células fotovoltaicas encargados de convertir
la energia solar en electricidad (Charfi et al., 2018), por medio del efecto fotovoltaico
(Wang et al., 2020), absorbiendo la radiacion luminosa en un material semiconductor
para producir corriente eléctrica (Gao et al., 2016; Ye et al., 2019), con una determinada
eficiencia (Marczynski et al., 2019). Tecnologia que ha desarrollado a gran escala en los
Gltimos afios, aumentando su eficiencia, reduciendo el tamafio y disminuyendo sus costos

(Sampaio y Gonzalez, 2017).

La irradiacion solar es la potencia incidente por unidad de area de todo tipo de radiacion
electromagnética (de Andrade y Tiba, 2016), captado por mddulos fotovoltaicos
(Gasparovi¢ et al., 2018), este recurso depende de la latitud, longitud y altitud de las
regiones geogréaficas (Bertrand et al., 2018) y el angulo de inclinacion del mddulo
fotovoltaico (Danandeh y Mousavi G, 2018) siendo similar a la latitud (Ali Morad et al.,
2018). Sin embargo la irradiacion solar no homogénea es debido a la presencia del cielo

nublado y la variacion de estaciones a lo largo del afio (Lima et al., 2019).
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Los seguidores solares basados en el MPPT tienen como objetivo extraer la méaxima
potencia del sistema fotovoltaico (Motahhir et al., 2020), aumentando su eficiencia en la
produccion de electricidad (Rezk et al., 2019; Soulatiantork, 2018), por medio del control
de voltaje y la corriente del mddulo fotovoltaico cerca del Punto de Maxima Potencia
(MPP) (Abdalla et al., 2019), recibiendo irradiancia solar uniforme a lo largo del dia
(Mohapatra et al., 2017) bajo condiciones variables de temperatura, radiacion solar (Al-
Dhaifallah et al., 2018; Yilmaz et al., 2019) y cargas conectadas al modulo (Arsalan et
al., 2018), siendo dificil encontrar un control optimo en la velocidad de seguimiento de

la trayectoria solar (Li, 2019).

Para controlar el sistema de seguimiento de la trayectoria solar, se utilizan varias
estrategias de control por lazo abierto, cerrado o combinado (Fuentes-Morales et al.,
2020), también se utilizan estrategias clasicas como el control ON-OFF, Pl y PID,
ademas, utilizan algoritmos de control a través del controlador légico programable (PLC),
utilizando un software para introducir la informacion de los sensores, secuencia de los
procesos y la salida de los actuadores que direccionen automaticamente al seguidor solar
(Mao et al., 2018). Por eso, algunos seguidores solares utilizan fotosensores o fotodiodos
como dispositivo principal de rastreo solar, sin embargo, el funcionamiento normal de
estos sensores depende del cielo despejado y las condiciones climaticas favorables (Su et
al., 2018), también utilizan LDR de bajo costo (Hoffmann et al., 2018), paneles
fotovoltaicos (Kivrak, 2013). Ademas, el rendimiento de estos seguidores solares también

se puede mejorar por estrategias de seguimiento por MPPT (K. Kumar et al., 2020).

El rendimiento de un sistema fotovoltaico depende principalmente de la irradiacién solar,
la temperatura de la superficie del médulo (Seme et al., 2019; C. Yu et al., 2019), el
sombreado parcial (D. Kumar et al., 2020), las condiciones climéticas del sitio y las
caracteristicas de operacion (Dias et al., 2017). Sin embargo el rendimiento fotovoltaico
disminuye por el incremento de la temperatura en la superficie del modulo, (Zeitouny et
al., 2018) reduciendo el voltaje (Ameur et al., 2019), provocando la degradacién (Azizi
etal., 2018) y el envejecimiento del médulo (Dag y Buker, 2019), finalmente la humedad
del aire en determinadas zonas puede influir en la perdida de eficiencia a causa de los

efectos espectrales (Weiss, 2018).

Sin embargo, en el Altiplano peruano con altitud elevada por encima de 3800 msnm, no

hay estudios de sistemas de seguimiento solar que puedan operar en dias soleados,
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parcialmente nublados y con fuertes lluvias. Mas aun, los sensores por (LDR) de bajo
costo (Bharati et al., 2017; Imhade et al., 2018), podrian verse afectados por la variacion
climatica y la acumulacién de polvo en el rastreo de la trayectoria del sol. Por esa razon,
se propone el uso de rastreadores solares basados por células fotovoltaicas, por tener alta
resistencia a la variacion climatica, cambios bruscos de temperatura, precipitacion leve y
fuerte, algunas veces con presencia de granizo y sombreado parcial irregular. Ademas, se
analiza el rendimiento fotovoltaico por PCA, determinando cuales son los factores que

influyen en la produccion de electricidad en los seguidores solares.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el rendimiento de un sistema
fotovoltaico con angulo de inclinacion optimo y en seguidor solar en el Altiplano peruano.
El proyecto de investigacion consta, en obtener el angulo de inclinacion optimo del
modulo fotovoltaico para captar la mayor irradiacién solar mediante el disefio de
superficie de respuesta con 13 unidades experimentales, este sistema fotovoltaico se
compardé con un sistema de seguimiento solar para determinar el rendimiento fotovoltaico
en condiciones climaticas variadas de la region de Puno, finalmente evaluar el costo y

beneficio de ambos sistemas fotovoltaicos.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

La gran demanda de energia asociado a los problemas politicos vy
ambientales relacionados con el combustible fésil son los principales inconvenientes del
uso de esta fuente de energia a nivel mundial (Levenda et al., 2021). En la tltima década
se ha incrementado considerablemente la demanda de electricidad, teniendo la necesidad
de usar fuentes de energia no convencionales que sean sostenibles al medioambiente tal
como las energias renovables (Assi et al., 2021), sin embargo la energia solar puede ser
una alternativa de solucion frente a las escasez de energia, la cual depende del &ngulo de
inclinacion para lograr una mayor captacion de la irradiacion solar para la produccion de

energia o de la inclusién de sistemas con seguimiento solar.

La demanda energética nacional esta cubierta en un 54% por centrales de generacion
térmica (COES-SINAC, 2021), las que utilizan como fuente de energia principal el
combustible fésil, emitiendo gases de efecto invernadero a la atmosfera y contaminando

al medioambiente, que son producidos por la combustion de centrales térmicas.

El recurso solar es abundante en distintas regiones del pais, superando en algunos lugares
las Condiciones Estandares de Medicion (CEM) de 1000 W/m? de irradiacion solar. En
la zona altiplanica de la region de Puno, se presenta la geografia y el clima mas variado
del mundo, debido a la oscilacion de la temperatura, temporadas con lluvias torrenciales
y vientos completamente dispersos, es una zona con una alta irradiacion solar entre 6 a
6.5 kWh/m?/d (SENAMHI, 2020), estando en una gran altitud por encima de los 3800
msnm. Por ello, la implementacion de nuevas tecnologias que sean sostenibles al medio
ambiente, para cubrir la demanda energética es importante, obtener el méaximo

rendimiento en sistemas fotovoltaicos fijos depende del angulo de inclinacion de la
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superficie del mddulo fotovoltaico, los sistemas de seguimiento solar y las condiciones
climéaticas de la region de Puno, para desarrollar la investigacion, se plantean las

siguientes preguntas de investigacion.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

a) ¢Seramayor el rendimiento en la produccion de electricidad de un seguidor
solar frente a un sistema fotovoltaico fijo con angulo de inclinacién optimo

en el Altiplano peruano?
2.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como se capta la mayor irradiacion solar en un sistema fotovoltaico fijo?

b) ¢Cudl es el sistema fotovoltaico que tiene mayor rendimiento fotovoltaico,
el sistema fijo o seguidor solar?

c) ¢Cudl sistema fotovoltaico tiene mayor beneficio y menor costo, el sistema

fijo o seguidor solar?
2.3. Justificacion

El calentamiento global es un problema mundial a gran escala, por la emision de gases de
efecto invernadero a la atmosfera como el diéxido de carbono (CO2), por fuentes de
energia convencional proveniente de hidrocarburos (Hazboun et al., 2020), por ello se
plantea el estudio y aplicacion de las energias renovables como la solar fotovoltaica, ya
que es uno de los caminos para reducir las emisiones de carbono en el sector energético
(Hamilton et al., 2018). El recurso solar es abundante y gratis en nuestro medio, se puede
aprovechar con distintas tecnologias para la produccién de energia, sin embargo, por
medio paneles solares fotovoltaicos se convierte la luz solar en electricidad, siendo un
sistema completamente estatico, sin piezas mdviles 0 mecanismos que necesiten el uso
de combustibles fésiles, por ello el uso de la energia solar es sostenible para el medio
ambiente (Shukla et al., 2017).

Mediante la captacion de la irradiacion solar, mediante células calibradas instalados con
distintos angulos de inclinacion y orientados al norte, en la regién altiplanica de Puno,
que presenta un clima variado y una geografia irregular, se determinaré el potencial de la
energia solar y el angulo de inclinacién 6ptimo de un panel solar fotovoltaico, para

aplicarlo en sistemas fotovoltaicos fijos y seguidores solares, que tengan mayor
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rendimiento en la generacion de energia eléctrica, enfocado para el sector residencial,
comercial e industrial, evitando el uso de energias convencionales gue usan como

principal fuente de energia al combustible fosil (diésel, gasolina o gas).
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

a) Evaluar y comparar el rendimiento entre un sistema fotovoltaico fijo con

angulo de inclinacion optimo y un seguidor solar en el Altiplano peruano.
2.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar el angulo de inclinacién optimo que capte mayor irradiacion
solar en un sistema fotovoltaico fijo.

b) Evaluar y comparar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos fijo y con
seguidor solar.

c) Determinar los costos y beneficios de los sistemas fotovoltaicos fijo y con

seguidor solar.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

a) El seguidor solar presenta mayor rendimiento frente a un sistema

fotovoltaico fijo con angulo de inclinacidn optimo en el Altiplano peruano.
2.5.2. Hipotesis especificas

a) La inclinacion del panel fotovoltaico y la estacionalidad determina la
mayor captacion de irradiacion solar.

b) EI seguidor solar al estar construido con partes mdviles, mantiene la
superficie del panel solar perpendicular a los rayos solares durante todo el
dia, aumentando el rendimiento en la produccién de electricidad que un
sistema fijo.

¢) La diferencia de costos entre un sistema fotovoltaico fijo y un seguidor
solar, radica en la implementacion de mecanismos moviles, actuadores de
rotacion e inclinacion y el uso del controlador para el seguimiento de la
trayectoria solar en comparacion con el sistema fijo, incrementando el costo

de implementacion en la produccidn de energia eléctrica sostenible.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Universidad Nacional del Altiplano, Escuela profesional
de Ing. Mecénica Eléctrica de la ciudad de Puno, region de Puno, Peru, ubicado a una
latitud de -15°29° 27 y una longitud de -70° 07 377, a 3824 m de altitud, al noroeste del
lago Titicaca en el altiplano peruano (Figura 6). Conformado por un relieve plano
compuesto por extensas pampas con leves ondulaciones. La temperatura media es de 4
°C a 10 °C, la temperatura maxima durante todos los meses es con una media de 18.08 °C

y la temperatura minima alcanza los -7.5 °C en el mes de julio.
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Figura 6. Ubicacion geografica del proyecto de investigacion
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3.2. Poblacién

La poblacion son los modulos fotovoltaicos fijos instalados a diferentes angulos de
inclinacion, analizados y procesados con el Disefio Central Compuesto para determinar
el angulo de inclinacion éptimo de la superficie del panel solar fotovoltaico y un seguidor
solar, para comparar el rendimiento fotovoltaico de ambos sistemas en condiciones

climaticas variadas del Altiplano de Puno.
3.3. Muestra

La muestra del proyecto de investigacion son las 13 unidades experimentales (mddulos
fotovoltaicos), y una unidad experimental (seguidor solar), analizados por el método de
superficie de respuesta (Disefio Central Compuesto) de dos factores: angulo de
inclinacion y orientacion del modulo fotovoltaico en el sistema fijo para determinar el
angulo de inclinacion optimo y rendimiento fotovoltaico durante el periodo de

experimentacion.

3.4. Métodos de investigacion

Se detallan los siguientes métodos de investigacion:
3.4.1. Diagrama de flujo de objetivos

Para realizar el presente proyecto de investigacion se tiene el siguiente flujo de

objetivos (Figura 7):
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OBIJETIVO GENERAL

Evaluar y comparar el rendimiento entre
un sistema fotovoltaico fijo con angulo
de inclinacién optima y un seguidor solar
a eran altitud del Altiolano de Puno.

OBJETIVO ESPECIAICO 1 OBJETIVO ESPECIFICO 2

Determinar el angulo de inclinacidn
optimo que sobrepase CEM y capte
mayor irradiacion solar en un
sisterna fotovoltaico fijo.

Evaluar y comparar el rendimiento
de los sistemas fotoveltaicos fijo y
con seguidor solar.

!

Rendiimirnia medio camps fotovaltaice

mlllm“

OBJETIVO ESPECIFICO 3

Determinar los costos y beneficios
de los sistemas fotovoltaicos fijo y
con seguidor solar.

=+ 1LY

Figura 7. Diagrama de flujo de objetivos especificos

3.4.2. Equipos de instrumentacion del sistema fotovoltaico fijo

Para el desarrollo de esta investigacion, se instalaron 13 células fotovoltaicas a
distintos &ngulos de inclinacion para medir la irradiacion solar (Figura 8), que fueron
calibrados con un Solarimetro SOLAR-100 (AMOPROBE-USA). Los angulos de
inclinacion de estas células fotovoltaicas se obtuvieron mediante el disefio de
superficie de respuesta (Vieira et al., 2016) respectivamente. Para obtener los datos
de irradiacion solar se utilizé un controlador 16gico programable (PLC) modelo S7-
1200 CPU1214 (SIEMENS), con mddulos de expansion analdgicos (para la medicion
de la irradiacion solar de las células fotovoltaicas), adquiriéndose y registrandose los

datos en tiempo real durante el periodo de experimentacién, de manera que, los datos
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se registraron cada 20 segundos desde las 05:30 h a 18:00 h todos los dias durante los
meses de julio del 2021 hasta el mes febrero del 2022. También, se usé una pinza
amperimétrica modelo 376 (FLUKE-USA) para la medicion de parametros eléctricos
de corriente y voltaje del sistema fotovoltaico. Finalmente, se utilizé una brajula para

determinar la orientacién del sistema fotovoltaico hacia el norte.

Figura 8. Sistema de medicion fotovoltaica a diferentes angulos de inclinacion

3.4.3. Estructura mecanica, actuadores lineales y prototipo del seguidor solar

Se implementd un seguidor solar con dos ejes de movimiento. El primer eje esta
ubicado en la parte central del soporte (tubo de acero) de posicion vertical,
mecanizado con rodamiento doble de 3” de didmetro para evitar la rotura del eje. El
segundo eje se encuentra en la parte superior del soporte vertical, mecanizado con un
eje horizontal que soporta la base estructural y al modulo fotovoltaico de 100 W.
Ambos ejes fueron accionados por dos actuadores lineales (ECO-WORTHY) con
capacidad de carga de 330 Ib, carrera de 355 mm, velocidad de desplazamiento de 5.7

mm/s.

Mientras tanto, el actuador lineal del primer eje sigue la trayectoria del sol de este a
oeste y el actuador lineal del segundo eje se mueve de norte a sur, finalmente, ambos
mecanismos fueron controlados por el PLC. La estructura mecanica del seguidor solar

se muestra en la Figura 9.
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Vertical linear
actuator

(a)

Horizontal linear
actuator

w
Figura 9. Seguidor solar, (a) estructura mecanica con actuadores lineales, (b)

seguimiento del primer y segundo eje de rotacion.

El prototipo del seguidor solar (Figura 10), esta mecanizado con tubos de acero de 4”
y 3” de diametro, con un espesor de 2 mm, para que tenga resistencia al viento y la
lluvia, en la parte central se encuentra el actuador lineal en posicion horizontal para
el movimiento de este a oeste y desde el medio del soporte hasta la parte superior se

localiza el actuador lineal en posicion vertical para el movimiento de norte a sur.
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Figura 10. Prototipo del sistema de seguimiento solar
3.4.4. Sensor de irradiancia solar para el sistema de seguimiento solar

Para optimizar la captacion de la irradiancia solar, se utilizaron 13 unidades
experimentales de células fotovoltaicas de 100 W orientadas al norte con diferentes
angulos de inclinacién (0°, 4°, 15°, 26° y 30°), tomando como punto central la latitud
de la zona, estas células fueron calibradas por medidor solar SOLAR-100
(AMPROBE-USA), utilizados como sensor de irradiancia solar. Los angulos de
inclinacion de cada célula fotovoltaicay el nUmero de unidades experimentales fueron
determinados por el Disefio Central Compuesto. Cada célula fotovoltaica mide la
irradiancia solar de manera independiente conectada al PLC, dentro de su
programacion obtiene el valor maximo de irradiancia solar de referenciay lo compara
con la irradiacion del seguidor solar para optimizar el rango de movimiento de los

ejes y encontrar el punto de maxima potencia.

En el Altiplano peruano, en la estacion de invierno se tiene la estacion mas fria, donde

el sol se aleja méas y el &ngulo de inclinacién de la superficie de la célula fotovoltaica
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es mayor, de modo que, en la estaciobn de verano los rayos solares son
aproximadamente perpendiculares a la superficie de la tierra, donde la célula
fotovoltaica tiene menor angulo de inclinacién, de esa forma se maximiza la captacion

de la irradiacion solar (Figura 11).

Summer

PVeell 01 ! PV cell 02 1 ’ PV cell 03 1 PV cell 05

Figura 11. Células fotovoltaicas a diferentes angulos de inclinacion
3.4.5. Modelo de una célula fotovoltaica e instrumentacion experimental

El modelo de la célula fotovoltaica basado por un diodo, tiene un andlisis mas preciso
y sencillo para la medicion de la irradiancia solar (Chouder et al., 2012), sin embargo,
en la préactica la célula fotovoltaica fuente de corriente de foto generacion, estd

compuesto por una resistencia en serie y otra en paralelo (Figura 12).

R;

VWA —
¢]d ‘LISh _»LI

() v;_r v Ra V

Figura 12. Esquema ideal de una célula fotovoltaica

Entonces, del esquema ideal de la célula fotovoltaica se tiene las ecuaciones (3), (4),
(5) y (6) aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff.

h_|=0 (3)

Izlph_ld_lsh (4)
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=1, e[ T ) -1 (5)

(6)

Donde: Iph es la fotocorriente generada de una celda fotovoltaica, I es la corriente
terminal, Iq es la corriente de diodo, lo es la corriente de saturacion inversa, Ish es la
corriente de derivacion, a es el factor de idealidad, K es laconstante de
Boltzmann (1.38%10-23 J/K), Rsh es la resistencia shunt, Rs es la resistencia en serie

y g es la carga de electrones (1.6x10-19 C).

Mientras tanto, la fotocorriente de generacion (lpn) que circula por la célula
fotovoltaica es directamente proporcional a la irradiancia solar, de modo que, si se
cortocircuita los bornes de la célula fotovoltaica (1), ambas corrientes son iguales,
teniendo una relacion directa entre la corriente de corto circuito de la célula
fotovoltaica y la irradiancia solar. De esta forma, el transductor de corriente
estandariza la corriente a (4 a 20) mA, conectada a la entrada analdgica del PLC
(Figura 13) procesado con el lenguaje de programacion Ladder, segun la norma IEC-
61131-3 (Commission, 2009). El PLC convierte la corriente eléctrica a sefial digital
con un rango de (0 a 20000) en nameros enteros (INT), para finalmente escalarlo en

irradiancia solar (W/m?) en nimeros reales (Figura 14).

Integer
2
I (mA) @ p (INT) G (W/m?) © P
20 20000 1000
| |
| |
= | s |
g | - 3 |
; o |
| i |
5 | g 2 |
@ | e |
| |
| |
4 | 0 L 0 S
0 (Photovoltaic cell) 04 (A) 4 (Standardized signal) 20 (mA) 0 (Digital Signal) 20000 (|NT)

Figura 13. Escalamiento de sefiales eléctricas a digitales, (A) corriente a sefial
normalizada, (B) sefial normalizada a numeros enteros, (C) numeros enteros a
magnitud fisica
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Figura 14. Esquema de conexion del seguidor solar
3.4.6. Sistema de control del seguidor solar

El sistema de control del seguidor solar fue implementado por un PLC (S7-1200
SIEMENS), este controlador se encarg6 de procesar las entradas analdgicas de los
sensores de irradiancia solar, el proceso de la captacion maxima de la irradiancia solar,
el control automatico del seguidor solar y las salidas para el control de los actuadores
lineales. La estrategia de control que se implementd en el PLC fue con el lenguaje de
programacion Ladder, esta estrategia de control permitio la busqueda de la irradiancia
solar maxima de las cinco células fotovoltaicas instaladas a diferentes angulos de
inclinacion, comparandolo con la célula fotovoltaica del seguidor solar para encontrar

en punto de maxima potencia (Figura 15).
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Figura 15. Algoritmo de control del sistema de seguimiento solar
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En la Figura 16 se muestra la posicion inicial del seguidor solar, siendo
aproximadamente perpendicular mirando al este, siguiendo al sol durante el dia, para
finalmente terminar con una posicion casi perpendicular mirando al oeste a las 18:00
h, ademas, después de esta hora el seguidor solar se inclina con un angulo aproximado
de 15° para proteger a los actuadores lineales de una posible lluvia, finalmente, a las
06:00 h regresa a su posicion inicial. Sin embargo, en dias parcialmente nublados con
una irradiancia solar inferior a 450 W/m?, el sistema queda bloqueado evitando que
el seguidor solar realice la basqueda. Esta funcion de rastreo del punto maximo de

irradiancia solar (Figura 17), se realiz6 en funcion a la programacion del tiempo

(Nuwayhid et al., 2001), siguiendo la trayectoria del sol cada 15 minutos a partir de
las 08:00 h hasta las 16:00 h.

Final position
(06:00 pm)

Starting position
(06:00 am)

N

Figura 16. Posicion inicial y final del seguidor solar

¥  Segmento 9:

MAX
Real
EN
335.084 478.433
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“Irradiacion_01° = N1 oOuT— "Irradiacion_max"

478.433

“MD8
Irradiacion_D2" == N2
325.0988

WD22
"Irradiacion_03" = N3

Figura 17. Lenguaje de programacion Ladder
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3.4.7. Evaluacion del desempefio de generacion fotovoltaica

La ganancia en la produccion de electricidad se determina con la diferencia del

seguidor solar y el sistema fijo mostrado en la ecuacion (7) (Jamroen et al., 2020).

E..cing — E¢i
AE — tracking fixed ><100% (7)

fixed
Donde 4E es la diferencia relativa porcentual (%). Etracking €S la energia generada por

el sequidor solar en (Wh), y Erixed €S la energia generada por el sistema fijo en (Wh).

3.4.8. Configuracion experimental para determinar el &ngulo de inclinacion del

maddulo fotovoltaico

Para determinar el angulo de inclinacion Optimo de la superficie del mddulo
fotovoltaico se realiz6 mediante el Disefio Central Compuesto (superficie de
respuesta) (Q. Yu et al., 2019), con la finalidad de encontrar las diferencias entre los
angulos de las superficies de los modulos y determinar el angulo éptimo de
inclinacion del mddulo fotovoltaico (Shaker Al-Sayyab et al., 2019). Este disefio se
realiz6 con dos factores, (cuatro puntos factoriales, cuatro puntos axiales y cinco
puntos centrales) con 13 corridas (Box y Draper, 1987), el primer factor (A) es el
angulo de inclinacion de la superficie del modulo fotovoltaico en (°), el segundo factor
(B) es la orientacion del médulo fotovoltaico en (°), finalmente, la respuesta del
sistema (Y) son las HSP en (kWh/m?/d). Los niveles asignados para encontrar el

angulo de inclinacion optimo, se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1

Variables seleccionadas para el disefio central compuesto, para encontrar el angulo
de inclinacion 6ptimo del modulo fotovoltaico

Variable Simbolo de Factor Niveles
Independiente Decodificado  Codificado - -1 0 +1 +o
Angulo de X1 A 141 -1 0 41 +141
inclinacion
Orientacion del X2 B 141 -1 0 +1 +141
modulo fotovoltaico
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De modo que, en la Tabla 2, mostramos las variables codificadas con las 13 corridas,
mediante el disefio de superficie de respuesta.

Tabla 2

Disefio Central Compuesto para encontrar en angulo de inclinacion optimo del
modulo fotovoltaico

N° de Codificado Decodificado Respuesta
corridas X1 X2 A (%) B (%) Y (kWh/m?/d)
01 -1 -1 4 -7 6.78
02 +1 -1 26 -7 6.37
03 -1 +1 4 7 6.80
04 +1 +1 26 7 6.40
05 -1.414 0 0 0 6.50
06 +1.414 0 30 0 6.32
07 0 -1.414 15 -10 6.84
08 0 +1.414 15 10 6.60
09 0 0 15 0 6.73
10 0 0 15 0 6.85
11 0 0 15 0 6.66
12 0 0 15 0 6.75
13 0 0 15 0 6.66

El Disefio Central Compuesto tuvo 2 factores y 6 términos, expresado en la ecuacion
(8), modelo de regresién cuadratica (Rejeb et al., 2020).

Y=ﬂ0+zk:,b’ixi +Zk:ﬁ"xf+z 2 Bxx; +e (8)

Y es el valor de respuesta, foes la constante, gies el coeficiente de regresion
lineal, pii es el coeficiente de regresion cuadratica, Sij es el coeficiente de regresion de

interaccidn, x; y xi son variables independientes, finalmente ¢ es el error.

La decodificacion del Disefio Central Compuesto se expresa mediante en centro del
disefio (0), radio del disefio y ecuacién decodificada para (-1 y +1), expresado en las

ecuaciones (9), (10) y (11) respectivamente.

Z. +7Z.
Zj(O): J(max)2 j(min) )
Z. -7
AZJ.— jmax) ~ < j(min) (10)
2
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(24

X
Z =Zj(o)+(—’Aij (11)

Zjoyes el centro del disefio, Zjmaxy €S €l punto maximo, Zjminyes el punto
minimo, 4Z; es el radio de disefio, a es el valor minimo y maximo de los niveles

y Xj son los valores (-1 y +1) del disefio.

Finalmente, la prueba estadistica del Disefio Central Compuesto se realiz6 en software
RStudio, con licencia libre, para determinar el comportamiento de la superficie del
sistema, la maxima produccion de electricidad del sistema fotovoltaico y el angulo de

inclinacion optimo del médulo fotovoltaico.
3.4.9. Anélisis de Componentes Principales (PCA) en los sistemas fotovoltaicos

Para determinar las diferencias en la produccion de energia en HSP, la presencia de
dias soleados y lluviosos, la variacion de la temperatura de la zona, utilizamos la
técnica estadistica de andlisis de componentes principales (PCA) (Kazem et al.,
2022), comparando con otro sistema fotovoltaico monocristalino fijo de 100 W
inclinado a 15°, determinado la diferencia en la generacion de electricidad. Los datos

fueron procesados por el software InfoStat, para este disefio estadistico.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos
Se detallan los siguientes métodos por objetivos:
3.5.1. Objetivo del &ngulo de inclinacion optimo del médulo fotovoltaico

Para determinar el &ngulo de inclinacion optimo del modulo fotovoltaico, se utilizo el

siguiente disefio de investigacion:

a) Durante el periodo de experimentacion se midié la irradiacion solar a
diferentes angulos de inclinacion del panel solar.

b) Para desarrollar el primer objetivo, se utilizé un medidor de irradiancia solar
SOLAR-100 (AMPROBE), para calibrar las células fotovoltaicas y registrar
datos en el PLC S7-1200 (SIEMENS) en tiempo real.

c) Se determino el angulo de inclinacion optimo del modulo fotovoltaico

mediante el disefio de superficie de respuesta (Disefio Central Compuesto).
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3.5.2. Objetivo del rendimiento fotovoltaico del sistema fijo y seguidor solar

Para evaluar el rendimiento fotovoltaico en ambos sistemas, se utilizo el siguiente

disefio de investigacion:

a) Para desarrollar el segundo objetivo, se utilizaron los datos registrados del
primer objetivo y se compararon con el seguidor solar determinado el
rendimiento a diferentes angulos de inclinacion disefiados por el método de
superficie de respuesta.

b) Las variables que se analizaron para su procesamiento fueron el tiempo, las
HSP y el rendimiento (%).

c) Se graficaron los rendimientos del seguidor solar con los sistemas fijos a 5

angulos de inclinacion de los modulos fotovoltaicos.
3.5.3. Objetivo de costo y beneficio

Para determinar el costo y beneficio de ambos sistemas fotovoltaicos se realizado de

la siguiente manera:

a) Se realizo un analisis comparativo de costos de implementacion en la etapa de
instalacion 'y produccién de electricidad durante el periodo de
experimentacion, evaluando el beneficio energético en la estacion seca y

lluviosa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis del disefio de superficie de respuesta y ajuste del modelo para el
sistema fotovoltaico fijo

Mediante el Disefio Central Compuesto, se analizaron las variables independientes y la
respuesta para encontrar el angulo de inclinacién optimo del moédulo fotovoltaico, los
valores de los coeficientes se muestran en la Tabla 3 y el modelo de regresion cuadratica

se muestra en la ecuacion (12).
Tabla 3

Coeficientes de regresion obtenidos para el modelo generado

Coeficientes Valores Std. T valor P valor
error

Po 6.6145 8.3680e-2 79.0452 1.365e-11 ***
b1 2.7785e-2 1.1282e-2 2.4628 0.0433 *
b2 -5.6638e-3 1.1836e-2 -0.4785  0.646857
Sz 3.2468e-5 1.1836e-4 0.0463 0.964364
P -1.3405e-3  3.5713e-4  -3.7535 0.007135  **
Baz 6.7857e-5 8.2104e-4  0.0826 0.936445

Modelo de regresién cuadratica:

Y. =6.61+2.77(10%) X, —~5.66(10°) X, +3.24(10°) X X,

(12)
—1.34(10°) X2 +6.7857(10°) X 2

Desarrollando el modelo (Tabla 3), el coeficiente de regresion f1 es significante al 5 %,
esto quiere decir que el factor A (angulo de inclinacion del modulo fotovoltaico), influye
en el modelo de regresion, determinado que el sistema fotovoltaico capte mayor
irradiacion solar obteniendo el méximo rendimiento en la produccién de energia.

Comparando con otro estudio realizado en el hemisferio norte en lugares ubicados con
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latitudes entre 15° a 35°, estos sistemas fotovoltaicos reciben mayor irradiacion solar que
en latitudes mayores a 45° sin embargo, la orientacion adecuada y el angulo de
inclinacion del médulo fotovoltaico hasta 10°, presenta menor perdida en la captacion de
energia y maximiza la produccion de electricidad en un sistema fotovoltaico (Barbén et
al., 2022). Mas aun, en otro estudio realizado en Uganda, determinaron el angulo de
inclinacion optimo anual que vario entre 0° a 5.10° (Mukisa y Zamora, 2022).

Los resultados de ANOVA, mostrados en la Tabla 4, determinan que la contribucion del
modelo de regresidn cuadratica es significante, sin embargo, la falta de ajuste del modelo
representa 0.15207, siendo insignificante en comparacién con el error puro, validando el
modelo de regresion cuadratico del Disefio Central Compuesto. El coeficiente de
determinacion (R?) para el modelo ajustado es 0.798, esto implica que el 79.80% de las
variaciones del angulo de inclinaciéon del médulo fotovoltaico y orientacion del modulo

es explicado por el modelo ajustado.
Tabla 4

Resultados del ANOVA, para el modelo de regresion cuadratica del Disefio
Central Compuesto

Df Sum Sq Mean Sq F-value Pr (>F)
FO(A,B) 2 0.154929  0.77465 6.6427 0.02414
TWI(A, B) 1 0.000025 0.000025 0.0021 0.96436
PQ(A, B) 2 0.167538 0.083769  7.1833 0.02013
Residuals 7 0.081631 0.011662
Lack of fit 3 0.057031 0.019010  3.0911 0.15207
Pure error 4 0.024600 0.006150

4.2. Efecto de las variables del sistema mediante el disefio de superficie de respuesta

para el sistema fotovoltaico fijo

Los efectos del angulo de inclinacion en la superficie del modulo fotovoltaico y la
orientacion del colector solar, se analizaron mediante el Disefio Central Compuesto
(modelo de superficie de respuesta). De los dos factores estudiados, un factor (d&ngulo de
inclinacion) es significante (p < 0.0433), que explica la varianza del modelo de regresion
cuadratica, de modo que, la relacion entre las variables y la respuesta se muestran en la
Fig. 18 y 19. La figura tridimensional muestra la interaccion entre los factores que
determinan el punto éptimo (angulo de inclinacién 6ptimo), obteniendo la maxima
eficiencia del médulo fotovoltaico en la produccion de electricidad, por lo tanto, la
superficie de respuesta generada valida las estimaciones obtenidas del ANOVA.
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Figura 18. Superficie de respuesta del sistema, efecto de la interaccion, (A) angulo de
inclinacion frente a (B) orientacion del médulo fotovoltaico
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Figura 19. Superficie de respuesta del sistema, vista de planta enfocando el punto 6ptimo
(4ngulo de inclinacion)
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4.3. Condiciones 6ptimas del modelo de superficie de respuesta para el sistema

fotovoltaico fijo

Las condiciones optimas de dos factores para maximizar la produccion de electricidad, se
muestran en la Tabla 5. Siendo el angulo de inclinacion optimo en la superficie del
maodulo fotovoltaico de 10.39°, cerca de la latitud de estudio y la orientacién del modulo
con referencia hacia el norte, siendo este Gltimo no significativo, con una produccion
anual de energia en HSP de 6.78 kWh/m?/d. La figura 20, muestra la interaccion del factor
Ay B, observandose con mayor claridad los puntos éptimos que el modelo muestra,
siendo los mismos de la Tabla 5. A menudo, el &ngulo de inclinacion éptimo para médulos
fotovoltaicos esta cerca de la latitud del sitio, sin embargo la orientacion va depender en

que hemisferio donde se encuentre (Rowlands et al., 2011).
Tabla 5

Condiciones 6ptimas de los factores por el Disefio Central Compuesto

Punto 6ptimo de operacién mediante le Disefio Central Compuesto
Factor A angulo de inclinacion (°) Factor B orientacion (°)
10.39 -0.12

| | | |
0 2 10 15

A

Figura 20. Contorno, mostrando el punto éptimo entre el factor A y B, determinando el

angulo de inclinacion optimo del modulo fotovoltaico
4.4. Andlisis del desempefio energético del sistema fotovoltaico fijo y seguidor solar

Durante el periodo de experimentacion (Figura 23), el seguidor solar obtuvo la maxima
produccion de energia en HSP de 10.66 kWh/m?/d frente al sistema fotovoltaico fijo de
7.75 kWh/m?/d, representando un 37.63 % mas eficiente, registrados en el mes de agosto,
por la presencia de dias soleados. Sin embargo, en el mes de diciembre se registro la

menor produccion de energia, siendo para el seguidor solar en HSP de 6.54 kWh/m?/d y
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el otro sistema de 5.72 kWh/m?/d, representando un 14.38 % mas, esta reduccion de
energética fue debido a la elevada precipitacién con un promedio mensual de 90 mm/mes
y los dias parcialmente nublados. Finalmente, la produccion de energia durante el periodo
de experimentacion en HSP del seguidor solar fue de 8.30 kWh/m?/d y del sistema fijo
de 6.75 kWh/m?/d, representando un 22.85 % mas en la produccion de electricidad, sin
embargo, la reduccién de eficiencia fue debido a la variacion climéatica del Altiplano
peruano, por la presencia de dias lluviosos sobre todo en los meses de diciembre a febrero,
los dias parcialmente nublados y los dias soleados. Segun Yilmaz et al. (2015) en un
sistema de seguimiento de doble eje, la energia producida fue de 55.91 Wh mientras que
el sistema fijo produjo 41.71 Wh, siendo un 34.02% mas en la generacion de energia.

Por lo tanto, el seguidor solar produce mas energia que el sistema fijo en dias soleados,
sin embargo, en dias parcialmente nublados y Iluviosos el rendimiento es similar, ademéas
de la altitud elevada, de esta forma, las células fotovoltaicas presentaron un buen
funcionamiento a la variacion climatica. Otros autores mencionan que la latitud de la zona
influye en el rendimiento fotovoltaico de estos sistemas (Bahrami et al., 2016; Tan et al.,
2019). Ademas, en un estudio experimental de un seguidor solar inteligente de lazo
cerrado mostro un rendimiento de 30.10%, implementado en una zona urbana (Kang et
al., 2019), similar a este estudio realizado a grandes altitudes. Mas aun, los sistemas de
seguimiento solar de doble eje mejoran el rendimiento fotovoltaico entre un 30% a 45%,
debido a los diferentes tipos de algoritmos de control o lenguajes de programacion
implementados (Singh et al., 2018), por lo que, estos resultados de rendimiento fueron

cercanos a este estudio.

Ademas, en un estudio experimental de un seguidor solar inteligente de lazo cerrado
mostro un rendimiento de 30.10%, implementado en una zona urbana (Kang et al., 2019),

similar al estudio realizado a grandes altitudes.

34

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Fixed

12 4 ‘ Solar tracker

10 H

Jul Aug Sep  Oct Nov  Dec Jan Feb
Time (Months)

Figura 21. Produccién de energia mensual del seguidor solar vs sistema

fotovoltaico fijo, inclinado a 0°
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Figura 22. Produccién de energia mensual del seguidor solar vs sistema

fotovoltaico fijo, inclinado a 4°
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Figura 23. Produccion de energia mensual del seguidor solar vs sistema

fotovoltaico fijo, inclinado a 15°
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Figura 24. Produccién de energia mensual del seguidor solar vs sistema

fotovoltaico fijo, inclinado a 26°
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Figura 25. Produccién de energia mensual del seguidor solar vs sistema

fotovoltaico fijo, inclinado a 30°

4.5. Andlisis de la curva de irradiacion solar del sistema fotovoltaico fijo y seguidor

solar

La curva de irradiacion solar en el Altiplano peruano a gran altitud, tiene un
comportamiento irregular, debido a las condiciones climaticas variadas de la zona, por lo
tanto, en los meses de julio a octubre se tiene una elevada irradiacion solar por encima de
los 1000 W/m?, porque son meses soleados, sin embargo, en los meses de noviembre a
enero la irradiacion solar se reduce, debido a la presencia de lluvias y dias parcialmente
nublados, mas adn, en el mes de febrero la curva de irradiacion solar fue muy baja, debido
a la mayor precipitacion (118 mm/mes) y dias parcialmente nublados por debajo de los
1000 W/m?, (Figura 26). En tal sentido, esta region con elevada altitud se caracteriza, por
la temporada de Iluvias que inicia a partir de octubre y finaliza entre los marzo o abril,
este comportamiento climatico afecta en la captacién de irradiancia solar de los sistemas
fotovoltaicos reduciendo en rendimiento fotovoltaico. Por lo tanto, el seguidor solar entre
julio a octubre tuvo mayor rendimiento, sin embargo, entre diciembre a febrero el
rendimiento fue reducido, por lo que, en estos meses el sistema fotovoltaico fijo seria la

mejor opcion.
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Sin embargo, un sistema de seguimiento solar aumenta la produccion de electricidad entre
un 20% a 40% frente a un sistema fotovoltaico fijo (Krebs et al., 2011; Lee et al., 2009),
también la latitud de la zona influye en el rendimiento fotovoltaico de estos sistemas
(Bahrami et al., 2016; Tan et al., 2019).
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Figura 26. Curvas de irradiacién solar entre los meses de julio a febrero del 2022
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Mas aun, en un dia parciamente nublado y lluvioso de setiembre registramos una
ocurrencia de irradiancia solar extrema, debido a que ese dia llovid y estuvo parcialmente
nublado, siendo el valor pico por encima de 1500 W/m? en seguidor solar por un periodo
breve, esto es debido al efecto de mejora de las nubes transitorias, generando eventos de
sobre irradiancia extrema por periodos breves de tiempo mayores a 1450 W/m? (do
Nascimento et al., 2019; Inman et al., 2016), y de 1275 W/m? registrados en el sistema
fotovoltaico fijo, siendo el rendimiento del seguidor solar un 0.81% mas que el sistema
fijo, por lo que, la produccion de energia es similar en ambos sistemas fotovoltaicos
(Figura 27).
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Figura 27. Irradiacion solar minima del seguidor solar y el sistema fotovoltaico
fijo
4.6. Comportamiento del rendimiento fotovoltaico mediante PCA

La produccion de energia del sistema fijo y del seguidor solar, variables de temperatura
y precipitacion de la zona, determinados desde el mes de julio del 2021 hasta el mes de

febrero del 2022, se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

PSH y variables climéticas del seguidor solar y el sistema fotovoltaico fijo
(2021-2022)

F;§H PS_H Precipitacion Tempe_ratura
Meses ijo seguidor ambiente
kWh/m?/d mm/mes Max. Min.
Julio 6.89 9.21 1.80 15.80 -7.80
Agosto 7.75 10.66 5.10 16.70 -6.10
Setiembre 7.50 9.23 22.50 17.40 -1.90
Octubre 7.70 9.62 42.80 18.60 -0.40
Noviembre 6.62 7.67 49.60 18.80 1.00
Diciembre 5.72 6.54 90.00 17.50 2.60
Enero 5.72 6.60 118.00 16.60 3.20
Febrero 6.14 6.85 104.00 16.50 3.40

Los resultados mediante el PCA mostrado en la Figura 28, muestran que la mayor
captacion de la irradiacion solar para el seguidor solar y el sistema fijo fue en los meses
de julio a octubre (dias soleados), por el contrario, en los meses de diciembre a febrero la
produccion de electricidad fue menor, debido a la presencia de lluvias con precipitacion
entre 49.60 mm/mes a 118 mm/mes, asociado con temperaturas bajas. La componente
principal 1 (CP 1), explica el modelo en un 71.50 %, considerando que la presencia de
lluvias afecta en la produccién de energia en PSH de los sistemas fotovoltaicos seguidor
solar y fijo, mientras tanto, CP 1y la CP 2, explican el modelo en un 95.40 %, agregando
a las bajas temperaturas en la reduccion del rendimiento fotovoltaico. Sin embargo, la
presencia de lluvias al reducir el rendimiento fotovoltaico, también limpia la superficie
del médulo fotovoltaico, siendo un ventaja importante que contrarresta la acumulacion
de polvo (Del Pero et al., 2021).
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Figura 28. PCA para el seguidor solar y el sistema fotovoltaico fijo
4.7. Comportamiento de las células fotovoltaicas y actuadores lineales

Las células fotovoltaicas implementadas para medir la irradiancia solar instalados con
diferentes angulos de inclinacion, presentaron buena resistencia a la variacion climatica
de la zona, sin embargo, la acumulacion de polvo puede redujo levemente la captacion de
lairradiacion solar y el rendimiento (EI Shenawy y El EI Ghetany, 2021), por el contrario,
la lluvia fuerte limpid las células fotovoltaicas (Figura 29). Mientras tanto, los actuadores
lineales funcionaron en Gptimas condiciones, debido a que el motor de accionamiento
esta sellado herméticamente evitando la entrada de agua por la lluvia, el vastago es de

aluminio presentando alta resistencia a la corrosion.
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Figura 29. Células fotovoltaicas, (a) célula fotovoltaica limpia, (b) célula fotovoltaica

con ligera acumulacién de polvo humedo.
4.8. Anélisis de costo y beneficio

Durante el periodo de experimentacion, el seguidor solar tuvo un mayor rendimiento entre
los meses de julio a octubre (meses soleados), siendo el beneficio mayor produccion de
electricidad que el sistema fotovoltaico fijo. La implementacion de un sistema de
seguimiento solar frente a un sistema fotovoltaico es tres veces su costo, por el sistema
de control de seguimiento y los actuadores de posicion horizontal y vertical para el

seguimiento de la trayectoria del sol, (Figura 30).
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Figura 30. Costo del sistema fotovoltaico fijo vs seguidor solar
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CONCLUSIONES

Mediante el Disefio Central Compuesto, se determino el angulo de inclinacién 6ptimo en
la superficie del moédulo fotovoltaico de 10.39° para el Altiplano peruano, maximizando
el rendimiento en la produccion de electricidad, mientras tanto, la orientacion optima de
este sistema fue hacia el norte, sin embargo, estos resultados tuvieron un ajuste de
correlacion para un R? de 0.798, significando que el modelo es explicado por los factores
Ay B (angulo de inclinacion y orientacion) en 79.80 %. Por lo tanto, la mayor captacion
del recurso solar por el sistema fotovoltaico, se manifiesta cuando se tiene ese angulo de
inclinacion optimo, debido a que la trayectoria del sol cambia durante el afio y las

condiciones climéticas de la zona son variables.

En el Altiplano peruano el seguidor solar de doble eje presentd un rendimiento
fotovoltaico maximo de 37.63 % mas que el sistema fotovoltaico fijo, de manera que, la
produccion de energia en HSP fue de 10.66 kWh/m2/d en comparacion con el sistema
fijo siendo 7.75 kwh/m2/d, evaluado mensualmente, por el contrario, en un dia lluvioso
y con nubosidad parcial el rendimiento de ambos sistemas fotovoltaicos se redujo a 14.38
%, mas que el otro sistema fotovoltaico. Sin embargo, el PCA determiné que la presencia
de lluvias afecta en la captacion de la irradiacion solar en el sistema fotovoltaico, mientras
tanto, entre julio a octubre se tiene mayor produccién de energia, porque, hubo mayor

numero de dias soleados con muy baja nubosidad parcial.

Por lo tanto, el sistema de seguimiento solar es mas eficiente que el sistema fijo, debido
a que el sequidor sigue constantemente la trayectoria del sol, por medio del control de
doble eje de los actuadores lineales y la sefial de irradiancia enviada por las células
fotovoltaicas inclinadas a diferentes angulos, estas células al ser mas robustas presentaron
un buen funcionamiento ante la presencia de lluvias y acumulacion de polvo por la
variacion climatica de la zona, finalmente, la lluvia al reducir la produccion de energia,
también limpid la superficie del mddulo fotovoltaico, siendo un ventaja considerable

frente a la acumulacién de polvo en la superficie del modulo fotovoltaico.
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RECOMENDACIONES

Recomiendo seguir investigando con sistemas fotovoltaicos autbnomos y conectados a
red publica, para determinar el comportamiento de operacion y calidad de energia en la

inyeccion a red.

Con los datos obtenidos, en futuros proyectos de investigacion se podria implementar
sistemas fotovoltaicos fijos y con sistemas de seguimiento solar mas eficientes para

maximizar la produccién de electricidad en la region de Puno.

Investigar sobre el comportamiento de sistemas fotovoltaicos en condiciones de

operacion cuando se acumula polvo en la superficie del médulo fotovoltaico.
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ANEXOS

Anexo 1. Solarimetro (Amprobe Solar-100)

Caracteristicas de operacién y especificaciones técnicas:

e Mide la energia solar y la transmision hasta 2000 W/m?, 634BTU / (ft2xh)

e Modo de potencia: medicion de la potencia por unidad de area de la radiacién
solar incidente

e Modo de transmision: calcula el porcentaje de transmision de energia solar del
material, por ejemplo, cuénta energia solar en % se transmitira a traves de la
ventana

e Pantalla conveniente para leer con tecnologia de sensor remoto

e Unidades de medida seleccionables, ya sea W/m? 0 BTU

e Retencion de datos

e Funciones méax/min para identificar ubicaciones con potencia maxima o
minima

e Mide la energia solar para optimizar la colocacion de paneles solares o
calentadores de agua solares, prueba la transmision de luz de ventanas y faros,
y comprueba la eficiencia térmica de las ventanas

e EIl modo de lectura méxima o minima muestra la lectura mas alta o mas baja
en una sesion para rastrear un aumento repentino o disminucién en lecturas

e La funcién de retencion mantiene una lectura en la pantalla

e Lapantalla de cristal liquido (LCD) proporciona lecturas de un vistazo
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Solarimetro (AMPROBE SOLAR 100).

Anexo 2. Modulo fotovoltaico de 100 W, 12vVDC

Caracteristicas de operacion y especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico de

100 W:

Maéxima potencia:

Maéaximo voltaje:

Maéxima corriente:

Voltaje en circuito abierto:
Corriente de corto circuito:

Maximo voltaje del sistema:

Capacidad del fusible maximo:

Temperatura de operacion:
Clase de aplicacion:
CEM:

100 W

18V

5.56 A
215V

6.22 A

1000 V

15A

-20°C a 90°C
Clase A
AM1.5 a 25°C

No olvide citar adectL
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‘ -»l.l]efl'

Electrical Characteristics
at STC(1000W/m'.AM1.5.25 °C)

| aximum Power (Pmax)

/i:aximum Power Voltage(Vmp) )

g‘ quimum Power Current(lmp)

‘ _Open Circuit Volitage(Voc)

L e 21.5v
Short Circuit Current(lsc) 6.22A
: —sedmentisc)iy .
Maximum System Voltage

: n 1000V
Maximum Series Fuse 15A
Operating Temperature

100w
18V
5.56A

Application Class
Years of service

TEW IVITVIV YT WYWITF RN

these instructio

ng or servicin
} ile the system i

-20°C- 90°C
Class A

>90% after 10years
>80% after 20years

Warning

read the installation and Operation manual before
g this solar panels. Do not connect or

s under load current. Not following
ns may result in severe or fatal injuries.

Placa caracteristica del modulo fotovoltaico de 100 W.

Anexo 3. Controlador I6gico programable PLC S7-1200 (SIEMENYS)

Caracteristicas de operacion y especificaciones del PLC S7-1200 (SIEMENS):

e Alimentacion:

e Voltaje de trabajo:

e Entradas digitales:

e Salidas tipo relé:

e Entradas analdgicas:
e Memoria de datos:

e Resolucion:

e Temperatura de operacion:

e Tipo de aplicacion:

e Precision:

120 a 140 VAC

24 VVDC

14

10

16

200000 filas

16 bit

-20°C a 90°C

Industrial y otros

Muy alta (32767 INT)
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PLC S7-1200 (SIEMENS).

Anexo 4. Mddulo de control del sequidor solar y adquisicion de datos
El mddulo de control del seguidor solar y adquisicion de datos, se ensambld e
instalado en el laboratorio de control y automatizacion de la escuela profesional de

Ing. Mecénica Eléctrica de la UNA — Puno, con las siguientes partes:

e Un CPU S7-1200 (SIEMENS).

e Tres modulos de expansion analdgica de 8 entrada cada uno para la toma de
datos de la irradiacion solar.

e Un termomagnético de 15 A.

e Un porta fusible y fusible de 2 A.

e Cuatro contactores de 9 A, para control de seguidor solar.

e 14 sensores de corriente.

e Borneras de control

e Un panel de operacién digital
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Mddulo de control del seguidor solar y adquisicion de datos en tiempo real.

Anexo 5. Unidades experimentales del sistema fotovoltaico fijo
Para determinar el &ngulo de inclinacion optimo del modulo fotovoltaico, se
instalaron 13 unidades experimentales (modulo fotovoltaicos), para captar la

irradiacion solar a diferentes angulos de inclinacion.

Unidades experimentales con angulo de inclinacién a 15°.
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Unidades experimentales con diferentes angulos de inclinacion.

Anexo 6. Sistema de seguimiento solar de doble eje

El sistema de seguimiento solar de doble eje, se instalé en la azotea del pabelldn

antiguo de la escuela profesional de Ing. Mecanica Eléctrica.
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Unidades experimentales con angulo de inclinacién a 15°.

Anexo 7. Algoritmo de control del seguidor solar y adquisicion de datos

Para controlar el seguidor de forma automatizada, monitorear loa datos en tiempo
real, registrar y guardar los datos, se utiliz el PLC S7-1200, utilizando el software
TIA PORTAL, con lenguaje de programacion Ladder.
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4 Siemens - C:\UsersvodriDocuments\utomationtSolar_medicion_01_V176olar_medicion_01_V17

Proyecto  Edicién  Wer Insertar Online Opgiones  Heramie Veptana  Ayuda i T e
JF 7% | Guardar proye & XX 9o 300 B [ esublecer conexién online ¥ . x LRER ¥ | i PORTAL

Solar_medicion_01_V17 »+ PLC_1 [CPU 1214C AGDGRly) » Bloques de programa + Main [OB1]
Dispositivos | Opciones ED
i Bt @rEtEn @B s G &7 G i Wl Z
>  Favoritos E
- Tipodedmos | vlorpredes. | Comenario e g
| 5
Descripcién | &
M L2
RIC Hora _Local “Led_verde' =
| e ] n 2
 Time_of_ay | { F— »
W Agregar nuevo .. 3
B Cyclic interupt v
& Mein [OB1] 5
W16 M1 s
og H
@ Blogue de dato “temp_ 0 *temp_01” 1
1/t { F—
L
*IEC_Timer_0_DE" g
a1 ToN w16 )
temp_01 Tme temp_02
1k { =
! —
» [I§ Backups online 1l ] q 1 >
Bl S
*  Segmento 2:
CONV CALCULATE
int to Aeal Real < n >
en EN —_— > | Instrucciones avanzadas
comunes B4 XM DX B "
+ [E] Configuracién deldoc... |+ Entrads 01' — i oin— ‘marca 01 U= WI'BC30 scliglecnoiogl
< W o B >| [100% = e e > | Comuni
3 |Vista detallada | Q Propiedades  |* Informacion 1 [ %) Diagnéstico | 3 | Paquetes opcionales.

4 Vista del portal (R

Programacién en lenguaje Ladder de control y registro de datos.

Anexo 8. Monitoreo de datos en tiempo real

Los datos se monitorearon en tiempo real utilizando en software TIA PORTAL

D8 Siemens - C:\Users\Rodrigo\Documents\Automation\Solar_medicion_01_V17\Solar_medicion_01_V17

Siemens - CA\Users\Rodrigo\Documents\A Solar_medicion_01 V1T\Solar_medicion_01 V17

Projecto  Edicién Ver Insemtar Online Opciones Herramientss Ventans  Ayda

: . Totally Integrated Automation
P 3E & X xn:e: 30080 ¥ ¥ Deshacerconexibnoniine f2 (N [B x | || " PORTAL
¥ Configuracion |54 Diagrama de tiempo  |za Disgrama de Bode ||Z
ALERZAFoD 22V |3
Estado: Observar B 8
CO0Y¥ PR QQ YRR F e 4 IS HEE= & =
¥
Trace [Traces en dispositivo] ‘I
11
Al i
)i Al | AN c
4 %» [ |;.,; e P H
[V AV M | e M 8
ol A "‘}’V f "
Q;ﬂp | >
4 51 | £
1yl ! :

| 4 Propiedades |4, Informacion & | % Diagnostico |
=3 Vista general | Main (0B1) & Trace | Trace_1 S

Monitoreo de datos en tiempo real.

Anexo 9. Fotografias de la ejecucion del proyecto de investigacion solar

Durante la etapa de investigacion del proyecto de investigacion con energia solar

fotovoltaica, se tiene las siguientes fotografias:
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Estructura mecanica del seguidor solar.
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Instalacion de unidades experimentales (mddulos fotovoltaicos).
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Instalacion del seguidor solar.
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Unidades experimentales del sistema fotovoltaico fijo.
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