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RESUMEN
El objetivo de la investigacion fue establecer que el disefio de un panel solar en los

anexos de Santa Cruz de Villacuri y su mejora en la vivienda rural del Distrito de Salas,
Ica. Material y métodos el tipo de investigacion fue tecnolégico, nivel explicativo, disefio
factorial experimental 23, aplicada. Resultados, “la Ley N*27345” [1], de promocidn del
uso eficiente de la energia y “Decreto Supremo N*053-2007-EM” [2] que es el reglamento
de la ley de promocidn de uso eficiente de la energia, referenciales para la consideracién
del lugar del verificador de la acometida en relacion a la tabla solar; a 1m y 1,5m., lugar
de la tabla en interaccion con el sistema a un angulo de aumento de 30° y 45° y el lugar
de la tabla en interaccion con el sistema y un acimut de 5° y 355°. Obteniéndose en 8
tratamientos el resultado de la energia eléctrica: 58, 43, 42, 41, 43, 42, 42,41
respectivamente en (Wh). Discusion, se considero seis horas punta de obtencion de
emisién solar por jornada en un espacio de 10 horas a 16 horas. Conclusion, con el
estadigrafo experimental de F, ANOVA vy la prueba de Yates se concluyé que la totalidad
de los elementos, que la Ho es no autentico, se rechazan y la Ha es auténtico, se acepta
en efecto todos los elementos son relevantes, ciertos con mayor considerable incidencia y
otros en pequefio grado, esto comprende que los tres elementos primordiales intervienen
directamente en la generacién de energia eléctrica.

Palabras claves: Energia solar, sistema fotovoltaico, angulo de elevacion, acimut.



ABSTRACT
The objective of the research was to establish the design of a solar panel in the

annexes of Santa Cruz de Villacuri and its improvement in rural housing in the District of
Salas, Ica. Material and methods The type of research was technological, explanatory
level, experimental factorial design 23, applied. Results, "Law No. 27345" [1], promoting
the efficient use of energy and "Supreme Decree No. 053-2007-EM" [2] which is the
regulation of the law promoting efficient use of energy, referential for the consideration
of the place of the connection verifier in relation to the solar table; at 1m and 1.5m., place
of the table in interaction with the system at an angle of magnification of 30 ° and 45 °
and the place of the table in interaction with the system and an azimuth of 5 ° and 355 °.
Obtaining in 8 treatments the result of electrical energy: 58, 43, 42, 41, 43, 42, 42,41
respectively in (Wh). Discussion, it was considered six peak hours of obtaining solar
emission per day in a space of 10 hours to 16 hours. Conclusion, with the experimental
statistic of F, ANOVA and the Yates test it was concluded that all the elements, that the
Ho is inauthentic, are rejected and the Ha is authentic, it is accepted in effect all the
elements are relevant, certain with greater considerable incidence and others to a small
degree, this includes that the three main elements intervene directly in the generation of
electrical energy.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system, elevation angle, azimuth.
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INTRODUCCION
“Uno de los parametros para medir la calidad de vida de una sociedad son los

servicios con los que cuentan sus pobladores. Dos de los principales servicios son el agua
potable y la luz eléctrica”[3]. “La a importancia de estos servicios muchos pobladores no
cuentan con alguno de ellos y en ocasiones con ninguno de los dos. Esta problematica es
muy notoria en las zonas rurales y se complica cuando la geografia y/o orografia del
poblado es abrupta”[4].

En el Pais “se han realizado pocas instalaciones con el uso de fuentes renovables
no convencionales como las centrales eolicas, de biomasa y las centrales solares
fotovoltaicas, asi como también se han implementado centrales hidroeléctricas de mediana
capacidad” [7], de los cuales podemos citar la puesta en marcha de cuatro centrales solares
fotovoltaicas de 20 MWp cada una de las regiones de Tacna y Moquegua, asimismo la
puesta en servicio del parque edlico de 32 MW en Marcona, regién de Ica desde el 2014.

“La implementacion de sistemas Fotovoltaicos es limitada en el pais y en el
mercado internacional, no obstante se presenta como una solucion energética estratégica
para zonas rurales que disponen del recurso solar pero no tienen el acceso a la electricidad”
[7], por ello “la energia renovable es una buena opcidn y se plantea el uso de estos paneles

para satisfacer la demanda de energia eléctrica doméstica y comunitarias en zonas rurales”

[7].

1.1 Antecedentes del problema de investigacion
Los anexos de La Bandera y Samba Canuta se encuentran dentro del C.P. Santa

Cruz de Villacuri pertenecientes al distrito de Salas, provincia y regién de Ica. La

poblacién no cuenta con el servicio de energia eléctrica siendo complicada su

11



implementacion a través de la alimentacion de las redes eléctricas del servicio publico, ya
que la red de media tensién de 10 kV mas cercana se encuentra a 15 km hacia el Norte del
Centro Poblado. Desde hace méas de 30 afios, los habitantes de estos anexos han visto
siempre postergados sus anhelos de contar con energia eléctrica, siempre han utilizado
como fuente de iluminacion las velas, mecheros, y usos esporadicos de pequefios grupos
electrogenos en algunas viviendas. Estos anexos tampoco cuentan con servicio de agua y
desagtie, el suministro de agua lo compran individualmente a proveedores particulares de
agua potable que trasladan en camiones cisternas desde el centro poblado, para los
desagties utilizan silos de subsuelo.

Actualmente existe un desinterés de parte de las autoridades locales para invertir
en el desarrollo y progreso de estos pobladores ademas de no contar con los estudios
técnicos y especialistas en el tema que se encarguen de desarrollar el proyecto técnico para
suministro de energia eléctrica que sea sustentable, es decir las necesidades de la actual
generacion; sin que se vean perjudicadas las futuras generaciones, pues esta energia es
limpia no genera contaminacion ambiental. En el pais se encuentran barreras de tipo
técnico, por los escasos estudios en disefios de sistemas de generacion con fuentes
renovables. También existen barreras de tipo econémico por los altos costos de inversion
en sistemas con fuentes renovables en relacion a los costos promedios a electrificacion
convencional mediante la ampliacion de redes eléctricas del servicio pablico.

En el caso del presente estudio la alternativa dependera de las instalaciones con
sistemas fotovoltaicos, por lo que prestamos especial atencion en dimensionar
adecuadamente el sistema a fin de lograr la optimizacion de costos de inversion, operacion

y mantenimiento siendo una de las méas bajas respecto a las otras alternativas de fuente
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renovable a utilizar o la expansion de la red eléctrica MT desde el punto de alimentacién
ubicado a 15 km de distancia.

Por su parte Simec, “establece que la utilizacion de sistemas alternativos de
generacion eléctrica, como los sistemas fotovoltaicos, ha permitido disminuir la demanda
de energia eléctrica de la red de distribucion, o bien alimentar de energia a aquellos
sectores en los que no existen servicios eléctricos”[5].

Moro [4, p. 53] “plantea que las instalaciones fotovoltaicas aisladas son una forma
de generar de electricidad para un consumo al margen de la red eléctrica, la energia
generada durante las horas del sol se almacena en baterias 0 acumuladores”, desde “donde
se inyecta en la red de consumo; sus aplicaciones son diversas como: alumbrado publico,
electrificacion de zonas rurales, alimentacion eléctrica en viviendas situadas en lugares de
dificil acceso” [4, p. 53].

1.1.  Antecedentes del problema de investigacion

1.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Alepuz “el proyecto presenta el disefio de una planta solar fotovoltaica de 5.8MW
de potencia, en una comunidad de la ciudad de Albacete en Espafa, para el
funcionamiento de la planta, el proyecto sugiere 20,000 paneles fotovoltaicos de 290W
cada uno”[7]. “Analizo las condiciones naturales para el desarrollo de un proyecto de
energia solar, datos de irradiacion, mejor angulo para lograr el éptimo desempefio de la
planta solar, el andlisis econdmico y detalles del disefio de construccion de la planta

solar’[7].
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1.1.2 Antecedentes a nivel nacional

De la Cruz [8] “En mejorar el funcionamiento de paneles solares en zonas alejadas
y que se encuentran a gran altura en la sierra, para tal efecto realizé estudio de las
condiciones climaticas de la zona para encontrar la mejor posicion de los paneles”, “en
cuanto a angulo y altura, tipo de estructura y presenta un enfoque técnico en el que
demuestra que siguiendo los parametros obtenidos se puede aprovechar al maximo el
suministro de energia eléctrica a través del sol” [8] .

Continua De La Cruz [8] “el Pert cuenta con un alto potencial solar, por su
incidencia diaria y constancia durante el afio: contamos con un potencial promedio de
energia de 5.24 kWh/m? (de acuerdo al Atlas de Energia Solar del Pert, 2003)”. “Se
considera que la energia solar en 4kW.h/m? es atractiva para la inversion para el uso de
tecnologias de conversion fotovoltaica” [4]. “Segun la norma del Ministerio de Energia y
Minas, el Peru cuenta con una potencia instalada de alrededor de 3,73 MWp (0 Mega watt
pico), del total de aplicaciones, se tiene que las principales son las siguientes™[9]:

= “Sjstemas Fotovoltaicos (SFV) en comunicaciones: 44,772
unidades” [9].
= “Sistemas Fotovoltaicos (SFV) para uso domiciliario

(electrificacion rural, iluminacion, uso comunal): 17,448 unidades”
[9].
“En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas adjudicadas en las dos primeras
subastas RER, se encuentran en operacion comercial cuatro parques solares con una
potencia total de 80 MW” [9].:

= “C.S. Majes 20T (20 MW, Arequipa, En servicio 2012)

14



= C.S. Reparticion 20T (20 MW, Arequipa, En servicio
2012)” [9].

=  “C.S. Central Tacna (20 MW, Tacna, En servicio 2012)

= C.S. Panamericana (20 MW, Moquegua, En Servicio 2012)

= C.S. Moquegua FV 16 MW (16 MW, Moquegua, en
construccién Prevista 31/12/2014)” [9] .

“Se ha determinado que los paneles solares pueden proveer de energia eléctrica a
zonas rurales como en las regiones de Arequipa, Moguegua y Tacna tienen promedio de
energia de 6 a 6,5 kWh/m?” [9], “mientras que Piura y Tumbes tienen promedio entre 5,5
y 6 kWh/m2, ademas, existe interés de organismos de cooperacién internacional para
promover el uso de esta energia” [9]..

Mufioz [10] “establecié que el Sol posee una elevada calidad energética no
contaminante y renovable que permite usos variados y efectivos, es inagotable a escala
humana y no necesita de mucho espacio para ser utilizada”, “la energia solar puede ser
utilizada de una manera muy facil para la generacion de energia eléctrica; ademas, no
requieren sofisticar las medidas de seguridad” [10], y “no produce residuos toxicos de
dificil o imposible tratamiento o eliminacion, una de las aplicaciones mas importantes de
estos sistemas es la electrificacion de zonas rurales, en las cuales no es posible hacer llegar
la red de energia eléctrica convencional” [10], por tanto “en estos lugares es mejor instalar
sistemas fotovoltaicos donde uno o varios paneles solares carguen baterias para que
posteriormente la energia almacenada en estas pueda ser utilizada por dispositivos

convencionales (televisiones, radios, fluorescentes, etc)” [10].
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Valdiviezo [11] “arriba a los siguientes: los resultados econdmicos muestran que,
si no se toman en cuenta incentivos econdmicos gubernamentales o institucionales por
generacion de energia limpia, el proyecto no sera rentable econémicamente”. “Se deben
tomar en cuenta varios factores: Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
fomentar el interés del uso e investigacion de los recursos energéticos renovables,
estrategia de marketing institucional y adaptacion para ser utilizado como un laboratorio
experimental” [11].

1.1.3 Antecedentes a nivel local

En el guayabo, San Joaquin-Ica, hay trabajos de instalacion de paneles solares que
no se encuentran registrados como es el caso del sefior Tito Pérez, se instalé un panel solar
debido a que no llega la energia eléctrica a su vivienda y el panel solar tuvo un costo de
1200 soles y le producia energia eléctrica para su consumo diario, también
electrodomésticos como: televisor, radio.

1.2  Bases tedricas

1.3 Introduccion a la energia solar

“Obtener energia eléctrica, siendo los sistemas solares fotovoltaicos una
alternativa para obtener energia limpia y pura que no contamine el medio ambiente, es asi
que se ha logrado captar la energia a través de los llamados paneles solares o
fotovoltaicos” [12]. “Ahora el funcionamiento de los paneles solares se basa en el
denominado efecto fotovoltaico, el cual se produce cuando materiales semiconductores

convenientemente tratados incide la radiacion solar generando energia eléctrica” [12].

16



1.3.1 Energia Solar

“El Sol, como fuente natural de energia que el ser humano ha utilizado desde inicio
dela historia, puede satisfacer todas las necesidades si aprendemos a aprovechar de forma
eficiente la que nos proporciona” [12].

Segun Fernandez “la energia solar esta constituido por la porcion de la luz que
emite el sol y que es interceptada por la tierra; Perl es un pais con alta incidencia de
energia solar en la gran mayoria del territorio”[11, p.3].

Méndez y Cueva “plantean que la energia solar directa es aquel, que sin
transformar calienta e ilumina; ademas se necesita sistemas de captacion y de
almacenamiento para aprovechar la radiacion de diversas formas, ya sea directa o
indirectamente” [14].

“Establece que en el sol tienen lugar constantemente una serie de reacciones
termonucleares que liberan gran cantidad de energia irradiada al espacio, una infima parte
de esa energia llega a la superficie terrestre” [4, p.12], pero “esa parte minuscula supone
un flujo extraordinario de energia solar de unos 108 kWh anuales, que supera con creces,
no solo nuestro consumo de energia anual, sino la propia energia contenida en todas las
reservas conocidas de energias fosiles” [4, p.12].

1.3.2 Emision Solar

Wiley [15] “del Grupo IDEA, I+D en energia solar, el sol es una inmensa fuente
de energia inagotable con un didmetro de 1.39x1 09m situado a la distancia media de
1.5x10''m respecto de la Tierra”, “esta distancia se llama unidad astronémica (UA), los
datos mas interesantes acerca del Sol son los siguientes:” [15],

e “Sol = Estrella = Horno Nuclear,
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e Su didmetro es 1.400.000 km.,

e Su Masa es 300.000 veces la masa de la tierra,

e Su temperatura superficial es de 5.600°K.,

e Su vida estimada es de 5.000 millones de afios” [15].
e “Ladistancia Tierra - Sol es de 150 millones de km.,
e Laluz solar tarda 8 minutos en llegar a la tierra,

e EIl Sol genera su energia mediante reacciones nucleares de fusion que se

llevan a cabo en su nucleo” [15].

1.3.3 Proceso de Energia Solar
2. “Breve descripcion de cada uno de los ciclos que componen el proceso

de generacion de electricidad por medio de celdas fotovoltaicas, mostrados en el

diagrama” [15].

RADIACION GENERAL POR EL
SOL

l

CAPTACION DE LUZ POR
PANELES FOTOVOLTAICOS

l

GENERACION DE RECTIFICACION DE LAONDA DE
ELECTRICIDAD, CORRIENTE ) - ORRI ENTE DI RECTA A
DIRECTA CORRIENTE ALTERNA

l

SISTEMA DE MEDICION DE

POTENCIA ACTIVA
CONSUMO * INYECCION
O CARGA SINCRONIZADA
FINAL DEL DEPOTENCIA A
SISTEMA LARED

Figura 1: Diagrama de Proceso del Sistema de Generacién Eléctrica Solar
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a. “Radiacion Generada por el Sol: Fuente de energia en forma de luz
la cual estimula los paneles solares” [14].

b. “Captacion de Luz por Paneles Fotovoltaicos: Los paneles se
estimulan por la fuente de luz y empujan los electrones generando flujo
de electricidad en corriente”. [14].

c. “Generacion De Electricidad Corriente Directa: Se genera
electricidad la cual se almacena en bancos de baterias”. [14].

d. “Rectificacion de la Onda de Corriente Directa a Corriente
Alterna: Se rectifica la onda de directa a alterna con lo cual se
garantiza la correcta aplicacion a las cargas del sistema”[14].

e. “Sistema de Medicién de Potencia Activa: El consumo que genera
la carga es medido para determinar los indices de consumo Y realizar
las respectivas acciones de mantenimiento o controlar sobrecargas al
sistema” [14].

f.  “Consumo o Carga Final: La energia es utilizada para sistemas de
iluminacién, alimentacion de equipos eléctricos, etc” [14].

g. “Inyeccion Sincronizada de Potencia a la Red: Cuando la energia
no es utilizada inmediatamente por la carga, esta puede ser inyectada
a los sistemas generales de potencia”[14].

1.3.4 El sistema fotovoltaico
“Se definen como el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos

que concurren para captar y transformar la energia solar disponible, convirtiéndola en
utilizable como energia eléctrica” [16].

Existen tres principales tipos de sistemas solares fotovoltaicos:
“Sistemas conectados a red: Permiten que la energia eléctrica generada se distribuya a

distintos puntos y pueda ser comercializada” [16].
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“Sistemas aislados: Son convenientes cuando se quiere suministrar energia eléctrica en
zonas alejadas” [16].

“Los sistemas aislados por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica,
normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de la energia producida” [16].
“La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar energia
solo en horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del usuario se
concentra en las horas de la tarde y de la noche” [16].

“Sistemas hibridos: Permiten la combinacién de dos o més fuentes
distintas para generar energia, las cuales pueden ser energia fotovoltaica

junto con otro tipo de energia” [16].

“Efecto fotovoltaico: Conjunto de componentes que permiten captar la

energia solar y transformarla en energia eléctrica” [16].

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia

luminosa

Energia

Efecto eléctrica

fotovoltaico

Figura 2: La Energia Solar
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1.4 Componentes bésicos del sistema fotovoltaico domiciliario
Estos componentes se agrupan en tres subsistemas:

1. “Subsistema de Generacion, transforma la energia solar en
electricidad, conformado por el panel solar” [16].

2. “Subsistema de almacenamiento, almacena la energia eléctrica
producida por el panel solar durante el dia (bateria)” [16].

3. “Subsistema de control, permite tener el control de todo el sistema
fotovoltaico, compuesto por el controlador de carga, el interruptor

termo magnetico, y la fusilera de proteccion para consumo” [16].

1.5 Caracteristicas del panel solar
“Se deben orientar al sol, segin la hora del dia, mes del afio y lugar

geografico, si se dispone de sistemas de inclinacion variables. Cuando los
paneles son fijos se escoge una orientacion media, la mas adecuada para la
zonal” [17].

PANEL SOLAR
TIPO: Policristalino
POTENCIA: 25W

VOLTAJE MAXTMO: 21,6 voltios

CORRIENTE MAXIMA: 1.5 amperios

Figura 3. Panel Solar

21



Tabla 1. Factores de Desempefio

v" Cuando sube la intensidad de luz sube la corriente

v Cuando baja la temperatura sube el voltaje

v' Lasombra baja la corriente del panel

Luzﬂ ﬂCorriente Temperatura u ﬂVoItaje

1.6 La bateria

“Deben tener las especificaciones necesarias para poder soportar los ciclos continuos de

carga y descarga” [18].

Funciones:

e  “Almacena, proporcionar y distribuir la energia eléctrica

e  Caracteristicas de la Bateria Utilizada

v
v
v
v

Sellada SLA o VRLA
Tipo: AGM o Gel
Voltaje nominal: 12V
Capacidad: 90Ah” [18].

e El Controlador o Regulador de Carga

“Se encarga de dirigir aquella electricidad generada, que sobrepasa la demanda a la bateria

para su almacenamiento. Permite que la bateria dure mas tiempo, asimismo regula la carga de

entrada y salida de esta, protegiéndola de los riesgos de sobrecarga” [18].
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El controlador tiene un sistema de regulacion que maneja el
voltaje y corriente del panel. De manera que alarga la vida Gtil de
la bateria.

Figura 4: El Regulador

Las cargas de alimentacion:

“Son los dispositivos y artefactos electrodomésticos que pueden funcionar con la

energia que se genera con el sistema fotovoltaico” [18].

Tabla 2. Las Cargas de Alimentacion

Equipo o Artefacto Consumo en Watts
Televisor blanco/negro 100
Televisor a color 80
DVD 15
Radiograbadora 25
Foco ahorrador 11-18
Cargador de celular 5
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1.7 Instalacién de los componentes del sistema fotovoltaico
“Para la instalacion se necesita:

e El esquema del sistema,

e Herramientas para realizar adecuadamente la instalacion,

e Enel proceso Seguridad ocupacional,

e Lista de recomendaciones para instalar los componentes del sistema
fotovoltaico,

e Lista de materiales
¢+ Panel Solar

¢+ Estructura metélica”[19].

“Preparacion para la instalacion

Por las caracteristicas y condiciones de las viviendas (zona rural) y para asegurar
la instalacion y utilidad del sistema fotovoltaico, es necesario realizar un proceso de

reconocimiento donde se conteste a las siguientes preguntas”[8].

;Dobnde se
ubicara las

baterias y
los
controles?

e “Seguridad, funcién y estética
Es importante realizar un reconocimiento del area donde se va a instalar el panel

solar:”[20].

v" “Ubicar el panel fotovoltaico en un area que no tenga sombras
(arboles, casas, etc) que obstaculicen recibir directamente los rayos

solares,
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v" Ubicarlo en un lugar seguro, para instalar los otros componentes
del sistema”[20].

1.8 Procedimientos para instalacion del sistema fotovoltaico
e “Instalacion y conexion del panel fotovoltaico.

El panel solar puede instalarse en el techo de la vivienda o en un poste”
[20].

Tabla 3. Procedimientos Para Instalacién Del Sistema Fotovoltaico

Instalacion en poste

e  Mayor rendimiento del panel

e  No depende de la calidad del

techo

costo de la estructura y poste
Instalacion en techo

e Consume menos cable en
la instalacion puede haber
menos riesgo de robo

Pero...
e Hay mas variedad en la
construccion 'y calidad de
techos tienes que subir al techo

e Hay mas flexibilidad en la E
ubicacion del panel

Pero...

o El suelo tiene que tener
buenas cualidades hay un

el tiempo de instalacion puede

Ser menor
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Instalar el panel en la estructura de metal
“Considerar el tipo de estructura metalica en funcion a su tamarfio y
forma, teniendo cuidado de no dafar el panel con los pernos” [6].
“Conexion de cables del panel.

Se debe tener en cuenta las siguientes acciones:” [6].

v' “Medir la longitud del cable que se emplee,

v" Pelar los extremos del cable con el alicate

Quitar la tapa de la caja que esta en la parte de atras del panel”’[6].
“Identificar el polo positivo y negativo: Emplear el multimetro,
Ajustar el cable a los contactos indicados y asegure el cable,

AR NERNERN

Utilizar cables Estandares 14 en rojo para el polo positivo y en

negro para el polo negativo”[6].

Conductores eléctricos
Elementos que conducen la corriente eléctrica a las cargas, estan

compuestos por el conductor y el aislamiento.

Alambre o cable THW
“Para T° altas (expuesto al sol) o en lugares con alto nivel de

humedad ambiental” [6].

Cable mellizo
“Para instalaciones en areas no peligrosas, como conductores para

los aparatos. El calibre no debe ser inferior al N° 16 AWG”[6].

Cordones flexibles vulcanizados
“Compuestos por uno o mas conductores. Por su flexibilidad

pueden soportar movimientos o vibraciones” [6].
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Instalacion del panel
“Debe estar ubicado para que capte la mayor cantidad de energia solar
en el transcurso del dia” [6]. Para lo cual el panel debe cumplir tres
requisitos o factores claves:

v"Inclinacién

v" Orientacion

v"Ausencia de sombras

Instalacion del Regulador de carga
“Se encarga de distribuir la energia de forma estable, debe estar
instalado en un lugar que no sea himedo.” [6].

Instalar el regulador en el tablero de control
“Debe estar ubicado de tal forma que se deje espacio suficiente para

realizar el cableado” [6].

El tablero de control
“Debe tener el inversor, el convertidor, la caja de portafusibles, los
adaptadores tipo encendedor, borneras de baquelita y la Ilave termo
magnética" [6].
Los tomacorrientes polarizados de 12 V: “Disefiados para la
ranura corta corresponde al polo positivo y la ranura larga al polo

negativo”[6].
Conexion de los tomacorrientes

Tipos de luminarias y lamparas
v “Focos ahorradores LED
v Todas las cargas que se conectan al sistema fotovoltaico son de
corriente continua o directa (CC)” [6].
El sistema fotovoltaico estudiado en la investigacion utilizara los focos
ahorradores o CFL.
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Verificar el funcionamiento del panel fotovoltaico.
“La lectura de los voltios —en los sistemas fotovoltaicos estudiados

debe ser entre 17 y 21V cuando esté en circuito abierto” [6].

“Para asegurar la vida atil del panel solar y su funcionamiento, se debe
realizar acciones de mantenimiento (revision de conexiones de
bornes)” [6].

Verificacion y deteccion de fallas comunes

En la tabla adjunta se presenta las fallas mas comunes.

Tabla 4. Verificacion y deteccion de fallas comunes

Error

Causa mas Probable

Solucién

No hay energia en el lado
de consumo

La bateria se descarga
después de poco tiempo

La bateria no se carga
durante el dia

La bateria esta baja

Sobre
corriente/Cortocircuito de
consumo

La bateria tiene poca
capacidad

Modulo fotovoltaico
defectuoso o polaridad
equivocada

El consumo volvera
tan pronto la bateria
esta cargada

Desconectar todos los
€consumos

Cambiar la bateria

Corrija la conexién
defectuosa o la
polaridad inversa

e Verificacion del mantenimiento y operatividad del Sistema.

Deben realizarse mensualmente:

1) “Revision del panel Solar

» Reuvisar la orientacion e inclinacion del panel.

» Reuvisar si el panel esta limpio.
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2)

3)

4)

> Revisar las conexiones y pernos estén fijados
adecuadamente”[14].

“Revision de la bateria

» Observar si la bateria esta rota o tiene alguna fuga.

> Reuvisar el nivel de voltaje.

> Revisar las terminales y aseglrese estan limpias y que los
conectores estén sujetos”[14].

“Revision del tablero de control

> Debe esté libre de polvo y obstaculos.

» Las conexiones no deben estar sueltas.

> Reuvisar los indicadores del funcionamiento del sistema.

» Reuvision del voltaje de salida (12V)” [14].

“Revision de las instalaciones internas

» Examinar el cableado (ajustado).

» Reuvise los Soket estén limpios”[14].

Figura 5. Panel Fotovoltaico
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1.9 Formulacion del problema

1.9.1 Problema General
¢De qué manera el disefio de un panel solar en los anexos de Santa Cruz de

Villacuri mejora significativamente en la vivienda rural del Distrito de

Salas, Ica?

1.9.2 Problemas especificos
PE1: ¢Como el panel solar en los anexos de Santa Cruz de Villacuri

genera significativamente energia eléctrica en la vivienda rural en

el Distrito de Salas, Ica?

PE2: ¢En qué medida el panel fotovoltaico en los anexos de Santa Cruz
de Villacuri influye significativamente en la energia eléctrica en

la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica?

PE3: ¢De qué manera la posicion de elevacion del panel en los anexos
de Santa Cruz de Villacuri mejora significativamente en la energia
eléctrica de la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica?

PE4: ;Como la ubicacion del regulador en los anexos de Santa Cruz de
Villacuri influye significativamente en la energia eléctrica en la

vivienda rural del Distrito de Salas, Ica?

1.10 Obijetivos de la investigacion

1.10.1 Objetivo principal
Establecer que el disefio de un panel solar en los anexos de Santa Cruz de

Villacuri mejora significativamente en la vivienda rural del Distrito de

Salas, Ica.

1.10.2 Objetivos especificos
OE1L: Evaluarque el panel solar en los anexos de Santa Cruz de Villacuri

genera significativamente energia eléctrica en la vivienda rural en

el Distrito de Salas, Ica
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OE2:

OEs:

OE4:

Emplear el panel fotovoltaico en los anexos de Santa Cruz de
Villacur que influye significativamente en la energia eléctrica en

la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica

Aplicar la posicion de elevacion del panel en los anexos de Santa
Cruz de Villacuri que mejora significativamente en la energia

eléctrica de la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica

Utilizar la ubicacion del regulador en los anexos de Santa Cruz de
Villacuri que influye significativamente en la energia eléctrica en

la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica.

1.11 Hipdtesis de Investigacion
1.11.1 Hipétesis principal
El disefio de un panel solar en los anexos de Santa Cruz de Villacuri mejora

significativamente en la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica

1.11.2 Hipdtesis especificas

HE1:

HE2:

HE3:

HE4:

El panel solar en los anexos de Santa Cruz de Villacuri genera
significativamente energia eléctrica en la vivienda rural en el

Distrito de Salas, Ica.

El panel fotovoltaico en los anexos de Santa Cruz de Villacur que
influye significativamente en la energia eléctrica en la vivienda

rural del Distrito de Salas, Ica.

La posicion de elevacion del panel en los anexos de Santa Cruz de
Villacuri que mejora significativamente en la energia eléctrica de

la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica

Utilizar la ubicacion del regulador en los anexos de Santa Cruz de
Villacuri que influye significativamente en la energia eléctrica en

la vivienda rural del Distrito de Salas, Ica.
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1.12 Variables de investigacion

1.12.1 Variable independiente
Panel solar

1.12.2 Variable Dependiente
Vivienda rural.
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1.3.5. Operacionalizacion de Variables

Variable ., . . . Unidad de
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores .
' medida
Independiente
VI: “Es un conjunto de componentes que interacttan entre sicon  “Panel Fotovoltaico Angulo de elevacion Grados
panel solar fines de captar los fotones de la radiacién solar y transformar Posicion de elevacion Angulo de acimut grados
en energia eléctrica de corriente continua, el mismo que es
del panel .,
- . . ” Altura de ubicacion del metros
utilizado por los usuarios de diversas formas[19]. rolad
Controlador de controlador
carga”[19].
Variable Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unidad de
Dependiente medida
VD: “Es el producto del movimiento de la carga Generar energia “Intensidad de corriente Amperios
o eléctrica(electrones) a través de un conductor por la diferencia  eléctrica eléctrica
Vivienda Rural d tencial I dor fotovoltai f Voltimet
e potencial que el generador fotovoltaico ofrece en sus Diferencia de potencial oltimetro
extremos” [19]. Watts

Potencia” [19]
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1.13 Justificacion e importancia de la investigacion

1.13.1 Justificacion de la investigacion
En el distrito de Salas, provincia y region de Ica, existen anexos en el centro

poblado Santa Cruz de Villacuri como La Bandera y Samba Canuta, que no tienen
servicios basicos (agua y electricidad), Alsabbagh “sobre la aceptacion publica y la
voluntad de obtener panel solar es importante, les permite estar en el avance
tecnoldgicos para ahorrar recursos naturales y reducir las emisiones de GEI”[3]. “La
aceptacion publica de las tecnologias de energia renovable, la voluntad de pagar por
ellas es fundamental para garantizar una adopcion exitosa, sin embargo, existe una
brecha de conocimiento relacionada con el aspecto social de la energia solar
fotovoltaica residencial” [3]. “Lo cual nos permite realizar el disefio de un sistema
fotovoltaico para estos centros poblados brinda la posibilidad de utilizar energias
alternativas, ademas de proporcionar la energia requerida, permite un ahorro monetario
y aporta con la conservacion del medio ambiente” [3].

El area geografica de Santa Cruz de Villacuri proporciona los recursos solares
necesarios para la implementacion de sistemas que permitan su aprovechamiento, en
este caso un sistema solar fotovoltaico. “La ventaja de disefiar un sistema solar
fotovoltaico es que nos permite garantizar la continuidad del servicio eléctrico, ya que
posee una fuente de energia renovable” [3].

1.13.2 Importancia de la investigacion

El estudio es de gran importancia, la idea de aprovechar la energia solar data
de hace méas de 100 afios, pero la tecnologia es usada recientemente. Esta energia es
una de las fuentes de energia abundante, siempre estara y no tenemos que hacer
gigantescas excavaciones, sin embargo, para poder utilizar esta energia se debe usar

paneles solares.
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“Los estudios sugieren gque la aceptacion pablica estd asociada con la forma en
que las personas perciben las tecnologias de energia renovable” [21]. “El conocimiento
sobre ellos influye en como los miembros de la sociedad se posicionan con respecto a
ellos y enmarcan sus perspectivas los hallazgos de entrevistas semiestructuradas
seleccionados de energia solar en la comunidad de Santa Cruz de Villacuri” [4]. “La
adquisicion de conocimientos sobre tecnologias de energia renovable, en general,
contribuye a cambiar las actitudes del pablico, sus comportamientos, aceptacion y
voluntad de adoptar la energia solar, lo que es potencialmente mas dificil que lograr
cambios tecnoldgicos” [22]. Sin embargo, falta literatura sobre cémo el publico
percibe las tecnologias de energia renovable en general y la energia solar.

1.14 Marco conceptual

1.14.1 Energia no Renovable
“La Agencia Internacional de la Energia las energias no renovables son

aquellas que existen de forma limitada en la naturaleza y se agotan con su utilizacion”
[23]. “Se encuentran en forma limitada ya que segun los autores Enger y Smith el ser
humano las utiliza mucho mas rapido de lo que tarda la naturaleza en producirlas’[24].
“Las formas mas comunes de energia no renovable son, segun la Agencia Internacional
de la Energia, el petroleo, el gas natural, el carbon y el uranio” [23].

1.14.2 Energia Renovable

“La FAO definid en términos parecidos las energias renovables, definiéndolas
como cualquier tipo de energia que puede ser producida a partir de un recurso natural

que no disminuye con su uso” [25].
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1.14.3 Energia Fotovoltaica

“Convierte de forma directa los rayos luminosos del sol en electricidad. Para
ello, utiliza modulos fotovoltaicos compuesto de células solares o de fotopilas que
realizan esta transformacion energétical” [22, p. 13].

1.14.4 Radiacion Directa y Difusa

“La radiacion directa es la recibida del sol, sin difusion por la atmosfera. Los
rayos son paralelos entre ellos. Forman sombras y pueden ser concentrados mediante
espejos” [26]. “La radiacion difusa estad constituida por la luz difuminada por la
atmosfera (aire, aerosoles, nebulosas). La difusion es un fendmeno por lo que un as
paralelo se reparte en una multitud de ases en todas las direcciones”[22, p.32]. “En el
cielo, las moléculas de aire, las gotitas de agua (nubes) y el polvo son las que producen
esa fragmentacién de los rayos solares” [22, p. 32].

1.14.5 Sistemas Aislados

“Los sistemas aislados por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica,
normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de la energia producida”
[27]. “La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar
energia solo en horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del

usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche” [27].
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ESTRATEGIA METODOLOGICA

1.15 Area de estudio

“El departamento de Ica es uno de los veinticuatro departamentos que forman
la Republica del Peru, ubicado en el centro oeste del pais, limitando al norte con Lima,
al este Huancavelica y Ayacucho, al sur Arequipa y al oeste el Océano Pacifico” [28].

La zona de los anexos de Santa Cruz de Villacuri que corresponden al Distrito
de Salas, y a la provincia de Ica. “Para ello se ha acudido a Sun Earth Tools.com
(2014), que me permitié localizar el lugar y los parametros como: la Latitud, Longitud

y altura[26].

Figura 6. Ubicacién de Santa Cruz de Villacuri

1.16 La Investigacion

1.17 Tipo, nivel y disefio de la investigacion

1.17.1 Tipo de Investigacion
“El tipo de investigacion implementado en este estudio fue el

tecnoldgico; debido a que se tuvo como fin obtener un conocimiento para lograr
modificar la realidad en estudio, vinculando la investigacion y la transformacion, que

trata de ir de la idea a las acciones para generar bienes o servicios en bien de la
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sociedad”[29]. Espinoza, “refrenda el planteamiento anterior, estableciendo que la
investigacion tecnoldgica tiene como propdsito aplicar el conocimiento cientifico para
solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad, siendo la
investigacion aplicada” [29, p.74].

1.17.2 Nivel de Investigacion

Espinoza “en base al planteamiento sostiene que la investigacién de nivel
explicativo tiene como proposito manipular las variables que tienen relacién causal
para transformarlo, su finalidad es crear nuevos conocimientos para mejorar el objeto
de investigacion[29, p.74].

1.17.3 Disefio de Investigacion

“Debido a que se va hacer configuraciones de los componentes de la estructuras
del sistema, teniendo en consideracion las interrelaciones de dichos componentes, el
método es sistémico, el disefio de investigacion que se ha utilizado fue el Factorial
experimental 23”’[30]:

Tabla 5 Disefio factorial 23

VI1: Sistema Solar Fotovoltaico

VD: Combinaciéon de
Generador Fotovoltaico Controlador de

Carga Tratamientos
Elevacion Acimut Posicion
Pi(-) Ei-Ai1-P1
Az ()
P2 (+) Ei-A:i1-P2
Ei(-)
P: (-) Ei-Azx-P1
Az (+)
P2 (+) Ei-Ax-P2
P: (-) E>-Ai1-P1
AL (D)
P> (+) E>-Ai1-P2
Ez(+)
Pi(-) E>-Ax-P1
Az (+)
P> (+) Ex-Ax-P2
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Donde:

Z0—-0O>»—-—0X>»x

I>rroOwm

Ei= Angulo de elevacion del panel a 30°

E>= Angulo de elevacion del panel a 45°

Ai1= Angulo acimut del panel a 5°

A>= Angulo acimut del panel a 355°

P1=Posicion del controlador respecto al panel, a 1.0 m
P2=Posicion del controlador respecto al panel, a 1.5 m

m
=
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Figura 7. Procedimiento del Disefio de investigacion
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Tabla 6. Procedimiento Para el Tratamiento de la Experimentacion

Factorial

Posicién del Panel Sobre la Estructura

Posicion del
Elevacion Acimut Controlador (m)
3 + ] . ] .
30° 45° 5° 355° 1.00 1.50

Unidades Codificadas de los Factores

EE
E() A(°) P (m)
+ - -
- + -
+ + -
- - +
+ - +
- + +
+ + +

1.18 Poblacion y muestra

1.18.1 Poblacion de estudio
La poblacion de la presente investigacion estara conformada por los

anexos de La Bandera y Samba Canuta

1.18.2 Tamafo de muestra
La muestra es la comunidad de Santa Cruz de Villacuri.
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MARCO LEGAL
Constitucion Politica del Perd, art. 67°.

“Ley Marco del Sistema Nacional de Gestiéon Ambiental” [31].

“Ley del Presupuesto del Sector Publico para el Afio Fiscal” [32].

“Ley N° 27972 — Ley Organica de Municipalidades” [33].

”Ley No27345, Ley de Promocién del Uso Eficiente de la Energia” [1].
“Decreto Supremo No053-2007.EM, Reglamento de la Ley de Promocion
de Uso Eficiente de la Energia”[2].
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RESULTADOS

1.19 Resultados de la investigacion
1.19.1 Resultado del Dimensionamiento del sistema solar Fotovoltaico

El dimensionamiento de los componentes del sistema solar fotovoltaico se hizo
teniendo en consideracion las ecuaciones y relaciones que se hallan en el marco

teorico, y con ayuda del Excel, se eligio los componentes del médulo
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Tabla 7. Dimensionamiento de los componentes del sistema solar fotovoltaico

DIMENSIONADO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Sistermna fotovoltaico auténano

Si se trata de un sistema fotovoltaico su objetivo sera asegurar la disponibilidad de

Consumo en o . A :
electricidad durante el maximo tiempo posible

I Regulador T
. /=

La técnica que se internaliza en el dimensionado es el Método de Balance energético:

sdulos ’ Proyecto : Tesis \
R Q&
--..
Consumo en Fecha . julio-2018
Bateria MI¥ G306 alterna ’ :
CALCULO DEL CONSUMO
L . . . - . - Tension
Descripcion N° de Intensidad y Potencia Ciclo diario | Ciclo semanal | Rendimiento de . Consumo
de la carga cargas A Tension (V) W h/d d/sem conversion nominal del Ah/dia
g g (A) (W) ( ) sistema (V)
L&amparas 4 1 12 48 4 7 0.85 12 18.82
Total, Potencia W) 48 Consumo total (Ah/dia) 18.82
Potencia Potencia Tension . Consumo Factor de Factor de Cotr;siglmo
DC Total AC Total nominal del Int_enmzi:;j total rendimiento rendimiento corregido
i ico i 1
w) w) sistema (V) p (Ah/dia) cableado bateria (Ah/dia)
48 12 4 18.82 0.98 0.95 20.22
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Tabla 8. Dimensionamiento de la bateria.

Consumo e de Dias de Mamima Correccitn por Capacidad Capacidad dela Baterias en Baterias en
total disefio autonomia | profundidadde temperatura necesaria de bateria paralelo min. paralelo
corregido descarga bateria(Ah) seleccionada recomendado seleccionado

(Ah/dia) (Ah)
20.22 julio 1 0.8 1 L) K] [i]1] 0.53 1
SELECCION DE LA BATERIA Tensic el _ _
Caracteristica Descripcisn e ““mmﬂm Tension nommal | pterjzg en Baterias en N total de
sistema dela bateria (V) serie paralels baterias
Marca RITAR
Tipo Wonoblock v de Gel
Tensidn nominal 12V 12 12 1 1
Capacidad 60 Ah
Tabla 9. Dimensionamiento del panel solar fotovoltaico
nensidaa | Factorde | Taemsidad | DO | Modales en | Modulosenserie|  Modulosen | nfodulos en serie|  Pico
f_:;“g'dl delmodulo corregida mli-d::ﬁ]u{.ij sRecnmendadu- Recomendados zeleccionados seleccionados G:gifo
3.93 0.9 4,36 4.5 0.85 .69 1 1 85
HPS (HOFAS DE PICO SOLAR) 515
Tension Tensidm
Seleccion del Madulo Fotovoltaico nominaldel nominaldel Modulos en Modulos en Serie Total,
sistema (V) mddulo (V) Paralelo Modulos
Marca v modelo SOLART.AND &5 12 17.4 1
Tipo Mlonocnstalino
Vmp 17.4 WVoe 21.7
Imp 4.6 Iﬁ £.01
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Tabla 10. Dimensionamiento del regulador de carga

Seleccion del regulador; en base a la Intensidad Lsg, del Inte,n?idad Intensidad nominal Reguladores
ini generador minima del ulador [A) en paralelo
miinima del regulador (2 del regulador (A) el reg p
Marca Phogos CE 5.01 6.26 10 0.63
Modelo CAlD-2.1 1
Vaoltaje normal (V) 12
Max. corriente del modulo (A) 10
Max. corriente del consumo (A) 10
Autoconsumo eléctrico (mA) 4
Tabla 11. Dimensionamiento de conductores
N Mixima . Cau:lalx: de 3 N Ca_u':la de
Tendido de Conductores Tension intensida Longitu tension Seccion Seccidn tensioén real
delsistema d(A) d{m) permitida calculada comercial segiin seccion
) s(%a) mm?2 mm2 comercial (%0)

Generador a Regulador 12 6.26 2 1.5 2.48 33 1.13
Eateria a Inverzor 12 25 1 1.5 4.04 525 1.41
Fegulador a bateria 12 6.012 2 1.5 2.38 i3 1.08
Imax Correccid | Correccion porn® | Imax Calibr
admisiblepor npor I cables bajo admitida [
el eable (A) mismoconducto corregida (A) AWG

20 1 1 20 12

30 1 1 20 10

20 1 1 20 12
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1.19.2 Resultados de la experimentacion
El desarrollo de la investigacion se llevd en la comunidad Santa Cruz de

Villacuri donde se tomaron los datos in situ tal como se muestran en las tablas

siguientes:
Tabla 12. Procedimiento Tratamiento 2
Se considera
Tratamiento = AL P1 seis (06) horas
2 pico de
52 302 1.00 m produccion de
radiacién de
Hora Temperatura Medida en el Instrumento Fuerza radiacion por
Ne (°C) Amperaje  Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 15 2.34 13.20 31.18 26.72
2 10:00 18 3.43 13.97 37.25 39.13
3 12:00 20 3.93 13.38 51.91 49.22
4 14:00 21 3.15 13.92 55.45 52.16
5 16:00 20 2.30 13.46 36.98 32.21 43,18
6 18:00 17 1.76 15.79 28.12 29.55
36,50
Tabla 13. Procedimiento Tratamiento 3
Se considera
Tratamiento = Ad P1 seis (06) horas
3 pico de
52 452 1.00 m produccion de
radiacion de
Hora Temperatura Medida en el Instrumento Fuerza radiacion por
Ne (*C) Amperaje Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 15 2.33 13.45 29.59 27.34
2 10:00 19 3.29 14.84 35.37 32.46
3 12:.00 20 3.31 13.32 45.16 43.66
4  14:00 21 3.18 13.77 54.08 51.82
5 16:00 20 3.34 13.43 42.82 40.44 42,10
6 18:00 19 2.96 13.70 29.02 33.12
38,18
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Tabla 14. Procedimiento Tratamiento 4

Se considera

Tratamiento E. A1 P1 seis (06) horas
4 pico de
52 452 1.00 m produccion de
radiacion de
Hora Temperatura Medida del Instrumento Fuerzaa radiacion por
Ne (*C) Amperaje  Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 16 2.46 13,04 31,51 26,54
2 10:00 18 3,12 13.71 37.98 32,15
3 12:00 22 341 13.82 52,33 47.24
4 14:00 23 3,43 14.23 54,87 49,09
5 16:00 20 3,07 13.43 42,65 37,38 41,47
6 18:00 18 2,42 13.70 33,87 30,88
37,21
Tabla 15. Procedimiento Tratamiento 5
Se considera
Tratamiento = A P1 seis (06) horas
5 pico de
52 302 1.50m produccion de
radiacion de
Hora Temperatura Medida del Instrumento Fuerza radiacion por
Ne (*C) Amperaje Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 16 2.44 12,96 33,72 24,86
2 10:00 19 3,28 13.86 38.78 32,25
3 12:00 21 341 14.65 50,29 45,97
4 14:00 22 3,58 15.98 56.96 52,46
5 16:00 20 3,22 14.08 49,93 40,59 42,82
6 18:00 18 3,07 12,18 34,88 28,14
36,72
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Tabla 16. Procedimiento Tratamiento 6

Se considera

Tratamiento E. A1 P1 seis (06) horas
6 pico de
3552 302 1.50 m produccion de
radiacion de
Hora Temperatura Medida del Instrumento Fuerza radiacion por
Ne (*C) Amperaje  Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 15 2.25 14,35 30,19 27,47
2 10:00 18 3,34 16,10 42,53 37,26
3 12:00 20 3.58 16,92 48,62 45,13
4 14:00 23 3,45 17,53 53.55 47,09
5 16:00 19 3,37 14.41 43,95 38.02 41,88
6 18:00 18 2,67 13,06 32,65 27,91
37,15
Tabla 17. Procedimiento Tratamiento 7
Se considera
Tratamiento Es A P1 seis (06) horas
7 pico de
52 452 1.50m produccion de
radiacion de
Hora Temperatura Medida del Instrumento Fuerza radiacion por
Ne (*C) Amperaje Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 15 2.74 13,02 32.96 22,82
2 10:00 17 3,35 14,48 39,50 36,41
3 12:00 21 3.80 14,72 53,71 46,80
4 14:00 21 3,82 17,28 54,47 47,55
5 16:00 20 3,44 13,38 41,03 38,75 42,38
6 18:00 18 2,52 13,24 30,32 31,75
37,35
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Tabla 18. Procedimiento Tratamiento 8

Se considera

Tratamiento E. A1 P1 seis (06) horas
8 pico de
3552 452 1.50 m produccion de
radiacion de
Hora Temperatura Medida del Instrumento Fuerza radiacion por
Ne (*C) Amperaje  Voltaje Poder Eléctrica dia
1 08:00 16 2.22 13,54 25.22 19,88
2 10:00 17 3,14 14,12 39,29 35,28
3 12:00 21 3.85 14,35 47,23 42,82
4 14:.00 22 4,38 14,02 50,73 46,08
5 16:00 20 3,63 13,22 43.07 40,81 41,24
6 18:00 18 2,28 12,78 21,99 33,13
36,66

1.20 Hipdtesis estadistica

1.20.1 “Disefio factorial” [34]

Con la aplicacién del software Excel se ha evaluado los promedios de los

factores para los ocho tratamientos en la comunidad de Santa Cruz de Villacuri.

El tiempo de consideracion fue de seis horas pico de produccién de emisién

solar por jornada, en el espacio de 10 horas a 16 horas y con los obtenidos de las tablas

anteriores se elaboro la matriz de disefio factorial 2° que incluye los de Santa Cruz de

Villacuri.

Segun Box et al, “el disefio factorial 23, se define los factores que permita

interactuar entre las variables independientes y la dependiente y asi determinar la

influencia de cada factor en la generacion de energia eléctrica, en las tablas y graficos

se muestran los resultados” [33. p.177].
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Tabla 19. “Disefio Factorial 2%, Investigacion a Escala Piloto”[34]

Tratamientos Fuerza
E A P Eléctrica
- - - 57.75
+ - - 43.18
- + - 42.10
+ + - 41.47
- - + 42.82
+ - + 41.88
) + + 42.38
+ + + 41.24

Tabla 20. “Disefio Factorial 2°[34]

\" Ensayo EIE\?)Cién Aci?; N Pozirﬁi)én Elelitr;igg(i\?Vh) EIethlijc?z;Z(?Nh)
1 30 5 1 57.75 58
2 45 5 1 43.18 43
3 30 355 1 42.10 42
4 45 355 1 41.47 M
5 30 5 15 42.82 43
6 45 5 15 41.88 42
7 30 355 15 42.38 42
8 45 355 1,5 41.24 41
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1.21 Contrastacion de la prueba de hipétesis general
En el estudio la hipotesis fue:

“La optimizacion del sistema solar fotovoltaico se ejecuté manipulando las
variables correspondientes a los angulos de elevacion y acimut del panel solar en
interaccion con la estructura, y la posicion del controlador de carga respecto al panel
solar, teniendo en consideracién la evaluacion de la radiacién solar y el
dimensionamiento de los componentes del sistema, todo ello bajo el enfoquedel
disefio factorial; con fines de generar energia eléctrica en viviendas del anexo en
Santa Cruz de Villacuri.

Para validar la hipotesis se acudio al analisis de la varianza debido a que nos
fa permitido medir la variacion de los resultados, esta prueba nos ha ayudado
discriminar los promedios para los diferentes valores de las variables, es decir, analiza
de manera significativa en sus medias y varianzas.

En el estudio se utilizo tres factores, en consecuencia, existen siete efectos de
interés; tres efectos principales, tres efectos de interaccién doble y un efecto de
interaccion triple. Para efectos de prueba se ha determinado el estadistico experimental
(Fexp), para cada factor y esto se muestra en la tabla proporciondndonos un (Fteorico, 95%)
de 5.99.

Para la prueba en si, el disefio factorial exige una hipotesis nula (Ho) por cada
factor y las diversas combinaciones de los factores; esta hipotesis estableceque las
medias de los resultados relacionados a la generacién de energia eléctrica obtenidos
de los datos del experimento son iguales y para el contraste acudimos al estadistico F.
Por tanto, en el estudio se ha definido lo siguiente:

Se formularon las siguientes hipotesis estadisticas, Tabla 21.
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Tabla 21. La Hipdtesis Estadistica Para Investigar el Grado de Influencia

de los Tratamientos del Panel Solar

Para la influencia directa de los
tratamientos en el disefio de un panel

Para la influencia de la interaccion de
los tratamientos en el disefio de un

HIPOTESIS
solar en los anexos de Santa Cruz de  panel solar en los anexos de Santa Cruz
Villacuri en la vivienda rural de Villacuri en la vivienda rural
Ho Se rechaza Se rechaza
Hi Se acepta Se acepta

Ho : Hip6tesis nula
H: : Hipétesis Alternativa

1.21.1 Andélisis de varianza

Para afirmar que los tratamientos contribuyeron a explicar el comportamiento

del disefio factorial, se realizo la prueba estadistica de la varianza de los tratamientos

principales del disefio basico, (S?). El algoritmo de Yates: tratamientos y sumas de

cuadrados que componen el ANOVA como se muestra en el (ANEXO I11; Tabla I),

datos calculados a partir de la Tabla 4.
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Tabla 22. Algoritmo de YATES: efectos y suma de cuadrados, S

Experimentales

o Combinacion Y (%) [1] [2] [3] Efectos Si?
(Disefio Bésico)
1 | 58 101 184 352
2 X1 43 83 168 -18 -4.50 2.5313
3 X2 42 85 -16 -20 -5.00 3.1250
4 X1Xz 41 83 -2 14 3.50 1.5313
5 X3 43 -15 -18 -16 -4.00 2.0000
6 X1X3 42 -1 -2 14 3.50 1.5313
7 Xa2X3 42 -1 14 16 4.00 2.0000
8 X1X2X3 41 -1 0 -14 -3.50 1.5313
14.2500
Tabla 23. Cuadrados de las desviaciones del rendimiento para las
combinaciones adicionales
N° de Combinaciones va o\2
Y -Y — 2
Experimentales Adicionales Y (S/d) ( ) (Y Y ) Se
9 42 0.31 0.099
10 41 0.71 0.510 , X — Y)?
g2 == -

11 43 -0.49 0.236 ¢ n-1

13 42 -0.69 0.470

14 41 -0.09 0.007

15 42 0.11 0.013

n=7 292
41.71

53



1.21.2 Analisis Estadistico

El tratamiento estadistico de los resultados para la prueba de las hipotesis se
hace efectivo por medio de un mecanismo constituido por las tres etapas siguientes:

1.21.2.1 Algoritmo de Yates

Segun el procedimiento, la suma de cuadrados o el cuadrado medio de los
resultados para las combinaciones experimentales, se obtuvieron de una forma practica
a través de la varianza de los tratamientos principales del disefio bésico, obtenidos por
el algoritmo de Yates, (S?), (Tabla 22).

1.21.2.2 Andlisis de varianza (ANOVA).

Para el analisis de varianza de los resultados obtenidos del disefio factorial se
utilizo el F-test, en base a la varianza de los tratamientos principales por el algoritmo
de Yates (S7), y la varianza del error experimental e interaccion (S2), ver (Tabla 23).
Se evalud, (52), a partir de los resultados de las combinaciones experimentales del 9
al 15 adicionales (Tabla 23), para ello se obtuvo inicialmente el promedio (Y =
41.71), luego se construyd la tabla de los cuadrados de las desviaciones de los
rendimientos para las combinaciones adicionales (Y —Y)?, y se obtuvo: (S2 =
3.429). Se efectudé el analisis de varianza con el F-test, comparandose las
desviaciones, Si? y Se¢?, ver (Tabla 24)

1.21.3 Prueba de Hipotesis

Una vez obtenido los datos, se realizo el analisis estadistico de la varianza con
un horizonte de significancia de 95% con un limite de fallo de +/- 0.05, y fueron
examinados mediante el Si? y Se?. Se procedié a determinar los valores criticos de

F(®1, @2) y Fc(®@1, @2), en la (Tabla 5) se mostro la prueba de hipotesis formuladas vy,
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asimismo, se determind el grado de influencia de los tratamientos en la recirculacion

en el costo de redso del proceso.

Tabla 24 Cuadro Comparativo de F(®@;, @), al 95% de Confianza

Grado de Identificacion de la  Grado de influencia del factor o
Fc(®1, @2) F(D1, D2)

confianza (%0) combinacion interaccion en la respuesta
73.9514 X1 Se acepta
91.2980 X2 Se acepta
44,7360 X3 Se acepta
95 5.99 58.4307 X1 X2 Se acepta
44.7360 X1X3 Se acepta
58.4307 X2X3 Se acepta
44.7360 X1 XoX3 Se acepta
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DISCUSION DE RESULTADOS

1.22 Discusion de resultados
La investigacion ha permitido establecer que el disefio de un panel solar en los

anexos de Santa Cruz de Villacuri mejora significativamente en la vivienda rural del
Distrito de Salas, Ica.

Se pudo encontrar el disefio factorial F-test, en base a la varianza de los
tratamientos principales por el algoritmo de Yates (Si?> como se ha desarrollado en Ia,
Tabla 23 y la varianza del error experimental e interaccion (Se? es 3.429), “con un
horizonte de significancia de 95% con un limite de error de +/- 0.05, se procedio a
determinar los valores criticos de F(®, @2) y Fc(®i, @2)” [34], como se muestra el
Tabla 25, lo que nos da a entender gue existe una relacién entre ambas variables.

v “Cuando el Fexp es mayor a Fresrico, €ntonces la hipotesis nula Ho esfalso
y la hipdtesis alterna (H1) es verdadera”[34].

v ““Si; Fexp < Freerico, €NtoNces, Ho es verdadero y Hi es falso.

v El Fresrico = F (0.05) = 5.997[34]

“Debido a que el estadigrafo experimental (Fexp) es mayor que el (Fesrico), S€
concluye en todos los elementos, que la hipétesis nula es falso, o sea se rechazay la
hipétesis alterna es verdadero, se acepta”[34]; en efecto lo integro de los elemento son
significativos, proporcionandonos que algunos de los elementos con mayor
incidencia y otros elementos en menor grado de incidencia, por lo tanto implica que
los tres elementos principales: el angulo de elevacion, el acimutly la posicion del
controlador de carga, por lo que influyen directamente en la generacion de fuerza

eléctrica.
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CONCLUSIONES
Peru es una nacion con una gran capacidad energética, posee grandes reservas

de gas natural, la gran capacidad eolica es significativa, asi como su capacidad
fotovoltaica. Muestra una gran gama de alternativas energéticas que pueden contar con
el permiso respectivo para ser explotados y permitir un mejor desarrollo de la Regidn
de Ica, el crecimiento energético se encuentra en fuentes no renovables, el crecimiento
y beneficio de energias renovables es levemente incipiente.

Se han planteado proyectos ministeriales dirijidos al desarrollo de las energias
renovables asignando objetivos de desarrollo a largo y mediano plazo que garantizan
un progreso significativo de las mismas. Hay dificultad de proponer programas
energéticos, porque principalmente estan orientados a la construccién de grandes
plantas productoras de energia capaces de alimentar considerables grupos de
poblacion.

El uso e implementacion de esta energia, genera beneficios tanto
medioambientales, educativos, economicos y sociales. Pero el costo y el

mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos, requiere una inversion alta.
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RECOMENDACIONES
Es importante tener en cuenta g al conectar al sistema fotovoltaico equipos de

gran potencia, siempre y cuando no hayan sido considerados en el disefio, esto
puede ocasionar una sobrecarga por consumo excesivo de energia por lo que

provocaria un funcionamiento inadecuado.

No realizar modificaciones en la instalacion, porque ha sido disefiada

exclusivamente para el uso que se establecid en su disefio.

Semanalmente realizar la comprobacién de las sefiales del ordenador de carga,

para verificar su actividad de produccion regular.

Verificar si hubiera apariciones de sombras (vegetacion, nuevas construcciones),
esto podria ocasionar disminucion la capacidad de produccion de energia

eléctrica en la instalacion.

Anualmente compruebe el nivel de agua de las baterias de su instalacion de

energia solar.
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