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RESUMEN

La crisis energética a nivel global y el incremento en los gastos asociados a la energia
eléctrica dan inicio a un gran avance de buscar tecnologias de aprovechamiento de
energias limpias. La energia solar fotovoltaica esuna de las alternativas mas relevantes,
que son de gran importancia para llegar a comunidades aisladas con problemas a la
accesibilidad energeética. En el Pertel aumento de los sistemas fotovoltaicos aislados ha
crecido a ritmo muy elevado, pero también va aumentando el nimero de sistemas
inoperativos, esto afalta de una gestion deficiente de mantenimiento y el desconocimiento
de los propietarios. La presente investigacion de tipo cuantitativo experimental de nivel
aplicativo tiene como objetivo implementar un maédulo de capacitacion en sistemas
fotovoltaicos con dimensionamiento en linea en la Escuela Técnica Profesional
GdPrissma - Peru sede Juliaca, con la finalidad de promover y mejorar investigaciones
futuras, hacer llegar la formacion en el conocimiento tedrico - practico, asi como la
importancia de conocer los pros y contras en las instalaciones fotovoltaicas. Previo a la
implementacion del mddulo se realizd planos del disefio, diagramas de conexién y calculo
de componentes en Excel. Teniendo como resultados la implementacién del modulo de
capacitacion en sistemas fotovoltaicos y la visualizacién de datos (tensién corriente y
temperatura) en tiempo real desde la web de Gdprissma Perd, asi como dimensionar
sistemas aislados desde la web. Para conocer el impacto de la capacitacion se realizd el
curso a una muestra de 15 estudiantes para luego ser evaluados con el método
Kirckpatrick, dando resultados satisfactorios y positivos con promedios de 4
considerando la escala de Likert de 1 a5 donde (1 muy malo y 5 muy bueno) Asi entonces
cumplimos con el objetivo del proyecto en mejorar el aprendizaje con el mddulo de

capacitacion.

Palabras claves: Dimensionamiento en linea, Energia solar, Método Kirkpatrick,

Modulo de capacitacion, Sistemas fotovoltaicos.
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ABSTRACT

The global energy crisis and the increase in the costs associated with electric energy have
given rise to a great advance in the search for technologies to take advantage of clean
energy. Photovoltaic solar energy is one of the most relevant alternatives, which are of
great importance to reach isolated communities with problems in terms of energy
accessibility. In Peru, the increase in isolated photovoltaic systems has grown at a very
high rate, but the number of inoperative systems is also increasing, due to a lack of poor
maintenance management and the lack of knowledge of the owners. The present
quantitative experimental research at the application level aims to implement a training
module in photovoltaic systems with online sizing at the GdPrissma - Peru Professional
Technical School, Juliaca headquarters, in order to promote and improve future research,
provide training in theoretical and practical knowledge, as well as the importance of
knowing the pros and cons of photovoltaic installations. Prior to the implementation of
the module, design plans, connection diagrams and component calculations were made in
Excel. The results were the implementation of the training module on photovoltaic
systems and the visualization of data (voltage, current and temperature) in real time from
the Gdprissma Peru website, as well as the sizing of isolated systems from the web. To
find out the impact of the training, the course was given to a sample of 15 students and
then evaluated with the Kirckpatrick method, giving satisfactory and positive results with
averages of 4 considering the Likert scale from 1to 5 where (1 very bad and 5 very good).

Thus we met the objective of the project to improve learning with the training module.

Keywords: Online sizing, Solar energy, Kirkpatrick method, Training module,

Photovoltaic systems.



INTRODUCCION

Per(, uno de los paises con gran abundancia en el recurso solar, posee un potencial
enorme para la evolucion de la energia fotovoltaica. Sin embargo, la falta de profesionales
capacitados en el sector representa un obstaculo para la expansion de esta tecnologia. La
necesidad de un modulo de capacitacion efectivo que combine la teoria con la practica, y
que ademas facilite la aplicacion de los conocimientos adquiridos, se vuelve crucial.

Este proyecto busca abordar esta probleméatica mediante el disefio e implementacion de
un modulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos con dimensionamiento en linea. El
mddulo se enfocara en la formacion de profesionales peruanos, equipandolos con las
habilidades y conocimientos necesarios para realizar el disefio, la instalacion y el

mantenimiento de sistemas fotovoltaicos.

La innovacion del proyecto radica en la integracion de un sistema de dimensionamiento
en linea desde la pagina Web de la Escuela Técnica Profesional Gdprissma Perd, que
permitira a los participantes realizar practicas de disefio de forma interactiva y realista.
Esta herramienta digital no solo permite entender los conceptos teoricos, también
simplifica la comprension de los conceptos tedricos. Asi como también permite a los
estudiantes aplicar sus conocimientos a situaciones précticas, mejorando la retencion y la

aplicacion de los conocimientos.

El modulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos se desarrolla con un enfoque de
mejorar la ensefianza y el aprendizaje, utilizando recursos multimedia, ejemplos
practicos, estudios de caso y evaluaciones para medir el aprendizaje. Buscando crear un
entorno educativo dinamico y cautivador, que incentive a los participantes y les facilite

el desarrollo de competencias practicas para el ambito laboral.

El objetivo de este proyecto es la implementacién de un modulo de capacitacion en
sistemas fotovoltaicos con dimensionamiento en linea (sitio web) para mejorar el
aprendizaje, de esa manera contribuir al desarrollo del sector de la energia solar en Peru,
fomentando la formacion de profesional calificado tedrico y practico en el sector y la
expansion de la tecnologia fotovoltaica en el pais. La implementacién de este modulo de
capacitacion representa un paso importante hacia la transicion energética y la
sostenibilidad en Perd.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Situacion problematica

La disponibilidad de fuentes de energia siempre ha sido un obstaculo para el progreso
humano, ya que de ellas depende el acceso a servicios fundamentales como la educacion
y la salud. Ademas, las capacidades productivas de las industrias y las empresas se ven
impactadas por las limitaciones energéticas. El crecimiento econdmico vy la accesibilidad
econdmica en cada nacion estan vinculados a la habilidad para invertir e innovar de las
industrias de gran envergadura, quienes también estan sujeta a las capacidades energéticas
del pais. Sin embargo, se sabe que aproximadamente 733 millones de individuos carecen
de acceso a la electricidad y que 2600 millones de ellos utilizan combustibles
contaminantes para calentar o cocinar, esto resulta dafiino para la salud y el entorno
ambiental. A mediados del 2022 hubo una de las mayores conmociones en el mercado
energético global visto en décadas. La pandemia de COVID-19y la guerra de ucrania
llevaron a un aumento en los precios del combustible, la escasez de energia y las
preocupaciones sobre la seguridad energética disminuyendo el progreso hacia el acceso
universal a energia accesible, confiablOe, sostenible y moderna para el 2030 objetivo de
las Naciones Unidas (BM, 2022).

La crisis energética a nivel global es un problema que afecta a todos, un ejemplo es el
aumento de los costos de energia eléctrica lo que busca alternativas que permitan
enmendar estos costos (IEA, 2023). Uno de ellos es buscar tecnologia de uso eficiente de
energia (dispositivos eléctricos y electronicos) y lo segundo utilizar energias alternativas
disponibles de forma natural (solar, edlica, mareomotriz, geotérmica, etc.) hoy endia con
la tendencia de invertir en las energias renovables para disminuir los gases de efecto
invernadero en un 45% de aqui al 2030 para limitar el calentamiento global en 1.5°C
segun lo establecido en las Gltimas Conferencias de la Naciones Unidas sobre el cambio
climatico (COP-27, 2022).

Una de las soluciones mas importante basados en paneles solares son llamados sistemas
fotovoltaicos aislados (SFVA), que son instalaciones independientes de la red de energia
eléctrica nacional que busca satisfacer la demanda de pequefias sectores con un nivel
moderado de consumo, como comunidades aisladas con problemas de accesibilidad

energética, todo a precios accesibles y sin necesidad de depender de proyectos o
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infraestructuras que proponen un impacto significativo en el lugar de instalacion en
comparacion con plantas hidraulicas o térmicas y ademas, que necesitan equipos minimos

de supervision y mantenimiento (Salas et al., 2018).

Segun Atlas Solar Peruano (ASP) el pais posee una elevada radiacion solar de un
aproximado de: En la costa (5.0 a 6.0 kWh/m2), la sierra (5.5 a 6.5 kWh/m?) y la selva
(4.5 a 5.0 kwWh/m?). Es por ello que los sistemas fotovoltaicos aislados y conectados a red
en la actualidad vienen siendo la mejor alternativa de suministrar energia eléctrica en
lugares donde no cuentan con electrificacion (zonas rurales y localidades aisladas de la
ciudad). La baja demanda de electricidad que tienen, hace que los sistemas fotovoltaic os
aislados abastezcan sus consumos, el Per( tiene actualmente alrededor de 130 000
sistemas fotovoltaicos en operacion con un crecimiento de abismal en 2669% en 6 afios,
pero también se ha incrementado el nimero de sistemas fotovoltaicos inoperativos
causados por una gestion deficiente de operacion y mantenimiento por parte de los
operadores o técnico local y la falta de comprension de los propietarios del sistema
(Tamayo, 2019). Por otro lado, existe y hacen caso omiso 0 desconocimiento de la
poblacion de la resolucion (OSINERGMIN N° 051-2021-OS/CD) que hace referencia a

la fiscalizacion de sistemas fotovoltaicos aislados de la red.

Por lo tanto, es imprescindible incrementar el margen de investigacion a este tipo de
tecnologias para continuar aumentando su aplicacion y también es una tarea de los
establecimientos de educacién superior formar profesionales con habilidades y saberes
tedrico-practico que satisface este desarrollo. El estudio de materiales novedosos mas
eficaces para la fabricacion de células solares, la creacion de estructuras para la
adaptacion de circuitos solares a sistemas interrelacionados, el desarrollo y la puesta en
marcha de sistemas de medicién de los principales parametros eléctricos y la creacion de
centros de investigacion de energias renovables son los métodos mas destacados para
aumentar el fortalecimiento de sus cualidades académicas. Un ejemplo es la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) con su Laboratorio de Energia Solar CER-UNI con
proyectos de impacto social como ‘“emergente con el sol” y “sé verde: Energias
Renovables en el Peri’” ademas de desarrollar mvestigacion de energia solar en convenio
con Universidades de Espafia realizando divulgacion cientifica para promover su
aplicacion (CER-UNI, 2018).

19



Bajo este contexto la Escuela Técnica Profesional Gdprissma PerGtiene como un objetivo
la se encuentran en proceso de implementacion de cursos de capacitacion con modulos
didacticos de aprovechamiento de las energias renovables (solar fotovoltaica).
Promoviendo el uso, las investigaciones futuras y la importancia de hacer llegar el saber
sobre las tecnologias existentes en el mercado con la importancia de aprender los
beneficios en las instalaciones de sistemas fotovoltaicos. Una de las caracteristicas mas
relevantes para el estudio de la generacion de energia solar son las curvas de |-V de los
paneles solares, ya que permiten realizar un analisis y célculo, y posteriormente anticipar

el comportamiento adecuado cuando se exponen a condiciones de trabajo en terreno.

Con esta premisa, un modulo de capacitacion para instalaciones fotovoltaicas en la ETP
Gdprissma Per(, se proyecta como una buena alternativa que permitird que los
capacitandos puedan tener un enfoque tedrico y practico, permitiendo realizar
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos de acuerdo a 3 factores primordiales
(consumo histdrico, condiciones de lugar y ubicacién geografica). decimos que realizar
un buen dimensionamiento te aseguras que cumplird con las necesidades establecidas por

el usuario final, sin embargo, a nivel regional no hay tecnologias parecidas.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢Es posible el disefio y la implementacion de un mddulo de capacitacion en
sistemas fotovoltaicos con dimensionamiento en linea para mejorar el aprendizaje

en la Escuela Técnica Profesional Gdprissma Peru —sede Juliaca?

1.2.2 Problema especifico

e (Es posible la implementacion de un sistema de dimensionamiento
fotovoltaico en linea considerando la demanda, caracteristicas técnicas de
los componentes de sistemas fotovoltaicos, los parametros ambientales y
geograficos?

e (Es posible la realizacion de ensayos practicos en el moédulo de
capacitacion de sistemas fotovoltaicos para observar las curvas |-V y
temperaturas?

e ;Serd posible la aplicacion de instrumentos de evaluacion para los
participantes del cursoy medir el indicador de aprendizaje sobre el médulo

de capacitacion en sistemas fotovoltaicos con dimensionamiento en linea?
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1.3

1.4

Objetivos de lainvestigacion
1.3.1 Objetivo general

Disefiar e Implementar un médulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos con
dimensionamiento en linea para mejorar el aprendizaje en la Escuela Técnica

Profesional Gdprissma Peru — sede Juliaca.

1.3.2 Objetivo especifico

e Implementar un sistema de dimensionamiento fotovoltaico en linea
considerando la demanda, caracteristicas técnicas de los componentes de
sistemas fotovoltaicos, los parametros ambientales y geograficos.

e Realizar ensayos practicos en el modulo de capacitacién de sistemas
fotovoltaicos para observar las curvas I-V y temperaturas.

e Aplicar instrumentos de evaluacion a los participantes del curso y medir el
indicador de aprendizaje sobre el modulo de capacitacion en sistemas

fotovoltaicos con dimensionamiento en linea.

Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion social

El proyecto justifica su razon social al crear tecnologias que muestran una manera
segura y confiable de aprender las teorias aprendidas en el &mbito del estudio, asi,
los alumnos al llegar al campo de labores tendrdn conocimientos tedricos y
practicos lo que les permite cuidar de su integridad fisica y moral. Ya que
desarrollando actividades practicas mientras se estudia pueden adecuarse al
manejo de los equipos, las conexiones entre ellas y las probleméaticas que podrian
presentarse durante el desarrollo de sus funciones, también aprenderan la
importancia del uso y manejo de los EPPs (equipos de proteccion personal) al

realizar las précticas en el médulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos.

1.4.2 Justificacién econdémica

La justificacion se da debido a que la implementacion de modulos de capacitacion
en sistemas fotovoltaicos tendrd un costo que involucre utilidad y al ser este el
resultado de la investigacién que se pretende realizar, no tendra este tipo de gastos

siendo mas factible su implementacién en la Escuela Técnica Gdprissma Peru.
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1.4.3 Justificacién técnica

La ETP Gdprissma Per0 para poder concretar lo establecido en su mision que es
contribuir a la mejora de los estandares en las areas de seguridad, construccion,
mineria, energia y comprometido con el desarrollo socioeconémico del pais y las
personas. Debiendo mantener sus instructores de acuerdo con la tecnologia y en
conocimiento tedricos-practico, por lo que requiere de implementos para que se
conlleve y concrete las teorias y los estudiantes (capacitandos) pueden ver

desarrollado las ciencias que se aprender de manera tedrica.

Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipotesis general

Si se disefia e implementa un médulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos
con dimensionamiento en linea entonces se mejorara el aprendizaje en la Escuela

Técnica Profesional Gdprissma Per( — sede Juliaca.

1.5.2 Hipotesis especifica

e Mediante la implementacion del sistema en linea se facilitara el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos aislados para los participantes
del curso.

e Realizando los ensayos practicos enel médulo de capacitacion de sistemas
fotovoltaicos en linea se observaran las curvas |-V y temperaturas.

e Aplicando los instrumentos de evaluacion para los participantes del curso
es posible medir el indicador de aprendizaje sobre el modulo de

capacitacion en sistemas fotovoltaicos con dimensionamiento en linea.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA

2.1  Antecedentes de lainvestigacion

Segin Vélez y Grijalva (2020), trabajo de pregrado tiene como objetivo estudiar e
implementar un sistema fotovoltaico para ser instalado en la escuela “Dr. Francisco Falquez
Ampuero”, que funcione como un sistema de contingencia eficaz que garantice la
continuidad de las actividades, ademas de demostrar la eficiencia energética con la
utilizacién de energia renovable, asi mismo realizando el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico y simulando en el software HOMER PRO con los datos obtenido del
requerimiento y la energia diaria disponibles segun el sistema de adquisicién de datos de la
NASA, concluyendo que el sistema fotovoltaico a un premisa de 8 horas de trabajo cumple
con los requerimientos de la Unidad Educativa reduciendo un 30% la facturacion del
consumo eléctrico y reduciendo la emision de gases de efecto invernadero ya que el sistema
no emite ninguna sustancia contaminante. Asi mismo recomienda elaborar y presentar un
proyecto de capacitacion para toda la comunidad educativa para sensibilizar acerca de los
impactos contaminantes asociados al uso de electricidad, ademas de entender los beneficios
de emplear aparatos agradables con el medio ambiente.

Segun Pinda (2021), trabajo de pregrado realizado en la Universidad Técnica del Norte -
Ecuador, tiene como objetivo implementar un mddulo de pruebas a nivel de laboratorio para
el estudio de paneles solares fotovoltaicos Y pilas de combustible, mediante el uso de equipos
y componentes reales para la capacitacion de los estudiantes de la carrera de electricidad. El
modulo implementado cuenta con un sistema de recopilacion de datos con el uso de sensores
para que los datos sean graficados en el programa Labview, de esa manera poder observar
las curvas caracteristicas de cada parametro y la potencia maxima generada por los paneles
solares c/s ventilacion forzada, asi mismo el sistema de almacenamiento con pilas (baterias
de combustible) que son una alternativa factible para implementar nuevas tecnologias de
generacion renovable.

Segun Bermudez (2017), trabajo de pregrado en la Universidad de Pamplona — Colombia,
tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema didactico de entrenamiento en
generacion de energia fotovoltaica para el laboratorio de maquinas eléctricas. Donde el
disefio de la estructura se realizd en el software SOLIDWORKS teniendo en cuenta los
componentes primordiales (soporte el panel, soporte de la lampara, componentes del sistema

fotovoltaico y area de trabajo), el disefio de la interfaz grafica lo realiz6 utilizando sensor de
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corriente y voltaje entregando la sefial a un Arduino quien también se encarga de entregar la
sefal al software Labview quien convierte en gréaficas las curvas de las unidades medidas.
Deigual forma se desarrollaron 8 guias de précticas para que los estudiantes puedan aprender
las conexiones, efectos del angulo de incidencia, los parametros de los componentes y las
curvas V.

Segin Matiz y Macareno (2019), trabajo de pregrado en la Universidad de Santander —
Colombia, tiene como objetivo implementar una estacion didactica para el entrenamiento en
el manejo de energia solar fotovoltaica. EIl proyecto como inicio aprovechd un proyecto
realizado en las misma universidad “disefio y construccion de una estacion de energia solar
para la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta” implementando un sistema de adquisicion
de datos con el software Matlab y asi poder conocer las variables a utilizar en el proyecto
(irradiancia, humedad y temperatura), para la comunicacién de los componentes se us6 un
arduino como control del sistema y la interfaz gréfica en la tarjeta raspberry pi, con el
lenguaje de programaciéon en java script. Finalmente realizando el montaje de los elementos
eléctricos y electrénicos en el banco de précticas, teniendo como resultado que la estacion
cuenta con un cédigo de acceso, elegir qué pardmetro monitorear, generar graficos de
acuerdo al rango establecido y guardar la hora y fecha de cada reporte.

Segin Molina (2021), trabajo de pregrado realizado en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Ecuador, el principal objetivo de este proyecto hibrido pasivo es superar el
problema de la corriente pico suministrada por las baterias a una alta demanda y en beneficio
de los estudiantes, para iniciar con el disefio se realizd la simulacién en MatLab/Simulink
tanto de un sistema panel fotovoltaico con bateria y superconductor con tres estados
(simulando la carga, el comportamiento de los sistemas de acumulacion y la descarga a una
corriente constante de 4.2) con una duracion de dos minutos cada uno y asi ver la
funcionalidad del trabajo, Para luego dimensionar el sistema fotovoltaico seleccionando
todos los componentes en la marca Victron para usar el software VictronConnect y de esa
manera monitorear, representar graficamente los parametros en tiempo real y comprobar la
funcionalidad del sistema implementado. Realizando pruebas (cargay descarga) del sistema
hibrido de baterias y superconductores se concluye que reduce un 67.5% los niveles
maximos de corriente y potencia durante la descarga del motor y un 36.87 para la demanda
resistiva, eso hace que las vidas Utiles de las baterias aumenten y concluyendo que el sistema
implementado optimiza la administracién de energia para las plantas fotovoltaicas aisladas.
Segun Febres (2021), trabajo de pregrado elaborado en Chiclayo- Perd tiene como objetivo
principal proponer el desarrollo de una GUI para el estudio de las curvas caracteristicas 1-V
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de paneles solares para el laboratorio de circuitos eléctricos de la Universidad Sefior de
Sipan, planteando una base de estudio en la especialidad de sistemas fotovoltaicos
implementando una Interfaz Gréfica de Usuario (GUI) con ayuda de software GUIDE
(Matlab) para poder calcular la curvas caracteristicas de paneles solares basado en los
parametros dados por el fabricante definiendo condiciones para la simulacién con el objetivo
de alterar los parametros de irradiancia y el angulo de incidencia., temperatura todo esto en
tiempo real para ver los cambios que sufren las gréficas obtenidas, para poder modelar las
curvas de 1y V con respecto al tiempo se agreg6 un modelo de carga capacitiva. Culminando
con el contraste de los resultados alcanzados por la Interfaz Grafica de Usuario (GUIE) con
las bibliografias obtenidas y dando resultados muy cercanos, y asi estableciendo la viabilidad
del proyecto.

Segun Barreto (2020), trabajo de grado con el principal objetivo de mejorar el entrenamiento
y adquisicion de conocimientos en el area de energia solar de la mencionada Universidad.
Se inicid con el disefio rigiendo de se comenzd con el disefio considerando diversos aspectos
como las demandas de uso, disposicion fisica, factores climaticos, mantenimiento, peso,
entre otros. Para la implementacion de los moddulos se tomd en cuenta las horas de
funcionamiento semanal y eltamafio de la instalacion, referenciando de la energia disponible
endicha localidad de esamanera dimensionar los requerimientos de cadacomponente como:
panel solar, baterias, regulador de carga, inversor y el cableado correspondiente. Y Para la
simulacion que permite el estudio del comportamiento de sistemas fotovoltaicos se usaron
los softwares Psim y Matlab (Simulink) los cuales estan regidos por un grupo de pardmetros
que acttan de forma distinta al modificar las condiciones del entorno y asi extraer las curvas
I-V'y P-V para poder comparar y predecir el rendimiento bajo diversas circunstancias y la
operacién en una aplicacion auténtica, viendo ligeros cambio en cada simulacién pero que
resultan ser aceptables. Por Gltimo, se realizo la comprobacion de los equipos de trabajo a lo
establecido en el disefio los cuales cumplen con los pardmetros reales de trabajo y la
elaboracion de 7 guias de laboratorio.

Segin Amador (2020), estudio realizado en el Instituto Politécnico Nacional de México,
tiene como objetivo evaluar el impacto del seminario Andlisis Conductual Aplicado ACA,
(impartido en modalidad b-learning), en la practica profesional de los participantes, usando
como herramienta, el modelo de Kirkpatrik, para poder conocer el impacto de los seminarios
(para el desarrollo de proyectos y trabajos finales) realizados durante 10 afios alos egresados
de la mencionada institucion. De esa manera se opta el modelo Kirkpatrick ya que es un
enfoque mas integral para valorar el efecto de los cursos de capacitacion y actualizacion.
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Donde tuvieron la participacion de 50 egresados entre hombres y mujeres de los pasados 10
afios, la metodologia aplicada fue un cuestionario de 34 preguntas (formularios de google)
con escala de calificacién de 0 a 10 seccionadas en 4 partes de acuerdo a los niveles del
modelo Kirkpatrick. Como resultados en la sesién de aprendizaje bajo una evaluacién
constante y el trabajo escrito fue de 8.96 (DS = 0.88; V = 0.77), la valoracion de la
satisfaccion con una media global de 9.0372 (DS =0.384; V =0.148), la realizacion de sus
expectativas y ellogro de objetivos con un promedio de 9.12. En conclusion, la investigacion
cumple con el objetivo considerado para los seminarios, ya que los resultados obtenidos son
muy satisfactorios.

Segun Cubillos (2021), trabajo de grado realizado en la Universidad Militar Nueva Granada
— Colombia, tiene como objetivo evaluar el impacto de los programas de formacion en la
cultura organizacional y sus beneficios en una empresa privada de Bogota a partir del modelo
Kirckpatrick. La recoleccion de datos se realiza a un total de 56 personas de la compafiia con
entrevistas, encuestas y observacion directa no participante. Entre ellas: entrevista al gerente
general, al personal de area comercial y cuestionarios de acuerdo a los niveles que establece
Kirkpatrick. Conforme al disefio los resultados se presentan en un andlisis e interpretacion
cualitativo y cuantitativo de acuerdo a los indicadores. Que desde el cualitativo el personal
esta direccionado de acuerdo a la empresa y sus politicas de mejora constante. y desde lo
cuantitativo con promedios de 4.52 (DE = 0.29) que resalta ser muy satisfecho lo que indica
que, el personal manifesté haber apropiado los conocimientos transmitidos, generando
mayor confianza es sus actividades, estar mas identificado con lo que hacen, lo que venden
y los procesos que realizan. Concluyendo que el programa de capacitacion implementado
tuvo una magnifica acogida y asimilacion, generando en todos los niveles una excelente
percepcion del personal de la compafiia, fomentando la implementacion de los
conocimientos obtenidos Y, por ende, contribuyendo e influyendo en la identidad de cada
integrante del area comercial y su cultura organizativa.

Segun Chimborazo (2020), trabajo de pregrado, el personal participante del curso
(Albafiileria confinada) realizado fueron 20 personas, para conocer el efecto de la
capacitacion realizd una encuesta de 10 preguntas y una entrevista personal en el lugar de
trabajo, para conocer de qué manera aplican los conocimientos adquiridos. Para evaluar los
efectos de la evaluacién aplic6 el método Kirkpatrick en sus 4 niveles. Teniendo como
resultados que un 53% aprendieron desde muy jovenes por herencia familiar y un 47% por

educacion, la capacitacion le brindd un nuevo enfoque a la hora de realizar los trabajos para
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una buena ejecucion de obras. Concluyendo que en la investigacion si demuestra haber

tenido impacto, mas no se pudo corroborar si este aprendizaje tendra impacto a largo plazo.

2.2

Bases tedricas
2.2.1 Capacitacion

La capacitacion es el procedimiento de ensefianza-aprendizaje que se inicia con el
diagndstico de las necesidades de formacién, el cual define un plan y se respalda en
diversas técnicas para incentivar en los trabajadores, ya sean nuevos o actuales, las
competencias requeridas para llevar a cabo sus tareas de forma correcta (Gonzalez y
Olivares, 2014).

2.2.2 Aprendizaje en la capacitacion

El aprendizaje se refiere al proceso de obtencién de saberes, destrezas, valores y
actitudes, posible a través del estudio, la instruccion o la experiencia. Este proceso
puede sercomprendido desde diferentes perspectivas, lo que sugiere que hay diversas
teorias asociadas al proceso de aprendizaje. Por ejemplo, la psicologia conductista
analiza el aprendizaje en funcién de las variaciones que se pueden detectar en el

comportamiento de un individuo (Pérezy Gardey, 2023).

2.2.3 Dimensionamiento enlinea

La finalidad de usar el dimensionado de sistemas fotovoltaicos en linea (desde la
web) es simplificar y estandarizar la creacion de documentos o proyectos mas rapido
e intuitivo. Visualiza una plantilla como un modelo preestablecido. Te ofrece una

estructura fundamental que puedes ajustar a tus requerimientos particulares.

Aqui te presento algunas ventajas de usar este dimensionado en linea:

e Optimizacion del tiempo: No debes comenzar desde el inicio cada vez que
elaboras un documento o un proyecto. La plantilla ya cuenta con la estructura

fundamental, lo que te facilita concentrarte en el contenido.

e Mayor uniformidad: Las plantillas contribuyen a mantener la consistencia
en la exposicion de la informacion, lo que simplifica la interpretacion vy

lectura de los documentos.
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e Incremento de la calidad: Al adherirse a una estructura preestablecida, es
menos probable que se dejen de lado aspectos relevantes o que se incurran en

fallos.

e Promueve la cooperacion: Las plantillas pueden distribuirse entre diversas

personas, lo que promueve la cooperacion en proyectos y documentos.

e Capacidad de Adaptacion: Las plantillas tienen la capacidad de ser
ajustadas y personalizadas para satisfacer las demandas particulares de cada

proyecto o documento.

El dimensionado en linea te ayuda a: Organizar tu trabajo, ahorrar tiempo, facilitar
la colaboracion, es como tener un mapa que te guia en el disefio de una nueva

instalacion, sin perderte en el camino.

2.2.4 Curvas I-V

Después de haber establecido la expresion que determina la corriente en la celda y
en el panel segin su voltaje, resulta crucial examinar el comportamiento de las curvas
I-V de los mddulos fotovoltaicos. La curva de corriente y voltaje proporciona datos
relevantes sobre la conducta del panel, ademas de la potencia maxima que este puede
lograr, y también posibilita observar su comportamiento cuando se produce

polarizacion inversa (Castellanos, 2020).

2.2.5 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico auténomo es un sistema que se alimenta de manera
autonoma o independiente de la red eléctrica. La energia generada se guarda en las
baterias para después proporcionar energia de manera independiente a todos los

aparatos o dispositivos (Garcia, 2021).
2.2.6 Fire base hosting sitio (base de datos)

Firebase Hosting es un servicio de hospedaje web ininterrumpido que pertenece a la
plataforma Firebase de Google. Facilita a los programadores el alojamiento de sitios
web y aplicaciones web de manera rapida y facil, evitando la administracion de
servidores. (Google, 2023) Hosting de Firebase se une a otras herramientas de
Firebase, como Cloud Firestore, una base de datos NoSQL que facilita el

almacenamiento y sincronizacion de datos en tiempo real. Ya sea que estés
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desarrollando una pégina de destino béasica de la aplicacién o una aplicacion web
progresiva (AWP) compleja, Hosting te proporciona la infraestructura,
funcionalidades y herramientas enfocadas en la creacion y gestion de sitios web y

aplicaciones (Firebase, 2024).

2.2.7 Meétodo de evaluacion (Kirck Patrick)

El modelo de evaluacién fue propuesto en la década de 1960 por el profesor Donald
Kirkpatrick, reconocido como el precursor de la evaluacion de las acciones
formativas. Su modelo se utiliza actualmente por numerosas empresas,
organizaciones e instituciones publicas. El autor propone niveles relacionados para
medir y evaluar los resultados de la capacitacion. El modelo busca medir los efectos
de la capacitacion a través de 4 niveles (reaccion, aprendizaje, Transferencia,
resultado), cada uno de ellos proporciona datos pertinentes sobre la gestion de la
capacitacion, pero es crucial que se complementen para obtener resultados sobre la
efectividad o utilidad de la implementacion de la formacion (Garcia, 2012).

a. Nivel 1: Reaccién

En esta fase es necesario evaluar la propia accion formativa. La persona
formada evaluard si el contenido del taller fue interesante, si los materiales
eran de su agrado y si el desarrollo de estos fue adecuado, asi como sus
opiniones sobre el personal docente (Portillo, 2021).

A través de encuestas con resultados numericos, los participantes pueden
determinar si la capacitacion ofrecida satisface sus necesidades, cumple con
sus expectativas y si la informacion es precisa (Garcia, 2012).

b. Nivel 2: Conocimiento

En el nivel dos su meta es medir el conocimiento que los participantes
obtienen. Se pueden utilizar varias herramientas, pero todo esta sujeto al
propdsito de la formacion y a la metodologia seleccionada por el facilitador.
En este nivel, generalmente se determina el incremento de conocimientos o
desarrollo de competencias, lo que significa que al iniciar el evento se tiene
un nivel de conocimiento o destreza y, enla mayoria de los casos, existe una
mejora (Rodas, 2019).

Donde los participantes reciben una evaluacion del grado de asimilacion de

los conocimientos, la confianza, las habilidades y la confianza adquirida
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durante el proceso de capacitacion a través de una variedad de técnicas
(Garcia, 2012).

c. Nivel 3: Desempefio

En este nivel su objetivo es medir si los participantes de la capacitacion
aplican los conocimientos adquiridos en su lugar de trabajo, es decir si ha
habido un cambio en la actitud del participante después de culminar el evento,
para que se pueda evidenciar debe pasar algin tiempo desde que finalizd la
accion formativa (Rodas, 2019).

Donde se valida la aplicacion de los conocimientos adquiridos en el proceso
formativo a los participantes mediante el uso de diversas estrategias (Garcia,
2012).

d. Nivel4: Resultados

La valoracion de como el programa influye en los resultados organizacionales
(Garcia, 2012). Es establecer si la formacion realizada favorecio a la
institucion. Esta evaluacion es un proceso amplio donde diversas unidades y
colaboradores desempefian funciones especificas para suministrar datos
pertinentes para establecer si la institucion tuvo ventajas al implementar

programas o eventos. (Rodas, 2019).

2.2.8 Laescalade Likert

La escala de Likert es una escala de puntuacion empleada para interrogar a un
individuo acerca de su grado de conformidad o discrepancia con una afirmacion
(Maldonado, 2007). Es ideal para valorar las reacciones, posiciones Yy
comportamientos de una persona. La variacion en las preguntas de "si/no", se debe a
que la escala Likert facilitara la clasificacion de las respuestas de los individuos
encuestados. La escala de Likert sostiene que la intensidad y la fuerza de la
experiencia son lineales, por lo que oscilan entre un "totalmente de acuerdo” y un
"totalmente desacuerdo”, asumiendo que las actitudes pueden ser medidas (Portillo,
2021).

2.2.9 ETP Gdprissma Peru

La Escuela Técnica Profesional Gdprissma Per(, es una entidad privada enfocada en
realizar capacitaciones, asesoramiento y evaluacion de competencias laborales en las

areas de construccion civil, energia, seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.
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2.3

Cuenta con cursos desde las 12 horas académicas hasta cursos de especializacion de
400 horas academicas (cursos presenciales o virtuales). Ademas, brinda servicios de
asesoria y consultoria. Cuenta con Resolucién Directoral de Educacion N° 1721-
1791-2018, cuenta con Resolucion Ministerial N° 202200078 del Ministerio de
Trabajo y Promocion del Empleo como Centro Autorizado de Certificacion de

Competencias Laborales a nivel Nacional — CCL.

Cuenta con profesionales como: ingenieros civiles, minas, seguridad y ambientales.
El propdsito de los instructores es orientar y respaldar a los alumnos en su proceso

educativo.

Con la funcién de:

e Impartir saberes: Describen ideas, teorias y practicas pertinentes al tema

que se imparte.

e Promueve el aprendizaje: Establecen un entorno favorable para el

aprendizaje, empleando diversos métodos y recursos.

e Valorar elavance: Efectlan evaluaciones para evaluar la comprension vy el

progreso de los alumnos.

e Ofrecer comentarios: Proporciona observaciones constructivas vy

personalizadas para asistir a los alumnos en su mejora.

e Inspirar e incentivar: Establecen un entorno positivo y motivador que

promueva la implicacion vy el entusiasmo por el aprendizaje.
Marco conce ptual

2.3.1 Normativa eléctrica

Estas normativas mencionadas a continuacion se utilizaron para su correcta
implementacion del médulo garantizando su calidad, eficacia y seguridad, dentro de

la cuales lo mas importante son:

Protegen a los participantes: Las normativas establecen medidas de seguridad para
los participantes, como protocolos de emergencia, requisitos de accesoy pautas de

comportamiento. Esto garantiza un ambiente seguro y propicio para el aprendizaje.
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Estas normativas peruanas y otras extranjeras no solo nos ayudan a mantener un
ambiente seguro, sino también para aplicarlos dentro del curso de capacitacion y en

el ambiente laboral al cual va enfocado (sistemas fotovoltaicos).
e Norma Técnica de Edificaciones EMO080 Instalaciones con Energia Solar.

e Norma Técnica de Edificacion EC.010 Redes de Distribucion de Energia

Eléctrica.

e Norma DGE Especificacion Técnica para el Sistema Fotovoltaico y sus

Componentes para Electrificacion Rural.
e Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién 'y Suministro.
e Norma DGE Simbolos Graficos en electricidad.

e Decreto Legislativo de Promocion de la Inversion para la Generacion de

Electricidad con el Uso de Energias Renovables.
e Leyde Promocion del Uso Eficiente de la Energia.

e Decreto legislativo que Mejora la Regulacion de la Distribucion de

Electricidad para Promover el Accesoa la Energia Eléctrica enel Perd.
e Norma NFPA 70E Seguridad Eléctrica.

2.3.2 Radiacion solar

El sol esta considerado como fuente inagotable de energia debido a las reacciones
nucleares. La energia solar que llega al planeta en forma de radiacion
electromagnética proveniente del sol, de la fusion de atomos de deuterio se origina
la generacion de atomos de helio liberando una cantidad elevada de energia. En un
segundo, la estrella libera més energia que la consumida por la humanidad a lo largo
de su historia. Una parte de esta energia llega a la tierra y recibe en el exterior de su

atmosfera una potencia total de 1.73x10*kW (Flores y Dominguez, 2017).

El sol aporta el 94% de la energia total del planeta, representando la contribucion
energética mas relevante para mantener el ecosistema de la Tierra. Si se puede
aprovechar el 0.001% de la energia solar, se podria cubrir el consumo energético
global.
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Figura 1. Comparacién de recursos energéticos (Bolivary Mostany, 2006).

La energia solar irradiada se propaga esféricamente, de manera que la Tierra solo
puede percibir una pequefia porcion de esta. La potencia del valor energético es de
1360 W/m2, también conocida como constante solar (GSC). La constante solar
incluye todos los tipos de radiacion solar (radiacion visible, infrarroja, ultravioleta)
su valor varia dependiendo del mes (Pérez, 2020).

2.3.3 Influencia de la situacion geogréfica en la radiaciéon

a. Latitud(®)

Indica la ubicacion de la distancia entre norte y sur en relacién al Ecuador.
Numeros absolutos que oscilan entre 0° (en Ecuador) y 90° (en los polos).
b. Longitud

La longitud indica la separacion este-oeste en relacion al Prime Meridian

(Greenwich). Cantidad absolutas que oscilan entre 0° (Greeenwich) y 180°.

Latitud Longitud
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% 20 LY 180 1
90 LY
- 20
3 )
‘. . 4
Ecuador 0 Oeste 5 Este
) )
d
4} o
o0 =) ~ 30
' ) n) °
Sur (+) Meridiano
de Greenwich

Figura 2. Latitud y Longitud (Academia de aviacion, 2010).
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c. Angulo azimut (ys)

Se refiere al angulo que surge entre la direccion de referencia (norte) y una
linea que separa al observador de un punto de interés situado en el mismo
plano que la direccion referencial.

d. Angulo altitud

Se trata de la medida de la altura angular del sol en el firmamento desde la
linea horizontal, que es igual a0° enel amanecery atardecery un valor menor

a 90° por el medio dia.

Azimut

N
Figura 3. Angulode altitudy azimut solar (Ordo6fiez, 2021).

e. Declinacion(d)

La ubicacién angular del sol al mediodia, en relacion con el plano terrestre,
es positiva para el norte (-23.45° <6 < 23.45°).

f.  Inclinacion(p)

El angulo entre la superficie y la horizontal implica que un elemento de la
superficie se encuentra hacia abajo 0° << 180° y > 90.

g. Angulo horario(®)

La rotacion angular del sol hacia el este, el oeste o el oeste del meridiano local
se produce a 15 por hora, siendo negativa durante el dia y positiva durante la

tarde.
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2.3.4

h. Angulo de incidencia(0)

La relacion entre la inclinacion del haz de radiacion que incide en una
superficie y la normal en dicha superficie. A continuacion, se establecen
angulos extra que detallan la ubicacion del sol en el firmamento.

i. Angulo cenit(0z)

El angulo entre una linea vertical y una linea con el sol, o sea, el angulo de
incidencia del rayo de luz solar en una superficie plana. EI angulo de altitud
solar se refiere al &ngulo que existe entre la linea horizontal y una linea con

el sol, o sea, el complemento del &ngulo cenital.

Cenit

t & latitud

>

Polo Norte

* celeste
Observador en
Hemisferio Norlg @ clevacion solas
‘ @, dangulo cenital
¥ acimut
£ N () @ angulo horario

15"/hora

COORDENADAS medidas
respecto a centro disco solar

79

Figura 4. Posiciones del Sol respecto a plano horizontal orientacion hemisferio norte
(Barbero, 2013).

Efecto atmosférico sobre la radiacion solar
a. Radiacién solar
Existen tres clases de radiacion solar, que varian en funcion de cémo los
fotones afectan la superficie terrestre.
e Radiacion directa: Se propaga a través de la atmosfera y se dirige
directamente del sol a un lugar de la superficie.
e Radiacién difusa: Durante su travesia hacia la tierra, se topa con
nubes, se refleja y cambia de rumbo.
e Radiacién albedo: Desde el suelo o cualquier otra superficie

proxima, la radiacion se refleja y luego impacta en otra superficie.
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e Radiacion global: Es la totalidad de toda la radiacién que recibe una

superficie (Ladrén de Guevara, 2017).
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Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Figura 5. Tiposde radiacion (Ladronde Guevara, 2017).

b. Irradiancia

Se refiere a la intensidad de la radiacion solar que determina la unidad de
potencia por area. La medida se establece en Watt por metro cuadrado
(W/m2) y kilowatt por metro cuadrado (kwW/m2), de uso habitual. De hecho,
las pruebas de laboratorio de mddulos fotovoltaicos, nombradas STC
(Standard Conditions) o también conocidas CEM (Standard Conditions of
Measurement), Se llevan a cabo simulando un escenario diurno soleada. Esta
simulacion prevé proyectar una irradiancia de 1 kW/m2 en el mddulo
fotovoltaico. Mientras que la irradiancia proyectada afecta al médulo, se
miden las magnitudes eléctricas de salida (potencia, Vmpp, Voc, Immp, Isc
y eficiencia) (Pefia, 2022).

c. lrradiacion

Es la exposicion a la radiacion solar durante un periodo de tiempo. Su unidad
de medida es Wh/m2 o J/m2. La irradiacion solar es una unidad de energia,
por ejemplo, si una irradiacién de 800 W/m2 cae sobre una zona geogréfica
(horas), si utilizamos el prefijo kilo para reducir la expresion, seria de 4
kWh/m2/dia. Asi pues, podriamos decir en promedio que por cada metro
cuadrado de tierra hay 4.000 Wh de energia disponible del sol durante el dia
(Pefia, 2022).
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d. Ladifusion (Scattering)

Produce la atenuacion de la radiacion solar que alcanza el limite superior de
la atmosfera, haciendo que se disperse en todas direcciones. Los componentes
atmosféricos que producen este efecto son el vapor de agua, los aerosoles y
los componentes moleculares. El efecto de difusion esta directamente
relacionado con el tamafio del constituyente y su concentracion (Fabre,
2013).

e. Horasolar pico (HSP)

Es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como la duracion en
horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m 2. La
cantidad maxima de energia que puede generar el modulo (solar fotovoltaico)
(1.000 WIm2), 25 °C y 1,5 masas de aire), podemos entender que, si esta
potencia se expresa en horas en dichas condiciones, la medida de las unidades
serian kWph/m2, o serian iguales a HSP. Por lo tanto, la HSP es expresada
como la disponibilidad de energia solar que incide en los paneles solares
durante todo el dia (Pérezetal., 2017).

f. Masade aire (AM)

Un concepto que caracteriza el efecto de una atmdsfera clara sobre la
radiacion solar es el de masa de aire, relacionado con la longitud del camino
que realiza la radiacion directa hasta que llega a la superficie. En un dia claro
al nivel del mar y con el Sol enel cenit, hay una masa de aire de 1, abreviado
como AMI. Otras veces, la masa de aire es l/cos(6z), siendo 6z el angulo
formado por la radiacion directa del Sol con la vertical de la ubicacion.
AML.5 se usa para las calibraciones y certificaciones de equipos solares

(Flores y Dominguez, 2017).
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Figura 6. Masa de aire (Pérez, 2020).

2.3.5 Posiciondelsol

Ademas del clima, otro elemento que establece la incidencia de la radiacién en un

colector solar es el movimiento visible del Sol por el cielo durante el dia y el afio. La

Tierra muestra un movimiento de desplazamiento alrededor del Sol, siguiendo un

camino en forma de elipse, con una excentricidad del 3%. La linea ficticia que ilustra

la Orbita que se ha descrito se denomina ecliptica. Esta érbita establece el nivel del

eclipse. Durante su desplazamiento, el eje rotatorio de la Tierra siempre establece el

mismo angulo de 23,45°, con el plano eliptico en perpendicular. EI &ngulo que

establece el plano ecliptico con el plano del ecuador fluctia a lo largo del afio, como

se ilustra en la imagen. Este angulo, conocido como declinacion, oscila entre -23,45°

durante el dia del solsticio invernal y 23,45° durante el dia del solsticio estival.

(Flores y Dominguez, 2017).
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Figura 7. Movimientode rotacionde latierra alrededor del sol (Pérez, 2020).
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a. Geometriadel desplazamiento del sol

Desde la perspectiva de un observador en la superficie terrestre, el Sol parece
representar un arco desde su origen (salida) hasta su ocaso (ocaso). Por
definicién, en la mitad de este curso, al mediodia solar, se ubica el plan
meridiano local. La linea vertical del observador sobre la superficie de la
Tierra corta la cUpula celeste en un punto llamado zenit. El eje de la Tierra
forma un éangulo igual a la latitud de la ubicacion (¢) con el plano del

horizonte del observador (Flores y Dominguez, 2017).

Meridiano :
Meridiano zamt

Solsticio de Solsticio de

Otofio/primavera

verano invierno

Figura 8. Trayectoria solarsobre el plano del observador (Séez, 2009).

b. Calculo de sombras

La pérdida de radiacion solar que sufre una superficie debido a las sombras
proyectadas por los obstaculos circundantes varia a lo largo del dia, en
funcion de la latitud, fechay hora del lugar. Los problemas de sombra afectan
a las aplicaciones de la energia solar en diferentes areas: sombreado entre
colectores de una instalacion; sombreado de sensores y edificios debido a
otros obstaculos y reduccién de carga debido a la intercepcion de radiacion

en elementos externos a un edificio (Flores y Dominguez, 2017).
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2.3.6 Clasificacién de las instalaciones fotovoltaicas

Podemos clasificar las instalaciones fotovoltaicas segin su aplicacion prevista. Por
lo tanto, diferenciaremos entre aplicaciones auténomas y aplicaciones conectadas a

la red.

a. Instalaciones aisladas (off grid)

Producen energia eléctrica sin ninguna vinculacion a la red eléctrica, con el
objetivo de proporcionar este tipo de energia al sitio en el que se ubican. Es
posible identificar dos bloques:

Usos espaciales: Actian para proveer electricidad a satélites de
comunicaciones, estacion espacial internacional, entre otros.

Usos en tierra: Se incluyen telecomunicaciones, electrificacion de areas
rurales y remotas, sefializacion, iluminacion publica, bombeo de agua, redes
VSAT, telemetria, entre otras.

b. Instalaciones conectadas ared (on grid)

En estos casos, el productor tiene la opcién de emplear la energia
directamente (consumo auténomo), o bien comercializar a la entidad
encargada de la administracion energética del pais. Tienen la ventaja de que
la produccién de electricidad se produce precisamente durante el periodo en
que aumenta la curva de demanda eléctrica, es decir, durante el dia, por lo
que el precio de los kilovatios-hora generados es mas elevado que los
generados por la noche (Carmona y Diaz, 2018).

Estos sistemas no utilizan el almacenamiento de energia porque toda la
produccion se entrega directamente en la red. Este sistema representa una
fuente complementaria del gran sistema eléctrico al que esta conectado. Todo
el sistema se conecta a los inversores y después se conecta directamente a la

red segun las instrucciones (Amaral y De Paula e Sousa, 2022).
Varios de los usos de los sistemas interconectados son:

e Instalaciones en tejados o terrazas de construcciones
e Plantas de produccién o huertos solares

e Integracion en edificios
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2.3.7 Elementos de unainstalacion solar fotovoltaica

a. Lacélulafotovoltaica (célulasolar)

Es el componente clave en la instalacion de energia solar como generador,
que se distingue por transformar los fotones que provienen del sol en energia
eléctrica (efecto fotovoltaico). Una célula solar se comporta como un diodo,
la parte expuesta al sol es "N" zona que se encuentra metalizada parcialmente
(forma de peine) paraque la radiacion solar llegue alsemiconductor y la parte
situada en la zona de oscuridad "P" se encuentra metalizado por completo (no

tiene que recibir luz) (Carmona y Diaz, 2018).

Encapsulado Folones

¥y

" Contacto metalico posterior

Figura 9. Partes de célulasolar (Carmonay Diaz, 2018).

Elementos esenciales de lacorriente de iluminacion solar (I11): Corriente
producida cuando la radiacion impacta en la célula corriente de oscuridad. Se
produce debido a recombinacion de los pares electron-hueco que se produce

en el interior del semiconductor (Carmona y Diaz, 2018).

Tension de circuito abierto (Voc): La tension maxima gue se obtiene en los
extremos de la célula solar, se da cuando no estan conectadas a ninguna carga
(Carmona y Diaz, 2018).

Corriente de cortocircuito (Isc): EI maximo flujo de corriente que puede
atravesar la célula solar ocurre cuando sus terminales estan interconectadas
entre si. (cortocircuito). dependiendo de la célula y su area,a mayor area mas

corriente de cortocircuito (Carmona y Diaz, 2018).
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Potencia de la célula solar: La potencia que proporciona una célula solar
varia de acuerdo a los datos del fabricante y acorde a curvas I-V (Carmona y
Diaz, 2018).
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Figura 10.Curval-Vpanelsolarrespecto a temperatura (Carmonay Diaz, 2018).

b. Panel solar

Un modulo fotovoltaico o panel solar se compone de un grupo de células,
vinculadas eléctricamente, encapsuladas y colocadas en una estructura de
apoyo o0 marco. Proporciona tension continua a la salida de su conexién, y
estd diseflado para valores de tension especificos (12V, 24V, etc.), que
definirdn la tension en la que funcionara la instalacion fotovoltaica. A
continuacion, las principales caracteristicas del panel solar (Carmona y Diaz,
2018).
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Figura 11.Partesdel panelsolar (Carmonay Diaz, 2018).
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Los paneles solares se componen de células solares dispuestas en paralelo y
serie. Dentro de las células comerciales se encuentran 60 y 72 de silicio
cristalino, fluctuando en su potencia de emision de 250-350W. Con la
tecnologia emergente de paneles bifaciales se incrementa la potencia superior
de hasta 450W.

c. Tipos de paneles solares

Vienen dada por la tecnologia de fabricacion de las células solares entre la

cuales tenemos:

MONOCRISTALINO

POLICRISTALINO AMORFO

Figura 12. Tiposde células fotovoltaicas (Pérez, 2020).

Silicio monocristalino

e Son los mas eficientes, alcanzando rendimientos de conversion entre

luz y electricidad de hasta el 22%.

e Son los mas costosos, presentando actualmente un costo que puede
oscilar entre 25-30 cent €/W.

e Tienen una organizacion constante.
Silicio policristalino

e Poseenuna eficiente eficiencia, que puede alcanzar hasta el 19%.
e Costos medios, conun precio presente que oscila entre 0,15-0,25 €/W.

e Organizacién regulada por areas ¢ Estructura estructurada por areas
Silicio amorfo

e Rendimiento mas bajo (cerca del 13%).
e Costo bastante reducido.

e Formacion bastante irregular.
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d. Tecnologiade panelessolares

Thin-film PV technology (celda solar de pelicula fina): Estan
formados por la acumulacion de capas finas de diversos materiales
semiconductores sobre sustrato, el rango de espesor de esta capa varia
de nandmetros a decenas de micrémetros. El rendimiento vario de
acuerdo a los semiconductores empleados.

Modulos fotovoltaicos bifaciales: Se tratan de maddulos solares
convencionales a las que se les quitan la capa opaca, para asi absorber
energia por ambas caras. Gracias a la radiacion difusa y reflejada esta
tecnologia puede generar un 20-30% mas de energia.

Tecnologia PERC: Los mabdulos que incorporan esta tecnologia
cuentan con una capa extra que se sitGa entre la capa celular y la capa
de aluminio opaca, haciendo que la radiacién infrarroja que no ha sido
absorbida en primera instancia vuelva a ser reflejada, mejorando la
eficiencia durante las primeras horas del dia y por las tardes (Pérez,
2020).

Célula partida (HALF-CELL): Paneles solares de media celda, tal
como su denominacion indica, se fabrican con celdas solares
divididas en dos, lo que optimiza su eficiencia y durabilidad. Los
paneles solares de 60, 72 y 78 celdas poseeran respectivamente 120,
144 y 156 celdas medias solares, esta modificacion incrementa el
rendimiento y la longevidad del panel solar. Las celdas solares se
organizan en grupos de 3 filas en serie en la parte superior y de otras
3 filas en serie en la inferior, y estos grupos se encuentran en paralelo
entre ellos. Esta dindmica consigue la misma disposicion de corriente
y voltaje que con los paneles solares tradicionales, aunque
sorprendentemente su eficiencia se incrementa considerablemente
(Energy, 2024).

e. Regulador de carga

Es crucial en una instalacion fotovoltaica aislada, ya que se ocupa de

controlar la carga entre los paneles solares y las baterias. Su objetivo es

prevenir situaciones de sobrecarga y sobre descarga de la bateria. El

controlador emplea tres estados de carga:
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Fase bulk: La bateria estd desconectada y toda la corriente producida
por el campo fotovoltaico se suministra a las baterias, incrementando
la tension de la bateria conforme se va cargando.

Fase absorcion: Cuando la bateria llega a la tension de absorcion
(aberturas de plomo é&cido 14.4 v, AMG y Geel 14.1 v). El regulador
de carga conserva la tension un poco por debajo del valor especificado
y se disminuye hasta que quede totalmente cargado.

Fase flotacidn: en esta fase reduce la tension (generalmente 13.5 v)

y la corriente inyectada se reduce (Ronova, 2024).

f. Tipos de regulador de carga

Regulador pwm (pulse width modulation / modulacién por ancho
de pulsos): realizan el control de la carga de baterias a través de un
algoritmo configurado. En esencia, la corriente inyectada y el voltaje
se comportan en funcion del estado actual de carga de las baterias.
Los reguladores PWM no diferencian la tension operativa de los
paneles de las baterias, por ello es recomendable utilizar paneles
solares de 36 células para baterias de 12 y 72 celulas para 24v.
Regulador mppt (maximun power pont tracking / seguidor de
maxima potencia): Independizan la corriente de operacion de los
paneles solares respecto a la corriente de la bateria. Asi entonces el
algoritmo MPPT puede varias su tension de funcionamiento buscando
en todo momento el punto donde se entrega la maxima potencia. Son
utilizados para cargar baterias de 24v con paneles de 60 células
(Ronova, 2024).

g. Baterias

Las baterias o acumuladores fotovoltaicos son esenciales, ya que almacenan

la energia generada por los paneles solares en energia quimica para su

posterior uso, su funcion principal también se puede utilizar para otros fines,

tales como: Estabilizacion de voltaje y corriente: las baterias pueden ayudar

a mantener una salida de voltaje y corriente mas estables, lo que es

especialmente Gtil en sistemas donde la produccion de electricidad puede

fluctuar debido a condiciones meteorolégicas variables o cambios de carga
(Cardenas, 2024).
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h. Tipos de baterias

Baterias AGM (Absortion Glass Mat): Las baterias absorbentes de
vidrio son baterias selladas que emplean tecnologia de construccion
revolucionaria para conservar electrolitos. Las baterias AGM, en vez
de emplear placas de plomo inmersas en acido, emplean una esferade
vidrio absorbente para conservar el electrolito. Esto permite que las
baterias AGM estén selladas y sin mantenimiento (Auto, 2024).
Baterias de Gel: Son baterias recargables que emplean un gel denso
en vez de electrolitos liquidos para trasladar iones entre los
electrodos. Este gel es una mezcla de acido sulfarico, silice y otros
aditivos que lo convierten en un material semisélido. La principal
diferencia entre las baterias de gel y las baterias convencionales de
plomo-acido es el estado fisico del electrolito, las convencionales son
liquidas y en las baterias de gel el electrolito es de gel lo que evita su
derrame (Cardenas, 2024).

Baterias estacionarias: Son un acumulador creado especificamente
para su aplicacion en aplicaciones de almacenamiento de energia o
estacionarias, como sistemas solares de energia, aerogeneradores y
sistemas de copia de seguridad de centros de datos,
telecomunicaciones, etc. Estas baterias estdn  destinadas
principalmente a proporcionar una corriente estable y continua
durante largos periodos de tiempo (Cardenas, 2024).

Baterias de lon Litio: Una bateria recargable compuesta por iones
de litio emplea el litio como componente esencial de su solucion
electrolito. Estos acumuladores se caracterizan por su elevada
capacidad energética, lo que implica que poseen la habilidad de
acumular una considerable cantidad de energia en relacion a su
tamafio y peso. Esta caracteristica le convierte en una opcion ideal
para una gran variedad de usos, desde dispositivos electronicos
portatiles hasta coches eléctricos y sistemas de retencion de energia
(Cardenas, 2024).
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i. Inversor

El inversor forma parte integrante de un sistema fotovoltaico y su funcién

principal es transformar la energia suministrada por un conjunto de paneles

solares en forma de corriente continua (DC) en corriente alerna (AC) para

ser utilizada en los hogares. o edificios, verterlo en la red o almacenarlo en
baterias (Gutiérrez, 2023).

j. Inversores de conexiénared

Microinversores: Son inversores mas pequefios, se colocan en cada
panel solar. De esta forma, el dafio a un panel no afecta a la matriz
fotovoltaica, convirtiendo la energia a plena capacidad. Mediante el
uso de micro inversores, se puede controlar el rendimiento de cada
panel, pudiendo detectar cualquier problema a tiempo y repararlo
antes de que el rendimiento global del sistema se vea afectado
(Gutiérrez, 2023).

Inversorde string: Son inversores diseflados para unir un grupo de
paneles solares (un string) conectados en serie, a un inversor gue
transforma la energia generada en DC por toda la cadena, en CA,
afladiendo la potencia de cada panel. El inversor no deberia exceder
la potencia nominal para la que ha sido disefiado para su
funcionamiento, que debe ser inferior a la potencia maxima de la
instalacion. Sin embargo, este tipo de configuracion reduce la
generacion de energia al string si un modulo fotovoltaico reduce su
rendimiento por un problema de funcionamiento, como la presencia

de sombras en el panel (Gutiérrez, 2023).

Inversorcentral: Son inversores que tienen entrada para una serie de
string, que luego se asocian paralelamente para adaptarse a la potencia
requerida. La conexion a la red se realiza mediante este tipo de
inversores siguiendo una etapa de aumento de tension y seguida de

una inversion de la corriente (Gutiérrez, 2023).
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k. Inversores para sistemas aislados

Inversores: Estos equipos tienen como unica funcion tomar la
energia almacenada en las baterias (corriente continua) Yy

transformarla en corriente alterna (Rocha, 2022).

Inversor cargador: Este tipo de inversor fotovoltaico no solo
transforma la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA),
también tiene la capacidad de convertir la corriente alterna de entrada
auxiliar en corriente continua y cargar las baterias o transportarla
donde se necesite la electricidad. La fuente auxiliar suele ser un

generador de emergencia (Rocha, 2022).

Inversor hibrido: Este inversor fotovoltaico lo tiene todo. Dispone
de un regulador de carga que permite conectar directamente las placas
solares, las baterias y su propio consumo Yy, ademas, tiene un cargador
de baterias integrado (Rocha, 2022).

I. Interruptor termomagnético

La utilizacion de dispositivos de desconexion en redes eléctricas es necesaria

para proteger la red y los dispositivos conectados a ella. Estos dispositivos

regularmente tienen cambios de impedancia de cero, en posicién cerrada, a

infinita en posicion abierta. Existen distintos métodos y disefios disponibles

en el mercado y la industria para proteccion de redes y equipos. Entre ellas

encontramos varios tipos de acuerdo a la curva de dispado:

Correccion B: La corriente nominal se emite entre 3y 5 vecesy es

apta para cargas resistivas.

Coordenada C: La corriente nominal se emite entre 5y 10 veces, lo
que resulta perfecto para circuitos con cargas inductivas de moderada

intensidad.

Curva D: La corriente nominal se emite entre 10 y 20 veces y esta

concebida para cargas de alta inductividad.

48



e K curva: La corriente nominal se emite entre 8 y 14 veces, lo que
resulta beneficioso para salvaguardar circuitos que alimentan cargas

con picos elevados de corriente durante el inicio.

e Z Curva: La corriente nominal se emite entre 2 y 3 veces y se

recomienda para salvaguardar dispositivos de alta sensibilidad.

El interruptor termomagnético es un dispositivo disefiado para abrir y cerrar
un circuito de manera no automatica y para abrir el circuito automaticamente
en una sobrecarga predeterminada sin hacerse dafio cuando es correctamente
utilizado conforme a su amperaje. La potencia disponible ofrecida por un
transformador a un sistema de distribucion excede la potencia soportada por
cada circuito del sistema, el transformador proporciona la corriente
demandada sin saber si el circuito es capaz de soportarla, en este punto el
interruptor termomagnético actta como un centinela protegiendo los circuitos
de su red (Romo Garcia, 2020).

2.3.8 Componentes parael monitoreo de datos

a. Sensorde tension DC

Se utiliza para medir e identificar tensién de corriente continua y alterna.
Especificamente estos sensores miden la potencia de los equipos durante el
proceso y envian su salida al sistema encargado de la recogida y

procesamiento, que luego se envia al centro de control (Romero, 2015).

Es un mddulo divisor de voltaje de tamafio reducido con resistencias de 30K
y 7K5. Es posible calcular un voltaje de hasta 25V DC y dividirlo por un
factor de 5 (7.5/ (30+7.5)). Se puede utilizar con placas de Arduino,
Nodemcu, ESP32 y otros microcontroladores MCU, siempre que el voltaje
de medicién de 16.5V no exceda el voltaje de medicion. Este sensor resulta
muy practico para verificar la condicion de una bateria y verificar el
suministro de energia de un aparato de 12V o 24V, tales como una tira LED,

un electroiman, un ventilador o un peltier. (Unit Electronics, 2023).

b. Sensorde corriente DC

En el control del sistema, es necesario medir la corriente de los paneles

solares utilizando algunos parametros eléctricos que son esenciales para el
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control MPPT y pueden controlar mejor la barra de DC que es el que provee
el voltaje al inversor. Asegurese de que no se exceda la corriente que fluye a
través de este terminal para proteger la vida util del panel solar y los

componentes del sistema electronico del equipo (Jaramillo y Silva, 2020).

El sensor de corriente ACS712 admite mediciones de corriente CA o CC de
hasta 30A. Funciona internamente con un sensor de efecto Hall que detecta
el campo magnetico creado por el peso de la corriente eléctrica que pasa a
través de los cables de cobre internos y convierte ese campo en un voltaje
alterno. Esto significa que cuanto mayor seala corriente, mayor seraelvoltaje
en el pin (Unit Electronics, 2024).

c. Sensorde temperatura

El sensor de temperatura digital de tipo DS18B20 y con encapsulado de acero
inoxidable, es resistente al agua y tiene una longitud de cable de hasta un 1m.

Es capaz de registrar temperatura de hasta 125°C.

Se utiliza para deteccién de temperatura y para control automatico de tanques
y procesos industriales para fluidos no corrosivos, sistemas de monitoreo y
adquisicion de datos, sistemas HVAC, termometros y todo tipo de sistemas
electrénicos sensibles a la temperatura (Unit Electronics, 2024).

d. Arduino R4 Wifi

Arduino UNO R4 Wifi es una tarjeta de aplicacion programable que facilita
una introduccion facil y eficiente al universo de la electrénica y la
programaciéon a través de Arduino IDE. Se fundamenta en la incorporacién
de dos microcontroladores, fusionando la potencia y los periféricos recientes
del microcontrolador R7FA4M1AB3CFM con un microprocesador Arm
Cortex-M4 de 48MHz, y la conectividad WiFi y bluetooth del ESP32-S3 de
32 bits. A comparacion de sus predecesores, su memoria €s mas grande, ya
que tiene 26 kB de memoria flash, 32 kB de SRAM y 8kB de EEPROM.

Tiene 14 pines de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, 1 convertidor digital-analégico, una
matriz de LEDs de 12x8 integrada sobre la tarjeta. Ademas, incorpora una

conexién USB tipo C, un conector de alimentacion PWR, un encabezado para
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comunicacion ICSP, un boton de reinicio y un conector Qwiic para
comunicacion 12C.

El Arduino UNO R4 Wifi es utilizado para realizar todo tipo de prototipos,
practicas y proyectos de electronica ya que puede ser programable para
cumplir diferentes tareas o procesos que se le definan. ya sea recopilar
informacion de sensores digitales y analogicos, ademas de poder controlar
diferentes dispositivos como LEDSs, buzzers, motores, actuadores y mas. Si
eres estudiante, técnico, ingeniero, maker o docente en electrénica esta placa
te ayudard a introducirte de forma practica al mundo de la programacion y
desarrollo de proyectos de electronica (Unit Electronics, 2024).
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CAPITULO I11
MATERIALESY METODOS

3.1 Ambito de estudio

Se llevé a cabo el trabajo de investigacion realizando el disefio e implementacion de un
mddulo de capacitacién con respaldo en linea optimizando el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos para mejorar el aprendizaje en la ETP Gdprissma Peru — sede Juliaca, ubicado
en el Jr. Nicolas de Piérola N° 885 Int. 3 Juliaca con una latitud: -15.4907, longitud: -
70.1254.

3.2  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicativo, con el objetivo de desarrollar un maédulo de
capacitacion practico y util para la formacion de interesados en el sector de la energia solar.
Asi mismo, porque el proyecto de disefio e implementacion tiene por finalidad generar
conocimiento y ponerlo en practica con el propdsito de favorecer la vida de las personas
(Herndndez y Mendoza, 2018). Al implementar un modulo de capacitaciones en sistemas
fotovoltaicos con un sistema online de dimensionamiento para los estudiantes de la Escuela
Técnica Profesional Gdprissma Perd— Juliaca.

3.3  Enfoque de la investigacion

En el trabajo de investigacion es de enfoque cuantitativo, se explica que este enfoque esta
basado en medicion numérica y que emplea el recojo de todos los datos donde se usa
continuamente la estadistica para contrastar la hipétesis asi mismo responder las preguntas

del trabajo de investigacion (Hernandez etal., 2014).

3.4  Disefio de lainvestigacidon

Es de tipo experimental consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, bajo ciertas
condiciones, estimulos o tratamientos (variable independiente), y luego observar los
resultados o reacciones que surgen (variable dependiente) (Hernandez y Mendoza, 2018).
3.5  Poblacion y muestra de la investigacion

3.5.1 Poblacién

Segun Chaudhuri, 2018 y Lepkowski, 2008b, citado por (Hernandez y Mendoza,
2018), la poblacion es el conjunto de todas las instancias que cumple un conjunto de

especificaciones, de acuerdo al interés sobre los que hace un estudio. Para la
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3.6

investigacion realizada, la poblacion que compone la ETP Gdprissma Peru es de un
aproximado de 200 alumnos por afio (cursos virtuales y presenciales) dentro de las
cuales un porcentaje del 20 % aproximadamente son interesados en el sector de

energia solar fotovoltaica, incluyendo, instaladores, disefiadores y estudiantes.

3.5.2 Muestra

En el trabajo de investigacion la muestra de estudio esta conformado por 15
participantes del curso “curso de especializacion en energia solar fotovoltaica” donde

componen interesados en aprender en el sector de energia solar fotovoltaica.

Materiales y procedimientos

3.6.1 Disefio delsistema de dimensionamiento fotovoltaico en linea

Inicio e Célculo del consumo ACy DC
e Eleccion del recurso solar NASA “Data
Access Viewer (DAV)”
. - - ~_| e Descargar datos de radiacion
Dlmer:?rllggarsn&?to en e Rendimiento
L ) |  Caélculo y asociacion de PV
| e Calculo del regulador de carga
" iy N\ Le Caélculo del inversor
Implementacion a la
web Uso del dimensionado
~ l o en linea
No o Calculo de componentes
| Objetivo del modulo de
alcanzado capacitacion
\4
Ve -7 \
Parametro de seleccion
Fin de componentes
- J
A4
s ~ a
Seleccion de
componentes del modulo
g J

Figura 13. Diagrama de flujo paraeldisefio del sistema de dimensionamiento fotovoltaicoen linea.

Para poder realizar un sistema de dimensionamiento en linea se tuvo que realizar un
trabajo preliminar en Excel donde se realiza paso a paso todo el procedimiento para

dimensionar sistemas fotovoltaicos aislados de la red. El concepto de dimensionado
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lo define como el célculo del tamafio 6ptimo de la instalacion, se usa la metodologia
aplicada para dimensionar (Hontoria y Aguilera, 2004).

a. Célculo del consumo

Se debera calcular la energia que el usuario necesita diariamente,
considerando la potencia de todos los aparatos, la cantidad y el tiempo de uso

de cada uno de ellos. Paraellos se usan las siguientes formulas:

1
Eyc = Z Pacyi * tai (1)

2
Epc= ZP(DC)i*tdi (2)

Siendo:

Eac: Energia requerida AC (Wh)
Epc: Energia requerida en DC (Wh)
Pi: potencia Nominal (W)

tgi: Tiempo de uso diario (h)

Luego se calcula el consumo total requerido por dia, considerando los

rendimientos de la bateria y el inversor y usamos la siguiente férmula.

E E 3
g Eoc | Eac (3)
Npar  NOar * Ninv

Siendo:

Er: Energia real requerida (Wh)

neat: Rendimiento de la bateria

ninv: Rendimiento del inversor

b. Eleccion del recurso solar NASA “Data Access Viewer (DAV)”

Para el calculo del recurso solar disponible en todas las provincias del Peru
se empled la base de datos de la NASA “Data Access Viewer (DAV)”?
considerando un promedio de 20 afios a una inclinacion de 15° (enero de 2001
a diciembre de 2020).
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A continuacion, la tabla donde se selecciona el departamento, la provincia y
el mes, dando resultado a una inclinacion de 15° y la energia disponible por
mes. En el Anexo 8,se adjunta la energia disponible de todas las provincias
del PerGy por cada mes (NASA, 2024).

c. Caélculo de la cantidad y asociacion de paneles solares

Para calcular el nimero de paneles solares a instalar, usamos las siguientes

formulas:

ET (4)

NT = ————
(Pp * G * Pg)

Donde:

Er: Energia real requerida (Wh)

Pp: Potencia pico del panel solar (W)

G: Energia disponible (kWh/m2)

Pg: Factor de pérdidas (varia entre 0.65 y 0.9)

Conociendo el nimero de paneles solares indispensable, la tension de trabajo
de las baterias y del panel solar a usar, calculamos la asociacion en serie con

la siguiente formula:

V,
NS= ;at (5)
n

Donde:

Ns: Cantidad de paneles en serie
Vpat: Tension nominal de baterias
V= Tensién nominal de panel solar

Ahora calculamos la cantidad de paneles solares en paralelo con la siguiente

formula.

Ny (6)
N, =—
14 NS
Donde:
Np: Cantidad de paneles solares en paralelo
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d. Calculo del regulador de carga

Para calcular la capacidad del regulador se tiene que tomar en cuenta la
corriente maxima que produce el panel solar a pleno rendimiento y sumar si
estan conectados en paralelo. Por el cual usamos la siguiente formula:

IT = IM * NR ( 7 )
Donde:
I+: Corriente total

Im: Corriente generada por cada String

Ng: NUmero de String.

I, = Pp *npy (8)
M Vn
Donde:

Pp: Potencia pico del panel solar

npev: Rendimiento del panel solar

V,: Tension nominal del panel solar

e. Célculo de la capacidad en bateria

Para realizar el dimensionado de la capacidad en baterias se tienen que tener
en cuenta 2 parametros muy importantes las cuales son: Maxima profundidad

de descarga y autonomia. Asi, entonces tenemos la siguiente férmula:

Er*x N
C, = ;d (9)
a0 (0

Donde:

Cyp: Capacidad en baterias (Wh o Ah)
E+r: Energia real requerida

Pd: Profundidad de descarga

Vpa: TENsién nominal de baterias
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f. Calculo delinversor

Para realizar el calculo de la capacidad del inversor se tiene que tener en
cuenta la potencia simultdnea de los aparatos DCy AC a usar, segun el autor
nos recomienda agregar un factor de error (factor de seguridad) de 15%.

En el paso “a” se calculd el cuadro de cargas, dentro de ello encontramos la
potencia simultanea y le multiplicamos el factor de error del 15%, asitenemos
en valor minimo del inversor de aislada.

g. Cuadro de rendimiento de los componentes

Segun las férmulas en la numeracion “b” detalladas, se requeria los
rendimientos de los componentes usados en el modulo (que se encuentra en

la tabla 4) de las cuales son:

e Rendimiento de PV

e Rendimiento de bateria

e Rendimiento de inversor

e Rendimiento del controlador
e Pérdidas por cableado

e Profundidad de descarga

e Autonomia de baterias

3.6.2 Dimensionamiento de los componentes del médulo

Para llevar a cabo el calculo de los sistemas fotovoltaicos del modulo de formacion,
se debe considerar que este modulo se empleara en la realizacion de formacion
(teérica y practica) en el programa “curso especializado en energia solar
fotovoltaica” en la Escuela técnica Profesional GDPRISSMA PERU. Donde los
participantes del curso puedan reconocer los componentes del médulo en un
ambiente regulado, por este motivo, se estima un total de 4 paneles solares,
considerando suficiente para explicar de qué manera operan las instalaciones
fotovoltaicas. Esta cantidad de paneles solares se considera apta para que los
participantes del curso puedan interactuar de forma segura u adquirir conocimientos

Utiles sobre este sistema de generacion de energia.
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Los calculos se realizan dentro de un Excel de dimensionado de sistemas
fotovoltaicos aislados, el cual se implementd considerando las formulas del item

3.5.1, el cual se implementa dentro de la pagina Web de Gdprissma Per0.
a. Estimacion de cargas necesarias conectadas al médulo

Para realizar la estimacion de las cargas que seran conectadas al modulo de
capacitacion usamos el Excel implementado para ello, tomamos en cuenta
que al realizar capacitaciones con el modulo este tiene que alimentar los

siguientes componentes: Laptop, parlante JBL, proyector y luminarias.

Tabla 1
Calculo de energia necesaria paralos consumos AC

Descripcion Cantidad Potencia Uso  Factor Consumo  Potencia
(W) diario deuso (Wh/dia) simultanea

Laptop 1 60 2 1 120 60
Parlante 1 160 2 1 320 160
JBL
Proyector 1 240 2 1 480 240
0 0
Total 920 Wh/dia 460
Tabla 2

Calculo de energia necesaria para los consumos DC

Descripcion Cantidad Potencia Uso  Factor Consumo  Potencia
(W) diario deuso (Wh/dia) simultanea

lluminacion 2 5 2 1 20 10
0 0
Total 20 Wh/dia 10
Energia total 1040.44 Wh/dia

b. Selecciénde energiadisponible

Para la seleccion de la energia disponible tomamos en cuenta el lugar donde
se esta realizando la implementacién del mddulo de capacitacion y el mes
mas desfavorable, se puede verificar la energia disponible para todas las

provincias del Pert enel Anexo 8.
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Tabla 3

Cuadro de seleccion de energia disponible por provincia (Juliaca)

Cuadro A

Departamento Puno

Provincia San Roman

Mes Junio

Inclinacion (°) 15

Energia (KWh/m2) 5.66

Region Provincias Mayo Junio Julio

Puno Azéangaro 5.83 5.61 5.73
Puno 5.97 57 5.83
Chucuito 5.79 5.51 5.64
Carabaya 5.76 5.53 5.65
Melgar 5.83 5.61 5.73
El callao 5.79 5.51 5.64
Huancané 5.84 5.52 5.67
Sandia 4.68 4.6 4.69
Lampa 5.94 5.66 5.79
San Roman 5.94 5.66 5.79
Y unguyo 5.79 5.51 5.64
San Antonio de Putina 4.7 4.62 4.72
Moho 5.87 5.56 571

c. Cuadro de rendimiento de componentes del sistema fotovoltaico

Dentro del cuadro de rendimientos se toma en cuenta la eficiencia promedio

de los componentes los cuales se pueden revisar en las fichas técnicas que se

encuentran enlos Anexos (1;2;3;4;5y6),asi como los dias de autonomia.

59



Tabla 4
Cuadro de rendimientos de los componentes del modulo de capacitacion

Rendimiento de los componentes de una instalacion FV

Rendimiento de PV 0.75
Rendimiento de bateria 0.95
Rendimiento de inversor 0.95
Rendimiento del controlador 0.9
Pérdidas por cableado 0.98
Profundidad de descarga 0.6
Autonomia de baterias 1

d. Célculo de la cantidad y asociacion de paneles solares:

Para el célculo del nimero de paneles solares necesarios es importante
conocer la capacidad del cual se utilizara (tomando en cuenta sus
caracteristicas esenciales como: potencia, voltaje y corriente). Para este caso
tenemos un panel solar de 80W la ficha técnica los verificamos en el Anexo
1.

Tabla 5
Calculo del numero y asociacion de paneles solares considerando una

tension de trabajo de 12V

Célculo de la cantidad de paneles y asociacion

Energia real requerida 1040.44 Wh/dia
Energia disponible 5.66 kWh/m2/dia
Seleccion de tension 12 \Y

Caracteristica del panel solar

Denominacion ~ Panel solar Numero total de paneles 4
Pmax 80 W NUmero de paneles enserie 1
Vnom 12V Numero de paneles en paralelo 4
Vpm 17.6 V Potencia del campo FV 320 W

Ipm 455 A
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e. Calculo de capacidad del regulador de carga:

Para la seleccion del controlador de carga tenemos que tener en cuenta lo
siguiente: Tanto la asociacion de los paneles y baterias estan consideradas a
12 y 24V. Por ello la capacidad de los controladores de carga también tienen
que tener la misma tension de trabajo. Y la capacidad requerida de corriente
dependeré de la corriente de corto circuito (Icc) del panel solar y la asociacion

de estas.

Tabla 6
Calculo de capacidad de regulador de carga

Célculo del regulador de carga

Corriente por cada panel solar en paralelo 341 A
Corriente total 13.64 A
Capacidad de regulador de carga 20 A

f. Célculo de la capacidad de bateria:

Para el médulo de capacitacion se instalardn dos baterias de 12V cada uno,
para que los participantes del curso puedan efectuar conexiones en serie y
paralelo entre baterias, con el objetivo de examinar las variaciones de tension

y corriente entres estas formas de asociacion de baterias.

Se calcula la capacidad de las baterias considerando que operan a 12 V, para
asi obtener datos suficientes e idoneos para que cumplan con los

requerimientos del banco de pruebas.

Tabla 7

Calculo de capacidad de baterias

Célculo de baterias

Capacidad de baterias en (Wh) 1734.07 Wh
Capacidad en baterias en (Ah) 144.51 Ah
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3.6.3

g. Calculo de capacidad de inversor:

Para dimensionar se considerara el voltaje de las baterias en el inversor, que
es de 12V cuando se encuentran conectadas en paralelo y 24V cuando se
conectan en serie. Para los 2 casos la potencia se mantiene constante,
entonces consideramos la potencia maxima sin considerar pérdidas vy

agregando un factor de seguridad del 25%.

Tabla 8
Calculo del inversor

Célculo del inversor aislada

Potencia del inversor 541 W

Tabla 9

Lista de parametros eléctricos de los componentes a seleccionar

Elementos Serie Paralelo
Regulador de carga 24 V20 A 12 VI20A
(PWM)

Regulador de carga 24 V20 A 12 V/20 A
(MPPT)

Baterias 72.22 Ah 144,51 Ah
Inversor (CARGADOR) 24V - 600 W 12 V - 600W
Inversor (OFF GRID) 24 V - 600 W 12 V - 600W
Paneles solares 80 W 80 W

Seleccién de componentes de modulo de capacitacion
a. Panel solar
Se opta por cuatro paneles solares de 80W de la marca TAl ENERGY, para
que los estudiantes puedan asociar paneles solares en serie y paralelo y
observar el comportamiento de los parametros eléctricos de salida. Las
descripciones de la ficha técnica con sus caracteristicas se sitian en el Anexo
1.
Especificaciones del panel solar seleccionado:

e Potencia: 80W

e Tipo de célula: Monocristalino
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e Dimensiones: 664x754x25mm

e \oltaje de maxima potencia (Vmp): 17.6V

e Intensidad de maxima potencia (Imp): 4.55A

e Voltaje de corto circuito (Voc): 21.6V

e Corriente de corto circuito (Isc): 4.9A
b. Bateria
De acuerdo al calculo de la capacidad de baterias a seleccion nos da un valor
de 72.22 Ah para una configuracion de 24V y 144.51 Ah para una
configuracion de 12V, pero en el mercado no se tiene de esa capacidad
requerida, por tal motivo se opta por una con capacidad igual o similar a la
cantidad mencionada. Seleccionando dos baterias AGM de 65 Ah de la marca
LEOCH. La descripcion de la ficha técnica con sus caracteristicas se
encuentra en el Anexo 2.
Especificaciones del bateriaseleccionado:

e Dimensiones: 348mm x 167mm x 178mm

e \oltaje de flotacion: 13.5V - 13.8V

e Voltaje en modo ciclico: 14.4V — 15.0V

e Temperatura de trabajo: 25°C

c. Controlador MPPT
De acuerdo a corriente de corto circuito del panel Isc = 4.9A, teniendo en
cuenta una conexion en paralelo se tendria un maximo de 4 veces la “Isc” del
panel y este valor seria 19.6A y a la tension de trabajo del modulo,
seleccionamos un controlador de carga MPPT de 12/24 'y 20 A de la marca
SRNE solar. La descripcion de la ficha técnica con sus caracteristicas se
encuentra en el Anexo 3.
Especificaciones del controlador seleccionado:

e Tipo de carga: MPPT

e \oltaje del sistema: 12/24V

e Corriente nominal: 20A

e Maxima potencia de entrada del FV: 260W/12V; 520W/24V.
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d. Controlador PWM
De acuerdo al célculo y la tension de trabajo del modulo, seleccionamos un

controlador de carga PWM de 12/24 V' y 20 A de la marca UniversalPower.
La descripcion de la ficha técnica con sus caracteristicas se encuentra en el
Anexo 4.
Especificaciones del controlador seleccionado:

e Tipo de carga: PWM

e \oltaje del sistema: 12

e Corriente nominal: 20A
e. Inversor (CARGADOR)

Para inversores que trabajen conectados a la red (inversor sin inyeccion de
energia) se optd un inversor — cargador de la minima potencia 1000W — 12V
de la marca MUST Energy. La descripcién de la ficha técnica con sus

caracteristicas se encuentra en el Anexo 5.
Especificaciones del bateriaseleccionado:

e Dimensiones: 225mm x 355mm x 92mm
e Capacidad: 1000W

e \oltaje de entrada: 12V

e \oltaje de salida: 230V AC

e Eficiencia: 93%

f. Inversor (OF GRID)

De acuerdo al disefio se tiene como minimo un inversor de 400 W de 12/24V.
Por ello se optdé por un inversor de onda sinusoidal modificada de 12V —
600W de la marca WEHO. La descripcion de la ficha técnica con sus

caracteristicas se encuentra en el Anexo 6.
Especificaciones del bateriaseleccionado:

e Dimensiones: 218mm x 106mm x 60mm
e Capacidad: 600W

e Voltaje de entrada: 12V

e Voltaje de salida: 230V AC

e Eficiencia: 88%
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3.6.4 Seleccion de accesorios y sistemas de proteccion

Si se busca que el sistema opere correctamente conforme al dimensionado y tenga

una larga durabilidad, se requieren conexiones seguras y bien realizadas. La

colocacion de fusibles e interruptores es vital para un funcionamiento y

mantenimiento seguro del sistema; los fusibles resguardan contra sobrecargas

eléctricas en caso de un cortocircuito del sistema o un fallo en la tierra, mientras que

los interruptores facilitan la interrupcion manual del suministro de corriente en

situaciones de emergencia. La eleccion correcta del tipo y calibre de los conductores

incrementa el desempefio y la fiabilidad del sistema fotovoltaico.

a. Interruptores termomagnéticos

La seleccion de los interruptores termomagnéticos DCy AC seran de acuerdo

a la tabla “lista de componentes seleccionados” y a los “pardmetros

seleccionados”.

Para seleccionar un interruptor termomagnético (ITM) para instalaciones

eléctricas, debes considerar la tensién, corriente, cable, y tipo de instalacion:

La tensién nominal del ITM debe ser mayor o igual a la tension de la
red.

La corriente nominal de corte del ITM debe ser mayor o igual a la
corriente maxima que circulara.

La corriente nominal de corte del ITM debe ser menor o igual a la
corriente admisible por el cable.

El calibre del conductor que se instalara debe ser compatible con el
ITM.

Considerar el tipo de instalacion eléctrica.

La capacidad de desconectar manualmente y automéaticamente los

circuitos eléctricos (Eléctrica, 2025).

Asi entonces en lado DC tenemos voltajes de 12/24 V'y corrientes de 18.2/9.1

A, enel lado AC tenemos voltajes de 220 V y corrientes de que dependeréan

de la cargay la capacidad maxima de los inversores las cuales seran menores

a 10 A por lo que se opta por:

Interruptor termomagnético AC 2x15A tipo C
Interruptor termomagnético DC 2x20A tipo C
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b. Fusible y portafusible
De igual forma para el caso de los fusibles y portafusibles tomamos en cuenta

la corriente méxima que tendra el sistema fotovoltaico implementado en el
médulo el cual es de 18.2/9.1 A de acuerdo a las configuraciones realizadas
dentro de las practicas. Por lo que seleccionamos lo siguiente:

e Portafusible RT28N - 20A

e Fusible RT28N — 20?
c. MC4
Los MC4 son un grupo de letras donde "MC" son las siglas del fabricante
"Multi-Contact" y "4" significa el diametro del pasador de clavija de contacto
de 4 milimetros.
Los conectores eléctricos "MC4" seleccionados para el modulo tendran la
funcion de separar los paneles solares del médulo de capacitacion, cuando se
necesite realizar practicas y transportar el modulo y seleccionamos los
siguiente:

e Conector MC4 Multicontact Macho — Hembra
d. Conectores eléctricos
Los conectores eléctricos usados en la implementacion del modulo de
capacitacion tienen que cumplir lo siguiente: conexiones seran temporales,
facil de desconexion, facil de manipulacion para que se pueden realizar
practicas. Cumpliendo estos requisitos tenemos los siguientes:

e Terminal tipo ojo 1/4” redondo

e Terminal Jack banana hembra 4x15 mm

e Terminal banana macho 4x33 mm

e Conector banana macho 8.5x38 mm
e. Cables
Los conductores seleccionados dependen de la cantidad de corriente que
circulard, asi entonces si tenemos corrientes de un aproximado de 20A enDC
y corrientes menores de 10A en AC. Con la ayuda de la tabla 10 como
referencia se tiene lo siguiente:

e Cable solar #12 AWG rojo y negro

e Cable vulcanizado 2x12 AWG

e (Cable Automotriz #12 AWG rojo y negro
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Tabla 10
Capacidad de corrienteen A de conductores aislados - en canalizacion o

cable alternativa paracalibres AWG

TW, TWF THW, THWN-2,
THHW, XHHW-2

AWG Seccion THHWEF,
(mm?) XHHW
Temperatura
60 °C 75 °C 90 °C

16 131 - - 18
14 2,08 20 20 25
12 331 25 25 30
10 5,26 30 35 40
8 8,37 40 50 55
6 13,30 55 65 75
4 21,15 70 85 95

Nota. Estos datos fueronextraidos de (CNE, 2011).

3.6.5 Disefio del médulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos

Para el disefio de un mddulo de capacitacién en sistemas fotovoltaico se requiere
estudios previos a través de una seria de etapas necesarias para garantizar el correcto
disefio, estas fases consisten en una serie de procedimientos en las cuales se
consideran aspectos relacionados a la estructura y tecnologia de los componentes. Al
tratarse de un modulo de capacitacion el &ngulo de inclinacion en el soporte del panel
permite su manipulacién de acuerdo al angulo de incidencia solar. Durante esta fase,
teniendo en cuenta el objetivo general del estudio de investigacion, se procedera a
realizar el disefio del moddulo de capacitacion con planos, diagramas Yy

especificaciones técnicas de los materiales y componentes.
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Figura 14. Diagrama de flujo para el disefio del mddulo de capacitacion en sistemas
fotovoltaicos.

a. Metodologiaaplicada

Para el disefio del médulo de capacitacién en sistemas fotovoltaicos se
desarroll6 los siguientes pasos.

Se examind el tamafio del médulo y los componentes del sistema fotovoltaico
ainstalar, esto para disefiar el espacio donde se realiza la implementacion.
Para distribuir los componentes en el modulo se realizd pruebas de disefio

dentro del Software SketchUp. Obteniendo vistas previas del mddulo de
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capacitacion y realizando un disefio mas detallado para ser implementado vy
el detalle de los elementos que serén agregados.

El mddulo se disefid para que los estudiantes puedan realizar las préacticas de
manera intuitivo y facil de manipular, a fin de observar el funcionamiento de
los sistemas fotovoltaicos y el tipo de conexion (cabe recalcar que la
manipulacion del médulo en cadasesion de practica es de manera individual).

b. Disefio del modulo

Se realiza el disefio en 3D dentro del Sofware SketchUp Pro 2022,
considerando que el médulo sera desarmable, asi entonces tenemos disefios
dos partes, uno para el soporte de los componentes (baterias, controladores,
inversores y sistemas de proteccion) considerando también que serd el lugar
donde realicen practicas y el otro para el soporte movil de los paneles solares

(considerando que seran 4). A continuacion, se evidencian las 2 partes.

Estructura principal del médulo Soporte de los paneles solares

Soporte para el tablero de los componentes

Punto de acoplamiento
con el soporte de los
paneles solares

Punto de acople con
los paneles solares

Parte movil

Punto de acoplamiento
con la estructura del
moédulo

Garruchas <

Figura 15. Disefio 3d de estructura del mddulo de capacitacion.

Planos y Disefio: Los planos de estos 2 partes nos ayudaran a guiarnos en el
proceso de construccion, documentando cada fase, exhibiendo los
pormenores de cada componente estructural que constituyen el médulo de
capacitacion. Se verificaron los parametros estructurales los cuales se pueden

verificar enel Anexo 6.
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Modelo de modulo de capacitacion

— Paneles solares

Arduino y sensores T 5
Controlador de

Controlador de

carga MPPT ey o | Inversor/cargado
LA | —
- Inversor de aislada
Tableros de
practica

Baterias

Mesa de trabajo

ﬂ %\5 =

Figura 16. Vista 3D delmodulo de capacitacion.

c. Materiales usados
Para la elaboracion del modulo se usan los siguientes materiales:

Tubo rectangular y cuadrada: Un componente estructural comun en
proyectos mecanicos y de construccion es el tubo rectangular. La forma
rectangular y cuadrada es su caracteristica principal. Debido a su disefio, los
tubos rectangulares pueden emplearse en una variedad de usos, como
estructuras de apoyo; son sencillos de soldar y son perfectos para resistir
cargas elevadas y brindar estabilidad estructural.
En este proyecto de implementacion del médulo de capacitacion se uso tubos
cuadrados y rectangulares de:

o 25x25x1.5mm (Cuadrado).

e 40x20x1.5mm (Rectangular).

o 20x20x1.5mm (Cuadrado).
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Angulos y platinas: Los angulos tienen una forma en L, con dos lados que
se cruzan entre ellos. Las platinas son elementos de forma rectangular y
plana, y a menudo se producen con acero al carbono, lo que les proporciona
una elevada resistencia y rigidez. En cambio, se emplean los angulos para
formar uniones en angulo recto que proporcionan estabilidad y apoyo a las
estructuras de metal, mientras que las platinas son perfectas para distribuir
cargas concentradas y fortalecer zonas especificas de una estructura. Estos
materiales tienen la capacidad de soldar y son indispensables para la
construccion de estructuras de soporte.
En este proyecto de implementacion del modulo de capacitacion se usé
angulos y platinas de:

e 25x25x1.5 mm (Angulo).

e 15x1.5 mm (Platina).

Plancha metélica: También llamada lamina metéalica, este material es de
forma plana y rectangular que esta disponible en una variedad de grosores
para satisfacer las necesidades particulares del proyecto. Las planchas
metélicas se pueden moldear, cortar y perforar para adaptarse a las diversas
formas y tamafios necesarios para construir componentes estructurales,
cubiertas y revestimientos. Los procesos de plegado también se pueden
aplicar a las planchas metalicas para darle formas y geometrias particulares.
En este proyecto de implementacion del médulo de capacitacion se uso

planchas metalicas de 1.5mm de espesor.

Rodamientos y cojinetes: Son componentes mecanicos destinados a
disminuir la friccién y promover el movimiento suave entre dos elementos
que estan en contacto. Los rodamientos se emplean en una variedad de usos
mecanicos y se componen de una serie de bolas o rodillos alojados en una

estructura de metal.

En este proyecto para la implementacion del movimiento en el soporte de los
paneles solares se uso:
e Rodamiento rigido de bolas de 50mm de didmetro por 10mm de

espesor.
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Pernos y tuercas: Un perno, también conocido como tornillo, es un
mecanismo de sujecion disefiado para vincular de manera segura dos 0 méas
componentes. Esta formado por un cuerpo de forma cilindrica con una cabeza
en una extremidad y una rosca en la otra. Para simplificar su manejo, la
cabeza del perno generalmente presenta una forma de forma hexagonal o
cuadrada.
Las roscas del perno se producen con el objetivo de ajustarse a las roscas de
un tractor.
En este proyecto para la fijacién de las partes de las 2 estructuras (soporte de
los componentes y estructura movil de los paneles solares) usamos los
siguientes tornillos:

e Tornillo hexagonal métrico fino CL88-8.8-M8-1.00x40.

e Tornillo hexagonal métrico fino CL88-8.8-M8-1.00x25.

e Tuercas hexagonales negro 1.00x0.5.

d. Diagrama de conexiones

Se realiza los diagramas de conexion para diferentes configuraciones de

acuerdo a los talleres a realizar y a continuacion se detallan los siguiente:

PANELES SOLARES CONECTADOS EN 2 SERIE ¥ 2 PARALELO

INTERRUPTOR Y FUSELE DE PROTECCION

CONTROLADOR DE CARGA P Salida DC 12V

NVERSOR DE AISLADA
BATERIAS

Salida AC 220V

Py

Figura 17. Diagrama de conexion para sistema aislado de la red con controlador PWM,
conexién de baterias en serie, conexion de paneles solares (2en serie y 2 en paralelo).
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PANELES EQLARES CONECTADOS EN. 2 SERIE ¥ 2 PARALELD

CONTROLADCR DE CARGA MPFT

INTERRUPTOR ¥ FUSILE DE PROTECCKON

Salida DC 12V

INVERSCR D€ AISLADA

BATERIAS

Salida AC 220V

Corvansdn @ MDA dr TNISLUOON ¢ (angan

Figura 18. Diagrama de conexion para sistema aislado de la red con controlador MPPT,
conexion de baterias en serie, conexién de paneles solares (2en seriey 2 en paralelo).

PFANELES SOLARES CONBCTADOY DY PAALELO

PVERSCR CARGADCR

BATERIAS CONECTADAS DN PARALILD

Entraca AC 220V

Lomen fverier e ey ——

Salida AC 220V

Figura 19. Diagrama de conexion para sistema conectado a la red con inversor-cargador que
pueden conectarse a la red o una fuente de generacion eléctrica, conexion de baterias en
paralelo, conexién de paneles solares en paralelo.
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MUST

Solar Inverter

Figura 20. Diagrama de la distribucién de componentes.

3.6.6 Visualizacion de parametros (tension, corriente ytemperaturas)y curvas
I-Vv

Para poder visualizar los parametros de tension, corriente y temperaturas. Los cuales
nos seran de gran importancia para poder ver el comportamiento de los paneles
solares y cuanta influencia tiene la temperatura. Ademas, se podrad verificar la

corriente y tension que pierde a diferentes configuraciones.

Viendo estos detalles se necesitardn sensores de tension, de corriente y de
temperaturas, un Arduino donde se conecten y por Ultimo donde se pueden visualizar

estos parametros, descargar los valores y realizar las graficas de curvas I-V.
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Figura 21. Diagrama de flujo para la visualizacién de parametros (tension, corriente y temperaturas)

y curvas I-V.
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a. Seleccion de componentes

Sensor de tension

Especificaciony caracteristicas

Clase: FZ0430 - Detector de voltaje

Rango de voltaje VCC de entrada: DC 0-25V 0-10V

Ambito de identificacion de voltaje VCC: DC Voltage 0.0244V - 25V
Resolucion de voltaje analogica: 0.00489V

Voltaje méaximo de deteccion: 25V (5V x 5=25V) 0 16.5v (3.3V x 5=
16.5V)

Clase de emision: Vocal Analdgica

Con orificio para la fijacion

Posee un conector bloqueado de dos tornillos para la medicion de la
tension.

Polaridad evidenciada en médulo

Conexion con Arduino, fotos entre otros (Unit Electronics, 2023).

Figura 22. Sensorde Voltaje.

76



Sensor de corriente

Especificaciony caracteristicas

Clase: ACS712ELCTR-30A-T Detector de corriente eléctrica
Voltaje funcionamiento: 5V

Area de maxima amplitud: (+/002D) 30A

Salida analogica: 100mV/A

Salida cuando la corriente no se detecta: 2VCC

Nivel de sensibilidad: 66 mV/A

Resistencia: 66 mV/A

Resistencia interna: 1.2 mQ

Capacitancia interna: 1.2 mQ

Voltaje de aislamiento minimo entre los pines 1-4 y los 5-8: 2.1

kKVRM

Tamafio: 31mm x 13mm x 11.8mm Unit Electronics, 2024).

Figura 23. Sensor de corriente.

Sensor de temperatura

Especificaciony caracteristicas

Clase: DS18B20 - Detector de temperatura

Insumos: Acero de acero inoxidable

Susceptible vy resistente al agua

Resistencia al agua y sumergibilidad

Voltaje de alimentacion: de 3.0V a 5.5V

Espectro térmico: -55°C a + 125°C (-67°F a +257°F)

Se aconseja una temperatura maxima de 100°C
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e Salida: Digital sensor.

e Resolucion: entre 9y 12bits

e Transforma la temperatura de 12bits en letra digital en 750ms
(maximo)

e Amplitud de cable:1 metro

e Extension del cable:1 metro (Unit Electronics, 2024).

Figura 24. Sensor de temperatura.

Arduino Uno R4 Wifi

e Modelo: ARDUINO

e Microchip: RA4M1 (R7TFA4M1AB3CFM) es un microprocesador de
32 bits equipado con Arm Cortex-M4 de 48MHz

e Segundo microcontrolador: ESP32-S3-1-N8

e Puerto para la configuracién: USB de versién C

e Voltaje de energia: Conector DC y pad VIN: 6V a 24V (7V
GFrecomendado), Conector USB: 4.8V a 5.5V (5V sugerido).

e Tension de funcionamiento: 5V (3.3V para el ESP32 y el puerto 12C)

e Corriente DC de entrada/salida: 8 mA.

e Tamaro: Tarjeta de dimensiones: 68.85mm x 53.34mm X 15.20mm;
Tarjeta de base acrilica: 80mm x 58mm x 23mm (Unit Electronics,
2024).
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b. Conexién de sensoresy visualizacién de parametros

SUNSOR DE TEMPE RATURA DS 1RG0 AMIENTE

SEMNSOR DE TEMPERATURS, (318800 Y

SENGOS D VOLTAR | 2 - S

FEAI0 2 —

SENSOH CC vDLTASE 2
a0

oxn

s 0 0
SENSOR DE CORRENTE -
ACENTZELECTR 304 [+ X(=)

s’ VL

"y

ARDUINO UNO R4 WI-FI
Figura 25. Diagrama de conexion para el monitoreo de datos.

Para poder visualizar los parametros del médulo de capacitacion se cuenta
con los siguientes sensores: 2 sensores de voltaje 25V, 1 sensor de corriente
30 Ay 2 sensores de temperatura (una para medir la temperatura ambiente y
otro para medir la temperatura de la superficie del panel solar). Para luego
realizar la programacion en el software Arduino IDE siguiente este diagrama

de conexion de los sensores.

Para realizar la prueba conectar los sensores en los siguientes puntos: tension
de salida del panel solar, tension de baterias, corriente generada por el panel
solar, temperatura de la superficie del panel y temperatura ambiente. Luego

encender el Arduino para realizar pruebas de medicion.

c. Visualizacion de datos en la pagina web

Paravisualizar los datos en la pagina web, el Arduino R4 WiFi envia los datos
hacia la nube y de la nube ala pagina web. A esto le llaman “Internet de las
cosas (IoT)” donde el microcontrolador Arduino (mide parametros fisicos) y

la Nube (almacena en forma digital).
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Detallamos el proceso que se siguio:

Recopilacion de datos: El Arduino R4 WiFi utiliza sus sensores para
recopilar datos fisicos, como tension, corriente y temperaturas.
Procesamiento de datos: ElI Arduino procesa los datos recogidos y
los convierte en un formato compatible para la transmision.
Conexion a la nube: El Arduino R4 WiFi utiliza su médulo WiFi
para conectarse a un servidor en la nube.

Envio de datos: El Arduino envia los datos procesados al servidor en
la nube a través de una conexion WiFi.

Almacenamiento de datos: La nube recibe los datos enviados por el
Arduino y los almacena en una base de datos.

Acceso a datos: El servidor web en la nube procesa los datos
almacenados y los formatea para que sean visualizados en la pagina
web de “www.gdprissma.edu.pe”.

Visualizacién de datos: La pagina web muestra los datos recibidos
de la nube cada 10 segundos, en forma de graficos y tablas los cuales

pueden ser descargados para su posterior uso y aplicacion.
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Figura 26. Funcionamiento de monitoreo de datos desde laWeb.
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d. Metodologiaaplicada para curvas I-V

Para graficar las curvas de corriente, voltaje y potencia, usamos el Software

Simulink dentro de Matlab, siguiendo la siguiente metodologia:

e Modelar el circuito: Utilizar bloques de Simulink para representar los
componentes del circuito.

e Simular el circuito: Ejecutar la simulacion para obtener las sefiales de
voltaje y corriente.

e Visualizar los resultados: Utilizar bloques Scope y guardar los datos
en el espacio de trabajo.

e Graficar las curvas: Utilizar las funciones de MATLAB para graficar

las curvas 1-V y Potencia.

» outVpv
> outPpv
1000
> out.lpvi
25

Continuous

0.5

powergul

5 1 5

g

Figura 27. Bloques de simulink para visualizar curvas 1-Vy potencia.

Nota. La entrada de irradiancia de toma como un constante (1000W/m2) y la entrada de
temperatura varia de acuerdo al tipo de simulacién 25°C-curva IV del panel a condiciones
normales y 60°C-curva IV del panel solar operando a temperatura maxima de la superficie
usando los controladores (PWM y MPPT).
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Figura 28. Insertando pardmetros del panelsolarde 80W.

e. Guias de practica enel mddulo de capacitacion
e Guia de practica 01: Componentes del modulo de capacitacion en

sistemas fotovoltaicos.

e Guia de practica 02: Parametros y curvas caracteristicas de los
paneles solares.

e Guia de préactica 03: Efectos del angulo de incidencia y asociacion

de los paneles solares.
e Guia de practica 04: Parametros del regulador de carga.
e Guia de practica 05: Parametros del banco de baterias.

e Guia de practica 06 Parametros de los inversores.

Estas guias de practica se encuentran en el Anexo 7.
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3.6.7 Evaluacion de aprendizaje (Método Kirkpatrick)

Inicio

—»[ Evaluacion de aprendizaje ]

Desarrollo de temario

'

Elaboracion d ) Reaccion
aboracion de Nivel Conocimiento
encuestas Desemperio

|

J
J
o)
J
J

capacitacion

Evaluacién del
aprendizaje

|

Analisis de datos

|

No

Obijetivo
alcanzado

Fin

Figura 29. Diagrama de flujo para la evaluaciénde aprendizaje.

a. Temario desarrollado en la capacitacion

Para el desarrollo del curso de capacitacion que se realizd durante un periodo

de un mes (tedrico/practico) sesiguid elsiguiente temario para la parte tedrica

y se implementd guias de practica para los talleres en el modulo de

capacitacion en sistemas fotovoltaicos (los cuales se encuentran en el Anexo

7).



Introduccién y tecnologiaeléctrica
e Introduccién a la energia solar
e Tecnologia eléctrica aplicado a la fotovoltaica
Radiacion aplicada a la energia fotovoltaica
e Radiacion solar aplicada
e Analisis del recurso solar
Componentes de las instalaciones fotovoltaicas |
e Caracteristicas de los paneles solares
e Caracteristicas de inversores
e Caracteristicas de regulador
Componentes de las instalaciones fotovoltaicas I
o Caracteristicas de baterias
e Accesorios y estructura
e Sistemas de proteccién y cableado

e Normativa y seguridad en instalaciones fotovoltaicas

Disefo de instalaciones conectadas ared
e Recopilacion de la informacion del cliente

e Andlisis de consumos energéticos

e Andlisis del recurso solar

e Calculo de la potencia fotovoltaica a detalle

e Dimensionado de la capacidad de almacenamiento
e Distribucion geométrica de los paneles solares

e Seleccion de los componentes

e Distribucién eléctrica de los paneles solares

e Informe de resultados

Disefio de instalaciones aisladas de lared
e Recopilacion de la informacion del cliente
e Andlisis de consumos energéticos
e Analisis del recurso solar
e Calculo de la potencia fotovoltaica a detalle
e Dimensionado de la capacidad de almacenamiento

e Seleccion de los componentes



e Distribucién eléctrica de los paneles solares

e Informe de resultados

b. Método de evaluacion (Kirk Patrick)

En el trabajo de investigacion se realizd con el método Kirk Patrick lo cual

fueron usadas como variables para todos los participantes de la capacitacion.

Por tanto, las encuestas se llevaron a cabo utilizando la escala de Likert para

cada cuestionario. Con esta informacion, se determin6 el promedio de cada

variable en comparacién con las escalas mostradas. Los formatos de las

encuestas (realizadas a los estudiantes) se pueden verificar en el Anexo 7, 8

y 9.

Tabla 11

Escala de Likert para el nivel reaccién

Criterio Escala

Muy Satisfecho 5
Satisfecho 4
Ni Insatisfecho Ni Satisfecho 3
Insatisfecho 2
Completamente Insatisfecho 1

Tabla 12

Nivel 1: Reaccion
N° Variables nivel 1: reaccion Preguntas

01 Objetivos claros

02 Expectativas curso

03 Material aprendizaje

Los objetivos del curso fueron
claramente establecidos

Las expectativas del curso
fueron de su agrado

Los materiales facilitados para
las actividades mejoraron el
desarrollo de aprendizaje en el

Curso.
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Continuacion

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

Funcionalidad sitio web

Distribucion de tiempo

Objetivos logrados

Material interesante

Trascendencia de guias

La metodologia en clases fue
adecuada

Nivel complejidad del curso

Temas claros y comprensibles

Los contenidos fueron

estructuradas y organizadas

Satisfaccion con el modulo de

capacitacion.

Los sitios web de
dimensionamiento y
visualizacién de datos

funcionaban correctamente.

La distribucion del tiempo fue
adecuada.

Los objetivos del curso fueron
logrados

Los materiales de ensefianza
fueron presentados de forma
atrayente
La guia para los talleres
practicos fue relevante para su
formacion.

La metodologia aplicada fue
apropiada para su formacién

El nivel de complejidad del

contenido  del curso fue
adecuado

Los temas del curso fueron
presentados de forma clara vy
comprensible.
Los contenidos realizados en
cada sesion fueron presentados
de forma estructurada vy
organizada.

El mddulo de capacitacion en
sistemas fotovoltaicos es

adecuado para su ensefianza.
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Tabla 13
Escala de Likert para el nivel conocimiento

Criterio Escala
Completamente 1
En la mayoria 2
Algunas veces 3
Casi nunca 4
Nunca 5
Tabla 14
Nivel 2: Conocimiento
N° Variables de nivel 2: Preguntas
conocimiento
Sobre el contenido del curso
01 Comprende conceptos del sector, Reconoce conceptos de energia
componentes y beneficios. solar fotovoltaica, los
componentes de las
instalaciones y los beneficios a
la sociedad y al medio ambiente.

02 Comprende la configuracion de Comprende las configuraciones

los sistemas. de los sistemas fotovoltaicos de
acuerdo al tipo de instalacion
(aisladas y conectadas a red)

03 Comprende los pardmetros Entiende el efecto que causa los
meteoroldgicos, ubicacion parametros meteoroldgicos,
geogréafica, ambientales y su ubicacion geogréfica y
efecto de actuacion. ambientales en los sistemas

fotovoltaicos.

04 Reconoce los componentes, sus Reconoce los componentes

parametros eléctricos y

utilizacion.

esenciales de los sistemas

fotovoltaicas, sus parametros

eléctricos y utilizacion.
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Continuacion

05

06

07

08

09

10

11

Comprende la asociacion de los

y el
comportamiento de los

componentes

parametros eléctricos

Realiza el dimensionamiento de

sistemas fotovoltaicos.

Comprende la asociacién en

serie — paralelo de los
componentes de una instalacion
fotovoltaica y el
comportamiento de los
parametros eléctricos

Realiza el dimensionado de
sistemas  fotovoltaicos de
acuerdo a la demanda, tipo de

instalacion y energia disponible.

Sobre el mddulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos

Comprende manejo y uso del
modulo.

Reconoce el diagrama de
conexion de los componentes y

procedimiento de instalacion.

Comprende la metodologia de
aprendizaje basado en talleres

practicos.

Comprende la interfaz de
visualizacion de los parametros

corriente, tension y temperatura.

El modulo de capacitacion fue
asequible su manipulacion 'y
uso.
Reconoce el diagrama de
conexion de los componentes de
un sistema fotovoltaico y su
procedimiento de instalacion.
La metodologia basada en
talleres practicos permitid una
apropiaciéon  rapida de los
conocimientos.
Comprende la interfaz de
visualizacién de los parametros

corriente, tension y temperatura.

Sobre el sistemaen linea de dimensionamiento off grid

Comprende el uso y manejo del
sistema de dimensionamiento en

linea.

Comprende el uso y manejo del
sistema en linea de
dimensionamiento fotovoltaico

off grid.
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Tabla 15

Escala de Likert para el nivel desempeiio

Criterio Escala

Completamente 1

En la mayoria 2

Algunas veces 3

Casi nunca 4

Nunca 5

Tabla 16
Nivel 3: Desempefio

N° Variables de nivel 3: Preguntas

desempefio

01 Aplica conceptos del sector solar Reconoce los conceptos del
fotovoltaica y apropiacion. sector solar fotovoltaica vy

apropiacion en el desempefio de
sus funciones.

02 Aplica conocimientos de los Aplica conocimientos de los
parametros meteorologicos, parametros meteoroldgicos,
ubicacion geografica y ubicacion geogréfica y
ambientales. ambientales para el célculo de

instalaciones fotovoltaicas.

03 Aplica conocimientos de los Aplica conocimientos de los
parametros eléctricos para el parametros eléctricos (aparatos
calculo de la demanda de energia eléctricos) de una vivienda para
y tipo de configuracion. el célculo de la demanda de

energia y tipo de configuracion
(ON GRID Y OFF GRID).
04 Aplica conocimientos de Aplica conocimientos de

pardmetros eléctricos de los

componentes para el disefio.

pardmetros eléctricos de los
componentes para el disefio de

sistemas fotovoltaicos
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Continuacion

05

06

07

08

Aplica la  asociacién  de
componentes de acuerdo al tipo

de configuracion.

Aplica los conocimientos de los
sistemas de proteccion y su

importancia de su funcion.

Aplica  conocimientos  para
realizar dimensionado e
instalacion de sistemas
fotovoltaicas.

Aplica el propésito de Ilas
energias  renovables (solar

fotovoltaica) y el camino a la

sostenibilidad.

Aplica la asociacion  de
componentes de los sistemas
fotovoltaicos de acuerdo al tipo
de configuracion.

Entiende la importancia y la
funcion de los  sistemas
proteccion y aplica  los
conocimientos para realizar el
disefio.

Se siente en capacidad de

realizar el dimensionado e
instalacion de sistemas
fotovoltaicas para diferentes

sectores de acuerdo a la
demanda requerida, aplicando
los conocimientos en su funcion.
Aplica el proposito de las

energias  renovables  (solar
fotovoltaica) y el camino a la

sostenibilidad.

Una vez reconocidos, se elaboraron diagramas y barras apiladas, el primero

para examinar de manera global las respuestas medias en cada una de las

preguntas de los diferentes cuestionarios. De igual forma, para establecer las

respuestas en porcentaje para cada pregunta basandose en la escala de Likert.

El analisis se realizo utilizando el programa Microsoft Excel 2018 para la

relacion de las preguntas planteadas a los participantes en la encuesta.
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CAPITULO IV
RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Implementaciéon de un sistema de dimensionamiento fotovoltaico en linea
considerando la demanda, caracteristicas técnicas de los componentes de sistemas

fotovoltaicos, los pardmetros ambientales y geograficos

La implementacion del sistema en linea de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
aislados se puede realizar enla pagina web de la Escuela Técnica Gdprissma Peru el cual
es de acceso gratuito para todos sin. A continuacién, encontramos en el siguiente enlace

https://gdprissma.edu.pe/energias-renovables

a. Calculo del consumo
Se toma en consideracion dos tipos de cargas AC y DC como se observa en la

siguiente captura de pantalla desde la Web.

CALCLRLO DE ENERGIA NECESARIA PARA LOS CONSUMOS AC

CALCULO DE ENERGIA NECESARIA PARA LOS CONSUMOS DC

*

Figura 30. Cuadro de célculo de cargasen ACy DC.

b. Selecciondellugary recurso solar disponible por mes

Dentro de la lista desplegable encontramos todas las provincias del Peray para todos
los meses del afio, considerando una inclinacion de 15° Norte, los datos de irradiacion
se encuentran en el Anexo N° 8.
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RESUMEN

Cuadro A

DEPARTAMENTO:| Spleciona

MES
INCLINACION

ENERGIA

Figura 31. Energia disponible seleccionando departamento, provincia y mes, considerando una
inclinacion de 15°.

c. Cuadro de rendimiento de componentes del sistema fotovoltaico
Los datos considerados dentro de los rendimientos es una recomendacion del autor.

Dependiendo el tipo de componentes utilizados.

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION

Selsccions el valor de las constantes en Ia Bt desplegable

Figura 32. Cuadro de rendimientos de los componentes.

d. Calculo de la cantidad y asociacidn de paneles solares

Para poder conocer la cantidad de paneles solares necesarios y el tipo de asociacion,
se tiene que colocar los valores del panel solar a usar y estos parametros son: Potencia
pico, voltaje del punto de maxima potencia, corriente del punto de maxima potencia

y el voltaje nominal de trabajo del sistema.
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CALCULD DEL NUMERD DE PANELES FOTOVOLTAICOS

RESILTADO

Figura 33. Célculo de laasociacion de paneles solares y cantidad.

e. Célculo del regulador de carga

Para el célculo del regulador de carga utiliza los parametros de corriente de maxima
potencia multiplicando por un factor de error, asi entonces realiza un redondeo a la
capacidad proxima disponible en reguladores de carga.

f. Célculo de la capacidad de bateria

El calculo de baterias depende de la cantidad de energia a suministrar durante

periodos que no sedispone de radiacion solar, dependiendo de los dias de autonomia,

asi entonces tenemos la capacidad de baterias en Wh'y Ah.

CALCULO DEL REGULADOR DE CARGA

omienie por oada panei aclar en parsielo

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA

Capacidad de botersss vn (W)

CALCULO DEL INVERSOR

Potencia del inveraor

Figura 34. Calculo delregular de carga, capacidad de bateria, e inversor.
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g. Célculo delinversor
Se considera la cantidad maxima de demanda instantdnea del cuadro de cargas, y

multiplicamos por un factor de error teniendo la cantidad minima de potencia en

inversores.

4.2  Realizacion de ensayos practicos en el moédulo de capacitacion de sistemas

fotovoltaicos para observar las curvas 1-V y temperaturas

La realizacion de ensayos en el médulo de capacitacion para la visualizacién de parametros:
Voltaje del panel solar, voltaje de baterias, corriente del panel solar, temperatura del panel
solar y temperatura ambiente. Se pueden visualizar en el siguiente enlace

https://gdprissma.edu.pe/energias-renovables-/panel/ .

a. Sensorde tension

Se visualiza el voltaje de bateria (\Volt_B) entre valores de 14.5 voltios, y el voltaje
del panel solar (\Volt_P) entre valores de 15.1 voltios. Cabe recalcar que el diagrama
usado para las mediciones es ‘“conexion para sistema aislado de la red con

controlador PWM?” con 2 paneles solares en paralelo.

Figura 35. Sensor de tension.
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b. Sensorde corriente
Se visualiza la corriente entre valores de 8.6 Amperios.

\ '
h o

i
i

£

Figura 36. Sensor de corriente.

c. Sensorde temperatura

Se visualiza la temperatura del ambiente (Temp.A) entre valores de 21 °C, y la
temperatura de la superficie del panel (Temp.P) entre valores de 47 °C. Estos valores
son importantes para calcular el rendimiento del panel solar a temperaturas de

operacion.

Datos de Temperatura
. : Te Tero F
A4

Figura 37.Sensor de temperatura.
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d. Curvas I-V y de potenciadel panel solar
Considerando los parametros de la ficha técnica del panel solar de 80W.

Curva I-V
@ Potencia =80.5506 W
Tension = 17.4545 V

— Corriente =461 A
-
x
5
=
G

Tension (V)

Figura 38. Curvade tensién y corriente (1-V) con datos de la ficha técnica.

Curva de potencia

Potencia = 80.5506 W
® \oitaje=17.4545V

Potencia ( W)

Tension (V)
Figura 39. Curva de potencia considerando condatos dela ficha técnica.
Las curvas |-V y de potencia de los paneles solares son herramientas esenciales para
comprender su comportamiento y optimizar su funcionamiento, para este caso

consideramos una irradiancia promedio de 1000W/m2, temperatura ambiente de
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25°C y una incidencia AM 1.5, el cual nos da una gréfica (curvas) de funcionamiento
del panel solar y la utilidad de esta es lo siguiente:

e Lacurva I-V muestra el punto donde el panel solar genera la maxima potencia
(Pmax), conocido como MPP, este punto es crucial para el disefio de sistemas
fotovoltaicos.

e Lacurva de potencia muestra la potencia que el panel genera en funcion de la
irradiacion solar.

e Nos ayuda a determinar el tamafo del sistema fotovoltaico necesario para
satisfacer la energia necesaria y de esta forma seleccionar los componentes
adecuados para maximizar la eficiencia.

e La curva de potencia también es util para determinar la capacidad de las
baterias necesarias para almacenar la energia generada por el sistema.

e Las curvas I-V y de potencia se utilizan para analizar el rendimiento del
sistema y detectar posibles problemas (sombras, suciedad o degradacion).

e. Curvas I-V y de potencia con controlador PWM

Considerando conexion en el controlador PWM con el panel solar de 80W medidos
a temperatura maxima de operacion de panel solar (temperatura maxima alcanzada
en la superficie del panel solar), los pardmetros considerados son: irradiancia
1000W/m2, temperatura de 60°C y una incidencia AM 1.5.

Curva I-V
Potencia = B6.58 W
—_ Tension=15.1%
E Corriente =441 4
-
o
Tension (V)

Figura 40.Curval-Vdel panelsolar conectadoal controlador PW M.
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Curva de potencia

@
Potencia =66.59 W
Voltaje=15.1V

Potencia (W)

Tension (V)
Figura41.Curvapotencia del panel solar conectado al controlador PW M.

Al realizar la conexion del panel solar con un controlador de carga PWM vy
considerando que esta operando a una temperatura en la base de 60 °C se tiene
pérdidas considerables, para este caso la pérdida fue de aproximadamente 17% con

respecto a la potencia nominal del panel.

Esta pérdida de 17% va relacionado a la teoria, ya que los controladores de carga
PWM operan de acuerdo al estado de la bateria, lo que origina problemas que afectan
el rendimiento del sistema por lo cual definimos que:

e Tienen pérdida de potencia.

e El panel solar no trabajara a su punto de maxima generacion.
f. Curvas I-V y de potenciacon controlador MPPT
Considerando conexion en el controlador MPPT con el panel solar de 80W medidos
a temperatura maxima de operacion de panel solar (temperatura maxima alcanzada
en la superficie del panel solar), los pardmetros considerados son: irradiancia
1000W/m2, temperatura de 60°C y una incidencia AM 1.5.
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Curva -V

Potencia =79.82 W
Tension = 18.02 V
Corriente =443 A

o
o
u
<
Tension (V)
Figura42.Curval-Vdel panelsolar conectadoal controlador MPPT.
Curva de potencia
®

Potencia =79.82 W
Voltaje = 18.02 V

Potencia (W)

| Tension (V)
Figura 43. Curvapotencia del panel solar conectadoal controlador MPPT.
Al realizar la conexion del panel solar con el controlador de carga MPPT
considerando que esta operando a temperatura maxima, no se tiene muchas pérdidas
(solo peérdidas del rendimiento del equipo), que oscila entre un 8 %.
Se puede observar que la potencia generada por el panel solar es de 79.82W,

indicando que no hubo pérdidas en el rendimiento del panel solar.
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La region de Puno (Juliaca) conrespectoa la irradiancia tiene récords que sobrepasan
los 1300W/m2, aumentado asi la generacion en paneles solares que sobrepasan sus

valores nominales de potencia.

4.3  Aplicacion de instrumentos de evaluacion para los estudiantes y medir el
indicador de aprendizaje sobre el modulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos con

dimensionamiento en linea

Los resultados obtenidos en la evaluacién de aprendizaje en el aprendizaje en la Escuela
Técnica Profesional Gdprissma Pert — sede Juliaca, mediante el modelo de Kirkpatrick
aplicado a 15 estudiantes. Donde la evaluacion se realizd para distintos niveles como
reaccion, conocimiento y desempefio. Que nos permitiran identificar los puntos débiles y

positivos del programa de capacitacion establecido.

a. Nivel 1: Reaccion
En los resultados obtenidos en la evaluacion del aprendizaje, mediante el modelo de
Kirkpatrick, donde se aplico a 15 estudiantes. donde se realiz6 distintos niveles

(reaccion, conocimiento, desemperio.

Figura 44. Nivelde reaccion.

Interpretacion: Segun la Figura 51, el promedio esde 4y la desviacion estandar es
de 0.38 enuna escala de 1 a5, donde 5es muy satisfecho. Por otro lado, existe mayor
aceptacion en la pregunta “funcionalidad sitio web”. Asi mismo, todas las preguntas

estan por encima de 3.
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b. Nivel 2: Conocimiento

Figura 45. Nivel de conocimiento.

Interpretacion: Segun la Figura 52, el promedio esde 3.9y la desviacion estandar
es de 0.38 enuna escala de 1a 5, donde 5 completamente. Por otro lado, existe mayor
aceptacion en la pregunta “reconoce el diagrama de conexion de los componentes y
procedimiento de instalacion”. Asi mismo, todas las preguntas estan por encima de

3.

c. Nivel 3: Desempefio

Figura 46. Nivel de desempefio.
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Interpretacion: Segun la Figura 53, el promedio esde 4y la desviacion de estandar
es de 0.32 enuna escala de 1a 5, donde 5 completamente. Por otro lado, existe mayor

aceptacion en la pregunta “aplica el proposito de las energias renovables (solar

fotovoltaica) y el camino a la sostenibilidad”. Asi mismo, todas las preguntas estan

por encima de 3.

-

Figura 47. Mddulo de capacitacion en funcionamiento desbﬁés deltaller.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La implementacion del sistema en linea de dimensionamiento fotovoltaico de sistemas
aislados nos garantiza un calculo rapido de la cantidad de componentes, caracteristicas
minimas, asociacion de estas de acuerdo a la disposicion energetica por cada provincia del
pais, dentro de las sesiones todos los capacitdndoos pueden ingresar desde su dispositivo

movil y realizar un dimensionado rapido.

Con la realizacion del curso de capacitacion tedrico/practico en sistemas fotovoltaicos,
utilizando el mddulo de capacitacion para la realizacion de practicas, se pudo observar el
comportamiento de los pardmetros voltaje, corriente y temperatura cuando el sistema esta
funcionando en sus distintas configuraciones (aislada y conectada a red) y estos datos se
pueden descargar para su posterior trabajo. Una de las grandes ventajas de este sistema de
monitoreo de datos es la visualizacion en tiempo real desde cualquier localidad ya que se

encuentra dentro de la pagina de la Escuela Técnica Gdprissma Perd.

Con la realizacion del curso de capacitacion en sistemas fotovoltaicos y con talleres en el
manejo de diferentes configuraciones en el modulo, se realizé la evaluacion de aprendizaje
mediante el método Kirckpatrick en sus niveles de reaccion, conocimiento y desempefio,

obteniendo resultados favorables y positivos.

El disefio y la implementacion del modulo de capacitacion en sistemas fotovoltaicos con
dimensionamiento en linea ha demostrado ser un muy bueno en la formacion de interesados
en el sector solar. Los resultados obtenidos han evidenciado la eficacia del médulo en
términos de aprendizaje, satisfaccion de los participantes y aplicacion practica de los

conocimientos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliar la cobertura del modulo de capacitacion a diferentes regiones de
Perd, con el objetivo de llegar a un mayor nimero de personas interesadas en el sector y

contribuir a la formacién de una fuerza laboral calificada en el sector de la energia solar.

Es fundamental actualizar el contenido del moédulo y el sistema de dimensionamiento en
linea de forma constante, incorporando nuevas tecnologias, estimacion de costos, alcance de

los componentes, estandares y mejores practicas del sector.

Se recomienda realizar investigaciones adicionales para evaluar el impacto del médulo de
capacitacion en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos y el desempefio de los profesionales

en el mercado laboral.

105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABC  Solar Electronics. (02 de Agosto de  2024). Obtenido  de
https://abcsolarelectronics.com/product/maximum-power-point-tracking-mppt-sr-
ml-series/

Academia de aviacion. (20 de Agosto de 2010). Asoc. Pasion por Volar. Obtenido de

https://www.pasionporvolar.com/latitud-y-longitud-navegacion-aerea/

Amador Salinas, J. G., Gonzéles Rivera, V., Estrada Salas, J., Islas Leon, M., Ramirez
Castelan, S., & Rojas Villavicencio, J. (Enero-Junio de 2020). Evaluacion del
impacto del seminario analisis conductual aplicado usando el modelo de Kirkpatrick.

Digital internacional de psicologiay ciencia social, Vol 6 (N°1).

Amaral Santos, C. D., & De Paula e Sousa, T. (2022). Aplicacion de los sistemas
fotovoltaicos ON GRID y OFF GRID. [Tesis de pregrado]. Institulo Federal de
Espirito Santo, Brasil. Obtenido de
https://repositorio. ifes.edu.br/handle/123456789/1991

Arias Odén, F. G. (2012). El proyecto de investigacion (Sexta edicion ed.). Caracas,
Venezuela: Episteme C.A.

Auto Solar. (2024). Energia Solar. Obtenido de https://autosolar.co/

Banco Mundial. (26 de Setiembre de 2022). Obtenido de
http//www.bancomundial.org/es/topic/energy/overview

Barbero, J. I. (03 de Julio de 2013). slideshare. Obtenido de
https://es.slideshare.net/slideshow/movimientos-de- la-tierra-23862366/23862366# 1

Barreto Bastidas, Y. (2020). Desarrollo de mddulos didacticos de energia solar, para el
laboratorio de energias alternativas de la Universidad de Pamplona. [Tesis de
pregrado]. Universidad de  Pamplona, Pamplona. Obtenido de
http://repositoriods pace.unipamplona.edu.co/jspui/handle/20.500.12744/ 4447

BermlUdez Amaya, L. D. (2017). Disefio e implementacion de un sistema didactico de
entrenamiento en generacion de energia fotovoltaica para el laboratorio de

maquinas eléctricas de la Universidad de Pamplona. [Tesis de pregrado].

106



Universidad de Pamplona, Colombia. Obtenido de
http://repositoriods pace.unipamplona.edu.co/jspui/handle/20.500.12744/4568

Bolivar, R., Garcia, M., & Mostany, J. (2006). Petroleo versus energias alternas. Dilema
Futuro. SciELO.

Cardenas Sanchez, S. D. (2024). Estudio de Viabilidad de Instalaciones Solares (FV) Tipo
A Y Tipo B, para la Sala de Sistemas de la Institucion Educativa Técnica
Agropecuaria Municipio de Chivatd Boyaca. Universidad Santo Tomas Tunja,
Tunja, Colombia. Obtenido de http://ndl.handle.net/11634/54634

Carmona Rubio, G., & Diaz Corcobado, T. (2018). Instalaciones solares fotovoltaicas
(Primera edicion ed.). Espafia: McGrawHill.

Castellanos Taita, M. A. (2020). Modelo de prediccidn de curvas |-V para paneles solares
bajo condiciones dificiles de sombra basado en machine learning. [Tesis de
pregrado]. Obtenido de http://hdl. handle.net/1992/50625

CER-UNI. (2018). Proyectos. Obtenido de https://cer.uni.edu.pe/index. php/proyectos/

Chimborazo Villacis, K. A. (2020). Efectos de la capacitacion en el personal de la
construccion: Caso Ecosur Ecuador. [Tesis de pregrado]. Universidad Nacional de
Chimborazo, Riobamba, Ecuador. Obtenido de
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/9434

CNE. (2011). Caodigo nacional de electricidad. Obtenido de
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/898589/C%C3%B3digo_Nacional
de_Electricidad__Suministro_2011 .pdf?v=1593533921

COP-27. (20 de Noviembre de 2022). United Nations Climate Change. Obtenido de
https://unfccc.int/es/news/la-cop27

Cubillos Riveros, S. C. (2021). Evaluacion del aprendizaje organizacional por medio de la
aplicacion del modelo Kirkpatrick. [Tesis de grado]. Universidad Militar Nueva
Granada, Granada, Bogota. Obtenido de http://hdl.handle.net/10654/39639

Eléctrica. (2025). Obtenido de https://electrica.mx/correcta-seleccion-de-
interruptores/#:~:text=A%20manera%?20de%20resumen%20podemos,la%20termin
al%20con%20el%20conductor.

107



Energy, N. (2024). Natura Energy. Recuperado el 10 de 09 de 2024, de
https://www.naturaenergy.cl/artic le/pane les-solares-con-tecnologia-de-media-ce Ida

Fabre Morales, M. (2013). Comparacion de modelos de cielo despejado para la prediccion

acorto plazo de la irradiancia directa normal. Sevilla, Espafia.

Febres Flores, M. E. (2021). Disefio de un modulo didactico para el estudio de las curvas
caracteristicas 1 — V de paneles solares para el laboratorio de circuitos eléctricos
en la Universidad Sefior de Sipan. Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, Peru.
Obtenido de https://hdl. handle.net/20.500.12802/8629

Firebase. (2024). Obtenido de https:/firebase.google.com/docs/hosting?hl=es-419

Flores Rivera, N. R., & Dominguez Ramirez, M. A. (2017). Medicion de la eficiencia
energética de los paneles solares de silicio. [Tesis de maestria]. Gobierno de México,
Meéxico. Obtenido de
http//cimav.repositorioinstituc ional. mx/jspui/handle/1004/791

Gallardo Echenique, E. E. (2017). Metodologiade la investigacion (Primera edicion ed.).

Huancayo, Pera.

Garcia Coronado, E. (2012). Implementacion del modelo de evaluacién de Donald
Kirkpatrick en un curso de capacitacion en una empresa de procesamiento de datos.
[Tesis de maestria]. Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México. Obtenido de
http://eprints.uanl.mx/id/eprint/2809

Garcia, M. (2021). Energia solar fotovoltaica paratodos. Espafia: Marcombo.

Gonzalez, M., & Olivares, S. (2014). Planeacidn e integracion de los recursos humanos:

capital humano. México: Patria.

Gutiérrez Sepulveda, T. S. (2023). Analisis comparativo entre inversoresy microinversores
paralageneracionde energiasolar fotovoltaica. Universitat de Barcelona. Obtenido
de http://hdl.handle.net/2445/194049

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion.
México: McGraw-Hill. Obtenido de file:///C:/Users/HP/Downloads/2018% 20-
%20Metodolog% C3%ADa%20de%20la%20Investigaci% C3%B3n%20-
%20Hern%C3%Alndez%20Sampieri%20&%20Mendoza-Copiar.pdf

108



Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Pilar, L. (2014). Metodologia
de la investigacion (Sexta edicion ed.). México: McGraw Hill.

Hontoria, L., & Aguilera Tejero, J. (2004). Fundamentos, dimensionadoy aplicaciones de
la energia solar fotovoltaica. Universidad de Jaén, Centro de Investigaciones

Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas, CIEMAT, Espafa.

IEA. (20 de Marzo de 2023). Crisis Energética Mundial. Obtenido de

https://www.iea.org/topics/global-energy-crisis

Jaramillo Valladares, F. B., & Silva Perugachi, B. J. (2020). Disefio, construccion e
implementacion de un generador fotovoltaico para el sistema a escala del
laboratorio de sistemas eléctricos de potencia. [Tesis de pregrado]. Escuela
Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. Obtenido de
http//bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/21325

Ladron de Guevara, J. (2017). Disefio y calculo de una instalacion fotovoltaica aislada.
Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

Maldonado Luna, S. M. (2007). Manual préctico para el disefio de la Escala Likert. Revista
Xihmai, Vol 2(N° 4).

Matiz Mora, D. F., & Macareno Carrillo, J. W. (2019). Disefio e implementacion de una

estacion didactica para el entrenamiento en el manejo de energia solar fotovoltaica.
Universidad de Santander, Colombia. Obtenido de
https://repositorio.udes.edu.co/handle/001/4328

Mindiamart. (02 de Agosto de 2024). Obtenido de
https://pdf.indiamart.com/impdf/21919659612/MY -19185881/leoch- lead-acide-
12v-65-ah-battery.pdf

Molina Anchatufia, A. D. (2021). Disefio e implementacién de un mddulo didactico de
generacion fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido parael Laboratorio de
Energias Renovables. [Tesis de pregrado]. Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, Ecuador. Obtenido de http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/26021

NASA. (2024). Energia de la nasa (DAV). Obtenido de https:/power.larc.nasa.gov/data-

access-

109



viewer/?fbclid=IwA%20R0SUp8HH6¢cpkH IXEW JED gKkMbe TuKC6V pfOcbfop
W7%20kMUCBNrSzpvwY HpU

Ordéfiez Garcia, A. (02 de Enero de 2021). Seiscubos. Obtenido de

https://www.seiscubos.com/conocimiento/graficas-de-recorridos-solares

Osaka  Electronics. (02 de Agosoto de 2024). Obtenido de
https://osakaelectronics ltda.com/energia-solar/controladores-de-carga/regulador-

controlador-solar-pwm-1224v-20a.html

Pefia, L. (13 de Abril de 2022). llumin. Obtenido de https//ilumin.online/diferencias-entre-

radiacion-irradiancia-e-irradiacion-solar/

Pérez Martinez, M., Clemente Morales, 1., & Castro, E. (2017). The hour equivalent solar
pick. Definition and interpretation.  SciElo, 38(N° 2). Obtenido de
http//scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-
59012017000200007&Ing=es&tlng=en

Pérez Porto, J., & Gardey, A. (2023). Definiciobn de aprendizaje. Obtenido de
https://definicion. de/aprendizaje/

Pérez, B. (2020). La energia fotovoltaico (Tercera edicion ed.). Espafia: Academia de

Energia Solar.

Pinda Roméan, D.F. (2021). Implementacionde un modulo de pruebasanivel de laboratorio
para el estudio de paneles solares fotovoltaicos y pilas de combustible. [Tesis de
pregrado]. Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador. Obtenido de
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/11600

Portillo Gil, G. (2021). Modelo de evaluacion Kirkpatrick en Educacién parael Desarrollo
y Ciudadania Global: Recomendaciones para su adaptacionen proyectos de
Farmamundi.  Universitat  Politecnica  de  Valencia.  Obtenido  de
http://hdl.handle.net/10251/168999

Rocha, A. (15 de Abrii de 2022). MPV Solar. Obtenido de
https://www.mpvsolarreference.com/post/qu% C3% A9-tipos-de- inversor-

fotovoltaico-existen

Rodas Toledo, D. A. (2019). Disefio de una metodologia de evaluacion para eventos de

capacitacion en el desempefio personal para una institucion publica financiera.

110



[Tesis de maestria]. Universidad Andina Simon Bolivar, Quito, Ecuador. Obtenido
de http://hdl.handle.net/10644/7201

Romero Rodriguez, D. E. (2015). Disefio de un sistema de monitoreo de parametros
eléctricos basado en tecnologia GSM para un riogenerador PUCP. [Tesis de
pregrado]. Pontificia Universidad Catdlica del Perld, Lima. Obtenido de
http//hdl.handle.net/20.500.12404/6230

Romo Garcia, M. (2020). Control automatico de tiempo de precalentamiento en ajuste de

interruptores termomagnéticos. Universidad Cetys, México.

Ronova Energia. (31 de Julio de 2024). Obtenido de https://www.renova-
energia.com/categoria-producto/controladores-de-carga-
pwm/# .~ text=Existen%20d0s%20tipos%20de%20reguladores,0%20controladores
%20de%20carga%20P WM

Saez, A. (06 de Abril de 2009). Agrupacion Astrondmica Jerezana MAGALLANES.
Obtenido de
https://agrupacionastronomicamagallanes.wordpress.com/2009/04/06/mecanica-

celeste-adonde-orientar-la-vivienda/

Salas Reyes, Y., Gobmez Blanco, H., Vanegas Chamorro, M., Valencia Ochoa, G., &
Villicaha Ortiz, E. (2018). Disefio técnico y economico de un banco solar
fotovoltaico para generacion de energia eléctrica de forma aislada. Prospectiva, Vol
16(N° 2), 82-88. Obtenido de https://doi.org/10.15665/rp.v16i2.1653

Tamayo Pereyra, R. (22 de Marzo de 2019). Linkedin. Obtenido de
https://es.linkedin.com/pulse/sistemas-fotovoltaicos-conectados-red-sfv-nored-en-

el-tamayo-pereyra

Tecsol Energy. (02 de Agosto de 2024). Obtenido de
https://www.tecsolenergy.pe/producto/inversor-cargador-1000w-12v-pwm-50a-
must-solar-2/

Unit  Electronics.  (2023). Sensor de Voltaje FZ0430. Obtenido de

https://uelectronics.com/producto/modulo-sensor-de-voltaje-0-25v-dc/

Unit Electronics. (2024). Arduino UNO R4 WiFi ABX00087. Obtenido de

https://uelectronics.com/producto/arduino-uno-r4-wifi/

111



Unit Electronics. (2024). Sensor de corriente ACS712 30A. Obtenido de
https://uelectronics.com/producto/sensor-de-corriente-acs712-30a/

Unit  Electronics. (2024). Sensor de temperatura DS18B20. Obtenido de

https://uelectronics.com/producto/ds18b20-sensor-de-temperatura-digita l-de-acero-
inoxidable-sumergible/

Vélez Mosquera, F.D., & Grijalva Campoverde, C. X. (2020). Estudio e implementacion de
un sistema fotovoltaico aplicado a luminarias: caso de estudio Unidad educativa.
[Tesis de pregrado]. Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil, Ecuador.

Obtenido de https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/18646

112



ANEXOS

113



Anexo 1. Fichatécnicadel panel solar

Parametro Valor
Tamafo del modulo 664x754x25mm
Tipo de celula Monocristalino
Numero de células 36 (4x9)
Potencia maxima (Wp) 80W
Tolerancia de potencia (%) +5%
Voltaje en circuito abierto (\Voc) 21.6V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 4.90A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 17.6V
Intensidad a maxima potencia (Im) 4.55A
Fusible méxima serie 102
Numero de diodos 2
Longitud Y tipo cable Sin cables
Condiciones del test 1000W/m2,25°C, AM 1.5
Voltaje maximo sistema 600Vvdc
Coeficiente temperatura —Isc +0.08558%/°C
Coeficiente temperatura —Uoc -0.29506%/°C
Coeficiente temperatura —Pmpp -0.38001%/°C
Temperatura normal trabajo célula -40 ~+80°C
Eficiencia del modulo 14.6%
Peso 6.8 Kg
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Anexo 2. Fichatécnica de bateria

Parametro

Valor

Voltaje nominal
Capacidad nominal

Dimensiones

Peso aproximado
Terminal

Material del contener
Capacidad nominal

Corriente maxima de descarga
Resistencia interna

Rango de temperatura de
funcionamiento

Temperatura nominal  de

funcionamiento. Rango

Uso ciclico

Uso en espera

Capacidad afectada por la

temperatura

12V

65.0AH

Longitud 348+3mm (13.7 pulgadas)

Ancho 167+2mm (6.57 pulgadas)

Altura del contenedor 178+2mm (7.01 pulgadas)
Altura total (con terminal) 178+2mm (7.01 pulgadas)
Aproximado 19.2 Kg (42.3 1bs)

T6

ABS

65.0 AH/3.25A; (20hr ,1.80V/cell25 °C/77 °F)
62.1 AH/6.21A; (10hr,1.80V/cell,25 °C/77 °F)
53.6 AH/10.72A;(5hr,1.75V/cell 25 °C/77 °F)
45.8 AH/15.3A; (3hr,1.75V/cell,25 °C/77 °F)
37.5 AH/37.5A; (1hr,1.60V/cell,25 °C/77 °F)
780A (55)

Aproximadamente 7.3 mQ

Descarga -15~50 °C (5~122°F)

Cambiar 0~40 °C (32~104°F)

Almacenamiento -15~40 °C (5~104°F)

25+ 3°C (77+5°F)

Corriente de carga inicial inferior a 19.5A. Voltaje
14.4V~15.0V en 25°C (77 °F) coeficiente de
temperatura -30mV/ C

Sin limite en el voltaje de corriente de carga inicial
13.5V~13.8V en 25°C (77 °F) temperatura coeficiente
-20mV/ C

40°C (104°F) 103%

25°C (77°F) 100%

0°C (32°F) 86%
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Continuacion
Autodescarga Las baterias de la serie LP se pueden almacenar hasta

por 6 meses a 25°C (77°C) y luego se requiere una

carga de renovacion. para temperatura mas altas el

intervalo serd més corto.

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones del bateria usado Mindiamart (2024).
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Anexo 3. Fichatécnicadel controlador MPPT

— o — —
“a v - >

Parametro

Valor

Modelo

Voltaje del sistema

Pérdida sin carga

Voltaje de bateria

Maximo voltaje de entrada solar

Maximo rango de voltaje del punto de
alimentacion

Corriente de carga nominal

Capacidad de carga capacitiva maxima
Potencia maxima de entrada del sistema
fotovoltaico

Eficiencia de conversion

Eficiencia de seguimiento MPPT

Factor de compensacion de temperatura
Temperatura de funcionamiento

Grado de proteccion

Peso

Método de comunicacion

Altitud

Dimensiones del producto

ML2420

12V/24V auto

0.7Wal2Ww

9a 35

100V (25°C), 90V (-25°C)
Voltaje de la bateria +2V a 75V

20 A
10000uF
260W/12V; 520W/24V

<98%

>99%

-3.0mv/ °C/ 2V (default)
-35°C a+45°C

P32

1.4kg

RS 232

< 3000m
210*151*59.5mm

Nota. Esta tabla muestra la especificacion del controlados MPPT utilizado ABC Solar Electronics (2024).
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Anexo 4. Fichatécnicadel controlador PWM

Parametro

Valor

Maxima Corriente Carga / Descarga

LVD
LVR

Voltaje Flotante

Impulso de Carga

Voltaje de proteccion de bateria
Proteccion de conexion inversa
Proteccion en la carga

Tipo de carga

Salida USB

Pérdida por temperatura

Temperatura de trabajo
Terminal

Medidas

Peso

207

11.0V ADJ9-12V x 2 en bateria de 24V
12.6V ADJ 11-13.5V x 2 en bateria de
24V

13.8V ADJ 13-15V x 2 en bateria de 24V
14.4V x 2 24V (Si el voltaje de la bateria
es menor a 12V, tendrad demora de 2
horas).

16.5V x 2 en bateria de 24V

Si

Si, cada dos minutos reinicia

PWM

5V 1A

-24mV /°C Para sistemas 12V. x 2 en
bateria de 24V

-20°C; 55°C

28-10 AWG

168x92x42mm

0.26Kg Pantalla LCD

Nota. Esta tabla muestra la especificacion del controlador PW M usado Osaka Electronics (2024).
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Anexo 5. Fichatécnicadel inversor - cargador

Modelo

PV18-1012VPK

Voltaje de baterias del sistema

Salida inversor

Entrada

Bateria

Cargador solar & cargador
AC

Potencia del inversor

Pico de potencia

Tipo de Onda

Regulacion de Voltaje AC
Eficiencia del Inversor

Tiempo de Trasferencia

Voltaje Salida AC

Rango Voltaje  Salida

(Seleccionable)

Rango de Frecuencia

Voltaje Nominal
Voltaje de Flotacion
de

Sobrecarga Bateria

Voltaje Proteccion
Voltaje méaximo de panel
en Voc

Consumo en Stand By

12vDC

1000W

2000VA

Onda Senoidal Pura
220VAC~240VAC

93%

10ms (FST, APL), 20ms
(SLO)

230VAC

170~280VAC (FST),
90~280VAC (SLO),
184~253VAC (APL)
50Hz/60Hz
programado)

12vDC

13.5vDC

15.5vVDC

(Auto

55vDC

2W
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Continuacion

Especificaciones

mecanicas

Varios

Maxima corriente de carga
solar (PWM)

Maxima corriente de carga
AC

Maxima corriente de carga
total

Dimensiones de producto
(A*A*L) (mm)
Dimensiones del paquete
(A*A*L) (mm)

Peso neto (Kg)

Pesoen bruto (Kg)
Humedad

Temperatura de trabajo
Temperatura de

almacenamiento

50A

20A

70A
225*355*02
450*373*205
4.0

6.0

5% al 95% humedad
relativa
0°C-55°C
-15°C - 60°C

Nota. Esta tabla muestra la especificacion delinversor - cargador usado Tecsol Energy (2024).
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Anexo 6. Fichatécnicadel inversor off gride

Modelo

M-600W-12V

Potencia de salida
Potencia de pico

DC rango de tension de entrada
Voltaje de salida de CA (opcién Unica)

Descargar actual

Frecuencia de salida
Forma de onda de salida

Salida USB de voltaje/corriente

Max salida eficiencia

Proteccion de baja tension

Por proteccion de tension

600W

1200W

DC12V (95 V-155 V)
100V/110V/120V/220V/230V/240V
<0.5A

(50Hz + 2Hz) o (60Hz + 2Hz)

Modified onda sinusoidal

5V 2A (compatible con carga rapida QC3.0
de hasta 18W)

88%

"Alarma” "Bi" con intervalo de 2s + luces
rojas y verdes en funcionamiento, se
reinician automaticamente cuando el voltaje
se recupera”

"Alarma” "BIBi" con intervalo de 1s + luces
rojas y verdes que cambian
alternativamente, se reinician
automaticamente cuando el voltaje se

recupera”
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Continuacion

De carga de proteccion

Por temperatura de proteccion

Proteccion contra cortocircuito
DC conexion inversa proteccion
Alarma de baja tension de
Proteccion de baja tension de
Baja Tension recuperar rango de
Por proteccion de tension de
Mas tension recuperar rango de

Temperatura de trabajo

Método de enfriamiento

Tamafio de la unidad

N.W/G.W

"Alarma™ "Bi" "continuamente + luz roja
que brilla/se reinicia automaticamente
cuando la energia de carga se recupera; Si se
cierra después de recuperarse dos veces,
debe reiniciarse manualmente."

"Alarma” "BIiBiBi" con intervalo de 1s +
luces rojas y verdes que cambian
alternativamente, se reinician cuando la
temperatura se recupera”

Si

Fusible quemado

105 v+05 v

95v+05vVv

12v 05 v

155v+05v

14v £ 05 v

-10°C~ 50°C

Refrigeracion del wventilador (control de
temperatura)

218mm * 106mm * 60mm

09 kg/1,19 kg

Nota. Esta tabla muestra la especificacion delinversor off gride utilizado Tecsol Energy (2024).
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Anexo 7. Encuestas parael nivel de Reaccion

ENCUESTA

CODIGO: 1-001-EC

NIVEL: Reaccién

FECHAY LUGAR

Por favor marque con una X considerando en la escala 5 como mayor puntaje y 1 como

menor puntaje (muy satisfecho, satisfecho, ni insatisfecho ni satisfecho, insatisfecho,

completamente insatisfecho).

PREGUNTA

ESCALA

4 3 2

01

Los objetivos del curso fueron

claramente establecidos.

02

Las expectativas del curso fueron de

su agrado.

03

Los materiales facilitados para las
actividades mejor6 el desarrollo de

aprendizaje en el curso.

04

Los sitios web de dimensionamiento y
visualizacién de datos funcionaban

correctamente.

05

La distribucion del tiempo fue

adecuada.

06

Los objetivos del curso fueron

logrados.

07

Los materiales de ensefianza fueron

presentados de forma atrayente.

08

La guia para los talleres practicos fue

relevante para su formacion.

09

La metodologia  aplicada  fue

apropiada para su formacion.

10

El nivel de complejidad del contenido

del curso fue adecuado.
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Continuacion

Los temas del curso fueron

11 | presentados de forma clara y
comprensible.
Los contenidos realizados en cada
12 | sesion fueron presentados de forma
estructurada y organizada.
El modulo de capacitacion en
13 | sistemas fotovoltaicos es adecuado

para su ense fianza.

Persona que realiza la encuesta

Daniel Wily Catachura Jayo

Observaciones:

Validacion:

Prueba de apariencia, visto bueno empresa.
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Anexo 8. Encuestas parael nivel de Conocimiento

ENCUESTA

CODIGO: 1-002-EC

NIVEL: Conocimiento

FECHAY LUGAR

Por favor marque con una X considerando en la escala 5 como mayor puntaje y 1 como

menor puntaje (5 completamente, 4en la mayoria, 3 algunas veces, 2 casi nunca, 1 nunca).

PREGUNTA

ESCALA

4 3

01

Reconoce conceptos de energia solar
fotovoltaica, los componentes de las
instalaciones y los beneficios a la

sociedad y al medio ambiente.

02

Comprende las configuraciones de los
sistemas fotovoltaicos de acuerdo al
tipo de instalacion (aisladas y

conectadas a red).

03

Entiende el efecto que causa los
pardmetros meteoroldgicos, ubicacion
geografica y ambientales en los

sistemas fotovoltaicos.

04

Reconoce los componentes esenciales
de los sistemas fotovoltaicas, sus

parametros eléctricos y utilizacion.

05

Comprende la asociacion en serie —
paralelo de los componentes de una
instalacion fotovoltaica y el
comportamiento de los parametros

eléctricos

06

Realiza el dimensionado de sistemas
fotovoltaicos de acuerdo a la
demanda, tipo de instalacién y energia

disponible.

125




Continuacion

SOBRE EL MODULO DE CAPACITACION EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

07

El

asequible su manipulacion y uso.

médulo de capacitacion fue

08

Reconoce el diagrama de conexién de

los componentes de un sistema
fotovoltaico y su procedimiento de

instalacion.

La metodologia basada en talleres

09 | practicos permiti6 una apropiacion
rapida de los conocimientos.
Comprende la interfaz de

10 | visualizacion de los parametros

corriente, tension y temperatura.

SOBRE EL SISTEMA EN LINEA DE DIMENSIONAMIENTO OFF GRID

11

Comprende el uso y manejo del
sistema en linea de dimensionamie nto

fotovoltaico off grid.

Persona que realiza la encuesta

Daniel Wily Catachura Jayo

Observaciones:

Validacion:
empresa.

Prueba de apariencia, visto bueno.
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Anexo 9. Encuestas parael nivel de Desempefio

ENCUESTA

CODIGO: I-003-EC

NIVEL: Desempefio

FECHAY LUGAR

Por favor marque con una X considerando en la escala 5 como mayor puntaje y 1 como

menor puntaje (5 completamente, 4 en la mayoria, 3 algunas veces, 2 casi nunca, 1 nunca).

PREGUNTA

ESCALA

4 3 2

01

Reconoce los conceptos del sector
solar fotovoltaica y apropiacion en el

desempefio de sus funciones.

02

Aplica  conocimientos  de  los
parametros meteoroldgicos, ubicacion
geografica y ambientales para el

calculo de instalaciones fotovoltaicas.

03

Aplica  conocimientos  de  los
pardmetros  eléctricos  (aparatos
eléctricos) de una vivienda para el
célculo de la demanda de energia y
tipo de configuracion (ON GRID Y
OFF GRID).

04

Aplica conocimientos de parametros
eléctricos de los componentes para el
disefio de sistemas fotovoltaicos

Aplica la asociacion de componentes
de los sistemas fotovoltaicos de

acuerdo al tipo de configuracion.

Entiende la importancia y la funcion

05 | de los sistemas proteccion y aplica los
conocimientos para realizar el disefio.
Entiende la importancia y la funcion

06 | de los sistemas proteccion y aplica los

conocimientos para realizar el disefio.
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Continuacion

Se siente en capacidad de realizar el
dimensionado e instalacion  de

sistemas fotovoltaicas para diferentes

o sectores de acuerdo a la demanda
requerida, aplicando los
conocimientos en su funcion.

Aplica el propdsito de las energias

08 | renovables (solar fotovoltaica) y el

camino a la sostenibilidad.

Persona que realiza la encuesta

Daniel Wily Catachura Jayo

Observaciones:

Validacion:

Prueba de apariencia, visto bueno empresa
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Anexo 10. Planos de laestructuradel médulo de capacitacion
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Anexo 11. Guias de préactica desarrollados dentro de las sesiones
GUIAS DE PRACTICA N° 01

“COMPONENTES DEL MODULO DE CAPACITACION EN SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS”

OBJETIVOS:

e Saber cdmo funciona un mddulo de capacitacion para sistemas fotovoltaicos.
¢ Realizar una lista de los componentes con sus respectivas ilustraciones y describa sus

principales caracteristicas y usos.

INTRODUCCION:

Como todos sabemos, un sistema de energia solar fotovoltaica esta compuesto por una
variedad de elementos, dispositivos 0 aparatos que permiten la obtencidn, transportacion,
procesos de almacenamiento y transformacion de energia eléctrica, lo que permite su uso
seguro Yy eficiente. Esta practica enumera cada uno de los componentes fundamentales del

sistema Yy sus funciones. del médulo de capacitacion

e Paneles solares

¢ Inversores (ON-GRID y OFF-GRID)
e Reguladores (MPPTy PWM)

e Baterias

e Cables de conexion

e Sistemas de monitoreo de datos

e Céamara fotografica

MARCO TEORICO

Panel solar (médulo fotovoltaico): Encargado de transformar la energia solar en energia
eléctrica a traves del efecto fotoeléctrico. Estan constituidas por semiconductores de silicio
(mono-cristalinos o poli-cristalinos). Y segun su configuracion estan disefiados para valores

especificos de tension 12V,24, etc.

Regulador de carga: Componente que se encarga de regular la carga entre la union de

paneles solares y baterias, evitando situaciones de sobrecarga y sobre descarga.
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Baterias: Componente que se encarga de almacenar energia generada por los paneles solares

en forma de energia quimica, también se utilizan para estabilizar el voltaje y corriente.

Inversor: Encargado de transformar la energia suministrada por los paneles solares y

baterias en forma de corriente continua (DC) en corriente alterna (AC) para su posterior uso.

PROCEDIMIENTO:

© © N o 0ok~ w N

[ = T S S N e
o O b~ W N B O

Acérquese al modulo fotovoltaico.

Identificar y tomar evidencia del soporte de los paneles solares.
Tomar los paneles solares.

Describir las caracteristicas, funcion, tipo de panel solar.
Tomar evidencia.

Tomar los inversores (ON GRID O OFF GRID)

Describir las caracteristicas, funciones y usos.

Tomar evidencia.

Tomar los controladores de carga (PWM y MPPT)

. Describir las caracteristicas, funciones y usos.
. Tomar evidencia.

. Tomar las baterias

. Describir las caracteristicas, funciones y usos.
. Tomar evidencia.

. Tomar el sistema de monitoreo de datos

. Describir las caracteristicas, funciones y usos.
17.

Tomar evidencia.

CONCLUSIONES:

Cada participante presenta apreciaciones y a su vez un andlisis general del trabajo realizado.
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GUIA DE PRACTICA N° 02

“PARAMETROS Y CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS PANELES SOLARES”
OBJETIVOS:

e Examinar las caracteristicas esenciales de los paneles solares.
e Conocer cémo funcionan los paneles solares.
e Medir y verificar la curva caracteristica de los paneles solares en la pagina web

"gdprissma.edu.pe™.
INTRODUCCION:

Los paneles solares tienen una serie de pardmetros que es necesario saber e identificar para

trabajar con ellos:

e Tension de circuito abierto (\Vca)

e Tension de maxima potencia (Vmp)
e Corriente de cortocircuito (lcc)

e Corriente de maxima potencia (Imp)

e Rendimiento
MATERIALES:

e Paneles solares

e Mobdulo de capacitacion y cargas

e Computador o laptop

¢ Interfaz del sistema de monitoreo de datos en la pagina web

e Cables de conexién

MARCO TEORICO:

Las curvas caracteristicas de un panel solar, llamados también curvas I-V, representa valores
de tension y corriente medidos en un determinado tiempo, el cual se somete a diferentes

condiciones de insolacion y temperatura.
PROCEDIMIENTO:

1. Elegir el panel solar que se utilizara.

2. Fijar la estructura de forma perpendicular al sol.
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Iniciar el sistema de monitoreo de datos para que pueda almacenar datos.

Colocar los sensores de voltaje y corriente en la salida del panel.

Realizar las conexiones en el modulo de acuerdo a tipo al diagrama de aislada con

controlador MPPT.

Insertar cargas AC y DC en la salida y llene una tabla con los valores de voltaje y

resistencia.

Verificar en el sitio web “gdprissma.edu.pe” los valores obtenidos de los sensores.

Analizar la grafica que muestra el modulo.

Descargar los datos y graficar de manera manual.

NO

Potencia (W)

Voltaje (V)

Corriente (A)

CONCLUSIONES:

Cada participante presenta los resultados, datos, gréficos y recomendaciones o dificultades

encontradas dentro de la practica.
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GUIA DE PRACTICA N°03

“EFECTOS DEL ANGULO DE INCIDENCIA'Y ASOCIACION DE LOS PANELES
SOLARES”

OBJETIVOS:

e Realizar las mediciones del voltaje y corriente generado por el panel solar.
e Monitorear el comportamiento de voltaje y corriente de salida del panel en diferentes

angulos.
INTRODUCCION

En un sistema de energia solar fotovoltaica, la fuente o equipo utilizado para obtener energia
es el panel solar de células fotovoltaicas. La forma de ubicar las placas solares o médulos
solares influye en la calidad de la energia y la cantidad que se puede obtener. Puede decirse
que, segun el tipo de panel solar, su tamafio, potencia, tensién y corriente punta, el precio y
la duracion necesariamente varian. La base de esta practica es conocer el comportamiento

de las placas solares variando el &ngulo en el que se encuentran.
MATERIALES:

e Modulo de capacitacion (paneles solares, sistemas de monitoreo de datos)
e Cables de conexion
e Computadora o celular (ingresar pagina web)

e (Cargas
MARCO TEORICO

Asociacion de paneles solares (serie y paralelo). La eleccion entre la conexion en serie y
paralela de paneles se basa en las necesidades del sistema fotovoltaico completo. Para
hacerlo, se analizan los parametros eléctricos del conjunto total de paneles utilizando los
datos del inversor solar o el regulador de carga. Los paneles deben estar dentro del rango de

trabajo del equipo alos que se conectaran.

Antes de hablar sobre las formas en que se conectan los paneles solares en serie y en paralelo,
es importante recordar que la potencia (W) siempre aumentara. Esto se debe a que tanto la
tensién como la intensidad son factores de potencia, y aumentar cualquiera de ellos significa
aumentar la potencia. Ademas, esta potencia debe ser compatible con el regulador de carga

o el inversor solar.
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Conexiénenserie de paneles solares.

La conexion en serie es la mas sencilla y comdn, para esto se deben conectar el terminal
positivo con el terminal negativo de otro panel y asi sucesivamente. Al final en los extremos
queda un terminal positivo y otro negativo, estos cables se conectan al inversor o controlador
de carga. Recordar que en las conexiones en serie aumenta el voltaje y se mantiene constante

la corriente.

Conexionen paralelo de paneles solares.

Pararealizar conexiones en paralelo se deben juntar los terminales positivos y por el otro
lado los terminales negativos y estos conectar al inversor o controlador. Recordar que en este
casoel voltaje se mantiene constante y la corriente se suma.

PROCEDIMIENTO:

Identificar la numeracion de los paneles

Orientar la estructura de los paneles solares de forma perpendicular al sol.
Realizar la conexion con ayuda de los cables.

Conectar los sensores y encender el sistema de monitoreo de datos.
Conexion en serie o paralelo

Verificar el comportamiento de la tension y corriente en cada caso.

N o o~ D

Descarga los datos de sistema, grafica y compara.
Conexidnenserie:

e Conectar el terminal P1 (del PV1) con terminal N2 (del PV2)
e Conectar el terminal N1 (del PV1)y el terminal P2 (del PV2) al controlador de carga.

O el otro caso:

e Conectar el terminal P3 (del PV3) con terminal N4 (del PV4)
e Conectar el terminal N3 (del PV3) y el terminal P4 (del PV4) al controlador de carga.

Para las conexiones tenemos limitaciones ya que los componentes (controlador de carga)

trabajan en rangos de 12/24 V.

Conexiénen paralelo:

e Conectar los terminales P1+P2+P3+P4

e Conectar los terminales N1+N2+N3+N4
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e Conectar las resultantes al controlador de carga o inversor.

Para las conexiones no hay limitaciones ya que los componentes soportan corrientes la

corriente resultante de la conexion en paralelo.

CONCLUSIONES:

Cada participante presenta los resultados, datos, gréficos y recomendaciones o dificultades

encontradas dentro de la practica.
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GUIA DE PRACTICA N° 04

“PARAMETROS DEL REGULADOR DE CARGA”
OBJETIVOS:

e Conocer el funcionamiento del regulador.
e Medir el consumo del regulador

e Medir niveles de voltaje a la entrada y salida del regulador.

INTRODUCCION:

La tension nominal de los modulos fotovoltaicos es mayor que la tension nominal de las

baterias 0 acumuladores que se utilizan en las instalaciones. Esto tiene dos razones:

Para compensar la disminucién que se puede producir debido al aumento de la temperatura,

el voltaje nominal del panel debe ser mas alto.

Para que el panel fotovoltaico se carga correctamente, la tension a circuito abierto debe ser
mayor que la tensiéon maxima de la bateria. por lo que es necesario un voltaje minimo de 14

V para que una bateria de 12 V nominales alcance un estado de carga completo.
MATERIALES:

e Mobdulo de capacitacion (reguladores de carga, paneles solares y baterias)
e Sistema de monitoreo de datos

e Cables de conexién

MARCO TEORICO:

El regulador desconecta automaticamente las cargas cuando el voltaje de las baterias es
menor o igual al voltaje de descarga, permitiendo que las baterias se recarguen con la energia
generada por los paneles fotovoltaicos. Por lo tanto, cuando el voltaje de las baterias es igual
o0 superior al valor establecido por el regulador como voltaje de sobrecarga, los modulos
fotovoltaicos se desconectan automaticamente, evitando dafio a las baterias y reduciendo su

vida (til.
Tipos de controlador de carga:

PWM: controlan la carga de baterias mediante un algoritmo programado. basicamente la

corriente inyectada y el voltaje se comportan dependiendo del estado de cargade las baterias.
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MPPT: Independizan la tension de funcionamiento de los paneles solares de la tension de la

bateria. Asi entonces el algoritmo MPPT puede varias su tension de funcionamiento

buscando en todo momento el punto donde se entrega la méaxima potencia.

PROCEDIMIENTO:

e Realizar la conexion de preferencia (de acuerdo a la practica 3)

e De preferencia conectar los paneles PV1y PV2en (enserie o paralelo) al controlador

PWM y a la bateria (B1)

e Conectar los paneles PV3y PV4 en (serie o paralelo) al controlador MPPT vy a la

bateria (B2)

e Encender el sistema de monitoreo de datos

e Conectar los sensores a la entrada y salida de los controladores

e Conectar cargary quitar de acuerdo a la medicion.

e Verificar los datos en la pagina web

e Tomar evidencia.

e Analizar los datos y comparar con las fichas técnicas.

Cargas Voltaje de [ Voltaje de salida | Corriente de | Corriente  de
entrada (V) V) entrada (A) salida (A)

Con carga

Sin carga

CONCLUSIONES:

Cada participante presenta los resultados, datos, graficos y recomendaciones o dificultades

encontradas dentro de la practica.
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GUIA DE PRACTICA N° 05

“PARAMETROS DEL BANCO DE BATERIAS”
OBJETIVOS:

e Conocer el funcionamiento de las baterias.
e Medir el consumo de corriente de la bateria.

e Reconocer el estado de carga de las baterias midiendo el voltaje.
INTRODUCCION:

Los médulos fotovoltaicos (paneles solares) absorben la energia solar durante el dia para
cargar las baterias solares. Durante la noche, las baterias liberan la energia para alimentar

dispositivos como bombillos, computadoras, televisores, etc.
MATERIALES:

e Modulo de capacitacion (reguladores de carga, paneles solares y baterias)
e Multimetro
e Conectores

e Sistema de monitoreo de datos

MARCO TEORICO:

En un sistema de energia solar fotovoltaica, las baterias acumulan la energia generada por
los paneles fotovoltaicos durante las horas de sol, dependiendo de la region, y luego

alimentan las cargas cuando se vuelve nublado u oscurece.

Una bateria estd compuesta por pequefios acumuladores de 2V que estan integrados en el
mismo componente; estos acumuladores pueden tener una capacidad de 6, 12, 24 0 48V. La
celda que almacena energia a través de un proceso electroguimico se llama acumulador. De
esta manera, cuando hablamos de una bateria de 12V, estamos hablando de un conjunto en

serie de 6 celdas de plomo-acido de 2V cada una; la composicion de otras baterias es similar.

PROCEDIMIENTO:

1. Realizar la conexion de su preferencia (de acuerdo a las practicas anteriores)
2. Antes de iniciar la carga (medir el voltaje de la bateria)

3. Conectar los paneles al controlador y a las baterias
4

Medir la corriente y el voltaje de entrada en las baterias
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5. Cargar por un determinado tiempo (20 minutos min)

6. Pasado el tiempo desconectar y medir el voltaje de la bateria

Anotar en la siguiente tabla (se puede repetir el proceso hasta tener la bateria cargada)

identificando los estados de carga en las baterias.

NO

Voltaje

Tiempo

CONCLUSIONES:

Cada participante presenta los resultados, datos, graficos y recomendaciones o dificultades

encontradas dentro de la préctica.
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GUIA DE PRACTICA N° 06

“PARAMETROS DE LOS INVERSORES”

OBJETIVO:

e Conocer el funcionamiento de los inversores (off grid y on grid).
e Medir el consumo del voltaje de un inversor

e Medir niveles de voltaje a la entrada y salida del inversor

INTRODUCCION:

El inversor forma parte integrante de un sistema fotovoltaico y su funcion principal es
transformar la energia suministrada por un conjunto de paneles solares en forma de corriente
continua (DC)en corriente alterna (AC) para ser utilizada en los hogares. o edificios, verterlo

en la red o almacenarlo en baterias.
MATERIALES

e Mobdulo de capacitacion (reguladores de carga, paneles solares, baterias, inversores
y cargas)

e Multimetro

e Conectores

e Sistema de monitoreo de datos

MARCO TEORICO:

Tenemos diferentes tipos de inversores de acuerdo a las necesidades, de las cuales dentro de
este taller de précticas usaremos dos tipos de inversores solares, una de ellas para sistemas

aislados (inversor de aislada) y el otro para conexion a red sin inyeccion (inversor hibrido).

Inversores: Estos equipos tienen como Unica funcion tomar la energia almacenada en las

baterias (corriente continua) y transformarla en corriente alterna.

Inversor cargador: Este tipo de inversor fotovoltaico no sélo transforma la energia de
corriente continua en corriente alterna, sino que también puede convertir la corriente alterna
de entrada auxiliar en corriente continua y cargar las baterias o transportarla donde se

necesite la electricidad. La fuente auxiliar suele ser un generador de emergencia
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PROCEDIMIENTO:

Para sistemas aislados (off gride)

Realizar la conexion (de acuerdo a las caracteristicas de los inversores) de aislada
Conectar cargas AC en la salida del inversor.
Medir el voltaje y corriente de entrada del inversor.

Medir el voltaje y corriente de salida

o c w DN

Anotar, comparar y analizar los datos obtenidos.

N° Voltaje (V) Corriente (A)

Para sistemas conectados a red (on grid) sin inyeccion

Realizar la conexion (de acuerdo a las caracteristicas de los inversores hibrido)
Conectar cargas AC en la salida del inversor.

Conectar la entrada AC de la red.

Programar (con ayuda del instructor)

Medir el voltaje y corriente de entrada del inversor.

Medir el voltaje y corriente de salida

N o g &~ D

Anotar, comparar y analizar los datos obtenidos.

N° Voltaje (V) Corriente (A)

CONCLUSIONES:

Cada participante presenta los resultados, datos, graficos y recomendaciones o dificultades
encontradas dentro de la practica.
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Anexo 12. Datos de recurso solar disponible (irradiacion Wh/m2/dia)

IRRADIACION EN KWH/M2/DIA CON UNA INCLINACION DE 15°
REGION PROVINCIAS E [F (M |A [M |J J A |s [o |IN |D
PUNO AZANGARO 6.4] 6.39] 6.32| 5.98| 5.83| 5.61| 5.73| 6.16( 6.14| 6.37 6.76 | 6.43
PUNO 6.55| 6.48| 6.45| 6.15| 5.97| 5.7| 5.83| 6.42| 6.75| 7.08 | 7.39 [ 6.86
CHUCUITO 6.09| 6.07| 6.02| 5.93| 5.79| 5.51| 5.64| 6.19| 6.49| 6.93 7.21| 6.63
CARABAYA 6.42| 6.39| 6.31| 5.95| 5.76| 5.53| 5.65| 6.1| 6.11| 6.37|6.77| 6.45
MELGAR 6.4| 6.39| 6.32| 5.98| 5.83| 5.61| 5.73| 6.16| 6.14| 6.37 6.76 | 6.43
EL COLLAO 6.09| 6.07| 6.02| 5.93| 5.79| 5.51| 5.64| 6.19| 6.49 6.93| 7.21 | 6.63
HUANCANE 6.1| 6.14| 6.2| 6.09| 5.84( 5.52| 5.67 | 6.24| 6.62| 6.97| 7.16 | 6.42
SANDIA 458| 4.47| 4.67| 4.77| 4.68| 4.6[ 4.69( 4.91| 4.78]5.02(5.17]| 4.64
LAMPA 6.56| 6.48] 6.44| 6.13| 5.94( 5.66| 5.79( 6.39 6.73| 7.08| 7.4| 6.87
SAN ROMAN 6.56| 6.48| 6.44| 6.13| 5.94| 5.66 | 5.79| 6.39| 6.73| 7.08| 7.4| 6.87
YUNGUYO 6.09| 6.07| 6.02| 5.93| 5.79| 5.51| 5.64| 6.19| 6.49| 6.93| 7.21 | 6.63
SAN ANTONIO DE
PUTINA 457| 4.47| 4.67| 4.78| 47| 4.62| 4.72| 4.93| 4.79| 5.02 | 5.17| 4.63
MOHO 6.09| 6.14| 6.2| 6.11| 5.87| 5.56 | 5.71| 6.27| 6.64 | 6.98 7.16 | 6.41
TACNA TACNA 7.14| 7.02| 6.73| 5.59| 4.26| 3.24| 3.34| 4| 4.91| 5.89|6.74| 7.39
CANDARAVE 6.69| 6.28| 6.58| 6.36| 5.82| 5.2| 5.49| 6.29 7.03| 7.69 | 8.01 7.67
TARATA 6.69| 6.28] 6.58 6.36| 5.82 5.2| 5.5(6.29| 7.03| 7.69|8.01| 7.67
JORGE BASADRE 6.69| 6.28| 6.58| 6.36| 5.82| 5.2| 5.5|6.29| 7.03| 7.698.01| 7.67
MOQUEGUA GENERAL
SANCHEZ CERRO | 5.94| 5.58( 5.87 6.07 | 5.97| 5.67| 5.75| 6.45| 6.94| 7.35| 7.53 6.69
MARISCAL NIETO 6.7| 6.28] 6.57| 6.34| 5.78| 5.16 | 5.46| 6.26| 7.01| 7.69 | 8.02 7.54
ILO 6.98| 6.89| 6.7|5.68| 4.58| 3.6|3.67| 4.14| 4.82| 5.77| 6.57| 7.16
AREQUIPA AREQUIPA 6.42| 5.8|6.17| 6.33| 6.01| 5.65| 5.78| 6.52| 7.19| 7.78 8.04 | 7.39
CAYLLOMA 6.29| 6.11]| 6.06| 6] 6.01| 5.72| 5.82| 6.45| 6.8 7.16|7.41| 6.76
ISLAY 6.54| 6.51| 6.03| 4.68| 3.47| 2.59| 2.52 3.02| 3.61| 4.64 | 5.63| 6.33
CAMANA 7.03| 6.79| 6.71| 6.07| 5.37| 4.78| 4.8| 5.44| 6.06 6.88 7.39 7.35
CASTILLA 5.9 5.21| 5.58| 5.83| 5.85 5.54| 5.62 | 6.32| 6.84 7.37| 7.62| 6.78
CONDESUYOS 5.89| 5.2|5.58(5.85| 5.89( 5.58 | 5.66 | 6.35( 6.86( 7.38 7.61] 6.77
LA UNION 5.91| 5.21| 5.57| 5.81| 5.82| 5.5|5.58]| 6.29 6.83] 7.37| 7.63| 6.79
CARAVELI 6.49| 5.76| 5.96| 6.13| 6| 5.62| 5.76 | 6.45| 7.11| 7.73| 7.95[ 7.34
Cusco ACOMAYO 4.74| 4.57| 4.68| 4.76| 4.78| 4.66 | 4.74 5.08( 4.99| 5.11|5.27| 4.78
ANTA 4.95( 4.74| 4.7|4.82|4.97( 4.84| 4.96(5.33| 5.2(5.39(5.62] 5.09
CALCA 4.74| 457| 4.68| 4.75| 4.76( 4.63| 4.71| 5.06| 4.98( 5.11(5.27| 4.79
CANAS 5.67| 5.42| 5.47| 5.54| 5.62 5.42 5.52 6.01| 5.96  6.22( 6.56| 5.95
CANCHIS 5.67| 5.42| 5.47| 5.54| 5.62| 5.42| 5.52| 6.01 5.96| 6.22 | 6.56 | 5.95
CHUMBIVILCAS 6.08| 5.94| 5.88| 5.77| 5.8| 5.49| 5.58| 6.06| 6.21| 6.58 | 6.88| 6.3
CUSCco 4.74| 4.57| 4.68| 4.75| 4.76| 4.63| 4.71 5.06| 4.98| 5.11 | 5.27| 4.79
ESPINAR 5.66| 5.42| 5.47| 5.55 | 5.65 5.45 [ 5.56 | 6.04( 5.98( 6.22 6.55| 5.94
LA CONVENCION 413 3.86| 4.05| 4.06 3.95 3.8(3.95(4.27( 4.28( 4.51(4.47]| 4.03
PARURO 4.74| 457| 4.68| 4.76 | 4.78| 4.66 | 4.74 | 5.08( 4.99( 5.11(5.27| 4.78
PAUCARTAMBO 4.74| 457| 4.68| 4.75| 4.76( 4.63 | 4.71| 5.06( 4.98( 5.11(5.27| 4.79
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QUISPICANCHI 4.74| 4.57| 4.68| 4.75| 4.76| 4.63| 4.71| 5.06| 4.98| 5.11 | 5.27| 4.79
URUBAMBA 4.95( 474 4.7|4.82|4.97( 4.84| 4.96(5.33| 5.2(5.39(5.62]5.09
MADRE DEDIOS | TAMBOPATA 4.65| 4.37| 4.63| 4.51| 3.96| 3.89| 4.25| 4.79| 4.82| 4.98 | 4.88 ] 4.63
TAHUAMANU 4.74| 4.49| 4.62| 457| 4.2 4.16| 45| 4.94| 4.86(4.98(5.03] 4.76
MANU 4.41| 4.12| 4.26| 4.15| 3.63| 3.51| 3.75| 4.29| 4.49| 4.55| 4.5| 4.32
ABANCAY ABANCAY 4.95( 474 47| 4.82|4.97( 4.84 4.96(5.32 5.2(5.39(5.62] 5.09
COTABAMBAS 4.95| 4.74| 47| 4.82|4.97| 484 4.96| 5.32 5.2]5.39(5.62| 5.09
GRAU 6.08| 5.94| 5.87| 5.76 | 5.77| 5.45| 5.54| 6.04| 6.19 6.58 | 6.88 | 6.31
ANTABAMBA 6.08| 5.94| 5.88| 5.77| 5.8| 5.49| 5.58| 6.06| 6.21| 6.58 | 6.88| 6.3
AYMARAES 6.58| 6.35| 6.17| 5.89| 5.83| 5.52| 5.65| 6.11| 6.36| 6.8|7.22( 6.73
ANDAHUAYLAS 5.31| 4.97| 4.84( 4.94| 5.05| 4.88| 4.97| 5.35 5.41| 5.78 | 6.09 | 5.41
CHINCHEROS 5.31| 4.97| 4.84| 4.94| 5.05( 4.88 4.97 5.35( 5.41( 5.78[ 6.09| 5.41
AYACUCHO HUANTA 485 4.5|4.48|4.73|4.79( 4.69 4.83( 5.08| 4.9(5.22(5.51| 4.86
LA MAR 5.32| 4.97| 4.84| 4.93| 5.03( 4.85| 4.94 5.33 5.4(5.78(6.09] 5.42
HUAMANGA 5.59| 5.16 | 5.08| 5.32| 5.46| 5.26 | 5.41| 5.84| 5.86| 6.15| 6.5 5.7
CANGALLO 5.59| 5.16 | 5.08 | 5.34| 5.48 5.29 5.45 [ 5.86( 5.87( 6.15| 6.5] 5.69
VILCASHUAMAN 5.31| 4.97| 4.84| 4.94| 5.05| 4.88| 4.97| 5.35| 5.41| 5.78 | 6.09 | 5.41
VICTORFAJARDO | 5.31| 4.97| 4.85]| 4.95]| 5.08| 4.91| 5|5.37| 5.42| 5.78|6.08| 5.4
HUANCASANCOS 5.58| 5.15| 5.09| 5.35| 5.51| 5.33| 5.48| 5.89| 5.88 | 6.16 | 6.49 | 5.68
SUCRE 6.59| 6.35| 6.16| 5.87| 5.8 5.48| 5.61| 6.09| 6.35| 6.8|7.22( 6.74
LUCANAS 5.79| 5.12| 5.19| 5.76 | 5.89| 5.56 | 5.73| 6.3 6.73| 7.22| 7.4| 6.45
PARINACOCHAS 6.51| 5.77| 5.95| 6.09| 5.93| 5.54| 5.68| 6.39 7.07| 7.72| 7.97| 7.37

PAUCAR DE SARA
SARA 6.51| 5.77| 5.95| 6.09| 5.93| 5.54| 5.68| 6.39 7.07| 7.72| 7.97| 7.37
ICA CHINCHA 6.5( 6.46| 6.24| 5.79| 4.58| 3.4| 3.26 3.76| 4.74( 5.73| 6.26 | 6.32
PISCO 6.5| 6.46| 6.24| 5.79| 4.57| 3.4| 3.26| 3.76| 4.74| 5.72| 6.26 | 6.32
ICA 6.64| 6.11| 6.17| 6.14| 5.67| 5.06 | 5.15| 5.89| 6.72| 7.39 | 7.64 | 7.17
PALPA 6.63| 6.11| 6.18| 6.16| 5.7| 5.1|5.19| 5.92| 6.74| 7.4|7.63| 7.15
NASCA 5.79( 5.12| 5.19| 5.77| 5.92| 5.6|5.77| 6.33] 6.74( 7.23| 7.4] 6.44
HUANCAVELICA [ HUANCAVELICA 4.85( 45| 4.48|4.73| 4.79| 4.69( 4.83| 5.08| 4.9(5.22|5.51| 4.86
TAYACAIA 486 4.5|4.48|4.72|4.77( 466 4.8(5.06(4.89(5.22(5.51]4.86
CHURCAMPA 4.86| 4.5|4.47|4.72| 4.77| 4.66| 4.8|5.06| 4.89| 5.22(5.51| 4.86
ACOBAMBA 485 45| 4.48|4.73| 4.79( 4.69 4.83 | 5.08| 4.9(5.22(5.51| 4.86
ANGARAES 485 45| 4.48|4.73| 4.79[ 4.69 4.83( 5.08 4.9(5.22(5.51]| 4.86
CASTROVIRREYNA | 5.79| 5.16( 5.21 5.82( 5.88| 5.5| 5.7| 6.31| 6.83] 7.22| 7.31] 6.33
HUAYTARA 5.79| 5.16| 5.21| 5.82| 5.88| 5.5| 5.7 6.31| 6.83] 7.22 7.31] 6.33
JUNIN SATIPO 416 3.88| 4.04| 4.2 4.14[ 4.06( 4.22( 4.51| 4.42( 455[4.56| 4.1
HUANCAYO 5.16| 4.74| 4.66| 5.12| 5.32| 5.21| 5.4| 5.7|5.49]5.786.02| 5.19
CHUPACA 5.16| 4.74| 4.66| 5.12| 5.32| 5.21| 5.4| 5.7| 5.49| 5.78| 6.02 5.19
CONCEPCION 4.65| 4.31| 4.3|459|4.75(4.73| 4.82( 5.02| 4.7|4.95(5.17]| 4.61
JAUJA 4.65| 4.31| 4.3|459|4.75( 4.73| 4.82( 5.02( 4.7(4.95(5.17]| 4.61
CHANCHAMAYO 4.66| 4.31| 4.3|4.58|4.71| 4.68| 4.77| 4.99| 4.69| 4.95|5.18| 4.62
TARMA 465 431 4.3|459|4.73[ 47| 48| 5| 47[4.95[5.18]4.62
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YAULI 477| 4.31| 4.3|4.92|5.28| 5.17| 5.41| 5.85| 5.86| 5.89 | 5.92| 4.95
JUNIN 4.66| 4.31| 4.29| 4.58| 4.71| 4.68 | 4.77| 4.99( 4.69 4.95( 5.18] 4.62
UCAYALI IPARIA 4.39| 4.02| 4.08| 4.2|3.97| 4|4.26|4.69|4.72| 4.7|457|4.43
MASISEA 4.76| 431 4.22| 4.39| 4.16( 4.17| 4.44| 4.91( 4.95( 4.98( 4.94]| 4.72
MANANTAY 4.76| 4.31| 4.22( 4.39| 4.16| 4.17| 4.44| 4.91| 4.95]| 4.98 | 4.94| 4.72
YARINACOCHA 4.76| 4.31| 4.22| 4.39| 4.16( 4.17| 4.44| 4.91| 4.95( 4.98( 4.94]| 4.72
CAMPOVERDE 4.76| 4.31| 4.22( 4.39| 4.16| 4.17| 4.44| 4.91| 4.95]| 4.98 4.94| 4.72
NUEVA REQUENA | 4.76( 4.31| 4.22| 4.39| 4.16( 4.17 | 4.44( 4.91( 4.95( 4.98( 4.94| 4.72
CALLERIA 4.76| 4.31| 4.22| 4.39| 4.16( 4.17| 4.44| 4.91| 4.95( 4.98( 4.94| 4.72
PASCO OXAPAMPA 3.91| 3.62| 3.8|4.05(3.91]| 3.89 4.08| 4.35| 4.26 | 4.35| 4.36| 3.92
PASCO 4.8| 4.47| 4.34| 4.65| 4.86( 4.83| 5.05| 5.23| 4.85]| 5.01|5.25| 4.7

DANIEL A.
CARRION 4.8 4.47| 4.34| 4.65| 4.86( 4.83 | 5.06 | 5.24| 4.85| 5.01(5.25| 4.7
LIMA CANETE 6.51| 6.46| 6.24 | 5.78| 4.56( 3.38| 3.25| 3.75| 4.74| 5.72| 6.27| 6.33
YAUYOS 5.16| 4.74| 4.67| 5.13| 5.35| 5.24| 5.43| 5.72| 5.5|5.786.01]| 5.18
HUAROCHIRI 5.77| 5.52| 5.49| 5.57 5.08( 4.35 | 4.44 | 4.94| 5.58( 6.23[ 6.44| 5.92
LIMA 6.45( 6.41] 6.21| 5.7| 4.29( 3.01| 2.68( 3.09| 3.76| 4.81| 5.51 5.86
CANTA 4.77| 431 4.3|4.92|5.28(5.17 5.42 5.85( 5.86( 5.89( 5.92| 4.95
HUARAL 6.14| 6.05| 5.93| 5.48| 4.26| 3.21| 3.13| 3.57| 4.25| 5.1|5.64( 5.83
HUAURA 6.15| 6.05| 5.92| 5.46 | 4.24| 3.19| 3.12| 3.56( 4.25| 5.1|5.65( 5.84
OYON 4.8| 4.47| 4.34| 4.65| 4.86( 4.83| 5.05| 5.23| 4.85] 5.01|5.25| 4.7
CAJATAMBO 4.8| 4.47| 4.34| 4.65| 4.86( 4.83 5.06 | 5.24| 4.85( 5.01(5.25| 4.7
BARRANCA 6.45| 6.41| 6.21| 5.7| 4.29] 3.01| 2.68| 3.09| 3.76| 4.8(5.51( 5.86
HUANUCO PUERTO INCA 4.39| 4.02| 4.08| 4.2|3.97| 4|4.25|4.69|4.72| 4.7|457|4.42
PACHITEA 3.94( 3.62|3.83| 4.04| 3.79( 3.78 4| 4.42| 45| 4.45[4.29]3.94
AMBO 4.81| 4.47| 4.34| 4.65| 4.84( 4.81 5.03 5.22( 4.84( 5.01(5.26| 4.71
LAURICOCHA 4.81| 4.47| 4.34| 4.65| 4.84( 4.81 5.03 5.22( 4.84( 5.01(5.26| 4.71
HUANUCO 4.33| 3.98| 4.02| 4.26| 4.29( 4.29| 4.47| 4.65 4.4( 4.53[4.67]| 4.27
YAROWILCA 4.33| 3.98| 4.02( 4.27| 4.29| 4.29| 4.47| 4.65| 4.4]| 4.53|4.67|4.27
DOS DE MAYO 4.33| 3.98| 4.02( 4.26| 4.29| 4.29| 4.47| 4.65| 4.4| 4.53|4.67| 4.27
HUAMALIES 4.33( 3.98| 4.02| 4.26 | 4.27( 4.27| 4.45| 4.63| 4.4| 453[4.67]| 4.27
LEONCIO PRADO 4.77| 431| 4.3|4.91|5.26(5.14(5.39(5.83( 5.85(5.89(5.93| 4.96
HUACAYBAMBA 4.34| 3.98| 4.02| 4.25| 4.26( 4.25| 4.43| 4.62| 4.39( 4.53[ 4.68] 4.28
MARARNON 4.73| 438 4.14| 4.4 4.49[ 453 4.7(4.94|464[473] 5]461
ANCASH OCROS 5.35| 5.01| 4.99( 5.23| 5.11| 4.72| 4.86| 5.27 5.59| 6.02 | 6.17 | 5.59
BOLOGNESI 5.79| 5.44| 5.23 5.33| 4.95| 4.53| 4.69| 5.2| 5.64] 6.016.21| 5.89
RECUAY 4.89| 451 4.3|4.74| 4.94[ 494 5.19( 5.54( 5.31( 5.34( 5.55| 4.83
HUARMEY 6.62| 6.52] 6.19| 5.59| 4.16 3.1| 2.91( 3.24| 3.87| 4.79| 5.58] 6.19
AlJA 4.89| 451 4.3|4.75| 4.96( 4.97 5.22 5.56( 5.32( 5.34 [ 5.54 | 4.83
CASMA 6.24| 6.04| 5.82| 55| 4.57| 3.67| 3.67| 3.97| 4.68| 55| 6[6.17
SANTA 5.78| 5.44| 5.24| 5.35| 4.97| 4.55[ 4.71| 5.21| 5.65( 6.01| 6.2] 5.88
HUARAZ 4.89| 4.51| 4.3(4.74| 4.94| 4.95| 5.19] 5.54| 5.31| 5.34 | 5.55| 4.83
HUARI 4.89| 451 4.3|4.74| 4.95[ 4.95(5.19( 5.55( 5.31( 5.34 [ 5.55| 4.83
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CARHUAZ 4.89| 4.51| 4.3|4.74| 4.95| 4.95| 5.19| 5.55| 5.32| 5.34 | 5.55| 4.83
YUNGAY 49| 4.51| 4.29| 4.73| 4.93| 4.92| 5.16 5.52| 5.31| 5.34 | 5.55 [ 4.84
ASUNCION 49| 451| 4.29( 4.73| 4.93| 4.92| 5.16| 5.52| 5.31| 5.34 | 5.55| 4.84
ANTONIO
RAYMANDI 49| 4.51| 4.29| 4.73| 4.93| 4.92| 5.16 5.52( 5.31| 5.34 | 5.55 | 4.84
C.F.FITZCARRAID | 4.72| 4.37( 4.14( 4.41( 4.5/ 4.56| 4.73| 4.96| 4.65| 4.73| 4.99| 4.6
MARISCAL
LUZURIAGA 4.72| 438 4.14| 4.41| 45[456(4.73(4.96|4.65(4.73[4.99| 4.6
POMABAMBA 4.72| 438 4.14| 4.41| 45| 456(4.73(4.96( 4.65(4.73[4.99| 4.6
HUAYLAS 4.72| 438 4.14| 4.41| 45[456(4.73(4.96(4.65(4.73[4.99| 4.6
CORONGO 4.73| 438 4.14| 4.4|4.49[ 453 4.7(4.94|464(473] 5|46
SIHUAS 473| 4.38| 4.14| 4.4| 4.49| 4.53| 4.7| 4.94| 4.64]| 473 5] 4.61
PALLASCA 473| 4.38| 4.14| 4.4| 4.49| 4.54| 4.71| 4.94| 4.64]| 473| 5] 4.61

SAN MARTIN [ SAN MARTIN 4.61| 4.21| 4.09| 4.13| 4.02( 3.95( 4.11 | 4.53| 4.65( 4.77| 4.8] 4.62
LAMAS 4.61| 4.21| 4.09| 4.13| 4.02| 3.95| 4.11| 4.54| 4.65| 4.77| 4.8| 4.62
PICOTA 46| 4.2]4.09|4.13] 4.03( 3.97| 4.12| 4.55| 4.65| 4.77( 4.8] 4.62
BELLAVISTA 4.63| 417| 41| 42| 4.07[3.99|4.15( 457 4.71( 4.78[ 4.85] 4.63
MARISCAL
CACERES 4.62| 417| 4.1|4.21|4.08( 4.01|4.17| 4.58| 4.72| 4.78| 4.84] 4.63
HUALLAGA 4.63| 417| 41| 4.2|4.07([3.99|4.15( 4.57| 4.71| 4.78| 4.85] 4.63
EL DORADO 46| 4.21] 4.09| 4.13| 4.02( 3.95| 4.1 4.53( 4.65(4.77( 4.8] 4.62
MOYOBAMBA 4.61| 421 4.09| 4.12| 4.01( 3.94( 4.09 4.52| 4.64| 4.77| 4.81]| 4.63
RIOJA 416 3.75| 3.7|3.81| 3.74[ 3.63| 3.66 [ 3.91( 3.95( 4.27[ 4.52]| 4.23

LA LIBERTAD |BOLIVAR 4.37| 3.99| 3.88| 4.05| 4.03( 3.96 [ 4.11 | 4.31| 4.25( 4.45( 4.69]| 4.37
PATAZ 4.37| 3.99| 3.89( 4.06| 4.06] 4| 4.15| 4.34| 4.26| 4.45| 4.68| 4.36
SANCHEZ CARRION | 4.37| 3.98( 3.89( 4.06 4.06] 4| 4.15| 4.34| 4.26| 4.45| 4.68| 4.36
SANTIAGO DE
CHUCO 5.8 5.44| 5.23| 5.32| 4.93| 4.51| 4.66 | 5.18| 5.63 6.01| 6.22| 5.9
JULCAN 5.8| 5.44| 5.23| 5.32| 4.93| 4.51| 4.66| 5.18| 5.63| 6.01| 6.22| 5.9
oTUzZCO 491| 4.49| 4.3[4.59|4.75| 4.81| 5.05| 5.43| 5.42| 5.36 | 5.61 5.13
GRAN CHIMU 4.92| 4.49| 4.29| 4.58| 4.73( 4.78 5.03 5.42| 5.41 5.36 | 5.61 | 5.14
VIRU 5.79| 5.44| 5.23| 5.33| 4.95| 4.53| 4.69| 5.2 5.64| 6.01|6.21 5.89
TRUJILLO 6.43| 6.34| 5.96| 5.61| 4.46| 3.36 | 3.25| 3.42| 3.88| 4.65| 5.5( 6.03
ASCOPE 6.02| 5.77| 5.56 [ 5.45| 4.79( 4.07| 4.13( 4.49( 5.16| 5.71| 6.09| 6.09
PACASMAYO 6.03| 5.77| 5.56 | 5.46 | 4.79| 4.07| 4.13| 4.49( 5.16 | 5.71| 6.09| 6.1
CHEPEN 6.04| 5.77| 5.56 | 5.44| 4.77| 4.05| 4.11| 4.48 5.15| 5.71| 6.1{ 6.11

CAJAMARCA CAJAMARCA 4.92| 45| 4.29|457|4.71| 4.76(5.01| 54| 54|536]|5.62(5.14
CAJABAMBA 4.92| 4.49| 4.29| 4.58| 4.73( 4.78 5.03 5.42| 5.41| 5.36 | 5.61 | 5.14
SAN MARCOS 4.92| 4.49| 4.3|4.58|4.73[ 4.79( 5.03( 5.42( 5.41( 5.37| 5.62] 5.14
CELENDIN 4.41| 4.04| 3.96| 4.19| 4.11( 4.09 4.23| 4.5 45(4.72| 5.1]4.59
CONTUMAZA 4.92| 4.49| 4.3|4.58|4.73]| 4.79| 5.03| 5.42| 5.41| 5.37 | 5.62| 5.14
SAN MIGUEL 492 45|4.29|457|4.71|476[5.01| 54| 5.4(537(5.62]5.15
SANTA CRUZ 4.41| 4.04| 3.95( 4.18| 4.1| 4.07| 4.21]| 4.48| 4.49| 471 5.1| 4.59
HUALGAYOC 4.41| 4.04| 3.96| 4.19| 4.11( 4.09 4.23| 45| 45(472| 5.1]4.59
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Continuacion

CHOTA 4.42( 4.04( 3.95| 4.18( 4.1| 4.07| 4.21| 4.48| 4.49| 4.71| 5.1| 4.59
CUTERVO 4.42( 4.05( 3.95| 4.18( 4.1| 4.07| 4.22| 4.48| 4.49| 4.72| 51| 4.6
JAEN 3.99( 3.66 | 3.76 | 3.92( 3.67| 3.46| 3.57| 3.99| 4.25| 4.65| 4.85]| 4.28
SAN IGNACIO 4.12]| 3.78| 3.94( 4.1| 3.95| 3.83| 4.06( 4.54| 4.91| 5.17(5.35] 4.69
LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE 4.92( 4.53 | 4.54| 4.73| 4.52| 4.26| 4.46| 4.96| 5.48| 5.77 6| 5.49
FERRENAFE 4.92( 4.53 | 4.54| 4.73| 4.52| 4.26| 4.46| 4.96| 5.48| 5.77 6| 5.49
CHICLAYO 4.91( 4.53( 4.54| 4.74| 4.54| 4.28| 4.49| 4.97| 5.49| 5.77|5.99 ]| 5.49
PIURA TALARA 6.14] 5.85( 5.82| 5.6 4.96] 4.54| 4.5 4.83]| 5.38| 5.76( 6.13| 6.28
SULLANA 5.02| 4.66| 4.97| 4.98| 4.59| 4.31| 4.61( 5.28( 5.93( 6.18| 6.3 5.77
PAITA 6.54| 6.28( 6.11 5.81| 4.94]| 4.19( 3.99| 4.27]| 4.95| 5.39( 5.94| 6.42
PIURA 5.88( 5.43| 5.51| 5.48( 4.81| 4.22| 4.29| 4.87| 5.73| 6.08 | 6.33| 6.27
AYABACA 4.2] 3.86]| 4.01| 4.1 3.96| 3.88| 4.07( 4.44| 4.7| 4.96|5.15( 4.62
MORROPON 4.12( 3.78( 3.94| 4.1 3.95| 3.83| 4.06| 4.54| 4.91| 5.17|5.35]| 4.69
HUANCABAMBA 4.12| 3.78| 3.94( 4.1| 3.95| 3.83| 4.06( 4.54| 4.91| 5.17(5.35] 4.69
SECHURA 5.87| 5.43| 5.51| 5.49| 4.83| 4.24| 4.31| 4.88( 5.74| 6.08 | 6.32 | 6.26
TUMBES CONTRALMIRANTE

VILLAR 5.18( 5.01| 5.2 5.05( 4.45| 4.02| 3.93| 4.22| 4.65| 4.87|5.22| 5.4
TUMBES 5.18( 5.01| 5.2 5.05( 4.45| 4.02| 3.93| 4.22| 4.65| 4.87|5.22| 5.4
ZARUMILLA 5.18| 5.01| 5.2| 5.05| 4.46| 4.02( 3.93 4.22( 4.65( 4.87(5.23( 5.4
AMAZONAS CONDORCANQUI 3.78| 3.43| 3.59( 3.82| 3.58| 3.33| 3.44( 3.9| 4.24| 4.49( 4.55] 4.07
BAGUA 4] 3.66| 3.76] 3.92| 3.67| 3.46| 3.57| 3.99]| 4.25| 4.65|4.85| 4.28
UTCUBAMBA 3.99] 3.66| 3.76| 3.92 3.68| 3.48| 3.59 4] 4.26( 4.65| 4.84| 4.27
BONGARA 3.69( 3.39( 3.49( 3.71 3.63| 3.53| 3.64| 4.03| 4.2]| 4.34| 4.3]|3.84
LUYA 4.16| 3.75| 3.7 3.81| 3.74| 3.63| 3.66( 3.91| 3.95| 4.27( 4.52| 4.22
CHACHAPOYAS 4.16( 3.75| 3.7| 3.81( 3.74| 3.63| 3.66 | 3.91| 3.95| 4.27| 4.52| 4.22

RODRIGUEZ DE
MENDOZA 4.16( 3.75| 3.7| 3.81 3.75| 3.64| 3.67| 3.93| 3.96| 4.27| 4.52| 4.22
LORETO UCAYALI 4.78( 4.32| 4.17| 4.27( 4.12| 4.02| 4.28| 4.72| 4.84| 4.88| 4.94| 4.78
REQUENA 4.45( 4.29( 4.22| 4.17( 3.98| 3.92| 4.13| 4.5| 4.75| 4.79| 4.73| 4.49
RAMON CASTILLA | 4.52( 4.39| 4.4| 4.27| 3.95( 3.85| 4.03| 4.39| 4.8 4.82|4.79| 4.57
PUTUMAYO 4.56( 4.47( 4.37| 4.14( 3.81| 3.71| 3.85| 4.19| 4.73| 4.86| 4.73| 4.64
MAYNAS 4.58| 4.46| 4.33( 4.19| 3.9| 3.8|3.94( 4.38| 4.83| 4.84|4.77| 4.64
LORETO 452( 4.34( 4.26| 4.16( 3.93| 3.87| 4.03| 4.41| 4.73| 4.8|4.73| 4.53
ALTO AMAZONAS 4.37| 4.03] 3.98( 4.09 41 3.93(4.14| 4.6| 4.8|4.82(4.71| 4.41

DATEM DEL

MARARNON 4.38| 4.1]|4.06(4.033.92] 3.81| 4.05( 4.49| 4.75| 4.81( 4.69| 4.42
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Anexo 13. Fotografias del curso de capacitacion

Realizando curso de capacitacion

% 1/4 =T V——

Realizando curso de capacitacion
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Ingresando a la paglna Web para verificar Ia medicion de temperatura
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Implementando el tablero del modulo

Conexién de Arduino R4 wifi y sensores
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Realizando la fijacion de los componentes
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Estructura del panel solar en construccion
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Estructura del modulo en construccion
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Anexo 14. Diagrama de uso del médulo de capacitacién en sistemas fotovoltaicos

eleccion del tipo de instalacion

AISLADA AISLADA
CONTEOLADOR CONTROLADOR
PWM MPPT

Seleccion de terlsilir- de trabajo
12V 24 vl

e serie

| l

Conexion de PV en
paralelo

[ Conexion de baterias en ]

Conexion de baterias J
paralelo

Conexion de PV 2
zerie y 2 paralelo

Conexidn de baterias
v PV al controlador de
carga seleccionado

N

e

Conexidn a Conexion de baterias
salidas DC al inversor
Encendido 1 inversor

Conexion a salidas AC
(pasando por sistemas
de proteccion)

Conexion de
cargas AC

CONECTADA A
EED INVERSOR
HIBRIDO

—_—

Conexion de
baterias en

paralelo

Encendido tel MVErsor

Conexion de PV
et paralelo

Conexién a
salidas AC
(pazandc por
zistemnas de
proteceion)

Conexion de la
red eléctrica o

generador

Conexion de
cargas AC
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