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RESUMEN

Unarealidad quetiene Pert es que apesar de ser fuertes exportadores y poseer grandes
actividades de mercado internacional, alin presenta declinaciones en muchos aspectos
de su economiay calidad de vida poblacional. Esto se puede observar en los diversos
pueblos 0 comunidades aisladas que hasta la fecha no cuentan con un suministro
el éctrico, debido a gue se encuentran en zonas muy alejadas de las lineas de transporte
o distribucion eléctrica; o por otro lado porque geogréficamente resultaria muy costoso
paralas concesionarias llevar a cabo dichos proyectos, Sin embargo ya se han tomado
diversas medidas para contrarrestar estos inconvenientes como es € caso del
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales presentes en dichas
comunidades.

Un glemplo claro de estos centros poblados relativamente a g ados, es Cucufana; que
al poseer una poblacion de 26 viviendas y por o tanto considerandose una poblacion
dispersa debido a su baja densidad poblacion [1]; Este pequefio poblado ubicado en €
distrito de Morrope, Lambayeque presenta una radiacion solar promedio 5,59 KWh/m?
esto sefidla que presenta condiciones Optimas para el aprovechamiento de laluz solar.
Utilizando el informe [2] que indica el sector tipico 5 para una zonarura de densidad
poblacional mediay lanormativo R.D. N° 015-2004-EM/DGE [3] se determinara que
la calificacion el éctrica adecuada para dicha zona y por ende la maxima demanda que
se suministrara que permita a estas personas aumentar su calidad de vida.

Para lograr los objetivos de este proyecto se empezd generando un diagnostico
energético de un centro poblado, paraluego através de estudios estadisticos externos
se logré determinar cudles son las necesidades energéticas més comunes de los
pobladores y de la mano con la informacién de la Data solara de la NASA se pudo
dimensionar adecuadamente 1os equipos del Sistema de Generacién, posteriormente
serealizd un bosquej 6 en SolidWorks de laestructurametdlicadel Seguidor solar, para
la programacion se utilizé el leguaje C++ y el software gratuito para su redaccion “C++
online”. Finalmente se realizé un andlisis de viabilidad con los materiales y mano de
obra necesarios para su construccion e instalacion, expuestos en un presupuesto
referencial.

Selogro disefiar un sistema de seguimiento luminico capaz de aumentar su producciéon
energéticaen un 21%, a pesar de que se produjo un aumento en los costos del proyecto
en un 32%, las mejoras que se obtienen con este costo adicional son beneficiosos para
los usuarios.

Palabras Claves. Generacion, Aprovechamiento solar, Suministro Eléctrico,
Seguimiento luminico, comunidad aislada.



ABSTRACT

A reality of Peru isthat despite being big exporters and has great international market
activities, still presents declination in to many aspectsin its economies and life quality
of the people. This can be shown in the differents insulated towns or comunities that
dont have supply electric, the reason is those zones are very far away from the supply
lines, or for the other hand because geographically it results very expensive to the
dealerships made these projects, however exist to many ways to resolve those
inconvenience like the sustainable utilization of natural sources of energy present in
these communities.

A clear example of those secluded population center is Cucufana, that have a
population of 26 homes, therefore, it’s considered a disperse population because of his
small dwellers. [1]; this small town, ubicated in the Morrope District in Lambayeque,
presents a average solar radiation of 5,59 KWh/m?, this represent an optimal condition
for the exploitation of the solar light. Using the document [2] that shows the typical
sector 5 to a rura zone of small dwellers and the normative R.D. N° 015-2004-
EM/DGE [3] would determinate the electrical proper classification for the zone and
then the maximum demand that it will supply to those people increase her life quality.

To achieve the objectives of the project it stared generating an energy diagnosis of the
population center, then with the help of some external statistical studieswere achieved
which were the energy needs more commons in the people and thanks to the NASA
solar Data could size the different devices of the supply system, subsequently were
made a sketch in SolidWorks of the metal structure of the solar tracker, it was used the
language C++ and the free use software for the redaction “C++ online”. Finally, it was
made the analysis of viability with the necessary materials and the workforce to her
construction and installation, exposed in areferential presupposition.

It was achieved the design of atracking light System capable of increasing her energy
productionin a2l %, despitetheincreasein costsin a32%, theimprovements obtained
with the additional cost are beneficial for the users.

Keywords. Generation, Solar Harnessing, Energy Supply, light tracking, insulated
community.
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|.INTRODUCCION

El siguiente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema que genere suficiente
energia eléctrica, a través de un sistema no convencional “Fotovoltaico”, que permita
alos pobladores de una comunidad rural no conectada alared vivir unavidaplenay
se desarrollen tanto tecnol 6gica como econdmicamente.

Para este sistema no convenciona de generacion energética se buscara disefiar un
seguidor luminico que permita identificar, durante el transcurso del dia, la posicion
mas adecuada para la captacion de radiacion solar.

Por |o tanto, para e desarrollo de este proyecto se analizara la situacion energética
de estas comunidades aisladas, para posteriormente determinar la demanda maxima
gue estos necesiten y por ende dimensionar |10s equipos. Se tomaran estudios previos
paraidentificar como aumenta la produccion de energia de los paneles fotovoltaicos
y con €ello, analizar la viabilidad de este proyecto en funcion alos que cominmente
Se usan.

II.OJETIVOS

2.1. Objetivo General

Disefiar un Sistema Generacion Fotovoltaico con seguidor luminico
independiente a su ubicacion.

2.2. Objetivos Especificos

- Andizar la situacion energética: eléctrica y Radiacion Solar en e area
Rural Aislada.

- Evaluar laDemanda eléctrica del sector rura para dimensionar € sistema
de generacion Fotoel éctrico.

- Definir laprogramacion del dispositivo de seguimiento solar.

- Andlizar laviabilidad del equipo de generacion fotovoltaica con seguidor
luminico en funcion alos sistemas fotovoltai cos convencionales.
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I11. JUSTIFICACION

3.1.Social
Permitirallevar energia el éctrica a las pobladoras de una poblacion dispersay
les permitirAmejorar su calidad de vida.

3.2.Econdmico
Debido aque el proyecto es paracentros poblados de baja densidad pobl acional
se priorizara que los costos del mismo sean [o minimo posible.

3.3.Tecnoldgico
El uso de dispositivos electrénicos se aprovechara el maximo la eficiencia de
los recursos renovabl es.

3.4.Ambiental
Lamaéaquinaautilizar sera ecol 6gica debido aque usararecursos naturales para
generar energialimpiay segura.
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IV. MARCO TEORICO

4.1. Estado Del Arte

4.1.1. Productos Similares Existentes
El Autor describe a continuacion |os diferentes productos que

4.1.1.1.

4.1.1.2.

Proyecto 1. “Disefio y Construccion de Sistema De Seguimiento
Fotovoltaico”

Autor (es): Sumano Fuentevilla, Jonathan.
Afo: 2012.

El objetivo del proyecto es fomentar e desarrollo e
implementacion de energias renovables y asi reducir la
contaminacion ambiental y el efecto invernadero; El proyecto esta
relacionado con el disefio y construccién de un sistemafotovoltaico
con seguimiento solar; es decir € dispositivo se posicionara de
manera automética en el punto de mayor irradiacion, esto sera
posible gracias a algoritmo de calculo de los angulos de Azimut y
de elevacion que permitiran a panel poner optar por la posicion
mas adecuada. [4]

Proyecto 2: “Disefio, Construccion y evaluacion de un Sistema
de Seguimiento Solar para un Panel Fotovoltaico”

Autor (eS) Arreola Gomez, Rubisel; Quevedo Nolasco, Abel; Castro
Popoca, Martiniano; Bravo Vinaja, angel; Reyes Mufioz, David

Afo: 2015.

El Proyecto tiene como objetivo € disefio de un dispositivo capaz
de realizar un seguimiento solar para aprovechar la radiacion
emitida por e sol, debido que un panel convencional estético no
captatodala energia que este emite. Unavez construido, se realizé
una evaluacion donde se obtuvo que € rendimiento del panel
aumentaba hasta en un 27%. [5]
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4.1.1.3. Proyecto 3: “Implementacion de Seguidor Solar en Dos gjes para
el Sistema Fotovoltaico de la Escuela de ingenieria Eléctrica de
laUES”

Autor(es): Guardado Gutiérrez, Domingo Heriberto; Rivera
Chévez, Victor Eulises.
Afio: 2012

El objetivo delainvestigacion esta orientado amejorar la€eficiencia
y produccién de energia de sistema de generacion alternativo de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES, através de un estudio
de labdveda celeste y el movimiento del sol durante todo un afio;
Esto serdposible gracias alaprogramaci dn de un Relé programable
Zen. [6]

4.1.1.4. Proyecto 4. “Disefio, Simulacién y andlisis, de sistema solar FV
para suministro eléctrico en Zonas Rurales”

Autor(es): Andrea Catalina Alvarado Fagjardo, Hernan Carvajal-
Osorio.
Afo: 2014.

Este Proyecto se planted comprobar si a través de un sistema de
generacion fotoeléctrica es posible suplir la demanda necesaria
para la refrigeracion de alimentos que son indispensables para la
Escuela El Cardonal en un arearural en Tibana Colombi- Se tomo
en cuenta los datos climéticos de la zonay através de un software
TRNSY'S se demostro su adecuado funcionamiento y operacion
seguin e recurso solar disponible. [7]

4.1.2. Problematica Actual delos Productos Similares Existentes

La mayoria de sistemas rurales que cuentan con equipos de generacion
eléctrica a base de paneles fotovoltaicos no conectados a la red (Off the
Grid) deben utilizar distintas de tecnologias que permitan un mejor
aprovechamiento de las energias renovables que para este caso es la Solar,
los primeros 3 autores han realizado investigacion o disefios de dispositivos
solares con diferentes metodol ogias.

Sin embargo, estos proyectos han utilizan seguidores para sistemas
especificos, es decir; proponen la creacion para equipos que podrian ser
Gtiles bajo las condiciones que tienen sus sistemas.
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4.1.3. Planteamiento del Problema

Las diferentes zonas rurales en € territorio peruano e incluso otros paises
tercermundistas que no presentan suministro eléctrico, deben buscar la
manerade obtener energiaeléctrica. Por |o tanto, hacen empleo de diferentes
recursos que poseen a su alcance, tales como |os recursos naturales.

Para paises, de radiacion considerable, es factible es aprovechamiento de la
energia solar atraves de paneles fotovoltaicos. Sin embargo, para aumentar
su eficiencia y produccién a través de un seguidor solar. Por lo tanto, se
identificara un dispositivo que permita la identificar la posicion adecuada
del Panel segun la cantidad de luz que incida sobre este. Esto permitira
aumentar la produccion de energia de un panel convencional, pero permitira
gue el panel se adecue a lugar donde se desarrolle € proyecto.

4.1.4. Requerimientos del Disefio
El proyecto o € sistema debera hacer uso de diferentes recursos los cua es
se detallarén a continuacion:

- Uso de Softwares como:

Geo midis

Mapas de MINEM

Sistema de Informacién geografico de la INEI.

Data Meteorol6gicade laNASA.

Microsoft Excel.

Microsoft Word.

Globa Solar Atlas.

Solargis.

Autocad.

SolidWorks

=  C++Online.

- Usode Documentos virtualesy fisicos que seran descritosalo largo del
desarrollo del proyecto.

- Uso de otras herramientas basicas como calculadoras digitales,
computadoras o cuadernos.
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4.2. Mar co conceptual
4.2.1. Efecto Fotoel éctrico

4.2.1.1. Hertzy el Efecto Fotoeléctrico
Lateoriadel efecto fotoel éctrico se remontaal afo de 1887, cuando

Heinrich Hertz mientras comprobaba experimentamente las
ecuaciones sobre la radiacion electromagnética, que afios atras
Maxwell habia determinado, como una onda el ectromagnética; la
cual consistia en que la propagacion de dos campos como onda
electromagnética poseian caracteristicas parecidas a la luz
(inclusive su velocidad). Se llegd ala conclusion de que laluz se
propagaba como una onda electromagnética transversal que no
necesitaba un medio material para propagarse (podia hacerlo por €
vacio)

Esta teoria, aunque en su momento parecia ser descabellada,
permitié abrir las puertas a los diferentes experimentos que
demostraron €l caracter corpuscular que posee la naturaleza de la
luz, esto sefiala que esta hecha por particulas. [8]

El experimento accidental de Hertz consistio que, a estudiar dos
esferas cargadas eléctricamente, a ser iluminados permitia el
escape de energia o lo que actualmente conocemos como el ectron
(ver imagen 1). A pesar que la idea en esencia de este
descubrimiento no era revolucionaria ya que Edison habia
descubierto un método similar a calentar a altas temperatura un
objeto metalico.

Figura 1: Experimento de Hertz
Luz

Fotoelectrones

I N\
HF—®

FUENTE: http://www.fisicacuantica.es'wp-
content/upl oads/2014/08/Ef ectoFotoel ectrico.svg_500px.png

Claro que la época en donde se situaban dichos eventos, aun no se
sabia sobre la existencia del electron, por lo tanto, era dificil de
explicar cudl era la naturaleza de este fendmeno, € cual hoy se

21



conoce como Efecto Fotoeléctrico. Por lo tanto, en 1897, con €
descubrimiento del electron por Joseph John Thomson, se pudo
aclarar mgor las ideas de como funcionada este acontecimiento.
Entre los afios de 1886 a 1900 los cientificos alemanes Wilheln
Hallwachs y Phillip Lenard estudiaban e hallazgo de Hertz
mediante tubos de vidrio al vacio. Este estudio consistiaen encerrar
dos electrodos conductores a los que denominaron anodo (en la
figura2: “C”) y Catodo (en lafigura 2: “E”) ambos conectados a
unabateria que creaba un campo magnético en del d&nodo al cétodo.

[9]

Figura 2: Experimento de Wilhelm
Hallwachsy Phillip Lenard
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FUENTE: [9]

L osfisicos alemanes lograron descubrir que en el momento en que
la luz atraviesa €l catodo, no se emitiria luz a menos que la
frecuencia de la misma sea superior que la frecuencia del umbral,
que era e vaor minimo admisible para que dicho fendmeno
ocurriera. Este vaor estabaen funcion a material [9]:

e METALES: se encontraba cerca del Ultravioleta (200 y 300
nm)

e Oxidos de Potasio y Cesio cercadel espectro visible (400 y
700 nm)

Estas fueron los cimientos que permitieron € surgimiento de una
ciencia gue cambiara la forma de estudiar € universo, [lamada la
Fisica cuantica, sin embargo, para que este fendbmeno ocurriera
tuvo que surgir una incognita relacionada con € efecto
fotoel éctrico.
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4.2.1.2. Catéstrofe dela Ultravioleta
Para entender el siguiente fenGmeno hace falta definir un concepto

sobre lamateriay laluz, resulta que todos los cuerpos emanan luz
en funcion a su temperatura y esta puede ser visible o no
dependiendo del rango de frecuencias en la que se propague; por
gemplo, @ cuerpo humano puede emitir luz en funcion a su
temperatura corporal, pero esta se propaga a través de una luz
infrarroja. Esto se explica gracias a que las moléculas de los
cuerpos siempre estdn en movimiento y producen Radiacion
térmica. [10]

Puesbien, si se observalas diferentes frecuencias quetrabajalaluz
(ver figura 3) se observa que s se aumenta la temperatura de un
cuerpo (como un metal) 1o suficiente esta deberallegar aemitir luz
ultravioleta, en otras palabras, esta se volveria invisible ante los
0jos de un humano. [10]

Figura 3: Espectro electromagnético de la Luz

Radio Microondas infrarojo visible Ultavicleta  Rayosx  Rayos Gama

\/\/VV\/\/V\/WVWWWM

=== Larga Lonqltud de Onda en Metros Corta

10° 10" m 10 10° 10”7

| .
-T w

FUENTE: http://www.central defotografia.com/blog/wp-
content/upl oads/2011/10/Espectro.jpg

Esto surgié numerosas incognitas, ya que e meta que era
caentado no obtenia la suficiente temperatura para redizar ta
condicion. La mayoria de cientificos tuvieron que recurrir a
numerosas hipotesis ya que en el siglo XX se pensaba que la
radiacion emitida esta tnicamente en funcién alatemperatura. [11]

A.Cuerpo Negro
Este concepto fue introducido en la Fisica Clasica por €

brillante cientifico Gustav Kirchoff, € cua definia un objeto
ideal que no podia reflgjar radiacion, no podria emitir luz. Este
objeto se utilizo para estudiar e comportamiento que poseia la
luz yaquea ser estudiado através de un objeto comun seriacas
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imposible debido a las diferentes formas de luz que estaban en
el ambiente, por lo tanto, € cuerpo negro era representado por
un objeto parecido a un cubo donde tenia un solo orificio por
donde ingresaba la luz y a rebotar dentro por las diversas
paredes del objeto, estas o terminarian absorbiendo. Por 1o
tanto, qué luz o cantidad de radiacion podria provenir de estos
objetos; la principal teoriaradico en laLuz Ultravioleta. [11]

El problema radicaba en que si laluz o € rayo de luz tenia la
longitud de onda adecuada para ser albergada por las paredes
del objeto este seria visible entonces podria haber numerosas
formas de albergarla, esto se debia a que se pensaba que para
producir algun tipo de rayo de luz en cualquier frecuencia se
podiarealizar bajo lamisma cantidad de energia. Por o tanto, si
la onda se situaba en un lugar diferente rebotaria en las
diferentes paredes hasta ser absorbida por las propias particulas
del cuerpo negro.

Ahora s se estrechara la onda, esta segunda tendria mayores
posibilidades de encgjar en mas puntos de la cga y nuevas
formas de hacerlo; por lo tanto, mientras mas estrecha sea la
onda, habora mas posibilidades tendra esta de encajar dentro del
cuerpo negro. Es decir que mientras mas tienda a violeta més
facil sera de desarrollar la onda. Ahora cuando un rayo llega
dentro de la cgja que se le esta suministrada energia (calor) se
forman infinitas cantidades de ondas que tratan de encgjar o son
absorbidas por e mismo objeto negro, entonces las ondas de luz
con frecuencias méas bajas serian aguellos que tendrian més
posi bilidades de mantenerse estables.

Figura 4: Cavidad del Cuerpo negro Con
distintas Ondas de luz

FUENTE: [13]
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En lafigura4 se observan las diferentes ondas, algunas de estas
son estacionarias mostrando un nodo en cada pared donde se
encuentran, mientras que las demas rebotan en las distintas
paredes para ser absorbidas posteriormente.

Esto quiere decir que si se tomara en cuenta que las ondas de
violetay los Ultra violetas (aquellos que estan mas Alla de del
propio violeta) son las de frecuencias més bgjas la luz que se
emitiria de estas seria un rayo compuesto por estas que podria
llegar a ser letal. Sin embargo, en la realidad estos hechos no
sucedian, los cientificos de la época encontraron emisiones de
luz moderadas. Por lo tanto, a esta incongruencia fisica se le
denomind la Catastrofe de La ultravioleta.

o Lainformacion detallada en este apartado fue otorgada por
el Fisico José Lis Crespo y € doctor en Fisica Javier
Santaolalla por medio de recursos audiovisuales.

.LalLey deRayleigh — Jeans:
Al ver estas diversas probleméticas que surgian por |os cuerpos

negros, estos dos autores decidieron andizar la densidad de
energia de la radiacion en dichos cuerpos. Estos utilizaron la
teoria del electromagnetismo clasico describiendo que la
energia en € interior del cuerpo negro de existir en forma de
ondas con nodos en sus superficies. Estos utilizaron diferentes
interval os de frecuencia para determinar que tanto porcentaje de
este influenciaba en la energia del cuerpo negro, finalmente
haciendo uso de la teoria cinética para encontrar la energia
media gque poseen dichas ondas cuando € sistema se encuentra
en equilibrio. Por lo tanto, la radiacion emitida por un cuerpo
negro es: [13]

Ecuacion 1: Ley de Rayleigh — Jeans

_ 8nvk
E(w) = —Qa
Donde:

E(v) Radiacion emitida de un cuerpo negro.
\Y% : Frecuencia.

Constante de Boltzmann.
Temperatura.

Velocidad delaLuz.

o 4 x
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Sin embargo, estaley presentabaun problema, pueslaradiacion
estaba en funcion al cuadrado delafrecuenciay como no existen
limites para esto; a frecuencias relativamente altas la radiacion
tiende a infinito. Lo cual no tiene sentido.

Figura 5: Radiacion segin la Ley de Rayleigh-

jeans

Intensity of radiation

1 2 3 xio's™
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FUENTE: http://ne.phys.kyushu-
u.ac.jp/seminar/MicroWorldl_E/Part3 E/P34 E/
Ravleiah Jeans E.ipa

C.LalLeydeWien
Por otro lado, Wilhelm Wien, mediante e uso de argumentos

termodinamicos logro demostrar que la densidad energética del
cuerpo negro, esta en funcion al decrecimiento de la frecuencia
de manera exponencial, Wien utilizd diversas graficas de
distribucion de radiacion para encontrar la que satisfaga a
fendmeno de los cuerpos negros; la cual se denominé Ley de
desplazamiento de Wien que se describe como:[8]

Ecuacion 2: Ley de Wien

G

EAT) =
AS - (eﬁ - 1)
Donde:
A ) Frecuencia
C1 : Constante de Wien.
T : Temperatura.
C : Velocidad Dela Luz.

Sin embargo, a igua queen & caso anterior estaley funcionaba
perfectamente con frecuencias altas, trabajar con aquellas que
eran de frecuencias cortas no eran admisibles.
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Figura 6: Grafica de la Radiacién Segin la Ley de Desplazamiento de Wien

visible
Y=t F— IR
‘. NlR t FIR :

{itm]

X
o
f N
w S Ley de desplazamiente
I‘ e Wian
I -1- \

0! gz ‘08’1 2 ' 5 10 20 S0 100
longitud de onda [ um)

FUENTE:
ttps://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRTK dJ7
FwzBJXGcvAO2DDWCKrOx63A514bcERDx4H
RTOhvTLIiTq

densidad de energia espectral radiante [\W/cm?

4.2.1.3. LaLeydePlanck
Las dos teorias anteriormente mencionadas describen €

comportamiento de laradiacion de un cuerpo negro en funcién asu
temperaturay a su frecuencia, pero ambos no podian trabgar en
frecuencias extremas. Por |o tanto, se opt6 paratrabajar bajo ciertas
condiciones. Por gemplo, si & problema era de frecuencias muy
elevadas se utilizaba la ley de Wien y s no laley de Rayleigh —
Jeans.

Sin embargo, esto o convencid amuchosfisicosy cientificos, debia
haber una forma de relacionar ambos principios en unasolaley.

Fue asi como Max Planck determina que la energia no se propaga
de manera continua si no de manera discreta, es decir concentrada,
é afirmaba que la luz no estaba formada por ondas si no por
pequefios pagquetes de energia a los que denomino Cuantos. Estas
agrupaciones emitian energia en funcién a la frecuencia, por 1o
tanto, cuando tenian bajas frecuencias |0s paquetes emitian energia
demasiado pobre para ser relevante y a estar sometidas a altas
frecuencias se necesitaba cada vez mas energia para generar los
paquetes.

Ahora si se podia explicar porque los cuerpos negros no emitian
rayos deluz en ultravioleta, porque la energia que se proporcionaba
a sus diferentes cuantos no erala suficiente para dar € salto hasta
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este. Si se recuerda |o que se mencionaba en e apartado 4.2.2.1.
los cientificos de la época pensaban que para producir unaonda de
luz de cuaquier frecuencia hacia fata la misma cantidad de
energia, Planck determino que no eraverdad pues cadatipo de onda
en funcion a sus condiciones fisicas necesitaba cada vez un aporte
mayor de energia.

Por lo tanto, si no llega a este no se producia dicha onda, si no una
que € nivel de energia lo permita. Finalmente, Planck define la
energia que un cuerpo como la siguiente:

Ecuacion 3: Ley de Planck
Ef = hv
Donde:
Es: Energia

H: Constante de Planck
v: Frecuencia

En la siguiente figura, se observa de manera comparativa, las tres
leyes que buscaron dar respuesta a la catéstrofe de la ultravioleta,
se observan como & comportamiento de laley de Planck coincide
con las distribuciones de la de Rayleigh-jeans y Wien (donde estas
eran estables). [14] [15]

Figura 7: Distribucion de las Leyes sobre el

Comportamiento de la Radiacién en Cuerpos
Negros

Rayleigh-Jeans When

Plank

Intensity

Frequency

FUENTE:
http://www.daggeringcats.com/wordpress/'wp-
content/upl oads/2008/10/rayl e gh-jeans-plank-wien-
300x236.png
Esto cambio no solo la forma en que los cientificos observaban la
propagacion de energia, si no su forma de ver el universoy en las

minusculas particulas que lo conformaban; ya que esta ley fue uno

28



de los pilares fundamentales de una ciencia que revoluciondé la
Fisica, La Fisica Cuantica
4.2.1.4. Albert Einstein y el Efecto Fotoeléctrico

Es posible que los diversos teoremas o conceptos anteriormente
detallados no guarden unailacion con e temadel proyecto o quiza
entre ellos mismos, pero lo hacen; la mayoria de proyectos
cientificos de investigacion permite el surgimiento de nuevos, tal
ese el caso de Planck y Einstein.

Este fendmeno, como se ha detallado en apartados anteriores, se
expresa como la emision de electrones por medio de un conductor
(como un meta) cuando incide sobre esta radiacién
electromagnética como se observa en la figura 8, es posible que
estos electrones forman parte de un circuito eléctrico pudiendo asi
producir una intensidad de corriente.

Figura 8: Efecto Fotoeléctrico

metal radiacion

] )
' &)
FUENTE: [16]

L os diversos hechos fundamental es realizados por laFisica Clésica
presentaban inconvenientes, € autor [17] enumera estos diferentes
hechos:

e Segun €l el ectromagnetismo, laenergiacinéticamaximadelos
electrones deberd aumentar con laintensidad de laluz.

e Paracualquier FrecuenciadelaRadiacion incidente sedeberan
emitir electrones, con tal que esta sea lo suficientemente
grande.
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e Silaintensidad de luz es suficientemente débil, como esa se
distribuye uniformemente en el haz, debera haber un retraso
entre la recepcion de la luz y la emision de electrones, esta
variacion permitiriaalos e ectrones adquirir suficiente energia
parasalir del conductor eléctrico.

Sin embargo, no fue hasta 1905 que, uno de los cientificos més
famosos del siglo XX, Albert Einstein con ayuda de la Teoria de
Planck sobrelos cuantos de energialogro explicar dicho fendmeno.
Einstein no solo supuso gue la energia esta distribuida en forma
discreta s no toda la radiacion era congtituida por particulas
diminutas llamadas fotones (particulas indivisibles); Supuso un
comportamiento Corpuscular en un primer momento®.

Sin embargo, a suponer que la luz se comportaba como una
particula, esta a chocar con un electron sederia automaticamente
su energia a este, como habia postulado Planck, para que esto
sucediera era necesaria un minimo de frecuencia segun €l tipo de
material del conductor, la cual se denominaba Frecuencia umbral.

Por |o tanto, la energia minima que requiere €l fotén para extraer
un electrén de un metal o Trabgo de extraccion o funcion de
trabajo se define como [16]:

Ecuacion 4: Trabajo de Extraccion

WS = th
Siendo:
Wext : Trabgjo de Extraccion.
H : Constante de Planck.
Vo : Frecuencia Umbradl .

Sin embargo, o todala energia no aprovechada sera destinada para
que el electron obtenga energia cinética:

! Lateoria Corpuscular y ondulatoria fueron tépicos de lafisica que describian el comportamiento dela
luz en la primera se sefial 6 que esta formada por particulasy en la segunda que se propagaba como una

onda
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Ecuacion 5: Energia proveniente de un Foton

Siendo:

Er =W, +E
Wext : Trabgjo de Extraccion.
Ek : Constante de Planck.
Ef : Energia Total.

Reemplazando la ecuacion 3 y 4 en la ecuacion 5, se define la
energia cinética como:

Ecuacion 6: Energia Cinética de un Foton

Ex = h(v —vo)

Siendo:

\ ) Frecuenciarea del sistema

Por |o tanto, lateoria de Einstein permite explicar y acarar ciertos
conceptos sobre el efecto fotoeléctrico [16] [17]:

La emision de los Electrones es instanténea, ya que € fotén
cede instantaneamente su energia, a pesar que la intensidad
delaradiacién incidente sea muy pequefia, en el momento de
su llegada a conductor esta empezara a emitir electrones

Existe una frecuencia de umbral, la cual define lafrecuencia
minima para que se dé la extraccién o el salto del electrén.

La Frecuencia del Umbral depende del material del
conductor.

El nidmero de €electrones emitidos (Corriente Eléctrica)
dependera de la magnitud de la frecuencia, sin embargo, a
mayor numero de fotones incidiendo sobre e conductor
mayor sera € numero de electrones que dardn € sato
energético.

Este fendmeno ha permitido es estudio y aplicacion de diversas
tecnologias como Paneles Solares, Resistencias fotoeléctricas,
fotdmetros, entre otros.
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4.2.2. Fundamentos de la energia

4.2.2.1.

4.2.2.2.

4.2.2.3.

Definicion de Energia

El concepto de energia no es posible definir de forma explicita, se
hace en funcion atérminos desglosados de la misma como energia
cinética, potencial, etc. Los conceptos de energia se relacionan
directamente con las leyes de la termodindmicay con €l principio
de conservacion de la energia, una de las muchas definiciones que
se posee es la siguiente “Es la capacidad de producir un efecto sin
llegar a relacionarlo con el principio de conservacion” esto se
asemeja con la concepcion mecanicista de la misma que la sefida
como la capacidad de realizar un trabgjo. Por lo tanto, se puede
concluir que la energia es aguella propiedad que hace que los
sistemas cumplen con sus funciones 0 acciones, y que esta se
conserva, trasmite o se transforma. [18]

Propiedades de La Energia
El autor [18] define a continuacion las principal es propiedades de

laenergia

- Setransforma: Laenergiano secreani se destruye. Solo se
transforma.

- Seconserva: Laenergiano se destruye.

- Setransfiere: Puede transferirse bgjo ciertas condiciones de
un cuerpo aotro.

- Se degrada: En todo proceso de intercambio energético,
parte de esta no es aprovechaday por ende se degrada.

Tipos de Energia
Laenergiaque se encuentraen los diferentes sistemas del universo,

como yase hamencionado, puede manifestarse de distintasformar,
algunas de las formas méas comunes que esta presenta se describe a
continuacién [19]:

A. Energia Cinética
Energia que se define en funcion a su movimiento, Es decir es

el trabgo necesario para acelerar un cuerpo con una masa
determinada desde €l reposo hasta el movimiento.
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B. Energia Potencial
Es la energia que tiene un cuerpo por estar una determinada

altura 0 su posicion gque se encuentre dentro de un campo de
fuerzas determinadas (como un objeto dentro del campo
gravitatorio del planeta)

C. Energia Mecanica
Es aquella energia que poseen los cuerpos en funcion a su

posicion y a su movimiento, es decir en funcién a la energia
cinéticay alapotencial.

D. Energia Témicao Calorifica
Se trata de la energia que poseen los diferentes cuerpos en

funcion a su temperatura. Este tipo de energia esta en funcion a
movimiento cadtico que poseen las diferentes particulas de un
cuerpo.

E. Energia Quimica
Es la energia dmacenada en los diversos enlaces quimicos que

unen alos diversos &omosy moléculas de la materia.

F. EnergiaEléctrica
Energia asociada con la corriente el éctrica 0 cargas eléctricaen

movimiento, es la forma més versatl que puede ser
transformada en diversas formas de energia facilmente.

G. Energia Radiante o Electromagnética
Es aguella energia que esta presente en las diversas ondas

electromagnéticas y la radiacion como la luz, ondas de radio,
rayos X, etc. La principal caracteristica de esta energia es que
puede propagarse através del vacio. Un gemplo bastante claro
de esto es la energia luminosa proveniente de las estrellas que
se propaga por €l vacio del espacio.

4.2.2.4. Fuentesde Energia
El autor [20] define las fuentes de energia en funcion a su

disponibilidad, los cuales se enumeran a continuacion:

A. Euentes Renovables
Son todas aquellas cuyo potencial es considerado inagotable,

ya que proviene de se mantiene continua en € planeta. La
fuente [21] detalla diferentes gemplos de estas fuentes a
continuacion:

- Bioenergia: En un tipo de energia quimica que se obtiene
de labiomasa.
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- Energia Geotérmica: Es aquella energia que se obtiene a
partir del calor proveniente del interior de latierra

- Energia Hidroel éctrica: Es aguella energia que se obtiene
a partir de las fuerzas de los diferentes recursos hidricos
en latierra.

- EnergiaEdlica: Energia extraida de lafuerza

- EnergiaSolar:

Energia Renovable que se obtiene a partir de la radiacion
del Sol. Este astro emite continuamente radiacion a hacia
todo el espacio, eirradia aproximadamente 1,7 x 10 kw,
latierra capta un aproximado del 10% de esta energia. La
radiacion se propaga de manera difusay directa, es decir
gue alcanzala superficie de latierradirectamente con una
pequena reflexion que sucede en la atmosfera [22]:

Figura 9: Reflexion de la Radiacion Solar
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Reflection
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Reflection
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& Scattering
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FUENTE: [22]

En la Figura 9 se observa que parte de la radiacion es
reflggada por las nubes, la superficie terrestre o por la
propia atmosfera cuando la luz entra en contacto con ella

B. Energias No renovables
Son aquellas Energias que existen dentro de la naturaleza de

manera limitada; se renuevan a largo plazo y se agotan
fécilmente al ser usadas. Entre ellas se pueden encontrar: El
carbén, Petréleo, Gas natural y El uranio.




4.2.3. Sistemas de Generacion Fotovoltaica
Los sistemas de generacion fotovoltaica consisten en la transformacion

directa de la radiacion del Sol en electricidad por medio de las células
solares siguiendo e principio del Efecto Fotoeléctrico. Estos diversos
sistemas han permitido Illevar un suministro eléctrico a diferentes zonas
aisladas de sistemas el éctricos.[22]

Figura 10: Paneles Fotovoltaicos

FUENTE:
http://www.si stemasfotovoltai cosags.com/wp-
content/upl 0ads/2014/08/slide1-960x430.ipa

4.2.3.1. Clasificacion de Sistemas de Generacion Fotovoltaicos
La clasificacion de estos sistemas se clasifica segun la aplicacion
de los equipos que principa mente son las siguientes[22]:

A. Sistemas Aisadosde la Red eléctrica
Estos equipos también denominados Auténomos u “Off Grid”

son aguellos que aprovechan la conversion fotovoltaica para
cubrir una demanda el éctrica en lugares remotos, aislados 0 no
conectados a la red eléctrica; estos son competitivos con los
sistemas convencionales en términos de costos o de fiabilidad.

Estos sistemas presentan configuraciones y componentes que
permiten e uso de cargas tanto en corriente alterna como
corriente continua através de un inversor.

Los sistemas aislados pueden presentar variaciones junto con
otras fuentes de energia como Sistemas EOlico-fotovoltaico,
fotovoltaico-Diesd, etc.

Dentro de sus diversas aplicaciones principamente se
encuentran:

e Sistemas de Electrificacion.

e Aplicaciones espacial es para equipos satelitales 0 como
una estacion espacial internacional.

e Sistemas Agricolas.

e Alumbrado publico o sefializacion.
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Figura 11: Sstema Fotovoltaico Aislado

FUENTE:

http://1.bp.blogspot.com/-zI-MwxrwQw4/T-

knsbE1mel/AAAAAAAABUI/k1QgbTtzeuU/s1600/IM

G_7517.0PG

B. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica

Estos sistemas también denominados On Grid, a diferencia de
los anteriores tienen como funcion maximizar anualmente la
produccion de energia de la red eléctrica. Entre las principaes
aplicaciones que posee € sistema se puede encontrar:

Integracion de Edificaciones, lainstal acion estafisicamente
situada en € edificio que generalmente est4 en una zona
urbana.

Centrales Fotoeléctricas, que permiten aumentar la
produccion de energia el éctrica en las redes.

Generacion Distribuida, es un tipo de generacion eléctrica
gue permite a los usuarios generar energia desde peguerias
fuentes para suministrar alas Redes de transporte el éctrico.

Figura 12: Sistema Fotovoltaico On Grid
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FUENTE:
https://glennhome) .files.wordpress.com/2014/07/sistem
aon-gridl.jpg
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4.2.3.2. Principales Componentes de un Sistema de Generacion
Fotovoltaico
El autor [22] describe los principales artefactos o dispositivos que
intervienen en e proceso de generacion por medio de Sistemas
Fotovoltaicas:

A. Mobdulo Fotovoltaico

A.l. Generalidades

A.2.

Es aquel Dispositivo formado por células fotovoltaicas,
estos equipos son € elemento principal del sistema. Su
funcionamiento esta basado en € efecto fotoel éctrico, pues
es gracias a ellos que se da la conversion de la radiacion
solar en electricidad (especificamente en corriente
Continua).

Estructura
Lacélula presenta dos zonas o partes:

e CapaN o negativa (electron Libre), que es aquella capa
delgada que esta expuesta alaradiacion solar.
e Capa P o positiva (Hueco Disponible) es aguella que
presenta un espesor mas grande.
Ambos estdn formados por un material semiconductor,
entre estas dos capas se forma el campo eléctrico, ademas
de conectarse entre ellos un conductor externo que permita
laconexion de lacapanegativaalapositiva permitiendo asi
el flujo de electrones o corriente el éctrica (ver figura 13).

Figura 13: Zonasy Partes de una Celda
Fotovoltaico

Silicio Tipo N Silicio Tipo P

Luz
Incidente

FUENTE: [38]
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A.3. Funcionamiento
Sin embargo, para entender mejor la figura 13 y las

denominaciones electron libre y hueco disponible, se debe
retomar a efecto fotoeléctrico. Se sabe que los diferentes
cuerpos estan formados por moléculas lo cuales presentan
una carga eléctrica negativa (electrones) y una carga
positiva (Nucleo), esto permite que su naturaleza sea
estable y sea eléctricamente neutra (esto sefiala que €
numero de protonesy e nimero de electrones es el mismo,
ver figura 14).

Figura 14: Atomo establey
Eléctricamente Nulo

__,,9-

~
ey
o

FUENTE: [38]

Los electrones que se encuentran en e dltimo nivel
energético, son aguellos electrones que permiten la
interaccion con otros atomos, con €llos es posible realizar
cadenas para asi formar enlaces quimicos que les permitan
ser més estables que pueden relacionarse por intercambio,
ser compartidos. Por gemplo, en e caso del Silicio (Si)
presenta 4 electrones de valencia, por |o tanto, son los que
puede compartir o ceder de su &omo, en unared cristalina
esto le permite asociarse con otros silicios para formas
cadenas (ver figura 15)

Figura 15: Red Cristalina de Slicio

FUENTE: [38]
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Debido aque € tipo de material méas usado pararealizar un
maodulo o panel fotovoltaico es un semiconductor como €
Silicio, yaque € enlace covalente que une a sus aomos es
similar a comportamiento de los fotones, cuando la
radiacion incide sobre dicho material rompe los enlaces que
poseen los electrones de valencia y su nucleo quedando
libres para circular através del semiconductor.

El electron que es liberado dgja un espacio vacio que
presenta una carga de igual magnitud, pero con una carga
opuesta, el problema es que los electrones liberados pasan
a ocupar los huecos cedidos por los anteriores y esto
ocasiona que huecos y electrones circulen la misma
direccién entonces se restablece €l enlace sin producir una
corriente eléctrica. Para que esto no suceda es necesario
producir un campo magnético en el semiconductor

Para generar dicho campo magnético es necesario se trata
guimicamente las dos regiones P y N. en ambos casos se
han reemplazado diferentes atomos para que sea posible el
flujo contante de el ectrones:

- EnlazonaN se reemplazan por moléculas de Fosforo
que poseen 5 electrones de valencia debido a que €
silicio posee 4, esto degaria uno disponible para el
intercambio energético.

- EnlaZonaP sereemplazan por moléculas de Boro que
poseen 3 electrones de valencia, esto permite que
quede un hueco disponible por la diferencia de
electrones.

Esto permitira que los el ectrones fluyan por ambas capas o
zonas a través del conductor intermedio produciéndose de
esta manera un campo eléctrico entre Py N. [38]

Figura 16: Funcionamiento de la Célula fotovoltaica
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FUENTE: [38]
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A.4. Clasificacién
Como se menciono anteriormente & material mas comiin o

usual parala manufactura de paneles es € Silicio, e autor
[22] detalla a continuacidon los tipos de paneles més
empleados en estos sistemas:

- Celdasde Silicio Monocristalino
Son creadas a partir de un Unico cristal cilindrico de

silicio, es latecnologia mas eficiente que existe la cual se
encuentra arededor del 15%. Debido a que su
manufactura emplea grandes cantidades de recursos, su
costo en el mercado es elevado.

Figura 17: Panel Fotovoltaico de
Celdas de silicio monocristalinas

FUENTE:
http://www.energiamoderna.com.ar/imag
enes/productos/panel -sol ar-40w-
monocristalino.jpg

- Celdasde Silicio Policristalinos
Su proceso de manufactura es similar a de los

monocristalinos, sin embargo, no necesita un riguroso
control de temperatura en la etapa de enfriamiento, por o
tanto, e consumo de recursos para su fabricacion es
ligeramente menor, esto hace que su costo en el mercado
sea inferior, ala eficiencia que presenta también es mas
pequea alrededor del 12%
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Figura 18: Panel fotovoltaico formado por células
de Silicio palicristalino

FUENTE:
http://ecofener.com/3666-
thickbox_default/kit-autoconsumo-de-
15kw-sin-inyeccion-a-red-con-panel es-
amerisolar-inversor-galvo-y-
monitorizacion-por-internet.jpg

- Celdasde Silicio Amorfo
Estas celdas de silicio pueden absorber con mayor eficacia

la radiacion del sol, presentan capas mas delgadas y son
baratas de producir, su eficiencia se encuentra alrededor
del 6%.

Figura 19: Celdas de Silicio Amorfo

FUENTE: [22]

B. Acumuladores

B.1. Generalidades
Estos equipos son un conjunto de baterias asociadas de ta

manera que permitan que las diferentes cargas en el sistema
puedan ser utilizados. Estos deber estar dimensionados
adecuadamente en funcién a condiciones ambientales de la
zonay deben soportar energia suficiente. Estas baterias se
utilizan en gran medida para sistemas fotovoltaicos
auténomos, aunque hay excepciones como |os sistemas de
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bombeo de agua con energia fotovoltaica; generalmente no
son usadas para sistemas fotovoltaica On Grid

B.2. Clasificacion
Se pueden identificar baterias de:

Plomo-Acido: Se adaptan bien a la operacion en
Sistemas fotovoltaicos cuando cuenten  con
mantenimiento adecuado.

Plomo-Calcio: requieren menor mantenimiento y
poseen menor auto descarga.

Plomo-Antimonio: Se deterioran mas rdpido vy
presentan mejores prestaciones para niveles bajos de
carga

Se debe tomar en cuenta que existen baterias que no son
apropiadas para estos sistemas entre los cuales se
encuentran:

Niquel-Hierro.
Niquel-Zinc.
Zinc-Cloro.
lon-litio.

B.3. Funcionamiento
Los acumuladores de plomo acido o baterias

electroquimicas funcionan mediante electrodos que
reacciona de manera reversible y que permiten acumular
energia para posteriormente liberarla cuando se conecta a
una carga externa. Estas estan constituidas por placas (ver
figura 20)

Figura 20: Baterias de Plomo - Acido

I = Elestralita
2 =Rejillas

3 = Mlaca posiliva a ¥
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FUENTE:
http://3.bp.blogspot.com/-
hEfCM_73uP0/TpMU792Gzgl/AAAAA
AAABwU/aQ800GvPDwU/s1600/Plom
0%2Bacido%2B2.JPG

42



Estas placas estéan formadas por un electrodo negativo y
positivo, que funcionan como un anodo y catodo que
permiten laentraday salida de la corriente eléctrica.

C. Regulador de Carga
C.1. Funcionamiento
Estos equipos son sistemas que permiten un proceso de

optimizacion de carga de la bateria; es decir evitan que
ocurra una sobrecarga 0 una sobre descarga. Ademés,
permite controlar la intensidad de corriente producida por
los médulos fotovoltaicos hacia las baterias. Algunas
también permiten el corte de suministro desde las baterias
S detectan que las mismas estan a un nivel de carga
peligrosamente bajo. Todas estas caracteristicas permiten
gue lavida util de los equipos sea mas prolongada.

C.2.Clasificacion
A. Regulador MPPT
Presenta tecnologia MPPT o Seguidor de Punto de

Maxima Potencia, es ideal para modulos con altos
voltgjes (hasta 100 V) y ofrecen una mejor garantia.
Estos sistemas permiten suministrar o cargar a las
baterias con e voltaje maximo del panel, asi este sea
inferior a de la bateria. Por gemplo, s las baterias se
cargan a12 V y € panel suministraa 15 V no habra
problemas.

Figura 21: Regulador de Carga MPPT

FUENTE:
http://www.mpptsol ar.com/es/imagenes/
productos/regul adores/conexiones-
regulador-solar-mppt.jpg
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B. Regulador de Carga PWM
Son esenciaes para sistemas de baga capacidad y
presentan una vida Util muy aargada, presentan
tamarios de hasta 60 A. Estos reguladores no permiten
gue se trabaje a diferentes voltagjes, entre el panel y €
acumulador, por lo que pueden generar un 30%
adiciona de pérdidas de energia.

Figura 22: Regulador de Carga PWM
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FUENTE:
https://www.rebacas.com/2263-

thickbox_default/regul ador-pwm-steca-
pr3030-30a.jpg

D. Inversor De Corriente
Estos dispositivos permiten la transformacion de corriente

continua que es generada por los paneles fotovoltaicos a
corriente alterna ya que diversos equipos o cargas trabajan con

este tipo de corriente.
Figura 23: Inversor de Corriente

FUENTE:
http://www.esco-tel.com/inversor-de-
corrientel.jpg



E. Otros Dispositivos
Como dato adicional se detallaran otros equipos que intervienen
dentro del sistema de Generacion Fotovoltaico, estos seran
equipos de proteccion posteriores al inversor:

E.1 Interruptor Termomagnético
Es un dispositivo de proteccion que permite proteger alos
conductores del sistema eléctrico frente a sobrecargas. Se
acciona cuando supera su corriente de disparo que es
aproximadamente 1.45 veces su corriente nominal. [25]

Figura 24: Interruptor Termomagnético o ITM

FUENTE:
[29]
E.2 Interruptor Diferencial
Es un sistema de proteccion que permite proteger a los
equipos y personas de corrientes de fuga a tierra o por
contacto directo o indirecto. [26]

Figura 25: Interruptor
Diferencial

FUENTE: [26]

Estos diferentes equipos son necesarios debido a que en muchos
casos los aislantes, tuberias 0 canalizacion, inclusive cgjas de
conexiones no son suficientes para proteger a los usuarios 'y a
los equipos.
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V.

SITUACION ENERGETICA ACTUAL EN LA ZONA RURAL

5.1. Electrificacion rural en € Pert

5.2.

En e Per(, a pesar de su creciente economia, presente deficiencia en ciertos
aspectos de su cultura como es € suministro eléctrico. El Plan energético de
Electrificacion Rural (PNER) 2016-2025 [27] ha determinado que para e 2015 se
ha cubierto € 93,3% de la poblacion nacional y de las Zonas rurales Unicamente €l
78%. Esto muchas veces surge por lafatade diversos factores:

- LaZonaRural estdaejadade laRed Eléctrica

- LazonaRura se encuentra en un lugar muy adverso o muy peligroso para
llevar infraestructuras.

- Lascondicionesdelazonarura no permitirian unaremuneracion suficiente
para el desarrollo del proyecto.

Espor ello que se han considerado diversas aternativas paralainclusion energética
nacional, Segin € Plan energético Naciona [28], se tomaran en cuenta las
siguientes alternativas paralaintegracion regional delaComunidad andina (yaque
en esto se basara principa mente):

- El Sistema de Transporte en 500 kV y 220 kV en € pais se seguird
financiando y mejorando.

- Las actividades empresaridles en € transporte de energia eléctrica se
seguiran aportando oportunidades de comercio.

- Seincluira hasta 500 mil paneles solares que podran llevar electricidad a
casi 2.2 millones de peruanos en zonas aisladas de lared.

Por |o tanto, se puede observar que el gobierno peruano tiene un plan donde que
se gecutard eventuamente, estos permitiran que la calidad de vida de muchas
personas mejore.

En este proyecto se buscara identificar estos diferentes problemas y de plantear
un model o de sistema de generacion fotovoltaico més productivo.

I dentificacion de La Comunidad Rural
Para e desarrollo del proyecto se tomara en cuenta una comunidad rural no

conectada alared, para ello y como gemplo para futuros estudios se ingresara a
la pagina del Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social o MIDIS?, dentro se
ubicarael “Geo MIDIS, mapas e indicadores del MIDIS”. Como se observa en la
figura 26, se selecciona en e menu desplazable la Cartografia Nacional y Dentro
de este CCPP o Centro Poblado.

2 http://sdv.midis.gob.pe/ GEO.MIDIS
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Figura 26: Men( Desplegable con Indicadores MIDIS
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FUENTE: Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social

Para este proyecto se identifico la comunidad Rural “Cucufana”. Para comprobar
s este centro poblado no cuenta con suministro eléctrico seingresaraalas péginas
del Ministerio de Energia de Minas® o a Sistema de informacién Geogréfico del
Instituto Nacional de Estadistica e Informaciéon* en ambas datas se puede
observar las comunidades andinas, En e caso de la MINEM se busca
manualmente 1o que puede resultar mas tedioso, aunque se visuaiza € sistema
el éctrico Interconectado Nacional (Ver figura 27).

Figura 27: Mapa dela MINEM

FUENTE: Ministerio de Energiay Minas

3 http://mapas.minem.gob.pe/MAP_DGER/
4 http://sige.inei.gob.peftest/atlas/
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Lainformacion que laMINEM ofrece acercade lacomunidad rural se muestraen
latablal1:

Tabla 1: Datos Del Centro Poblado Cucufana

UBIGEO 1403060022
CODIGO DGER 073780D
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA LAMBAYEQUE
DISTRITO MORROPE
CENTRO POBLADO CUCUFANA
VIVIENDAS 26
PROYECTO ASOCIADO | PROGRAMA DE LA INVERSION ELECTRICA
EN AREAS NO CONECTADASA RED
ETAPA -
SITUACION PROYECTADO

FUENTE: Ministerio de Energiay Minas

Por otro lado, laINEI ofrece unainterfaz mucho mas accesible, en lafigura 28, se
observa que en € sitio web hay un menu de blsqueda que permite seleccionar o
definir la ubicacion del centro poblado o la zona donde se desea encontrar uno.

Figura 28: Sistema de Informacidn geografica

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
SISTEMA DE CONSULTA DE CENTROS POBLADOS ﬁ
(7lclilt)

v 1S Okt Tt e o ke i e B

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informacién
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5.3.

Se muestra en la siguiente tabla la informacion recopilada por la INEI sobre €
Centro Poblado Cucufana.

Tabla 2: Informacion del Centro Poblado Cucufana

Descripcion Total
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA LAMBAYEQUE
DISTRITO MORROPE
CENTRO POBLADO CUCUFANA
CATEGORIA -

CODIGO DE UBIGEO Y CENTRO POBLADO 1403060022
LONGITUD -80,02632418
LATITUD -6,499616771
ALTITUD 27,56
POBLACION 230
VIVIENDA 26

AGUA POR RED PUBLICA no

ENERGIA ELECTRICA EN LA VIVIENDA no
DESAGUE POR RED PUBLICA no

VIA DE MAYOR USO camino carrozable
TRANSPORTE DE MAYOR USO moto/mototaxi

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informacién

Esimportante sefialar que este proyecto toma esta comunidad andina con una data
presentada por diversos ministerios actualizada hasta el 2016, para objeto de
estudio Unicamente es referencial. Los lectores podran tomar datas mas actuales
ya que con conforme este proyecto se desarrolle esta puede ser aterada.

Estudio de Radiacion en el CCPP Cucufana
En e apartado anterior, se observé que Cucufana no cuenta con suministro

el éctrico. Por o tanto, se estudiaran si las condiciones climéticas son éptimas para
el aprovechamiento de laradiacion solar; se utilizaran tres diferentes fuentes que
sefidaran un valor promedio de la radiacion de dicha zona a través de sus
coordenadas.
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Laprimerafuente esla“Data de la superficie meteoroldgicay energiasolar de La
NASA” 0 “NASA Surface meteorology and Solar Energy®” donde se ingresaran
las coordenadas del punto exacto de la comunidad Rural,

Figura 29: Ingreso de Datos en la Data meteorol6gica de la NASA

To access data for RETScreen:
Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
degrees or degrees and minutes separated by a space.

Ex - Latitude 335 OR Latitude 33 30
RN Longitude -80.75 Longitude -80 45

Latitude? -6.499616771 MNorth: 01090 South: 01to-90

Longitude? -80 02632418 East: 0+to 180 West: 0 to-180

Submit || Reset | This form is "Reset" if the input is out of range.

FUENTE: NASA

Al buscar las coordenadas en € sistema, € sistema se observa un cuadro con la
Radiacion solar promedio diaria en cada mes.

Tabla 3: Data Meteorolégica y de Energia Solar en Cucufana

Air Relative Daul_y ;olar Atmospheric Wind Earth Heating Cooling
Month | temperature [ humidity radiation - pressure speed temperatur| degree- | degree-
horizontal e days days
°C % KWHm?/d kPa m's °C °C-d °C-d
January 237 66.20% 6.62 97.3 2.8 28 0 432
February 24.7 67.10% 6.59 97.2 2.8 28.1 0 121
March 249 66.60% 6.66 97.2 2.7 28.4 0 466
April 245 63.40% 6.42 97.2 3 28.1 0 442
May 238 58.80% 54 97.3 33 27 0 435
June 231 55.30% 421 97.4 4 257 0 400
July 22,6 52.30% 401 97.4 4 25.3 0 402
August 22 52.30% 4.34 97.4 37 25.6 0 391
September 2 55.40% 4.9 97.4 3.6 26.2 0 371
QOctober 216 59.40% 554 97.4 32 26.6 0 369
November 215 62.40% 5.9 97.3 3 26.6 0 356
December 22,6 64.70% 6.34 97.3 29 27.6 0 400
Annual 231 60.30% 5.59 97.3 32 26.9 0 4885
Measured at 10 0
(m)
FUENTE: NASA

Se observa que la radiacién promedio posee un comportamiento por encima de
los 4 KW-h/dia haciendo que & aprovechamiento energético solar sea Gptimo; e
valor promedio durante todo € afio es de 5,59 KW-h/m? diarios. En la figura 30
se puede observar como es el comportamiento de laradiacion solar:

5 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RET Screen/
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Figura 30: Comportamiento de la Energia Sola en Cucufana
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ELABORACION PROPIA

Para la corroboracion del uso de estos datos, se recurriran a dos fuentes
alternativas: “Global Solar Atlas”®y “SOLARGIS - IMAPS”’; esto se hara debido
a que la data que ofrece la NASA es una proyeccion desarrollada a partir del
monitoreo cuya Ultima actualizacion fue en e afio 2008.

— Global Solar Atlas
La interfaz de esta pagina web ofrece una calculadora para determinar el

recurso solar o radiacion solar en una determinada area. Por |o tanto, setoma
la ubicacion planteada y se identifica el valor de 5,756 KW-h/m? diarios; €
cual se acercabastante a promedio entregado por laNASA.

Figura 31: Interfaz dela Global Solar Atlas
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site Info l. m ’
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search -1 & o
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i A} J.
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B

FUENTE: Global Solar Atlas

8 http://globalsolaratlas.info
7 https://solargis.info/imaps/
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— Solargis

Este sitio web que esta vinculado con el Global Solar Atlas ofrece unavision
parecida que €l anterior, la interfaz es muy similar ya que se utilizan
coordenadas donde se quiera obtener informacion.

Figura 32: Interfaz de Solaris

FUENTE: Solaris

Esta pagina otorga un valor de radiacion de 2097 kW-h/m? anuales; se
convertira este valor akW-h/m? diarios:

k —h 1laio — & 745 k —h

m?-afioc 365d m2-d

P =2097

0 Ambas fuentes estan actualizadas hasta el afio 2018.

Debido a que a los datos obtenidos de las diferentes fuentes muestran gran
similitud se optara por utilizar 4,01 KW-h/m? diarios.
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VI. EVALUACION DE ENERGIA SUMINISTRADA

6.1. Evaluacién dela Calificacion Eléctrica
El siguiente estudio permitira establecer la demanda apropiada para € centro
poblado cucufana, para esto se tomara en cuenta la norma DGE *“Calificacion
eléctrica Para la Elaboracion de Proyectos de Subsistemas de Distribucién
Secundaria” (Anexo 1), por lo tanto, de acuerdo laley N° 0442-2018-OS/CD se
considerara para una zona rural un sector tipico 5 por lo cual se utilizara una
calificacion eléctrica.

Figura 33: Tabla de Clasificacion Eléctrica

Cuadro N 2 - Calificacién Eléctrica para la Elzboracidn
de Proyecios de Subsistemas de Distribucién Secundaria de acuerdo a la RD. N® 0¢5-2004-EMDGE

Sector de Sector de Sector de =
ilsuciion Tipice 2 Distribrusion Tipiww 3 | Distibuion Tpice S Distribaucion Tipico 3
. ¥ W ¥

Tipa de habilitacién

a} Habilitaciones dz beja censidad poblacional,

fipa 1 (Zonss RA-S y R1) e — — —

b) Habliitaziones de baja densidad pobiacionsl,

tipe 2 (Zona RZ) i — - —

c) Habilitaziones de media densidad poblacional,
fipe 3 (Zona R3)

d} Habil#aciones de media densidad poblacional, 900

tipo 4 (Zona R4)

&) Habilitaziones de alta densidad poblacionsl, 11 Wim
par vivendas muitifamillares e area recraoa . cn | oe area
un i

D) Hiabilitacionas para vivierda taller (Zora 11.R) 1000

) Hebililsivies pure vivisdes s viss e 700 300 250 250
reqularizacién (parcial o totalments edficacas) ¥ g
calificacos coma Certros Poblados, incluyendo 300 (*) 200 ()
agupaciones de viviends en zonas rurales Mifuliaiin IOt e O menotasiool monctsicel

regularizacion (parcial o 1talments ediicacas), oy auy 300 300 250
calificacos comao Asentamientos Fumanos [sumiristra monctasioa) {suninisto monofasica) e ke Rm
Margineles o Pusblos Jévenes
i) Habilitedu s pre-Uitbsnas, lpos pecusivs o B
huertas (Zona ;-LFI i 2000 1908 A0
i) Lotzaciones para la industria elemental y
complementaria de spoye a Iz industria de 4 000 1100
mayor escala (Zona 1)

{') Se autorizan Demandas Méximas manoras, s se sustentan con estudios justificativos.
Notal: El Cumdra W' 2 seva de aplcacion a partic ded 2005-11-01.

Nata? Nnnde nn sa indica el fipn da suministrn, poecda ser monofdsicn o frifAsion. dehiandn precisarss madiarta conrdinacidn con el Concasinnarnn

FUENTE: Organismo Supervisor de lalnversion en Energia

Por ende, se selecciona una calificacion eléctrica de 200 W/lote apara un
suministro monofasico para un tipo de habitacion para viviendas en vias de
regularizacion (parcial o totalmente edificadas) identificadas como centros
poblados, incluyendo agrupaciones de vivienda en zonas rurales.

Sin embargo, la Osinerming ha realizado estudios donde los diversos Sistemas
eléctricos Rurales (SER) que se desarrollaban con equipos de generacion
Fotovoltaica; se dimensionaban muy cerradamente con la misma ley aplicada al
2014 que implicaba una C.E. de 200W/lote. Esto puede sefidlar un problema
porque dicho suministro puede ser muy insuficiente para permitir a un centro
poblado proyectarse a un crecimiento econdémico y tecnol égico.

Por ello e autor [29] realizo estudios donde se muestran distintas éreas ruraes
electrificadas, €l objetivo del proyecto era analizar € crecimiento econémico de
las areas rurales para identificar qué factores impiden a estos pueblos salir de la
pobreza. Determinando de este modo que existe una ligacion entre desarrollo
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6.2.

humano y dectrificacion. Se determind que la mayoria de pueblos en la Costa
cuentan con servicios de hasta 733 W-h/dia sin embargo estos se encontraban
sobredimensionados ya que los consumos mensuales en diversas casas eran
inferiores a 12 kW-h; es decir inferiores a400 W-h/dia.

Por otro lado, la osinerming [30] realizo un estudio para el desarrollo exitoso de
las SER. En este estudio se tomaron en cuenta los ultimos censos de “la Poblacion
y Vivienda” de la INEI para obtener un consumo de energia por vivienda segun
la ubicacion geografica como se observa en latabla 4.

Tabla 4: Estudio de Consumo eléctrico - Osinerming

REGION GEOGRAFICA CONSUMO ELECTRICO
(Kwh/mes)
COSTA 10-18
SIERRA 8-16
SELVA 12 - 20

FUENTE: [30]

En latabla 4 se observan los diferentes consumos y para este caso Se opta por ser
conservador y se toma el valor més alto de 18 kW-h mensuales, es decir 600
W/Lote. Por lo tanto, se estimaque e valor adecuado parala potenciainstalada o
demandade cadaviviendadebe estar entre el rango de 200 a600 w; de estamanera
no se incumple la normativa y se permite a los pobladores tener una potencia
adecuada para una buena calidad de vida'y crecimiento econémico.

I dentificacion de necesidades Ener géticas
Paraidentificar las necesi dades energéticas se cuantificaran los diferentes equipos

principales para € desarrollo tecnologico de las personas procedentes de estas
comunidades rurales, estas podran ser de corriente continua como de aterna. El
autor [31] ha recopilado los diferentes elementos mas recomendables a utilizar
para €l desarrollo de estos sistemas de generacion, los cuales se muestran en la
tablab.



Tabla 5: Potencia Nominal de Equipos

Elemento Potencia (W)
aer® | o
Tubo Fluorescente 50-99
Televisor Color 50- 100
Televisor B/N 20-30
Radio-Cassette 05-15
Video 50
Plancha Eléctrica 600 - 1200
Ordenador 200
Frigorifico 120 L 100 - 200
Congelador 90 - 150
Extractor 50-70
El ecﬁ?)?jléenr}](é):ticos 50- 200
Heramicnzs | 2007500
FUENTE: [8]

De igua forma e autor identifica los diferentes usos a dia que presentan los
equipos en estal aciones fotovoltaicas.

Tabla 6: Horas de Operacion diario de los el ementos de Uso frecuente en las instal aciones solares Fotovoltaicas

Elemento Operacién (Horag/Dias)
Lampara de Bgjo Consumo 1
Tubo Fluorescente 3
Televisor Color 3
Televisor B/N 3
Radio-Cassette 1
Video 1
Plancha Eléctrica 0,5
Ordenador 0,25
Frigorifico 120 L 0,5
Congelador 6-12
Extractor 5
Pequefios Electrodomésticos 0,25
Maquinas Herramientas 200
FUENTE: [31]
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Para laidentificacion del nUmero de equipos por vivienda se tomara en cuenta el
estudio que realizo € autor [32] e cual reaizé un proyecto donde se analizd
diferentes comunidades rurales en la Regién de Puno que contaban con un
suministro el éctrico por generadores fotovoltaicos. Lamayoria de estos proyectos
gue comenzaron en e afio 2001, |os datos de cada uno fueron recopilados através
de un contador de Ah (ampere hora). Donde se escogieron 10 familias de 4

comunidades.

En la tabla 4 se muestran las diferentes cargas que se usaron en las diferentes
familias o viviendas:

Tabla 7: Cargas existentes en |las instalaciones de las Comunidades rurales de Puno

CCPP Uros CCPP Taquile CCPP Amantani CCPP Huancho
Equipo Fam 1 Fam 2 Fam 3 Fam 4 Fam 5 Fam 7 Fam 8 Fam 9 Fam 10
Lamparas Fluorescentes ( n x W) 3x11 3x11 10x 11 4x 11 3x11 5x 11 3x11 7x11 4x 11
Lamparas Incandescentes (nxW) 1x40 - - 1x 10
TV B/N (W) 30) 30 30 30[- 30 30 30[-

Radiograbadora (W)

15

15

15

15

15(-

15

15

Equipo de Sonido (W)

20|-

20|-

Videograbador(W)

30|-

TV a colores (W)

50|-

Microcomputador (W)

75|-

Licuadora (W)

30]-

FUENTE: [32]

Por o tanto, se demostrd que cada una de las familias presentan como minimo 4
luminarias, un televisor a blanco y negro, equipo de sonido, grabadora. Teniendo
en cuenta esta informacion, se identificaran los equipos y las horas de uso,
teniendo en cuenta la Calificacion el éctrica estudiada en €l apartado anterior:

Ecuacion 7: Calculo del Consumo Total de Energia por vivienda

ET:ZP ‘L

Finalmente se encuentran los diferentes consumos que existen por elemento o
carga con laecuacion 1, los resultados se detallaron en latabla 8.

Tabla 8: Estudio de necesidades Energéticas

Potencia Instalada

Elemento Potencia (W)| Tensidn (V) CC/CA Horas/Dia | Cantidad (250<P.1.<600) | Energia [Wh/dia]
[w]

Luminarias (Foco Ahorrador) 15 12 CcC 5 4 60 300
Tubo Fluorescente 50 12 cc 5 2 100 500
TV color 50 220 CA 3 1 50 150
Frigorifico (120L) 150 220 CA 0.5 1 150 75
Grabadora 15 220 CA 1 1 15 15
Licuadora 30 220 CA 0.5 1 30 15

T

N
o

405

1055

ELABORACION PROPIA

56




VII. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para el dimensionamiento del sistema se utilizard el método descrito por € autor [33]
[34], & cual permitira seleccionar y calcular la energia necesaria para alimentar alas
diferentes cargas planteadas en €l anterior apartado.

7.1. Seleccion del Tipo de Sistema Fotovoltaico
Para € dimensionamiento del equipo se debera tomar en cuenta la distribucion

rural de viviendas de la zona que se muestraen lafigura 34

Figura 34: Mapa de la Comunidad Aislada Cucufana

FUENTE: GOOGLE MAPS

Como se observa en la figura 34, las diferentes viviendas se encuentran muy
separadas para utilizar una planta de generacion y |os costos para su distribucion
podrian aumentar drasticamente el desarrollo del sistema. Por lo tanto, para el
disefio de este sistema se considerard un equipo de generacién por cada usuario.

7.2. Célculodela Energia Total
Para determinar el Célculo de energia necesaria que debe producir € sistema, se

deberd tomar en cuenta la energia que lavivienda consumey el rendimiento total
gue & equipo tendrd; esto se detalla através de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8: Energia Producida Por el Sstema Fotovoltaico

. Er
E=%
Donde:
Et : Energia que Consume la vivienda (W-h).
R : Eficiencia o0 Rendimiento del Sistema de
Generacion.
E : Energia generada por € Sistemas de

Fotoel éctrico.
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7.2.1. Célculo del Rendimiento del Sistema
El sistema de generacion a igual que los diferentes sistemas el éctricos

presenta perdidas de potencia o energia, por lo tanto, este se encuentra
definido por numerosos factores que se analizaran a continuacion:

Ecuacion 9: Rendimiento del Sstema de Generacion

K, N
H=(1—KD—KC—KV)-(1— )
Py
Donde:
Ka Coeficiente de Autodescarga.
Kb Coeficiente de Perdidas por rendimiento de la
Bateria.
Kc Cosficiente de Perdidas de la bateria.
Pd : Profundidad de Descarga.
Kv Coeficiente de Otras Pérdidas.
N : Numero de Dias de Autonomia.

El autor [34] presenta una tabla donde se observan valores con un rango
promedio paralos coeficientes de perdidas anteriormente mencionados.

Tabla 9: Valores Promedio Para Coeficientes de Pérdidas

Coeficiente Rango

de Pérdidas Préctico
Kb 0-0,2
Ka 0,001-0,02
Pa 0,1-0,8
Kc 0-0,4
Ky 0-0,2

FUENTE: [34]

7.2.1.1.Coeficiente de Autodescarga
Este valor es una relacion adimensional del porcentgje de la

capacidad que se descargay €l tiempo que esta demoraen hacerlo
expresado en dias; es decir la perdida de la carga amacenada en
labateria por reaccion con los material es que lacomponen cuando
esta esta en circuito abierto; es decir no sele suministramas carga
[35].

Estos datos se basan en |os datos técnicos que ofrece en fabricante
y se hacen atraveés de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 10: Coeficiente de Auto descarga

P d D
T (dia )

K, =

Para este caso se utilizaran baterias Ultracell, cuyo fabricante
Auto Solar Pertl [36] menciona que este porcentaje no debe ser
inferior al 5090°:

Figura 35: Datos Técnicos de la Bateria

UCG172-12 Physical Specification

Part Mumber UCG1T2-12

Length 485 + 2 mm

i — \Width 170 £ 2 mm
ill unroeet” Sos
| = ;’; Zontainer Height 240 + 2 mm
¥ :
el inal) 240 £ 2 mm
43.5 kg
Specifications
Ihlummal Voltags 129 |
| Nominal Capacity {100HR) 1T2AH |
! Self Discharge ‘ Uttracedl batteries may be stored for up 10 2 months &t 25°C(F7°F)and then & refresh change is reguired.

For higher temperatures the time interval will be shorter.

FUENTE: [36]

La figura 35 muestra la caracteristica Self Discharge o
Autodescarga, sefiala que la bateria a 25 °C luego de 9 meses se
requerirarecargar.

Por lo tanto, se calcula € coeficiente de autodescarga de la
siguiente manera

)

K. =
“ 9.30

=0,001851852

e Como dato adiciona en la figura 36 se ofrece la relacién de auto
descarga en funcion a tiempo en meses, estos datos se utilizan de
manera estdndar y pueden servir para pequefios casos de estudio [35].

8 https://autosol ar.es/bl og/aspectos-tecni cos/l a-autodescarga-de-las-baterias

59



Figura 36: Autodescarga en Funcion al Tiempo

% capacidad
110

=

capacidad después de cargar

autodescarga

T E 5888288

1 231 4 5 6 1 8 9 1011 12
meses

FUENTE: [11]

7.2.1.2.Coeficiente de Pérdidas por rendimiento de Bateria
LaEmpresaERAECO [37] sefidaquelas baterias usadas en estos

sistemas presentan un porcentaje o coeficiente de pérdidas de
energia entre 0 y 20%, esto se encuentra en funcion al factor de
auto descara y como este no es elevado se puede considerar un
valor intermedio de 12%.

K, = 0,12

7.2.1.3.Coeficiente de Pérdidas del | nversor
El autor PROGENSA sefidla que los reguladores presentan de

promedio de perdidas un 5%.
K. = 0,05

7.2.1.4.Coeficiente de Otras Pérdidas
Este coeficiente representa las diferentes pérdidas de cargay en

los diferentes conductores; por lo tanto, se puede aplicar las
pérdidas que existen segun la norma de un 5%, pero como en
promedio propensa sefia de un 10% se opta por trabajar con un
9%.

K, = 0,09

7.2.1.5.Profundidad de Descarga
Es & porcentgje del acumulador que ha sido descargado

expresado en funcién a su maxima capacidad [38], e autor [35]
recomienda utilizar un valor maximo permisible del 80% debido
gue mientras méas se someta a descargas profundas el nimero de
ciclo que pueda desarrollar y su vida util puede disminuir; sin
embargo debido a que los reguladores de carga impiden que
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existan cargas muy profundas, por lo tanto se opta por usar un
valor de 0,60.

P, = 0,60
7.2.1.6.Numero de Dias de Autonomia

El autor [39] sefiala que € nimero de dias de autonomia, estos
son aquellos dias donde la radiacion solar o la produccion de
energia de los paneles fotovoltaicos se ve afectada por distintas
condiciones climéticas, es por ello que el autor define 3
condiciones de las cuales se pueden determinar este factor;
recordar que mientras mas se incremente el nimero de dias.

Tabla 10: Numero de Dias de Autonomia

Dias de Autonomia
Condicién _ _
climética Instalacion | Instalacion
Doméstica Critica
Muy Nublado 5 10
Variables 4 8
Soleado 3 6

FUENTE: [39]

Por |o tanto, se tomaran en cuenta una condicion Soleaday para
unainstalacion doméstica; 3 dias de autonomia.

N=3

Finalmente se procede a cacular € rendimiento del sistema con la
ecuacion 3:

Ka-N)

H:(l—Kb—KC—KV)-(l—
d

0,001851852 - 3)

R=(1-0,12-0,05-0,08 -(1—
( ) 06

R =0,733148148

7.2.2. CéalculodelLaenergia Necesaria
La energia necesaria que debera producir e sistema

fotovoltaico se definio a través de la ecuacion 2, como se
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determind e consumo de energia (Er), por lo tanto, se
encuentra:

_Er 1055

7.3. Calculo de Baterias

7.3.1.Conexiones en Baterias
Antes de determinar € nimero de baterias 0 acumul adores se debe tener en

Cuenta ciertos aspectos sobre las conexiones que existen para dichas
baterias:

7.3.1.1.Conexiones en Serie
Las baterias conectadas en serie permiten sumar los voltges en

dicho arreglo, mantenimiento la capacidad de ambos, como se
muestraen lafigura 37.

Figura 37: Conexion en Serie de dos Baterias de
12V 200 Ah

= 24V 200Ah

- +| |- +
12V 200Ah 12V 200Ah

FUENTE: https://bateriasyamperios.com/wp-
content/upl oads/2014/03/conexion-paralelo.jpg

7.3.1.2.Conexiones en Paralelo
Las baterias conectadas en paralelo permiten conservar € voltgje

de las baterias y sumar la capacidad de las mismas, esto puede
identificarse en lafigura 38.

Figura 38: Conexiones en Paralelo
= 12V 400Ah

il
- +
12V 200Ah

10
-+
12V 200Ah

FUENTE: https://bateriasyamperios.com/wp-
content/upl oads/2014/03/conexion-paralelo.ipa
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7.3.1.3.Conexiones mixtas

Al relacionar las dos conexiones anteriormente descritas se pueden
obtener ambas condiciones segun € sistema que lo requiera, por
gemplo, s se desea un sistema de 48 V con 400 Ah de capacidad
y Se cuenta Unicamente con baterias de 12 V con una capacidad de
200 Ah; se conectarian dos filas en paralelo de 3 baterias en serie
en cada una

Estos diferentes arreglos dependeran del sistema, las condiciones de
disefioy los diferentes criterios que se asuman parael dimensionamiento.

7.3.2. Caélculo dela Capacidad util

7.3.3.

La capacidad Util estara en funcion ala energia que debera producir los
paneles solares y € numero de dias de autonomia, puesto que
representan los dias en los que no se producira suficiente energia.

Ecuacion 11: Capacidad Util Necesaria (Wh)
Cy(Wh) =E-N
Cy(Wh) = 1438,99975 -3 = 4316,99924 W — h

Se calculardaademasla Capacidad Util en Ah con €l voltaje nominal (Us)
del sistemaquees12V.

Ecuacion 12: Capacidad Util Necesaria (Ah)

Cy(Wh)
Cy(Ah) = —
]
4316,99924
Cy(Ah) = ————— = 359,749937 Ah

Capacidad Nominal de las Baterias
La capacidad Nominal serala capacidad real que poseeran las baterias,
estas se demuestran através de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13: Capacidad Nominal del Acumulador

C,; (Ah
o Culan)
Pq
Por |o tanto, se obtiene:
359,749937
=—————— =1599,583228 Ah

0,6
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Por lo tanto, se utilizaran baterias Ultracell UCG172-12de 12V y 172
Ah, por lo tanto, para determinar € nimero de bacterias en seriey en
paralelo.

Ecuacién 14: Numero de baterias en Serie

|4

N, =—
B 1’4 ia

Se obtendran por lo tanto una serie de una bateria puesto que ambos
coinciden con el mismo voltgje.

Ecuacioén 15: NUimero de baterias en Paralelo

N, = C
" TCub
Por o tanto, se obtiene:
599,583228 ,
g = T = 3,485949 =4 p 1a

7.4.Célculos de los Paneles Fotovoltaicos
Para determinar e nimero de los paneles fotovoltaicos se debe tener en cuenta

que la energia calculada E, en la ecuacion 8 es aquella que se entrega a la carga
desde la bateria, sin embargo, debido a que entre este y la bateria se posiciona €
regulador de carga y este produce diferentes formas de pérdidas de energia, El
autor Progensa considera que para estos casos es factible considerar unaeficiencia
para el acumulador de un 90%; Por lo tanto la energia producida por 1os paneles
se calculard através de:

Ecuacion 16: Energia Producida Por |os Paneles Fotovoltaicos
E, = £
A
. 1438,99975

E = —
D 0.9 1598,88861 W — h

Para encontrar e nimero necesario de los paneles, es necesario considerar las
horas de Sol Pico (HSP) sobre el Horizonte, la cual fue otorgada en el capitulo V
de este proyecto que segun latabla 3 e menor de estos vendria a ser 4,01 horas.



Se utilizarén paneles de TA1200Wp-156-54P del fabricante [40] que poseen un
voltgje nomina de 12 V y potencia pico de 200 Wp. Por lo tanto, se pueden
determinar el niUmero de paneles através de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 17: NUmero de Panelesen Serie
EP

Np =—2
E-H

Finalmente, se obtiene el nimero de paneles en paralel o necesarios:

~1598,88861

Np =—— = =~
b = 00201 = 199362669 =2p e P

Al igua que en e caso de las baterias, a colocarlas en serie € voltge se suma,
por lo tanto, se calcula de la misma manera:
Ecuacion 18: Numero de Paneles Fotovoltaicos en Serie
Vs

Vd I p F

Np

Sin embargo, debido a que €l voltge del sistemay € voltge del equipo son
iguales, el nUmero de paneles en serie esde 1.

7.5. Calculo de Regulador
Para determinar el Regulador se debe determinar a través de los sistemas los

corrientes que tendra que soportar dicho componente. Por ende, se calculara que
Ilega de los panelesy la que se suministra hacialacarga o € inversor:

Ecuacion 19: Intensidad Maxima de Paneles

Ecuacion 20: Intensidad maxima de Carga

’ _ P
C Ty F
Donde:
Pt : Potencia Total delos Paneles.
Vsist Voltge de Sistema
Pl : Potencia Instalada.
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Se resuelven las ecuaciones 19 y 20 teniendo en cuenta los datos definidos en los
parrafos anteriores, considerando un factor de potenciade 0,9:

2200
Im p e ==, = 333334
405
fc S E S 33,75 14

Por |o tanto, para seleccionar €l regulador se deben tomar en cuenta estas corrientes
y € voltge del sistemaque esde 12 V. En este caso se trabajara con un regul ador
de carga PWN PC1500B-40 [41], €l cual posee 6 conectores que puede trabajar a
las condiciones requeridas.

Es importante volver amencionar que |los reguladores MPPT se diferencian de los
PWN porqgue estos Ultimos no permiten que € acumulador se cargue a un voltge
superior a nominal, por gemplo, en los datos que se observa en la figura 39 que
el voltae maximo que presenta el sistema es de 17,97 V, un regulador tipo PWN
gjustaria, reduciendo la eficacia del equipo, € voltaje para que no lleguen més de
12 voltios (tomando de referencia € sistema de este proyecto). Sin embargo, los
reguladores MPPT permiten que esto sede y reducen en 30% de pérdidas a
diferencia de PWN; que los hacen menos accesibles su gran precio, por lo tanto,
se ha considerado un PWN ya que son econdmicamente mas accesibles y se usan
regularmente para sistemas de bajas cargas.

Figura 39: Datos Técnicos de Paneles Solares

Electrical Characteristics™

Model** WS170/ 24V WS-175/24V  WS-180 /24V  WS-185/ 24V WS-190/ 24V WS-195 / 24V ws200 [UETOOTIIVY
Nominal Maximum Power, Pm (W]* 170 178 180 185 190 195 200 200
Power telerance Positive tolerance anly

Cpen Circuit Voltage, Voc (V)* 4438 44.40 44.43 4445 44.48 44.50 3300 2297
i .

c 19 [T S0 e c 71 L1 Suldi

35 Q5 35 GR 16 3603 5 2608 27 17 &7

Current at Maximum Power, Imp (8)* 473 487 5 5.4 528 541 741 11.12
Maximum System Voltzge (V) 1000

Module Efficiency (3)* 1481 15.04 12.20 1254 12.88 1323 1356 1356
Maximum Series Fucte Rating (A) 15 15 15 15 15 15 15 18
Limiting Revarse Curraent (A) 15 15 15 15 15 15 15 15
*Under Standard Test Cond tions (STC) of 1000 W,"rnl irradiance AM 1.5 spactram and 25°C cel| temparature —

FUENTE: [40]

7.6. Seleccion de | nver sor
Para € dimensionamiento del inversor se debe tomar en cuenta las siguientes
diferentes condiciones:

7.6.1. Tensién Nominal de Entrada
Este voltae es aguel que poseen € sistema fotovoltaico en general, que
como se ha determinado serade 12 V.
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1.7.

7.6.2.Potencia Nominal
El cual setomara en funcion ala carga que se determiné en los apartados
anteriores, estaesde 245 W.

7.6.3. Tension Nominal y frecuencia de Salida
Se tomaraen cuentaque e sistema peruano funciona con un sistemade 220
V 'y a60 Hz, estos pardmetros serén los ideales para e equipo.

El fabricante AutoSolar recomienda usar Inversores de Corriente de Onda
Senoidal Pura que son mas eficientes, duraderos y de mejor calidad. Finamente
se selecciona un Inversor de Corriente Must Solar 300W 12V [42]

Dimensionamiento de Conductor es

Los diferentes conductores que se utilizardn en el sistema seran seleccionados
segun su aplicacion, El autor Censolar [34] describe las condiciones parala caida
de tensién en cadatramo del Sistema[43]:

- Entre los Paneles Fotovoltaicos y el Regulador de Carga: Inferior al 3%.
- Entre laBateriay e Regulador de Carga: Inferior a 1%.
- Entre el Regulador de Cargay Las Cargas; inferior a 5 %.

Por lo tanto, se entiende que en & peor de los casos se tendra perdidas de energia
del 8% de manera general. Para entender la ubicacion de estos diferentes tramos
se debe observar lafigura 40:

Figura 40: sistema Fotovoltaico Genérico

Sistema de Generacion

Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

Consumo DC

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

_ de Corriente
Sistema de Acumulacion

Inversor
Baterias

FUENTE: http://www.cenitsolar.com/imagenes/esquema asilada.jpg

Por |o tanto, se procederaacalcular la corriente de disefio que pasaralos diferentes
tramos que se detallaron anteriormente; la corriente se calculara a través de las
siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 21: Intensidad de Corriente nominal (Alterna)

P

I =
F XV
Ecuacion 22: Intensidad de Corriente nominal (Continua)
[ - P
Y
Donde:
I : Intensidad de Corriente Nominal.
P ; Potenciadel Sistema
V : Voltge.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que los conductores deben trabgjar a
un 80% de su capacidad nominal, es por ello que se calcula una capacidad de
corriente de disefio que equivale a un 25% adicional de laintensidad nominal de
la corriente.

Ecuacién 23: Corriente de Disefio:
Ip=1,25"1

En e caso de |la caida de tensién se tomaran |0s porcentajes respectivos segun |os
tramos, como no se podra comprobar que la longitud sea la adecuada, debido a
que no se cuentan con las dimensiones delas viviendas, se calcularalas|ongitudes
maximas permisibles en funcion a su maxima caida de tension

Ecuacion 24: Longitud maxima Permisible

_AV%-V-S
“2.p 1k

Donde:

Longitud méxima permisible.
voltaje de suministro.
Seccién del Conductor.
Resistividad del Conductor.

: Corriente Nominal.

FP : Factor de Potencia

-0 n<rnr

Deigual forma que con la corriente en € caso de cargas a corriente continua no
deberan tomar en cuenta el Factor de Potencia (FP); ademas que la resistividad
del cobre (conductor) se considerara de 0,0171 Qmm?/m.
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7.7.1. Tramo Paneles Fotovoltaicos - Regulador de Carga
Para determinar la corriente en este tramo se tomara la potencia de los
paneles fotovoltaicos y un factor de potencia equivaente a0,9 con su

respectivo voltgje de 12 V:
Ip = 1,25 F
D — ) V
3-200
Ip =125~ = 41,667 A

12

Por lo tanto, se utilizarala tabla de conductores expuesto en el anexo 2, se
trabajaraun “TWT a60°C 13,3 mm?” para conductores alaintemperie o
a arelibre:

Figura 41: Seleccién de Conductor para el Tramo Paneles - Regulador

AISLADOS TEMPERATURA DE SERVICIO: 60" 75° 90°C
T e GRUPO A GRUPO 2 —
SECELN SECEIIN TENMPERATURA DE SERVICID TEMPERATURA DE SERVICIO DY
Nominal o 4 i - . o
e AWG 50°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
032 2 3 3
051 20 5 3
082 18 7.5 75
131 16 10 10
2,08 14 15 15 2 20 20 30
331 12 20 20 30 25 25 40
10 30 30 4g 49 40 55
8,36 [ 40 45 50 55 65 70 90

FUENTE: CABLES ELECTRICTOS CL®
El Tramo puede poseer unalongitud de cableado de hasta:

_0,03-12-837
" 2-0,0171- 41,667

= 2,114526m

7.7.2. Tramo Cargas— Regulador de Carga
7.7.2.1.Inversor Cargas AC
Se tomara un mismo conductor en funcién a las cargas desde €

inversor hacialas cargas que operan a corriente alterna (220 VAC
60 Hz)

I, = 1,25 245 = 1,5467 A
b= 2" 09x%x220"

A pesar de gque existen conductores de menor calibre para este
amperaje es necesario recordar que la normativa el éctrica peruana

9 http: //cabl esel ectricos.cl/wp-content/upl oads/2015/04/tabl as-1.pdf
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sefiala que € minimo calibre es de 2,08 mm?; por lo tanto, se
seleccionard un conductor de 3,31 mm?.

Lalongitud maxima permisible se obtiene como:

L 0.05-220- 3,31
©2-0,0171-1,5467-0,9

7.7.2.2.Regulador — Carga DC
En este Caso setomarael tramo que vadesde €l regulador hastalas
cargas que trabagjan a corriente Continua (12 VDC), se determind
gue la corriente de disefio del conductor sera:

=41,7m

I, = 1,25 160—16667A
b= 2% 220~ 7

Por |o tanto, se seleccionaran conductor de 3,31 mm?, y lalongitud
maxima permisible sera de:
_ 0,05-12-3,31
~2-0,0171- 16,6667

= 3,484210526 m

En este caso es posible que 3,48 m no sean suficientes para llevar
estas cargas, ya que son Unicamente luminarias, sin embargo, si se
deseard una longitud superior sin aterar la caida de tensiéon se
debera aumentar el calibrey gjustar en la ecuacion. Es posible que
al readlizar esto el conductor nuevo sea mas costoso.

7.7.2.3.Regulador — I nversor
Este tramo es pequefio en muchos casos, debido a que € inversor
funciona como un transformador |las condiciones de potencia son
las mismas exceptuando perdidas por € equipo. Por o tanto, es
posible encontrar la corriente de la siguiente manera:

Ie "V =1 -V

220 * 1,5467
e ==, ——=28374

Por |o tanto, la corriente de disefio serade 35,45 A y seranecesario
un conductor de un &ea minima:5,26 mm?

_0,05-12-5,26
"~ 2-0,0171 28,37

= 2,60345m

7.7.3. Tramo Acumulador a Regulador de Carga
Para este tramo que a igual & anterior es corto, y segun el datasheet de las
baterias a utilizar presenta una descarga a aproximadamente 8 A, yaque son
4 baterias esta seriade 32 A
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Ip =125-32= 404

Por lo tanto, se selecciona un conductor .de 8,36 mm?. Finalmente, se
obtiene unalongitud maxima permisible de:

L= 0,01-12-8,36

~2-0,0171-40

=0,734m

7.8. Célculo de Sistemas de Proteccién
Estos equipos se desarrollan por recomendacion paralasinstalaciones, A pesar de
estos se debe tomar en cuenta que € inversor de corriente tiene un fusible contra
cortocircuito y s e equipo funciona un 20% sobre su carga € equipo se
desconectara.

7.8.1.Interruptor Termomagnético
Se debe tomar en cuenta que protegera al conductor de sobrecargas, por lo
tanto, no setomarapara este apartado la corriente de disefio, sino lacorriente
nomina del conductor. Ademas de que los ITM o Interruptores
termomagnéticos funcionan por etapas, existe una zona de incertidumbre y
una zona de disparo (ver figura4l)

Figura 42: Funcionamiento deun ITM

Inom linc Idis

FUENTE: [44]

En la zona entre la Corriente nomina y Corriente Incertidumbre
corresponde a una zonadonde € ITM puede 0 no puede activarse:

Ecuacién 25: Corriente Incertidumbre

I =113'h
Donde:
linc Corriente de Incertidumbre.
Inom : Corriente nominal.

En la zona entre la corriente de Incertidumbre y corriente de Disparo, donde
el ITM obligatoriamente se activara.

Ecuacion 26: Corriente de Disparo

Ic =1,45-h
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Donde;

Idis Corriente de Disparo.

En la Figura 43, se observan las diferentes curvas de operacion que han sido
definidas por lanormativa IEC 60898, parainterruptores termomagnéticas de uso
domiciliario:

Figura 43: Curvas de Funcionamiento
definidas por IEC 60898

FUENTE: [43]

Por lo tanto, se tomarala corriente nominal del conductor correspondiente al
tramo del conductor Inversor — Cargas AC que esde 20 A, por ende, se
seleccionaraun ITM 2X16A-220V [45], ya que su Corriente de disparo es de
23,2 Ay del incertidumbre de 18,08 A. Por lo tanto, € criterio es sencillo, no
se debera escoger un ITM gue presente una corriente donde pueda disparar
menor ala corriente nominal del conductor (18,08 — 23,2 A).

7.8.2. Interruptor Diferencial
Como se hamencionado con anterioridad, este interruptor permite proteger
a los usuarios de contactos eléctricos directos o indirecto, ademas de fugas
de corriente atierra. Para su seleccion se deberatomar unacorriente nominal
gue no supere ladel ITM, por lo tanto, para que el sistema este equilibrado
se usara dicho amperge (2X16 A [46]). Es recomendable ademés usar una
puesta a Tierra que permita completar lafuncion del Diferencial.
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VIIl. CONEXIONESY PROGRAMACIQN DEL DISPOSITIVO
SEGUIDOR LUMINICO

8.1. Disefio Mecanico
El disefio mecanico sera bosquejado através del Software SolidWorks, este debera

tener influencia de los diversos sistemas estructurales que poseen los sistemas
convencionales de paneles Fotovoltaicos. Es importante sefidar que las
dimensiones que se tomaron para esta estructura no serén variables, se harén en
funcion alas dimensiones de los paneles a utilizar: 1 470 x 680 x 35 mm [40].

Por otro lado, es necesario tomar ciertos criterios que faciliten €l disefio mecanico
de lamano con la programacion del Dispositivo seguidor. El autor [47] menciona
que las fotorresistencias pueden usarse de manera comparativa, con la
configuracién adecuada el dispositivo identificariaaqué lado girar en funcion ala
presencia de luz o privacion de la misma; en la figura 44 se observa que s una
fotorresistencia recibe mas luz solar, e movimiento sera en direccion aellay se
detendré hasta que la diferencia de luz en ellos sea cercana a cero.

Figura 44: funcionamiento del Dispositivo

Y
’ o e i T o

TR \“ o e
A h
e

Maotor detenido m

Sentido de Giro Sentido de Giro

FUENTE: [46]

Por ende, se hacreido conveniente que | as fotorresistencias sean ubicadas como se
observa en la figura 45, las fotorresistencias 1-2 y 3-4 se compararan para dar €l

movimiento necesario:

Figura 45: Posicionamiento de
las Fotorresistencias

Coony- 3
o

W,

v
b

FUENTE:
https://www.monsol ar.com/panel-solar-
60-celulas.html
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Finalmente se opta por €l siguiente mecanismo para el seguidor luminico:

Figura 46: Disefio Mecanico

ELABORACION PROPIA
En la figura 46, se observan los diferentes componentes principales que se
utilizaran son servomotores que permitiran € cambio de direccion y movimiento
del panel solar en funcién alaluz querecaigasobre lasfotorresistencias, tal y como
sesefidaen lafigura47, un servomotor permitirael movimiento del panel mientras
gue € segundo permitird e movimiento de la estructura superior que sostiene a

panel fotovoltaico.

Figura 47: Funcionamiento del Mecanismo

ELABORACION PROPIA

Laestructuraque sostiene a panel solar seraconstruidaen base avigastipo T, que
facilitarén su construccion, ver figura 48, estas serén acopladas de tal manera que

sostenga al panel.
Figura 48: Dimensiones del Perfil T dela Estructura del Panel

N5 | HUL LNVUKRD MEL

wr ]

)

1
L
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Se empl earén chumaceras para sostener el g e que permitirael giro del servomotor
superior y para sostener dichos elementos se hara uso de una tuberia cuadrada,
cuyas dimensiones son mostradas en lafigura49, con unabase de 5 mm de espesor.

Figura 49: Dimensiones dela Tuberia y Base de las Chumaceras

ELABORACION PROPIA
Para sostener las bases que contendran a la chumacera se utilizaran perfiles
triangulares o nervios. Para el movimiento del segundo servomotor; se utilizara un
sistema de transmision con dos engranajes como se observa en la figura 50.

Figura 50: Sistemas de Transmision del Servomotor 2

ELABORACION PROPIA

8.2.Dimensionamiento de |los ser vomotor es
Para dimensionamiento de los servomotores se hara uso del software SolidWorks

Motion Simulation que permitira encontrar el torque necesario de cada uno de los
motores, para ello es necesario identificar una velocidad promedio que tendran los
servomotores, yaque el peso total del equipo, con un material de acero.
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Se han identificado posibles servomotores que permitan € funcionamiento
adecuado del sistema, los cuales son descritos en el anexo 4, donde de observan 3
servomotores de distintas capacidades. Como ya se ha mencionado para el andlisis
se tomara unavelocidad de disefio promedio, no se tomarén las velocidades que los
fabricantes sefialan en sus fichas técnica debido a que estas corresponden a un
estado donde €l equipo se encuentra en vacio. Por ende, se aplicara un factor
correctivo de 0,3. Esto debido aque mientras menosvel ocidad sele solicite al motor
este necesitara menos potencia, se opta por trabajar con un valor constante de 15
RPM.

8.2.1. Servomotor 1 — Superior
El servomotor 1 realizara e movimiento del pand especificamente junto con

la estructura total del mismo, cuyo peso total es de 35,38 Kg; es importante
sefidlar que el material empleado paralas estructurases el Acero ASTM A 36,
gue es muy comercial.

El primer paso es determinar e estudio de movimiento, se definira el motor
superior con una velocidad de 15 RPM, en la figura 48 se observa que se
simulael movimiento en € ge donde se encuentra una de las chumaceras, es
importante definir la gravedad ya que € peso del equipo influenciara en €
movimiento del sistema.

Figura 51: Definicion del Motor
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Se definen las condiciones del motor y se simula el movimiento del mismo:

Figura 52: Condiciones del motor
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Unavez que € software termine de gjecutar €l estudio, se deberén observar los
resultados, para ello se recurre alaopcién —“Results and Plots” para visualizar
mejor como es el comportamiento del torque del motor.

Como seredlizaen lafigura53, se seleccionan las opciones “Forces o Fuerzas”
/ “Motor Torque o Torque del Motor” / “Magnitude o magnitud”. Finalmente
se selecciona € motor, es decir como la simulacion que se definiod
anteriormente:

Figura 53: Condiciones Para los

Resultados
Results @
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Result AN
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@ RotaryMotor3

G | |
ELABORACION PROPIA

L os resultados se expresan en lafigura 54, donde la magnitud mas alta presente
en el recorrido del equipo esde 1770.7 N-mm, que equivalen a18,056115 K gf-
cm.

Figura 54 Resultados de la Smulacion del Servomotor 1
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8.2.2.Servomotor 2 - Inferior
De igual manera, en e caso del segundo servomotor, se deberd buscar la

posicion donde e sistema requiera mas torgque. Se definird un motor en el gje
gue permitira e movimiento a toda la estructura superior del equipo que
tendra un peso aproximado de 62 Kg.

Figura 55: Simulacion de Motor 2
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Se definen los parametros del motor, que a igual que € servomotor 1 se
trabgjara con unavelocidad de 15 RPM.

Figura 56: Parametros para el Segundo Servomotor.

B E|E e
[}

=W Matar

ELABORACION PROPIA

Utilizando la configuracion expuesta en la figura 54, se obtienen los
siguientes resultados (se han usado la misma configuracion que en e caso

anterior): Figura 57: Resultados de la simulacion del motor 2
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Seobservaque €l torque maximo llegahasta 2182 N-mm que equivalea 22,25
Kgf-cm.

8.2.3.Decision
Debido a que € Unico distribuidor de estos equipos gque se encuentra en Perq,

especificamente en el departamento de Piura, es “Electro Pro” [48], ademas de
presentar un servomotor de Torgue de 38,75 Kgf-cm que es suficiente paraesta
aplicacion.
8.3. Circuito General
El circuito del sistema del seguidor luminico estd compuesto por diferentes

conexiones y componentes, por lo tanto, €l autor de este proyecto ha creido
conveniente dividirlo de la siguiente manera:

8.3.1. Minicontrolador PIC
Un minicontrolados es una computadora que ha sido reducida o integrada a

través de un Chip, es decir que consta con los diferentes componentes
basicos que cuenta una, por gemplo: Memoria interna, Buses, CPU y
periféricos tanto internos como externos (ver figura 58). Las siglas PIC
significan Peripheral Interface Controller o Controlador de Interfaz
periférico es decir es un dispositivo que permite & control de los diferentes
procesos de sistemas electronicos mediante la manipulacion o correlacion
de equipos adyacentes. [49]

Figura 58: Elementos Principales de un PIC
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FUENTE: [49]

Existen numerosos minicontroladores que se seleccionan segun su
aplicacion, en caso de este proyecto se utilizara un PIC 18F4550, debido a
gue cuenta con las entradas necesarias (se definen como aguellas sefiales 0
intercambio de sefiales que se pueden cuantificar o escalar a través de una
magnitud fisica como la temperatura, radiacion, voltaje, etc. [50]).
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L as sefiales necesarias para controlar el servomotor se denominan PWM o
Pulse Width Modulation cuya traduccién es Modulacion por Ancho de
Pulso, estas modificaciones de una onda se manifiestan a través del efecto
de una sefia analdgica sobre una carga a partir de la variacion de la
frecuenciay € ciclo de una sefia digital (estas sefides se manifiestan por
describir estados binarios con los cuades trabgan los sistemas
computacionales actuales “0 y 1”). Para generar dichas sefides se utilizan
generalmente Temporizadores, |os pines que permiten realizarlas son los
“R”, end caso dd PIC 18F4550 seran losterminales 39 y 40. Esto setomara
en cuenta para las posteriores conexiones. [51]

el fabricante de PIC microchip [52] nos ofrece la descripcion de este
producto que se detallaen lafigura 59:

Figura 59: PIC 18F4550

— o \_/
MCLR/VPP/REZ —= [ 1 40 [] =—— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANQ =—=[] 2 39 [1 «— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 [1 «=— RB5/KEBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [1 =—— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3NREF+ =—=[]5 36 [1 =—= RB3/ANZ/ICCP2MNPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY ~—=[] 6 35 [1 «— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLYDIN/C20UT ~—[] 7 34 [1 «—— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REQ/ANS/CK1SPF ~—=[] 8 no 33 [1 «—— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP ——[] g E - 32 [1 «—— Voo
RE2/AN7/QESPP -—[] 10 il 310 =———vss
VoD ——— 11 ;'2 33 a0 0 =—— RO7/S5PP7/P1D
Vss ——[] 12 OO0 29 [1 <—— RD6/SPPE/P1C
OSC1/CLKI — [] 13 oo 28 [1 =— RDS5/SPPS/P1B
OSC2/CLKO/RAE ——[] 14 27 [1 =<— RD4/SPP4
RCO/T10SC/T13CKI =—— [ 15 26 [1 =—= RC7/AX/DT/SDO
RC1/T105/cCcP2OU0E =— 18 25 [1 =— RCB/TX/CK
RCZ/CCP1/P1A =[] 17 24 [1 =— RC5/D+/VP
Vuse =—[]18 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—=[] 19 22 [] «=—= RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] == RD2/3PP2
FUENTE: [52]

Los puertos A y B se usaran, por comodidad, como entradas y salidas. Es
menester mencionar que el PIC a emplear, contiene diferentes puertos que
podran ser definidos durante su posterior programacion.

L os puertos VSS son aguellos que se usan para |os puntos positivos de la
fuente de alimentacion de 5 Voltios (Positiva) y en cambio |os puertos VDD
son aquellos que se conectan atierra que es comun paratodo € circuito.

Finalmente se debe sefidar que € Oscilador de Cristal a utilizar serd de 48
MHz, que se conectaran en los puertos 13 y 14 del equipo y usaran dos
condensadores de 18pF como recomendacion del fabricante Carrod que
sefidlan la capacidad de carga del sistema. Estos equipos generan una sefia

80



periédica a través de una onda, permite reemplazar un Circuito oscilador
convencional ya que es més estable. [53] [54]

8.3.2.Conexiones de las fotorresistencias
L as fotorresi stencias son dispositivos que permiten la variacion del paso de

corriente en funcidn alaincidencia de luz en ellos, estos equipos por ende
varian su resistenciaparaimpedir €l paso de el ectrones, son conocidos como
LDR o “light dependent Resistor” [55].

Estos equipos pueden configurarse o conectarse a controlador de dos
maneras, las cuales pueden observar en la figura 60, la conexion tipo A
permite que en funcion alapresenciadeluz laresistenciaquetengael LDR
serd mucho menor y en €l caso de la conexion tipo B, sucede lo contrario
mientras haya mas presencia de luz la resistencia incrementara impidiendo
el paso de corriente. [56]

Figura 60: Conexiones de |las Fotorresistencias:

A Vee B Vec

Salida Salida

FUENTE: [55]

Para este estudio se utilizardla Conexién A, lafuente de voltge (Vcc) serd
de 5 voltios en corriente continua, y la salida de la conexién sera el mimo
punto anal6gico que pertenezca a Minicontrolador PIC. Debido a que €l

sistema contiene 4 resistencias, se conectaran de forma que compartan un
mismo punto en lafuente de voltgjey enlatierra, en lafigura6l se observa
cOmo serian las conexiones de las 4 fotorresistencias:
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Figura 61: Conexiones de las Fotorresistencias del Sstema
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8.3.3. Conexiones de los Servomotores
L os Servomotores son equipos el éctricos que permiten transmitir potencial

mecanico a traves de un ge, pero se diferencian de los motores eléctricos
convencional es es que es capaz de ubicarse en cual quier posicion dentro del
rango admisible que tenga este (generalmente es de 180°), es usado parala
robdtica, automatizacion y circuitos el ectronicos. [57]

En este proyecto se usara un servomotor de corriente continua alimentado
por una bateria de 12V DC, cuyo torque nominal es de 39.8 KgF-cm; este
equipo funciona con voltajes nominales de 6 a 7.2 voltios, se utilizara un
regulador de voltaje de 12/7 VDC paraaprovechar e maximo torque posible
del motor. Este servomotor es distribuido por la empresa Electro Pro [48].
Que gracias a andisis de Movimiento anterior se determind que era el mas
Optimo para el sistema.

Figura 62: Servomotor 39,8 KgF-cm
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FUENTE: [48]
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Estos equipos se presentan 3 conexiones que son 3 que se diferencian por €l
color delos cables:

- Cable Rojo: Representa la entrada de alimentacion positiva que puede
variar segun & servomotor, en este caso es de 7 voltios en corriente
continua.

- Cable Amarillo o blanco: Representa la entrada de Datos del motor, es
aquel que permitira el control del mismo, para ser conectado a PIC es
necesario conectarse a un transistor bipolar (NPN 2N2222/A%) que
permita un mejor control de las sefia es que se tengan y de esta manera
evitar € ruido del servomotor. [58]

- Cable Negro o Marrén: representa el punto en comun con latierra

Por lo tanto, la conexién del servomotor vendria a detallarse de la siguiente
manera

Figura 63: Conexion del Servomotor
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- Seltilizardn resistencias de 1 KQ para esas conexiones.

8.3.4. Conexiones de Reguladores de Voltaje
L os reguladores de voltaje o reguladores lineales de Tension son circuitos

integrados que permiten variar € de un voltae mayor a un voltaje mejor
fijo, entre los més comunes se encuentran |os Reguladores pertenecientes a
la serie LM78XX que regulan voltagje de 12 a 24 voltios segun el modelo

10 os transistores bipolares son dispositivos que permiten controlar una sefial pequefia una de mayor
potencia, pueden exigtir diferentes transistores donde los mas comunes son los NPN y PNP que se
diferencian basicamente por ladireccion en la que se mueve la corriente.
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gue se tenga, estos ademés son los méas empleados para alimentar
controladores PIC. Estos circuitos cuentan con tres terminales, uno que se
conectaalafuente de entrada(1), el deen medio atierra(2) y € ultimo seria
el que tengalafuente de voltgje de salida(3). [59] [60]

Figura 64: Diagrama de Regulador LM7805
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FUENTE: [61]

Laconexion que € autor [61] es admisible y recomendable parala serie de
Reguladores LM 78X X, como se requieren dos tipos diferentes de tension
una para e PIC (5 voltios) y otra para los servomotores (7 voltios) sera
necesario recurrir a dos tipos de esto: LM7805 y LM 7807 para cada caso
respectivamente.

Figura 65: Esquema de Conexion para Reguladores LM78XX
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FUENTE: [60]

En lafigura 65 se observan dos condensadores €l ectroliticos que permitirén
un balance adecuado en la descargay cargadel regulador, adicionamente a
esto se debera colocar un capacitor de 100nF como recomendacion del

distribuidor MikroElektroniKa. [62]

Finalmente seresuelve @ siguiente esquemade conexion paralas diferentes
fuentes de voltge:



Figura 66: Conexiones de Fuentes de Voltaje
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- Esimportante sefidar que estos Reguladores pueden soportar hastal.8 Ay los
servomotores solo consumen 300 mA, por lo tanto, no habrd ningun
inconveniente.

8.3.5. Conexiones de Potenciometro
El potencidometro es un elemento que permite regular e voltgje de un

sistema a través de una resistencia variable, para las conexiones se debera
seguir el esquemade lafigura67:

Figura 67: Potenciometro
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FUENTE: PanaHitek

Este dispositivo permitira variar de manera manual € valor de precision o
el error que tendra el programa, en lafigura 67 la sefiad de entrada sera la
fuente de voltgje de 5 voltios, la sefid de salida sera un puerto anal égico.
Paradimensionarse seranecesario recurrir alaDatasheet del PIC [52] donde
se observa que los terminales tienen val ores admisibles de corriente de 25-
100 mA, finamente se usalaley de ohm paracalcular laresistencia:

Ecuacion 27: Ley de Ohm

V =1
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Obteniendo de esta manera un rango de resistencia entre 25y 100 Q, por lo
tanto, se optara por usar un potenciometro de 100Q2.

8.3.6.Interruptor Horario
El interruptor horario es un dispositivo que permite automatizar cambios de
estado apagado y encendido de un sistema el éctrico, generalmente es usado
en equipos para controlar € uso de energia eléctrica como Sistemas de Aire
acondicionado o sistemas de iluminacién publica. [63]

Este interruptor se utilizara basicamente para programar diversos ciclos de
trabgjo del Seguidor luminico durante un tiempo determinado. Las
diferentes conexiones necesarias son descritas en cada manual o datasheet
del distribuidor.

Figura 68: Interruptor Horario Orbis
Yl e
Ce

FUENTE: https.//www.sodimac.com.pe/sodimac-
pe/product/1703005/I nterruptor-Horario-Digital-220-
v/1703005

8.3.7. Amplificador Operacional
Las sefidles que llegan a un microcontrolador PIC o una Arduino es
necesario conectar un amplificador operacional, ya que las lecturas de los
elementos acopladas al PIC pueden variar cuando estan en carga o vacio. El
autor [64] seflala que para € caso de sensores es recomendable usar €
Amplificador Operaciona unitario no inversor, € cual puede observarse en
lafigura 70.

Figura 69: Amplificador Operacional No inversor
I
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Fuente: [64]
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Finalmente es importante sefidar que este Amplificador puede aumentar
ligeramente el Amperaje que pasa por este; por lo tanto, se debera calcular
un amperge equivalente y definir las resistencias para que impidan gque
supere e maximo paralos pines del PIC que oscilan en 25 mA[65]:

Ecuacion 28: Voltaje de Entrada
R;
v,
“ Ri+Ry

v =

Por lo tanto, asumiendo un valor maximo para €l voltge de entrada de 5
Voltios y un vaor para las resistencias Rf y R de 1000Q2 y 3000Q2
respectivamente. Generando corriente de 19,8 mA. Por lo tanto, es factible
utilizar este dispositivo siguiendo la configuracion presentada.

Figura 70: Conexiones del Amplificador
Operacional
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El autor ha optado por utilizar el amplificador operacional simple LM741,
gracias a su datasheet mantiene las condiciones necesarias para €l
funcionamiento del equipo.

8.3.8.Bateria
Para determinar la capacidad de la bateria es necesario determinar €l
consumo total del Seguidor luminico que se constituye de los diferentes
equipos que se han abarcado en este apartado, estos parametros han sido
obtenidos de sus datasheet:

Tabla 11: Potencia del Sequidor Luminico

ELEMENTO | AMPERAJE (A) [VOLTAJE (V)] POTENCIA (W) [N°| POTENCIA TOTAL (W)
PIC 0,018 5 0,09 1 0,09
LDR } } 0,09 4 0,36
TRANSISTOR 0,0008 5 0,004 2 0,008
POTENCIOMETRO 0,1 5 05 2 1
SERVOMOTOR 0,362 7 2,534 2 5,068
INTERRUPTOR
12 1 12
HORARIO
Amplificador 5 0000045 |4 0,00018
Operacional
TOTAL 7,72618

ELABORACION PROPIA
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Teniendo esto en cuenta se pueden encontrar la energia diaria que deberia
suplir una bateria diariamente, siguiendo la metodologia planteada
anteriormente es posible encontrar la capacidad necesaria de |as baterias:

Tabla 12: Capacidad Necesaria para € Seguidor Luminico

PARAMETROS

diaria mensual anual
ENERGIA (W-h)| 92,714160 | 2781,4248 | 33377,0976
Perdidas 0,05 0,05 0,05
Cu(Wh) 97,349868 | 2920,49604 | 35045,9525
Cu(Ah) 8,112489 | 243,37467 | 2920,49604
C(Ah) 13,520815 | 405,62445 | 4867,4934

ELABORACION PROPIA

Siento la capacidad de las baterias de 13,521 A-h diarios, se pueden usar
baterias de gel de 15 A-h -12V, que tendrian que ser recargadas diariamente
0 posiblemente semanal mente algo que para una comunidad aislada seriaun
grave problema puesto que pueden no tener alamano las herramientas o los
recursos para esa practica, ademas de que dichas baterias tienen un tiempo
de vida util muy bajo y no son baratas. Otra solucion podria ser utilizar
baterias de una sola vida, pero esto solo plantearia un gasto innecesario y
una posible contaminacion debido a que estos equipos requieren un
tratamiento especia para ser desechados.

La solucion que e autor plantea es que debido a que el acumulador posee
unacapacidad de 688 Ah, por lo tanto, podrasuplir sin problemas € sistema
de seguidor luminico. Esimportante sefidar que si seriamasfactible utilizar
una bateria de menor capacidad apartada del acumulador principal, esto
hariaque los costos del sistema aumentaran debido al uso de otro regulador.

Cabe resdltar que e sistema estaria en una posicion neutral hasta que el
acumul ador obtenga cierta cantidad de energia para mover € sistema.

Las conexiones del sistema se han detallado en € anexo 6

Figura 71: Diagrama de Conexiones del Circuito General
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8.3.9. Finalesde Carrera

Dispositivos el ectronicos que permiten variar el estado de un circuito segun
una trayectoria que tenga su sistema, estos elementos se accionan a través
de un interruptor que podra actuar o desactivar las funciones de ciertos
mecani Smos que estén 0 no operando. Si bien no son muy costos de manera
global, son muy poco fiables debido a su pobre sensibilidad, se usan
generalmente en proyectos pequefios y debido a que la mayoria de equipos
presentados en este documento presentan de antemano protecciones tanto
el éctricas como mecanicas que impediran que su movimiento sea atipico o
fuera de los parametros establecidos, no se encuentra necesario usar este
dispositivo sin embargo se hace de conocimiento a los lectores que lo
consideren necesario.

Ademas, es importante sefidlar que e codigo de programacion tendra una
linea que especificard dichas limitaciones de movimiento. Finamente se
debe recordar que a grandes inercias estos elementos podrian no tener un
tiempo de vida ttil prolongado.

Figura 72: Finalesde Carrera

FUENTE:
https://www.iberoboti cs.com/wp-
content/upl oads/2018/03/final -de-

carrera_con_rueda-
€1520015362571.jpg

8.4. Programacion del PIC
Una vez definidos los componentes necesarios para € sistema, sera necesario
realizar la programacion en el lengugje C++, para esto seré necesario hacer uso de
un software gratuito [lamado C++ online, con € serafactible compilar € cddigo de
programacion.

El cédigo desarrollado se ha detallado a continuacion, cada linea de codigo
representara una etapa del proceso que debera cumplir € seguidor luminico, pero
basicamente este cumplirala siguiente funcion:

- Los LDR captarén la intensidad de luz proveniente del sol, de esta manera
cuando exista una diferencia entre ellos se inclinard hacia donde haya mayor
[uminosidad.
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- Cada servomotor tendra dos fotorresistencias los cuales les sefidaran el
movimiento, este codigo debera tener un margen de error o precision, que para
no ser ingresado unay otra vez a PIC hasta encontrar el mas adecuado, se
utilizard un potenciometro.

- El cddigo establecera limites para los servomotores tanto minimos como
maximos, de estamanera siguiendo los datos de la dataque el fabricante of rece.

- El codigo comenzard con un estado inicial que sera el neutro del servomotor.

- Cuando se obtengan los datos del ancho de pulso en una situacion determinada
el codigo deberdenviar unasefial paraactivar el servomotor y esperar para que
el ancho de pulso bge la sefid, esto quiere decir que € tiempo del PWM
calculado anteriormente serd e tiempo de espera para luego bagjar la sefial.
Debido a que cada onda de la sefial del servomotor equivale a 20000 usecy en
cada media onda se genera una cresta, es decir € pulso, se debera definir una
funcion “BAJO” la cual serd la diferencia entre lalongitud de mediaonday €
Pulso del servomotor, esto puede visualizarse mejor en lafigura 72:

Figura 73: Diagrama de sefiales del Servomotor
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- Pararedizar estos factores se debera recurrir a la datasheet o ficha de datos
[66] del servomotor que permita observar los parametros necesarios para la
programacion del seguidor:

Tabla 13: Parametros del Potenciémetro

PARAMETRO VALOR
Rango del Angulo -110 a110°
Longitud de Onda 20 000 usec
Ancho de Pulso en Posicion neutral 1 500 usec
Ancho de Pulso M&ximo 2350 usec
Ancho de pulso Minimo 650 usec

ELABORACION PROPIA

El codigo de programacion se describiraatravés de un diagramadeflujo expuesto
en el anexo 7, & codigo se detalla a continuacion [67] [68] [69]:
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#include <18F4550.h> // modelo de pic a utilizar

#device adc=10  // Convertir sefial analdgicaen digital de 10bits

#fuses INTRC, NOWDT, WDT32768, NOMCLR, NOPROTECT, NOLVP, NODEBUG, HS
#use delay(clock=48Mhz) // frecuencia de trabajo

#include <math.h> // Incluir lalibreria matemética

#usefast_io(b) /I pines a utilizar

#include <usb_bootloader.h> //cédigo para el borrado de rom antes de grabar

intli; //define variables de 2 bytes (0,1)
int16 x1,x2,y1,y2,servx,servy,bajox,bajoy; // define variables de 16 bytes
signed int16 errx,erry; //define variables con signo de 16 bytes

void main(){ // cuerpo del programa
set_tris_b(0b00000000); //define los puertos b todos como salidas
output_b(0b0000000); // limpia e registro de los puertos en b
setup_adc_ports(al_anaog); //configuralos puertos del pic en anal dgicos
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //define la sefial de reloj interno utilizada en la conversion de los puertos
servx=1500; // Estado inicial del servomotor x que serd a 1500 usec es decir a0°
servy=1500; // Estado inicial del servomotor Y
i=0; // Definicion delavariablei como 0
while(true){// Crea un bucle del programa
switch(i){ // condiciona que permitiraintercalar entreel caso Oy 1
case0: //caso 0
set_adc_channel(0); // Lecturadel canal AO
delay_us(10); //Retardo de 10 microsegundos
x1=read ADC(); // A lo luido definir como X1 (LDR X1)
set_adc_channel(1); //Lecturadel Cana Al
delay_us(10); //Retardo de 10 microsegundos
x2=read_ADC(); // A lo leido definir como X2 (LDR X2)
set_adc_channel(4); //Lecturade cand A4
delay_us(10); //Retardo de 10 microsegundos
errx=read_ADC(); // Definir lo leido como Errx (Potenciémetro X)

if(x1-x2>errx){ //si ladiferenciadelos LDR x1y x2 esmayor a error X
servx=servx-50; //Se genera un bucle donde el servomotor disminuira sus PWM hasta cumplir la condicién

if(x2-x1>errx){ //si ladiferenciadelos LDR x2 y x1 esmayor & error X
servx=servx+50; // Se generaun bucle donde el servomotor aumentara sus PWM hasta cumplir la condicién

if(servx<650){ //limite del servomotor si sus PWM son menores a 650 usec
servx=650; // entonces se mantendra en ese valor

if(servx>2350){ // Limite del servomotor s sus PWM son mayores a 2350 usec
servx=2350; // se mantendra en ese valor

}

bajox=10000-servx; // calcula el vaor de bajox con la diferencia entre 10000 usec (media Onda del servo) y e valor anterior del
PWM del Servomotor

/I esto se hace con el fin de que laondatota del servomotor sea de 20 mseg

output_high (pin_b6); //Orden de elevar el servomotor en el Pin B6

delay_us(servx); // Retardo del tamafio del valor actual de los PWM del Servomotor x

output_low (pin_b6); // Orden de bajar 1a sefiadel servomotor en el PIN B6

delay_us(bajox); //Retardo de "bajox" microsegundos

break; // permitiraque e case siguiente se gecute

casel: // Cas0 1

set_adc_channel(2); //lecturadel cana A2

delay_us(10); //retardo de 10 microsegundos

y1=read_ADC(); //definir lo leido como Y1 (LDR Y1)
set_adc_channel(3);//Lecturadel Cana A3

delay_us(10); //Retardo de 10 microsegundos

y2=read_ADC(); //Definir lo leido como Y2 (LDR Y2)
set_adc_channel(5); // Lecturadel Canal A5

delay_us(10); // Ratardo de 10 microsegundos

erry=read_ADC(); // Definir lo leido como Erry (Potenciometro y)

if(yl-y2>erry){ //Si ladiferenciadelosLDR y1 ey2 esmayor a Erry
servy=servy+50; // Entonces crear un bucle donde los PWM del Servomotor Y aumentara hasta cumplir lacondicion

}
if(y2-y1>erry){ // Si ladiferenciadelosLDR y2 eyl esmayor a Erry
servy=servy-50; // Entonces crear un bucle donde los PWM del Servomotor Y disminuird hasta cumplir la condicion

}

if(servy<650){ // Limiteinferior delos PWM que sera de 650 usec
servy=650;

}
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if (servy>2350){ // limite méaximo de los PWM sera de 2350 usec
servy=2350;
}

bajoy=10000-servy; // calculo del Valor de Bajoy

output_high (pin_b7); // Orden de encender el Pin B7 del servomotor Y

delay_us(servy); // Retardo de "servy" microsegundos

output_low (pin_b7);//Orden de bajar lasefial en el Pin B7 esecir &l servomotor Y

delay_us(bajoy); //Retardo de "bajoy" microsegundos

break; // Permitirdla evaluacion de los demas cases s es que existen sino se reiniciara gracias alafuncién while true

i=i+1; // Intentaintercalar los casos

}
}

El programa en si ha sido compilado y no muestra errores de escritura.

Adiciona aestos programas esimportante sefidlar que el PIC18F4550 tiene lafuncion
Bootloader que permite grabar los archivos “hex”, lo cuales son producto de la
compilacion de un codigo de programacion, facilitando hacerlo atravésdeun USB sin
necesidad de utilizar un grabador externo cada vez que se requiera una mejora o
cambio del mismo.

El primer paso aredizar es compilar € programa correspondiente a Bootloader que
se observara en el archivo “ex_usb_bootloader.c”, una vez compilado como archivo
“.hex” podra grabarse en & PIC utilizando, Unicamente para este caso, un compilador
externo, este Ultimo permitira que los programas nuevos puedan ser leidos por € PIC;
adicional a esto se empleara @ archivo “ex_usb_common.h” este Ultimo seran los
driver o los controladores de lainterfaz USB.

Finalmente se utilizara de la libreria CCS € archivo “usb_bootloader.h” € cual
permitira bootear o abrir 10os nuevos codigos instalados en € microcontrolador. [70]

Este método facilita €l uso continuo de un programa en etapa de desarrollo ya que de
esta manera permite que su gecucion sea mas amena. Estos pasos se muestran mas
detalladamente en la fuente [71], € cual contiene ademas los diferentes archivos y
programas necesarios para su g ecucion.
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IX. ANALISISDE VIABILIDAD DEL PROYECTO

9.1.Mejorade Produccion de Energia
Para este apartado se usaran diferentes fuentes que han usado equipos parecidos
a de este proyecto, muchos de estos ya han sido analizados en € apartado de
estado del arte, por lo tanto, se analizaran dichos resultados para obtener unamejor
rentabilidad.

L os diferentes proyectos se describiran a continuacion:

9.1.1. Evaluacion de otros Proyectos

- Proyecto 1
Este proyecto desarrollado paralaRevistaMexicanade Ciencias Agricolas
en € 2015, abarcd € uso de un seguidor luminico que se gjustaba a un
posicionamiento del sol cada 60 minutos obteniendo un aumento en la
produccion de energia de los paneles de 27,98%. Este equipo utilizara un
sistema de guia para ubicarse con dos gjes. [5]

- Proyecto 2
Esta tesis desarrollada por dos exaumnos de la Universitaria de El
Salvador desarrollada en el 2012. De un sistema de seguidor fotovoltaico
de dos gjes accionado por motores que logré un aumento de produccion
del 17,15%. [6]

- Proyecto 3

Este proyecto ha sido desarrollado en la Universidad de Valladolid que
analiza diferentes sistemas fotovoltai cos con seguidor de uno o dos gesy
fijos, es un estudio més completo con los 3 diferentes paneles
(monocristalino, policristalino y amorfo) utilizando el software “HP
BENCHLINK DATA LOGGER” que a través de canales anal0gicos
puede tomar |la data en un determinado tiempo de una magnitud fisica
(Temperatura, corriente, etc.) Los autores sefialan que &l rendimiento vario
al largo del afo puesto debido a los cambios climaticos que ocurren en
diferentes estaciones. Siendo € monocristalino y € policristalino los que
producen mucha més energia. Como ya se establecié anteriormente se
usara un Panel policristalino que tiene una eficiencia elevada y un costo
no muy ato. Se presentan los siguientes resultados del autor del proyecto
3[72]:
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Figura 74: Incremento de Produccion Por mes Policristalino
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FUENTE: [72]

Estos resultados se muestran durante todo un afio y se observa que los
meses de menor produccion son noviembre a febrero que corresponden a
los meses de invierna en Espaiia (lugar donde se realizo e proyecto), por
lo tanto, €l peor de los meses se obtiene un incremento del 20,64%.

- Proyecto 4

Este proyecto desarrollado en € Instituto de Estudios de Postgrado de la
Universidad de Cérdoba, estatesis busca suministrar edificios urbanos por
medio de paneles fotovoltaicos y para mejorar su eficiencia ha instalado
un seguidor de dos ges. A modo de estudio se ha comparado con un
sistema de generacion fotoeléctrico fijo con paneles policristalinos para
ver cuanto varia la produccion de este, habiendo en comparacion un
aumento del 19% de produccion energética, a pesar de que el sistema se
centra en e andisis mecanico realiza un buen andlisis enfocado a la
recepcion de radiacion en los paneles.

9.1.2.M¢goras del Sistema
Teniendo en cuenta que segun los proyectos anteriormente mencionados
mencionan que la produccion de los sistemas fotovoltaicos con seguidor
solar aumenta en un 21% aproximadamente, serd factible tener 3
configuraciones para € sistema: Reduccion de paneles, Aumento del
Acumulador 0 aumento de potenciaen € sistema.

9.1.2.1. Caso 1: Reduccion de los Paneles
Esteandlisisse usarael célculo de energiadisponible o energiaque
los paneles suministrardn al sistema.

Se determind que la energianecesariadel panel para que e equipo
pueda operar continuamente durante un dia es de:

Ep = 1598,889 W — h/dia
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Con este valor se logré determinar que € nimero de paneles
necesarios son 2 y consecuentemente es posible cal cular lacantidad
real que va producir € pand que seria:

Ecuacion 29: Energia real de los paneles
Ep =N, XxXH X,

Finalmente se obtiene que la energiareal delos dos paneles serade
1604 W-h/dia, s a esta ecuacion se le aumentara el 21% se
obtendria1940,84 W-h/dia. Sin embargo, si en lugar de dos paneles
se usara unicamente uno, se obtendria un valor de 970,42 W-h
diarios que no es suficiente para suplir alas cargasy por ende para
este sistema no sera factible reducir el panel. No obstante, esto no
quiere decir gue no sea una posibilidad, es posible que en otros
equi pos sea conveniente.

9.1.2.2. Caso 2: Aumento del Acumulador
La energia consumida por el sistema es 1438,9998 W-h diarios, si
esta aumentara a la par de la produccién de energia(tedricamente)
entonces la capacidad del acumulador lo hariatambién. Siguiendo
la metodologia expuesta en €l capitulo 7, asi mismo se obtiene una
capacidad de 725,496 A-h y por consecuente seran necesarias 5
Baterias.

9.1.2.3. Caso 3: Aumento de Carga del Equipo
Al igua que los primeros casos se determinG que la energia
consumida por € sistema de 1438,99997 w-h diarios aumentaria a
la par que la produccién de energia. Por lo tanto, para determinar
la nueva carga que podria llegar a tener € equipo. Para esto se
recurrirdalaecuacion 8:

Ex 1,21 Eq
X =—
’ R

E, =1276,55W — h

Los diferentes calculos desarrollados en este apartado serén expuestos en €
anexo 9

9.2.Presupuesto Referencial del proyecto
El presupuesto se ha dividido en 4 apartados donde se han detallado |os diferentes
recursos'y procesos necesarios parasu el aboraci on. Estos precios fueron extraidos
de diferentes empresas de manerareferencial.

En latabla 14, se han descrito los recursos para el Sistema de Generacion, estos
han sido extraidos del Distribuidor espafiol Auto Solar!! que tiene sede en
Miraflores, Lima, Per(. Junto con otros accesorios de diferentes necesarios para
su instalacién. Es importante sefialar que las estructuras para los paneles solares

1 https://autosolar.pe/
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se instalan en una superficie de concreto que se considerara de un 10% del costo

total de los equipos de esta seccion.

Tabla 14: Presupuesto Referencial - Sistema de Generacion

PO |N#t Nombre Unidad | PO de | Costo |00 ToTaL
unidades| unitario
1 |Baterias Ultracell UCG172-12 4 UND $/850,90 | S/3.403,59
2 |Panel FotovoltaicoTAI200Wp-156-54P 2 UND S/675,00 | S/1.350,00
\g 3 |Regulador de Carga PWN PC1500B-40 1 UND S/248,78 S/248,78
'g 4 |Inversor de Corriente Must Solar 300W 12V 1 UND S/521,95 S/521,95
E 5 [Cable unifilar 6 mm2 powerFlex RV-K 48 m S/7,62 S/365,76
3 6 |Cable unifilar 10 mm2 Solar PV ZZ-F 1 m S/9,94 S/9,94
ﬁ 7 |Cable unifilar 16 mm2 Solar PV ZZ-F 3 m S/14,53 S/43,59
g 8 |Tubo PVC 1/2 pulgada (3m) 3 m S/5,50 S/5,50
f‘;’ 9 |Caja Estanca de Paso (150x120 mm) 1 UND S/22,94 S/22,94
| 10|codos para Tuberia PVC 1 UND | S/57,00 S/57,00
11 |Bloque de Cemento 0,3x0,3m? (10%) 2 Global - $/60,29
SUB TOTAL $/6.089,34

ELABORACION PROPIA

EnlaTabla 15 se detallan los recursos necesarios para el seguidor luminico estos
precios han sido tomados seguin las diversas distribuidas de equipos el ectronicos

en € Peru.

Tabla 15: Presupuesto Referencial - Seguidor Luminico

12 [PIC18F4550 1 UND S/38,14 S/38,14
13 [Fotoresitencias 4 UND S/0,85 S/3,39
14 [Resistencias 1KQ 6 UND $/0,08 S/0,51
15 [Servomotor Digital XQ-S5040D 39.8kgf.cm 2 UND $/165,25 $/330,51
° 16 | Transistor NPN 2N2222/A 2 UND S/0,25 S/0,51
E 17 [Regulador de Voltaje LM78XX 2 UND S/2,12 S/4,24
€ [18]capacitor0,33/0,1 uF 2 UND | s/0,85 /1,69
T'o_ 19 [Potenciometro 100Q 2 UND S/4,24 S/8,47
.'g 20 (Interruptor Horario 1 UND S/254,24 S/254,24
% ]21|Cable flexible 2 Metros | S$/10,85 S/21,70
© 22 |Plancha de Fibra de Vidrio 10x10 cm2 1 m S/12,71 S/12,71
23 |Estafio 1 m S/1,69 S/1,69
24 [Amplificador Operacional Unitario 4 UND S/2,00 S/8,00
25 |Proceso de Elaboracién de la Placa Electrénica 2 Global S/33,89 S/67,78
SUB TOTAL $/685,80

ELABORACION PROPIA

EnlaTabla 16, se detallaron los costos de la estructura metalica o de soporte para
el pand fotovoltaico, es tas dimensiones han sido extraidas de empresas que
fabrican piezas de transmision o soporte como Mcmaster'?, la cual tiene un ato
prestigio y utiliza medidas estandarizadas. Para su instalacién y construccion se
recurrieron adiversas empresas como tornos o carpinterias metélicas que pudieran
redlizar e proyecto, una de ellas DECARMAN redizé una proforma donde
detallaba los costos (Anexo 10) que describe los costos referenciales a

inspeccionar lainformacién de latabla 16.

2 https://www.mcmaster.com
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Tabla 16: Presupuesto Referencial - Estructura Metalica

26 Chumaceras (Peje=1,125 pulgadas) 2 UND $/247,30 $/494,60
27 |Rodajes de chumaceras (@eje=1,125 pulgadas) 2 UND
28 [Tornillos(21/32 pulg) 4 UND S/1,00 S/4,00
29 |Engranaje(@pitch=3,5 pulgadas) 2 UND $/209,09 S/418,19
30 |Pernos para base (@pemo=1,5pulg) 4 UND S/1,00 S/4,00
31 |Eje Chumaceras (@eje=1,125 pulgadas) 30 mm
© | 32|Eje sosten de Tubo Cuadrado (@eje=1,5 pulgadas) 100 mm S/25,00 S/25,00
‘g 33 |Eje para servomor inferior(@eje=0,625 pulgadas) 80 mm
+ [ 34][Eje base fijo(@eje=3,5 pulg) 300 mm -
':"‘5 35 |Base cuadrada para servo(6,5x1,75x0,12pulg) 2 UND -
& |36|Tubo cuadrado (60x60x5mm) 1500 mm -
.‘_g 37 [Nervio Para base de chumacera(60x60x5 mm) 8 UND -
% 38 |base plato (@eje=4 pulgadas - t=5 mm) 1 UND -
= 39 |base sosten de eje sosten de tubo cuadrado (t=5mm) 50 mm - S/57,40
40 [Caja Para servomotor (62,5x62,5x32,5; t=2,5 mm) 1 UND -
41 [Base sevomotor superior(60x65x1 mm) 1 UND -
42 [Sosten Para Fotoresistencia (planchas 30x30x5mm) 3 UND -
43 [Perfil en angulo (1 pulg de t=2,5 mm) 4360 mm -
44 [Soporte para Placa electrdnica de seguidor luminico 1 UND -
SUB TOTAL $/1.003,18
45 |Aplicacion de Pinturas para Barcos (Antioxidantes) 1 Global -
46 |Soldado de Perfil en dngulo 4 Global -
47 |Corte de Perfil en angulo 4 Global -
48 [Pulido de estructura 1 Global -
© | 49 ]|corte de eje chumaceras 2 Global -
*3 50 |Perforacion de base cuadrada(@=21/32 pulg) 4 Global -
g 51 [Corte Tubos Cuadrados 1 Global -
‘;", 52 [Soldado de Tubos Cuadrados con la base cuadrada 1 Global -
'g 53 |Soldado de tubos cuadrados con la caja para servomotor inferior 1 Global -
:g 54 |Soldado de Nervio con la Base Cuadraday Tubo Cuadrado 2 Global -
g 55 Soldado. fie Eje |.nfer|oryTut.>o Cuadrado 1 Global - $/41,00
s 56 [Instalacidn de eje y engranajes 2 Global -
~ | 57]Soldado de Eje base a Base sosten 1 Global -
§ 58 |Solado de Base y Eje base 1 Global -
g 59 [Solado de Caja para servomotor 1 Global -
2 60 |Elaboracion de caja de servomotor 1 Global -
'g 61 |*Corte de Laminas de Metal para Caja de Servo 1 Global -
s 62 |*Soldado de Laminas de Metal para caja de servo 1 Global -
2 63 [Perforacion en el Tubo Cuadrado 2 Global -
64 |Soldado de Base servo superior a la base metalica 1 Global -
65 |Soldado de Base para Fotoresistencia 1 Global -
66 [Doblado de tubos 1 Global -
SUB TOTAL S/41,00

FUENTE PROPIA

Cabe resdltar que € material que cominmente se utiliza en estas carpinterias
metalicas es € Hierro Negro, si bien no es e meor metal para ser usado en la
intemperie yaqgue es posible que lase oxide el metal y posteriormente se deteriore.
Se optara por realizar un bafiado con pintura de Barco que la protegera contra el
salitre y otros factores externos.

Con todos los costos que recaerdn en €l proyecto serd necesario agregar un costo
de envio del 5% del material, un 15 % del costo total para la Instalacion de
Equipos, Un Vaor para Imprevisto como variacion de precios u otros cargos del
5 % del materia y finalmente se describen los costos totales con y sin IGV, los
anteriores expuestos han sido descritos sin este impuesto, como se observa en la
tabla17.
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Tabla 17: Costos Totales

Envio de Material (5% del costo del material) S/388,92
Monto Por imprevistos(5% del Costo Total) $/390,97
Instalacion de los Equipos (15% del Costo Total) $/1.172,90
COSTO TOTALSIN IGV $/11.502,09
COSTO TOTALCON IGV (18%) S/13.572,47

ELABORACION PROPIA

Debido a gue las estructuras solo pueden albergar un panel, se deberan duplicar
los precios de las estructuras y € seguidor luminico cuando se haga €l conteo
total.

9.2.Analisisdeviabilidad
Para € andlisis de viabilidad del proyecto se ha creido conveniente comparar €
costo del proyecto con uno que no tenga seguidor luminico, este proyecto tendra
las mismas condiciones que € expuesto, la diferencia sera la estructura que sera
para un panel fijo de la distribuidora Autosolar, |os parametros expuestos en la
tabla 17 serén aplicados en latabla 18.

Tabla 18: Presupuesto Referencial Para el Proyecto 2

TIPO | N# Nombre Unidad Tipo de Costo | sT0 TOTAL
unidades unitario

1 |Baterias Ultracell UCG172-12 4 Global S/850,90 S/3.403,59

2 |Panel Fotovoltaico TAI200Wp-156-54P 2 Global S/675,00 S/1.350,00
3 |Regulador de Carga PWN PC1500B-40 1 Global S/248,78 S/248,78
:§ 4 |Inversor de Corriente Must Solar 300W 12V 1 Global S/521,95 S/521,95
g 5 |Cable unifilar 6 mm2 powerFlex RV-K 47 metros S/3,83 $/180,01
é 6 |Cable unifilar 10 mm2 Solar PV ZZ-F 2 metros S/5,76 S/11,52
g Cable unifilar 16 mm2 Solar PV ZZ-F 3 m S/14,53 S/43,59

® 7 |Tubo PVC 1/2 pulgada (3m) 3 m S/5,50 S/5,50
5 8 |Caja Estanca de Paso (150x120 mm) 1 global S/22,94 S/22,94
-;,‘5 9 |Codos para Tuberia PVC 1 Global S/57,00 S/57,00
10 [Bloque de Cemento 0,3x0,3m’ (10%) 1 Global - $/58,45
11 |Estructura Metalica 2 Global $/482,08 $/964,16
SUB TOTAL $/6.867,49

Envio de Material (5% del costo del material) S/343,37
Monto Por imprevistos(5% del Costo Total) S/343,37

Instalacion de los Equipos (15% del Costo Total) $/1.030,12

COSTO TOTALSIN IGV 5/8.584,36

igv 18% S/10.129,55

ELABORACION PROPIO

Por lo tanto, €l costo difiere en un porcentaje de 34%, siendo e proyecto con
seguidor luminico € més costoso. Sin embargo, € proyecto sin € seguidor
luminico presenta un aumento de produccién de energiadel 21%, como se observa
en latabla 19.

Tabla 19: Andlisis Costo/Beneficio

Aumento de

Aumento de

PROYECTO COSTO 9
produccion Costo
DISENO CON SEGUIDOR S/13.572,47 21% 33,989%
DISENO SIN SEGUIDOR $/10.129,55 0% 0%

ELABORACION PROPIA
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X. CONCLUSIONES

Se logré diseflar un sistema de generaciéon fotovoltaico que permitira €
aprovechamiento del recurso solar en & poblado cucufana, atendiendo a sus
necesidades cotidianas y a futuro, e seguidor luminico permitira obtener un 21%
mas de produccion de energia, con ellos €l sistema obtendra mejoras como aumento
de capacidad en las baterias, Incremento de Maxima Demanda y Disminucién de
Paneles Fotovoltaicos.

Selogro demostrar através de entidades del gobierno peruano como el MIDIS o la
MINEM que hasta el 2016 €l centro poblado cucufana no contaba con un proyecto
de electrificacion rura o siquiera estaba en proceso de gestionamiento, y la
radiacion solar que tiene seguin la Data de la Superficie meteoroldgica 'y Energia
Solar de la Nasa 4,01 KW-h/m? diarios, por lo tanto, Optimos para su
aprovechamiento a través de un sistema de generacion fotovoltaico.

Se logré determinar que para un centro poblado la calificacion el éctrica es de 200
W/lote normada segun la OSINERMING, sin embargo, esto es demasiado pobre
para que una casa atienda a sus necesidades basicas y crecer econdémicamente o0
mejorar su calidad de vida, muchos autores citados en el capitulo 6 mencionan que
en promedio se requieren para zonas como la Costa hasta 600W/L ote esto significa
que deberatomar un valor entre estos rangos para dimensionar |os equipos, de esta
manerano seincumplirdlanormativay |os ciudadanos obtendran energia suficiente
para desarrollarse adecuadamente. Con esto en mente y tomando en cuenta los
aparatos que regularmente se usan en zonas rurales se obtuvo una Potenciatotal de
405 W con unacantidad de 10 equiposy teniendo en cuenta el nimero de horas que
se mantienen encendidos en promedio durante un dia se logré determinar que €
consumo de energia seré de 1055 Wh diarios.

Se optd por utilizar el método ampere hora que se describe la Institucion Espafiola
Censolar parad dimensionamiento de los equipos de los cual es se logré determinar
que la energia necesaria que €l equipo debera suplir sera de 1438,99 W-h diarios,
con ello se determinaron las baterias a utilizar serian 4 en paraelo de 12 voltios y
172 Ah, los paneles a utilizar serian 2 en paralelo de 200 Wp, un Regulador de 40
A y uninversor de 12/220 V a 60 Hz de 300W.

Parala seleccion del servomotor se bosqueo la estructura de la estructura metélica
con e Acero A36, se logré encontrar que para cada estructura se necesitaba un
minimo de 22,14 KgF-cm y 18,056115 Kgf-cm. Por lo tanto, se selecciond un
servomotor de 38,75 KgF-cm ya que es € Unico disponible para suplir estos
pardmetros en el mercado peruano.

La programacion fue efectuada en el software gratuito C++ Online que permite
realizar el codigo de programacion 'y no muestraerrores de escritura, cada elemento
se ha seleccionado a partir de diferentes consegjos y criterios de programados y
fabricantes de electronica, € elemento principal es € microcontrolador
PIC18F4550. Que permite e control de servomotores; e funcionamiento quetendra
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este equipo se da a través de fotorresistencias que captaran una diferencia de
luminiscencia que indicaré hacia donde deberan girar |os servomotores (tanto axial
como radialmente), este error o precision dependera de un potenciémetro que podra
ser gjustado manualmente. Es decir que € programa podra adaptarse a diferentes
posiciones territoriales y no seré necesario reprogramarse.

Larentabilidad del sistemafue evaluada con el andlisis de viabilidad, los diferentes
elementos de transmision se dimensionaron segun e bosgugo hecho en
SolidWorks y las dimensiones que el Fabricante McMaster. Los precios de la
estructura han sido dados por la carpinteria Metalica Decarman gue junto con los
diferentes equipos del sistema de generaciony €l sistema de Seguimiento luminico
los costos con IGV son de S/. 13 572,47 nuevos soles. A manera de comparacion
se tomaron los mismos datos del proyecto, es decir los célculos para realizar un
presupuesto referencial bajo las mismas condiciones, pero sin € seguidor luminico
y ver que tanto varian |os costos de ambos para este Ultimo es necesario incluir un
costo para la estructura estandar que se ha extraido del Distribuidor AutoSolar, se
obtuvo un costo de /10 129,55 nuevos soles. Esto quiere decir que con un seguidor
luminico se debera invertir un 34% més que €l sistema sin este; sin embargo, a
analizar diferentes estudios hechos por autores con seguidores solare se obtiene en
promedio un 21% mas de produccién de energia lo que es muy aceptable para la
inversion que se esta desarrollando por lo tanto el sistema es viable debido a que
plantea una mejora frente alos sistemas fotovoltaicos convencionales.
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Xl. RECOMENDACIONES

Este proyecto ha cumplido sus objetivos satisfactoriamente y ahora el autor desea
que, s agun estudiante o lector esta interesado en € tema, haga agun
planteamiento de mejora para € sistema disefiado. Como la gecucion fisica o
constructiva del mismo para poder analizar su comportamiento en la vida real y
posiblemente estudiar puntos de redisefio que hagan € sistema mas duradero y
estable.

Redlizar un andlisis para un plan mantenimiento basado en la confiabilidad que
permita a los usuarios de este Sistema conservarlo en mejores condiciones segin
los parametros climéticos o geogréaficos donde se disefie el panel.

Se recomienda ademas realizar un seguimiento con software como EATON para
observar cOmo es que € equipo aumenta su produccién de rendimiento y
compararla con los casos de estudios planteado en esta Tesis.

Se recomienda que paralaelaboracion de laplacadel Seguidor Luminico se utilice
disipadores de calor en losreguladores paraque estos no se estresen y puedan operar
mucho mejor. Ademéas, es recomendable sellar la tarjeta del seguidor con placas
aislantes de metal que impidan que € circuito sea perturbado por sefiaes parasitas
0 externas, ademas de impedir que ocurra € rebote, que es la generacion de ruido
en las sefiaes del sistema producto de suciedad, problemas de pulsadores, material
el astico, etc.

Este proyecto ha sido diseflado para sistemas domiciliaros que presentan una
demanda relativamente pequefia, sin embargo, s se deseara aplicar a sistemas de
potencia superiores, es probable que e cédigo de programacion deba modificarse
en funcion alas especificaciones delos servomotores y sus el ementos; un problema
comun que puede presentarse es la fuente de energiay e ampergje que pasara a
través de los circuitos por lo tanto serd recomendable utilizar equipos de potencia
de mayor capacidad. Finalmente comparar |os resultados paraverificar laviabilidad
del mismo.
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XIIT.

ANEXOS

ANEXO 1: CALIFICACION ELECTRICA

Cuadro N* 2 - Calificacién Eléctrica para la Elaboracidn
de Proyectos de Subsistemas de Distribucién Secundaria de acuerdo a la R.D. N* 015-2004-EM/DGE

Sector de Sector de Sector de Sector de Sector de
Tipo de habilitacion Distribucién Tipico 1 Distribucion Tipico 2 | Distribucién Tipico 3 | Distribucion Tipico 4 | Distribucion Tipico 5
W W W W W
a) Habilitaciones de baja densidad poblacional, 1 500 + 3 Wim® 800 +1 Wim*
tipo 1 (Zonas R1-5 y R1) hasia un mandimo de 10 kW | hasta un masma de 3 kW == — —
{sumiristro irifasioo) {suminisbro trifasico)
b} Habilitaciones de baja densidad poblacional,
tipo 2 (Zona R2) 1 500 800 — — —
cj Habﬂuamunes de media densidad poblacional, 1300 700 500 z .
tipo 3 (Zona R3)
d} Habiltaciones de media densidad poblacional, 900 900 700
tipo 4 (Zona R4) o . [suministo — —
[surririsiro monod asoa) [suminisiro monofdsioo)
monoRAsioo)
&) Habiltaciones de alta densidad poblacional, 11 Wim® 11 Wim®
para viviendas multifamiliares del &rma fechada iotal, con | del &rea schada iotal, con == = —
i mimimo: de 500 W wmn mirino de TO0 W
f} Habilitaciones para vivienda taller (Zona 11-R} 1000 1000 1 000 — —
g} Habilitaciones para vivienda en vias de 240 250
regularizacion (parcial o totalmente edificadas), ?UG. 30{'. 200 (*) 200 (*) 200
calificados como Centros Poblados, incluyendo 300 {*) 200 (%) PEARTCE, FEREran _'r:_l";:';'l:;
agrupaciones de vivienda en zonas rurales b lond kit iomintats Co il o) monotasico) monodasico)
h) Habilitaciones para vivienda en vias de
regularizacidn (parcial o totalmente edificadas), F00 400 300 300 230
calificados como Asentamientos Humanaos [suministro monofasion) [suminiztro monotaskoa) NS SRR B T
MErgiI'IElES o Puchion J8ahas monodasion) monodasioo) monodasion)
il Habilitaciones pre-Urbanas, tipos pecuarios o
huartas {Zona P-U) 2000 1500 1 500 1000 1000
Il Lotizaciones para la industria elemental y
complementaria de apoyo a la industria de 4 000 1100 o= i —

mayor escala (Zona 11)

{*1 Se autorizan Demandas Maximas menores, si se sustentan con estudios justificativos.
Motal: El Cuadro N’ 2 sera de aplicacion a partir del 2005-11-01.
Note2 Donde no se indica el tipo de suministro, puede ser monofdsico o trifésico, debiendo precisarse mediante coordinacicn con el Concesionario.

107



ANEXO 2: Conductores Para sistemas Eléctricos Domésticos

TABLA 4
INTENSIDAD DE CORRIENTE ADMISIBLE PARA CONDUCTORES DE COBRE

(Secciones AWG)

AISLADOS TEMPERATURA DE SERVICIO: 60° 75° 90°C

GRUPO A GRUPO B

SECCION SECCION TEMPERATURA DE SERVICIO TEMPERATURA DE SERVICIO DESNUDO
Nominal - - - o s,
o AWG 60°C 75°C 90°¢ 60°C 75°C 90°c
032 2 3 3
051 20 5 5
082 18 75 75
131 16 10 10
2,08 14 15 15 25 20 20 30
331 12 20 20 30 25 25 40
526 10 30 30 40 40 40 55
8,36 8 40 45 50 55 65 70 90
13,30 6 55 65 70 80 95 100 130
21,15 4 70 85 % 105 125 135 150
26,67 3 80 100 105 120 145 155 200
3362 2 95 115 120 140 170 180 230
42,41 1 110 130 140 165 195 210 270
53,49 170 125 150 155 195 230 245 310
67,42 20 145 175 185 225 265 285 360
85,01 3/0 165 200 210 260 310 330 420
107,2 4/0 195 230 235 300 360 385 490
127 250 MCM 215 255 270 340 405 a5 540
152,0 300 MCM 240 285 300 375 445 480 610
1773 350 MCM 260 310 325 420 505 530 670
2027 400 MCM 280 355 360 455 545 575 730
2534 500 MCM 320 380 405 515 620 660 840
304 600 MCM 355 420 455 475 690 740
3547 700 MCM 385 460 630 755
380 750 MCM 400 475 500 655 785 845
4054 800 MCM 410 490 680 815
456 900 MCM 435 520 730 870
506,7 1000 MCM 455 545 585 780 925 1000
6334 1250 MCM 495 590 890 1065
760,1 1500 MCM 520 625 980 175
886,7 1750 MCM 545 650 1070 1280
1013 2000 MCM 560 665 1155 1385

Grupo A: hasta 3 conductores en tubo o en cable o directamente enterrados. Grupo B: Conductor simple al aire libre.
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ANEXO 3: HOJA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO

Rendimiento del Sistema enegia Necesaria | Acumulador | Paneles FV | | Regulador | | Inversor | Conductores | | Proteccion
R 0,733148148 E [143899975 | w-h]
Vsist 12 v Ka[ 0,001851852 Et [ 1055 [W-h| [CU(WH)]4316,99924] W-h Ep 1598,88861 | W-h/dia| [1.MAX.panel | 33,3333333]A| [ Ventrada [ 12 [V | PV - REGULADOR ™
HSP 4,01 Horas Profdedesc. | 05 | CU(AH) | 359,749937 [ A-h [-MAX.CARGA| 3375 [A| | Pnom [245]W| Id(PV-R) | 41,66666667 | A Icon 20 [A
PI 405 w Tiempo (Meses) 9 I C 599,583228 | A-h %V perm 0,03 - Inom 18 A
FP 0,9 - Kb 0,12 [ mom T 40 JA] [ Vsalida J220] V] Scon 8,37 mm? linc 2034 |A
o 0,0171 Qmm?/m Kc 0,05 [ nes T 1 | NPP 2 | | Frecuencia | 60 | He | Lmax 2,114526316 | m Idis 261 A
Pd 0,6 [ ner [ 4 ] nes 1 ]
[ pac T 245 ] W Kv 0,09 INVERSOR CARGA AC
[poc T 180 [ W Soleado 3 DATOS DE LA BATERIA DATOS DE PANELES FV DATOS DEL REGULADOR 1d(C-R) 1,546717172 | A
N| Instolacion VBAT 2 v VPANEL 12 v n 09 %V perm 0,05 -
doméstica
CBAT 172 | Ah CPANEL 200 Wp v 12 |v Scon 3,31 mm?
Lmax 41,71571787 | m

REGULADOR - INVERSOR

1d(C-R) 35,44560185 A

%V perm 0,05 -
Scon 5,26 mm?

Lmax 2,603445757 m

REGULADOR - CARGA DC

1d(C-R) 16,66666667 A
%V perm 0,05 -
Scon 3,31 mm?
Lmax 3,484210526 m

Acumulador - REGULADOR

1d(A-R) 20 A

%V Perm 0,01 -
Scon 8,37 mm?

Lmax 0,734210526 m
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ANEXO 4: POSIBLES SERVOMOTORES

Velocidad

Desplazamiento

n° TORQUE VOLTAIJE - . . Masa FUENTE
Sexa/s Rad/s RPM RPM dis maximo

1| 38,57 Kgcm 7 323,07742 |5,63876714|53,8462598 | 16,1538779 165 0,165 kg MARKELAB

2 58 Kg cm 7 442,106194 | 7,71621203 | 73,6843972 | 22,1053192 180 0,2 kg ColdFire

3 38,75 7 327,273322|5,71199948 | 54,5455771 | 16,3636731 220 0,176 %
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ANEXO 5: VALORESNOMINALESDE RESISTENCIAS

x 1.000 x 10,000 x 100,000 x 1.000.000

. =1 x: L0 (K) (10K)  (100K) (M)
1L 10 & 100 O 1 KQ 10 K2 100 EQ 1IMOQ
1.2 £ 12 £ 120 O 1 K2 0 12 KO 120 KO 1IM2 O
1,5 O 15 02 150 O 1K5 &2 15 KQ 150 KO 1M5 2
1.8 2 18 O 180 O 1K8 & 18 KO 180 KO 1MS O
220 22 0 220 O 2K2 02 22 KQ 220 KO 262 2
270 27 0 270 O KT 27 KQ 270 KO 26T 02
330 330 330 O 3K3 0 33 KQ 330 KO M3 02
390 39 0 390 O 39 0 39 KQ 390 KO M9 0
478 47 O 470 O 4KT7 2 47 EKQ 470 KO 4AMT7 02
518 510 510 O 5K1Q 51 EQ 5310 KO aM1 2
5.6 0 56 560 O Sk6 Q A6 KQ A60 KO aMG 0
6.8 Q GR 0 BE0 0 GRS 0 GH KO GR0 KO GME 02
820 82 0 R20 O Blk2 0 22 KQ 220 KO BM2 0
10M ©Q
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ANEXO 6: PLANO DE CIRCUITO GENERAL DEL SEGUIDOR LUMINICO
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39 8 KgF-om
™ [
Ny a0l +_,T,_ ] SIMBOLO DESCRIPCION PUERTO DESCRIPCION
e i PUNTO A TIERRA
39 [}— = = 2 RAO/ANO
38(] e RESISTENCIA DE 1KQ 3 RA1/AN1
37(] L CONDENSADOR DE 4 RA2/AN2
T CERAMICO 5 RA3/AN3
36/] { TRANSISTOR NPN
35]] 6 RA4/AN4
(- -] | servomoTor = RAGIANG
347] —
= 11,32
O 33l] s PUNTO POSITIVO vpD
m = 12,31 VSS
39 ]_’ . CRISTAL DE CUARZO
ﬁ- N 13 OSC1/CLK1
— 1 s | REGULADOR DE
LL M= T VOLTAJE 14 0SC2/CLK2
30 CONDENSADOR
(0 @) : T |Siremottiios = s
201l i 40 RB7
BATERIA
X 28] =]
o7l b POTENCIOMETRO
O . AMPLIFICADOR
— OPERACIONAL NO
D_ 251] INVERSOR LINEAL
= LM741
24(]
23] \Q{) Fotoresistencia
221
21[]
Observaciones Titulo: ) . Plano n®: 01
DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO CON
SEGUIDOR LUMINICO INDEPENDIENTE A SU UBICACION Hojan® 01
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por:  parez Salas Diego Jesus Fecha: 27/06/2018
- Comprobado .
-E— @- EIME por: e Fecha:
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ANEXO 7:

Inicio del
Programa

[

del Sistema

Definir variables

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

x1,%2,y1,y2: Valores de los LDR

servx,servy: Valor del Ancho de Pulso.
bajox,bajoy: diferencia entre la longitud de

,

media onda y los PWM.

servomotor

estado inicial del

neutro o 0°

\

Definir los canales
para x1 (AD).x2 (Al) y
Errx (A4)

’

Lectura de los
canales anteriores

no

¥

Mantener posicion
inicial del
servomotor

Sip-

casos

CUERPO DEL
PROGRAMA:
Swicth para
intercalar los

Y

En funcion a los
valores obtenidos se
calculara el Ancho
de pulso

se envia las sefiales
al puerto bé del
senvomotor x

Y

Definir los canales
para y1 (A2), x2(A3)

y Emy(A5)

Lectura de los canales

anteriores

Servy=seryy+50 0

En funcion a los
valores obtenidos se
calculara el Ancho
de pulso

Mantener posicion
inicial del
servomator

se envia las
sefiales al puerto
b6 del servomotor
¥

Limitar angulo
servy=650 usec: -110°
servx=2350usec: 1007

BUCLE: While true
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ANEXO 8:

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA INSTALACION

O

[m oo | ) e
6 mm2 4[5__
16 mm2 ~ - i
6 mm2 A 6 mm2 —
.///(\u/ ]
10 mm2 ‘ }>

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION

Panel Solar 4“‘ Acumulador
Regulador de Carga = j: Inversor de Corriente

AR

Carga alimentada por
Corriente Alterna

—I="

Carga alimentada por
Corriente Continua

-

D
|
|

Interruptor Horario

Obsarvaciones Titulo: Plano n®: 02
DISESRU DE UN SIHFEMA DE GENERACION FOTONVOLTAICU CUN
SEGUIDUR LUMINICO INDEPENIMEN TE A SU UBICACION Hojan™: 02
ESCALA Un. dim. mim USAT Dibujadopor:  paces Salss Disgo Jesus Fachs: 180912018
1 Comprobardo por:
£ € EIME Fecha:
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ANEXO 9:

PANEL FV
Parametros [SIN SEGUIDOR|CON SEGUIDOR|Unidades
NECESARIA EP 1598,888608 | 1598,888608
PRODUCCION EP-real-1p 802 970,42 KWh/dia
EP-real-2p 1604 1940,84

CALCULOSDE MEJORASDEL SISTEMA

CARGA
Parametros | SIN SEGUIDOR[CON SEGUIDOR| Unidades
E 1438,999747 | 1438,999747 W-h
Et 1055 1276,55 W-h

ACUMULADOR
Parametros|SIN SEGUIDOR|CON SEGUIDOR| Unidades
E 1438,999747 | 1741,189694 W-h
Cu(wh) 4316,999242 | 5223,569083 Wh
Cu(Ah) 359,7499369 | 435,2974236 Ah
C 599,5832281 725,495706 Ah
Nbp 3,485249001 4, 2179;98291 )
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ANEXO 10: PROFORMA DE LA CARPITENRIA METALICA

CARPINTERIA gg
M El.ch_* :

entanas 5
~_ Puertas Contraplacadas, Anc 5 1leras
otregembs :ls Puablico en ue::ul "I'gl_li: tipo de P ’

lanchas a la vez todo tipo de doblado de tubos onyu' 3

8 JUAN CUGLIE\H\N1835 - CEL. 913442151 -
CONTRATO [] PROFORMA

Safos (es)

Direccion:

_MANe D€ QBrA

MhTenga( .

Toms| 420 00 acms [ 50 smosf

Después de 15 dias habiles no ha

| "POR FAVOR A LA HORA

| antes de liegar ai Taller ltamar por e Teif- POR SU TRABAJO
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ANEXO 11: PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO

. Tipo de Costo
TIPO |N# Nombre Unidad . ... |COSTO TOTAL
unidades| unitario
1 |Baterias Ultracell UCG172-12 4 UND $/850,90 | $/3.403,59
2 |Panel FotovoltaicoTAI200Wp-156-54P 2 UND S/675,00 | S/1.350,00
5 3 [Regulador de Carga PWN PC1500B-40 1 UND S/248,78 $/248,78
'g 4 |[Inversor de Corriente Must Solar 300W 12V 1 UND S/521,95 S/521,95
§ 5 [Cable unifilar 6 mm2 powerFlex RV-K 48 m S/7,62 S/365,76
§ 6 |Cable unifilar 10 mm2 Solar PV ZZ-F 1 m S/9,94 S/9,94
° 7 |Cable unifilar 16 mm2 Solar PV ZZ-F 3 m S/14,53 S/43,59
E 8 [Tubo PVC 1/2 pulgada (3m) 3 m S/5,50 S/5,50
% 9 [Caja Estanca de Paso (150x120 mm) 1 UND S/22,94 S/22,94
n 10 [Codos para Tuberia PVC 1 UND S/57,00 S/57,00
11 [Bloque de Cemento 0,3x0,3m’ (10%) 2 Global - 5/60,29
SUB TOTAL $/6.089,34
12 [PIC18F4550 1 UND S/38,14 S/38,14
13 |Fotoresitencias 4 UND S/0,85 S/3,39
14 [Resistencias 1KQ 6 UND $/0,08 $/0,51
15 |Servomotor Digital XQ-S5040D 39.8kgf.cm 2 UND 5/165,25 S/330,51
o 16 |Transistor NPN 2N2222/A 2 UND S/0,25 S/0,51
:E 17 [Regulador de Voltaje LM78XX 2 UND S/2,12 S/4,24
E  [18|capacitor0,33/0,1 uF 2 UND /0,85 S/1,69
5 [19]Potenciometro 1002 2 UND /4,24 /8,47
.'g 20 [Interruptor Horario 1 UND S/254,24 5/254,24
& 21 [Cable flexible 2 Metros | $/10,85 $/21,70
@ 22 [Plancha de Fibra de Vidrio 10x10 cm2 1 m S/12,71 S/12,71
23 |Estafio 1 m /1,69 5/1,69
24 |Amplificador Operacional Unitario 4 UND S/2,00 S/8,00
25 |Proceso de Elaboracién de la Placa Electrénica 2 Global 5/33,89 S/67,78
SUB TOTAL 5/685,80
26 Churr?aceras (@eje=1,125 pum) 2 UND $/247,30 $/494,60
27 [Rodajes de chumaceras (Peje=1,125 pulgadas) 2 UND
28 |Tornillos(21/32 pulg) 4 UND S/1,00 S/4,00
29 [Engranaje(@pitch=3,5 pulgadas) 2 UND S/209,09 5/418,19
30 |Pernos para base (@pemo=1,5pulg) 4 UND $/1,00 S/4,00
31 [Eje Chumaceras (@eje=1,125 pulgadas) 30 mm
e 32 |Eje sosten de Tubo Cuadrado (@eje=1,5 pulgadas) 100 mm $/25,00 S/25,00
§ 33 |Eje para servomor inferior(@eje=0,625 pulgadas) 80 mm
5 34 [Eje base fijo(@eie=3,5 pulg) 300 mm -
© 35 |Base cuadrada para servo(6,5x1,75x0,12pulg) 2 UND -
& 36 | Tubo cuadrado (60x60x5mm) 1500 mm -
-T:" 37 [Nervio Para base de chumacera(60x60x5 mm) 8 UND -
% 38 [base plato (@eje=4 pulgadas - t=5 mm) 1 UND -
2 39 [base sosten de eje sosten de tubo cuadrado (t=5mm) 50 mm - S/57,40
40 | Caja Para servomotor (62,5x62,5x32,5; t=2,5 mm) 1 UND -
41 [Base sevomotor superior(60x65x1 mm) 1 UND -
42 |Sosten Para Fotoresistencia (planchas 30x30x5mm) 3 UND -
43 |Perfil en angulo (1 pulg de t=2,5 mm) 4360 mm -
44 |Soporte para Placa electrdnica de seguidor luminico 1 UND -
SUB TOTAL $/1.003,18
45 |Aplicacion de Pinturas para Barcos (Antioxidantes) 1 Global -
46 [Soldado de Perfil en angulo 4 Global -
47 |Corte de Perfil en angulo 4 Global -
48 |Pulido de estructura 1 Global -
© 49 |corte de eje chumaceras 2 Global -
é 50 |Perforacion de base cuadrada(@=21/32 pulg) 4 Global -
% 51 |Corte Tubos Cuadrados 1 Global -
Y 52 [Soldado de Tubos Cuadrados con la base cuadrada 1 Global -
'2 53 [Soldado de tubos cuadrados con la caja para servomotor inferior 1 Global -
:§ 54 [Soldado de Nervio con la Base Cuadrada y Tubo Cuadrado 2 Global -
g 55 |Soldado de Eje inferiory Tubo Cuadrado 1 Global - $/41,00
£ 56 [Instalacion de eje y engranajes 2 Global -
4 57 |Soldado de Eje base a Base sosten 1 Global -
i 58 [Solado de Base y Eje base 1 Global -
g 59 [Solado de Caja para servomotor 1 Global -
2 60 [Elaboracidn de caja de servomotor 1 Global -
'g 61 [*Corte de Laminas de Metal para Caja de Servo 1 Global -
5 62 [*Soldado de Laminas de Metal para caja de servo 1 Global -
2 63 |Perforacion en el Tubo Cuadrado 2 Global -
64 [Soldado de Base servo superior a la base metalica 1 Global -
65 [Soldado de Base para Fotoresistencia 1 Global -
66 |Doblado de tubos 1 Global -
SUB TOTAL /41,00
Envio de Material (5% del costo del material) $/388,92
Monto Por imprevistos(5% del Costo Total) S/390,97
Instalacion de los Equipos (15% del Costo Total) S/1.172,90
COSTO TOTALSIN IGV $/11.502,09
COSTO TOTAL CON IGV (18%) S/13.572,47
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ANEXO 12: PLANO MECANICO ENSAMBLE TOTAL
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ANEXO 13: PLANO DE SOPORTE DEL PANEL SOLAR
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ANEXO 14: ESTRUCTURA SOSTEN DE PIEZA SUPERIOR:
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ANEXO 15: ESTRUCTURA BASE
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ANEXO 16: CHUMACERAS
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ANEXO 17: ENGRANAJES
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