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RESUMEN

El impulso actual por la denominada Industria 4.0, acelera el desarrollo de la automatizacion
y telemetria como principales herramientas de innovacion tecnologica y transformacion
digital, para optimizar tiempo y recursos. Existen muchas estaciones de monitoreo de
instrumentacion recolectando datos manualmente que generan altos costos operativos. El
presente informe, muestra resultados del disefio, implementacion y operatividad de una
estacion de medicion solar, instalado en la ciudad de Jaén. Esta equipada con un sensor
piranémetro MS-40 de clase C con un rango de medicion de 0 a 2000W/m? y un sensor de
temperatura tipo termocupla PT-100 con un transmisor RTD. Con el registrador de datos se
logro configurar y programar la lectura y registro por hora de los datos de irradiancia solar
global y temperatura de aire, y los datos registrados se monitorean remotamente usando la
telemetria por red celular. Se demostré la operatividad del disefio y procesando la
informacion registrada se puede calcular maximos, minimos, promedios y total de
irradiancia solar, la Hora Solar Pico (HSP) y la temperatura del aire; por dia y por mes de la
ciudad de jaén. Finalmente, esta investigacion ayudara a los investigadores y consultores en

el disefio y dimensionamiento técnico de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica.

Palabras claves: Irradiancia e irradiacion solar, sistema automatizado para medicion solar,

telemetria de datos, monitoreo remoto.
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ABSTRACT

The current moment for the called Industry 4.0, accelerates the development of automation
and telemetry as the technological innovation and digital transformation tools main, to
optimize time and resources. There are many instrumentation monitoring stations that collect
data manually and generate high operating costs. This investigation shows the results of the
design, implementation and operation of a solar measurement station, installed in Jaén city.
The station is equipped with an MS-40 Class C pyranometer sensor with a measurement
range of 0 to 2000W/m? and a PT100 thermocouple type temperature sensor with an RTD
transmitter. Using the datalogger it was possible to configure and program the reading and
recording hourly data of the global solar irradiance and air temperature, and using cellular
network for the telemetry, the recorded data are remotely monitored. The operation of the
design was excelent and, doing the processing the recorded information, it is possible to
calculate maximums, minimums, averages and total solar irradiance, Peak Sun-Hours (PSH)
and air temperature; per day and per month for Jaén city. Finally, this investigation will help
researchers and consultants for application in the design and technical dimensioning of

photovoltaic electricity generation systems.

Keywords: Solar irradiance and irradiation, automated system for solar measurement, data

telemetry, remote monitoring.



I. INTRODUCCION

En Jaén, la radiacion solar y la temperatura es considerado en promedio alto durante el dia,
de ahi que es conocida como una ciudad calurosa. La presente investigacion desarrolla un
sistema automatizado con telemetria para medir, registrar y monitorear remotamente la
temperatura ambiente y la cantidad de radiacion solar global que llega hasta la superficie en
la ciudad de Jaén; en resumen, aqui encontraras el disefio y la implementacion de una
estacion de medicion solar. La importancia de registrar estos parametros meteorologicos es
incentivar la investigacion y el desarrollo de proyectos dirigidos a realizar mejoras en la
calidad de vida de la poblacion, traducido en un ahorro econémico con la implementacién
de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica aislados o interconectados a la red. Pero a
todo esto, ; COmo ayuda una estacion de medicion solar?; los registros obtenidos de radiacién
solar global y temperatura, sirven para analizar y evaluar la viabilidad de proyectos que
desarrollen el aprovechamiento de la energia solar como fuente de energia eléctrica o de
calor; esto define la magnitud en escala de inversion econémica del sector publico o privado.
La presion actual en politicas medio ambientales definird que en un futuro cercano el
gobierno regule, normalice e incentive diversos proyectos de inversion en el uso de estas
energias renovables; y los datos de ahora formaran parte de la data histérica registrada y

monitoreada en forma directa.

1.1 Antecedentes de la Investigacion

Abad (2016) afirma que con el fin de contribuir en la mejora de la productividad
en las plantaciones de café a través del monitoreo y estudio de datos ambientales como
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion y humedad del suelo;
obtenidos de manera remota. Se desarroll6 la investigacion instalando una estacién
meteorologica que registraria y almacenaria datos ambientales cada 10 horas en un
regitrador de datos local CR1000, y estos datos sean enviados todos los dias a través
de un correo electrénico. Como resultado disefid e implementé un sistema de
seguimiento de pardmetros ambientales para la mejora de produccion en plantaciones
de café; y los datos fueron estudiados y relacionados con otras variables para
determinar el comportamiento de enfermedades y plagas, asi como monitorear el

crecimiento de los cultivos.



Por lo antes expuesto, se logro configurar el sistema para que la estacion
meteoroldgica envie datos mediante correo electronico una vez al dia y asi analizo los
datos mediante graficas. También tecnolégicamente recomendd un mantenimiento
periddico de los equipos y la contratacion de un plan mensual de datos para que el

envio de correos sea continuo (Abad 2016).

Alemén (2014), afirma que tiene por objetivo instalar y poner en marcha una
estacion solarimétrica en el campus de la universidad de Quintana Roo, para describir
el proceso de monitoreo y almacenamiento de datos solarimétricos registrados, asi
como analizar los resultados de los datos obtenidos. La estacion se compone de dos
pirandmetros y un pirheliometro con un adquisidor de datos CR510 que se alimenta
de energia con un mddulo fotovoltaico a 12V. En conclusion, logro la instalacion y
puesta en marcha de la estacién solarimétrica y analizar los datos por un periodo de
tres meses. Ademas, concluy6 que el registro de datos solarimétricos permitira crear
una base de datos con la informacion solarimétrica de la ciudad de Chetumal y sea de
ayuda para el disefio e implementacion de proyectos relacionados con el uso de la
energia solar. En recomendaciones sefiala que se debe realizar un mantenimiento
general cada un afio de la estacion solarimétrica, verificar el nivel del piranometro y
periddicamente limpiar el médulo fotovoltaico y los domos de cuarzo y calibrar

anualmente los piranometros.

Ruiz, Vides y Pardo (2018), menciona que desarrollaron un sistema de captacion
de las variables climaticas como: temperatura, humedad, radiacion solar, direccion y
velocidad del viento; y un sistema de monitoreo en linea con acceso permanente y en
tiempo real a las condiciones climatoldgicas de la estacion. El sistema meteorolégico
fue dividido en tres etapas: en la etapa 1 el muestreo y la conversion ADC, en la etapa
2 el almacenamiento y la comunicacion serial, y en la etapa 3 la visualizacion y la
transmision inalambrica. En conclusion disefiaron el hardware del sistema empleando
componentes que permitan generar registros, almacenar informacion, transmitirla y
visualizarla de forma remota. Ademas implementaron un sistema de comunicacion
para adquisicion de informacion de los sensores de manera inalambrica a través de
WiFi y el protocolo TCP/IP; y una interfaz del sistema de monitoreo generada con
Visual Basic, que controla la comunicacién local y externa de sistema con el envio de

datos a través de un Hosting que aloja la base de datos y la pagina WEB.



1.2 Realidad problematica

Actualmente existen estaciones meteoroldgicas que registran parametros de
radiacion solar, precipitacion, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
velocidad y direccion de viento, radiacion UV. En la ciudad de Jaén no se cuenta con
una estacion de medicion especifica de radiacion solar; pero si hay estaciones
meteoroldgicas en operacion. EI SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), tiene una estacion meteoroldgica automatica y una estacion convencional
para la ciudad de jaén. Otra estacion meteoroldgica operativa es la que tiene el
laboratorio de ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén,

esta estacion registra y almacena localmente los datos meteoroldgicos.

En el afio 2000, el Ministerio de Energia y Minas con el SENAMHI, emprenden
la ejecucion del proyecto denominado “Desarrollo de la informacion y de una base de
datos sobre energia renovable”, como herramienta técnica para el desarrollo del
Proyecto de Electrificacion Rural a Base de Energia Fotovoltaica en el Peru. Para este
estudio se utilizé informacion meteorolégica y cartografica de una red de medicion de
radiacion solar del SENAMHI, compuesta por estaciones con pirandmetros,
actinografos y con heliégrafos. Segun SENAMHI y DEP-MEM (2003), para los
procesos de calibracion de los métodos, se utilizd una red de 10 estaciones con
registros piranométricos y se utilizaron 5 estaciones con registros actinogréaficos
distribuida en todo el territorio peruano. En total se utiliz6 una red de 197 estaciones
meteoroldgicas, incluyendo 15 estaciones base y para la cuantificacion, tabulacion de
datos meteoroldgicos y elaboracion de mapas de energia solar incidente diaria,
seleccionaron el periodo de tiempo de los afios 1975 a 1990. Para ello, las mediciones

se realizaban manualmente y se usaron métodos estadisticos e interpolacién de datos.

La alta incidencia de radiacion solar en la ciudad de Jaén permite aplicaciones
en aprovechamiento de la energia solar para generar electricidad con sistemas de
generacion fotovoltaico. Muchas veces los calculos y disefios técnicos se realizan
utilizando datos de irradiancia solar con estimaciones por métodos satelitales, pero
estos metodos no son muy precisos y tienen cierto grado de incertidumbre, que muchas
veces llevan a no dimensionar correctamente o sobredimensionar un sistema

fotovoltaico, que se traduce en un mayor costo econémico.



1.3 Formulacion Del Problema

¢Cuales son los criterios para realizar el disefio e implementacion de un sistema
automatizado con telemetria, para medir, registrar y monitorear la radiacién solar y la

temperatura en la provincia de Jaén, Cajamarca — Perd?

1.4 Hipotesis

El disefio y laimplementacion de un sistema automatizado con telemetria, permitira
medir, registrar y monitorear la radiacion solar y temperatura en la ciudad de Jaén,

Cajamarca — Peru

1.5 Alcance Tedrico y Conceptual

1.5.1 La radiacion solar

El Sol es el origen de la energia solar y de las otras fuentes renovables de energia.
Esta estrella es un enorme reactor de fusion nuclear que transforma parte de su masa
en energia de acuerdo con la ecuacion de Einstein, E= m. ¢, donde E es la cantidad de
energia liberada cuando desaparece la masa m; ¢ es la velocidad de la luz. EI Sol emite
al espacio energia en forma de radiacion electromagnética, la cual puede desplazarse
en el vacio, es decir, no requiere medio material para propagarse. (Carta, Calero,
Colmenar y Castro, 2009, p.152)

La energia que llega del Sol a la Tierra (una infima parte de la que éste irradia al
espacio) da lugar a una serie de fendbmenos sobre la atmoésfera, el agua y la propia
tierra, que finalmente conforman los diversos tipos de energias que los humanos
podemos usar. Sobre la Tierra incide una energia solar de 1.559.280 TWh en un afio,
lo cual es aproximadamente 15 000 veces mas que la consumida (en la actualidad) en
todo el planeta en ese mismo periodo de tiempo. (Carta et al., 2009, p.27)



Tabla 1.
Distribucion de la energia solar incidente en la Tierra.

100,00% Energia solar: 1 559 280 TWh/afio
30,00% Energia reflejada por la atmosfera: 467 784 TWh/afio
50,00% Absorbida y re-irradiada por la tierra: 799 640 TWh/afio
20,00% Ciclo hidroldgico: 311 856 TWh/afio
19,76% Evaporacion: 269 263 TWh/afio
0,18% Viento: 2 806, 7 TWh/afio
0,06% Fotosintesis: 935,5 TWh/afio

Fuente: Tomado de Carta, et al., (2009)

La energia solar medible por sensores de radiacion solar, registran la
descomposicion de la luz blanca en longitudes de onda, Ilamado espectro solar. La
siguiente figura muestra la irradiacion del espectro solar en W/m2/nm con respecto a

la longitud de onda en nm.
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Figura 1. Espectro de irradiacion solar.
Fuente: Tomado de Carta, et al., (2009)



La siguiente figura muestra la sensibilidad relativa de los colores de la luz visible

con respecto a la longitud de onda en nanémetros (nm).
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Figura 2. Distribucion espectral de longitudes de onda en la zona visible.
Fuente: Tomado de Carta, et al., (2009)

1.5.2 La constante solar

La radiacion emitida por el Sol en todas las direcciones es, en parte, interceptada
por la Tierra, de forma que puede definirse una magnitud llamada constante solar, Gsc,
como la energia por unidad de tiempo y unidad de superficie perpendicular a la
direccion de propagacion de la radiacion, para la distancia media entre el Sol y la
Tierra. El valor de la constante solar puede estimarse suponiendo el Sol como un
cuerpo negro a una temperatura de 5 762 K; se obtiene asi un valor de la constante
solar de 1 359 W/m?. La determinacion experimental mediante el uso de satélites
permite aceptar un valor de 1 353 W/m? (...) Asi, en las horas centrales de un dia
despejado y de atmdsfera limpia, y supuesto que el panel solar esté dispuesto con una
inclinacion y orientacion adecuadas, la irradiancia incidente en el mismo puede ser del
orden de 1 kW/m?, pero incluso en esas condiciones ideales no se puede esperar
obtener mas de 150 W de potencia eléctrica neta en un panel de 1 m? de superficie,
(Carta, et al., 2009, p.243)

El mismo valor de 1 353 W/m? es establecido por la NASA, y el valor de 1 373
W/m? es establecido por la Organizacion Mundial de Meteorologia.



1.5.3 Propagacion de la radiacion solar en la superficie de la Tierra

Segun Carta, et al., (2009); menciona: De toda la energia que emite
constantemente el Sol, una parte llega a la atmdsfera terrestre en forma de radiacion
solar y de ella, (...) El restante 47,5% de la radiacion solar llega a la superficie de la

Tierra por tres vias. (p. 153)

“Radiacion directa: Es la radiacion que incide sobre los objetivos iluminados
por el sol sin haber interaccionado con nada y sin cambiar de direccion (es la mas

importante en un dia soleado)” (p. 153).

Radiacion difusa: Es una radiacion que incide indirectamente, como reflejo de
la radiacion solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiacion tipica de los
dias nublados). La difusion se produce al desviarse los rayos solares, debido a las
particulas solidas y las moléculas, como el vapor de agua, que existen en la atmosfera.
(p. 154)

“Radiacion reflejada o albedo: Es la radiacion procedente de la reflexion de la
radiacion directa en los elementos del entorno (es importante cerca del mar y de las
zonas con nieve)” (p. 154).

Radiacion
difusa

Figura 3. Propagacion de la radiacion solar en la superficie de la Tierra.
Fuente: Elaboracion propia



1.5.4 La medicion de la radiacién solar y la temperatura

Para la OMM (2017); considera que los piranémetros utilizan normalmente
como sensores elementos termoeléctricos, fotoeléctricos, piroeléctricos o bimetélicos.
Como los pirandmetros estan siempre expuestos a todo tipo de condiciones
meteorologicas, deben tener un disefio robusto y resistir los efectos corrosivos del aire
humedo (especialmente en las proximidades del mar). El receptor deberia estar
herméticamente sellado en el interior de su caja, o bien esta debe ser facilmente
desmontable para eliminar la humedad condensada. Cuando el receptor no esta
permanentemente sellado, con frecuencia se utiliza un desecante situado en la base del
instrumento. Las propiedades de los pirandmetros que interesan a la hora de evaluar la
incertidumbre y la calidad de la medicion de la radiacion son: sensibilidad, estabilidad,
tiempo de respuesta, respuesta cosenoidal, respuesta acimutal, caracter lineal,
respuesta en temperatura, desplazamiento térmico, sefial de irradiancia nula y

respuesta espectral. (p. 250)

1.5.5 Aplicacion de ingenieria para la medicion solar y temperatura

La medicién con un sistema automatizado, se entiende por la integracion de un
conjunto de equipos y sensores para registrar y almacenar diferentes tipos de
mediciones. Con una automatizacién de tecnologia programada es posible operar
maultiples dispositivos a través de diferentes interfaces de comunicacion y multiples
protocolos de transmision de datos. Afadiendo la telemetria se puede optimizar el

tiempo en la recoleccion, transmisién y visualizacion de los datos de forma remota.

1.5.5.1 Parametros en medicion

Irradiancia solar: Es la magnitud que se usa para describir la potencia de la
radiacion solar incidente por unidad de superficie y se mide en vatios sobre metro
cuadrado, y sus unidades son W/m2. (OMM, 2017)

Temperatura: Es la magnitud fisica para medir la energia térmica de un objeto,
cuerpo o el ambiente. Las unidades de medida para la temperatura son grados Celsius
(°C), grados Fahrenheit (°F) y grados Kelvin (K). El cero absoluto esta expresado en
grados Kelvin (K), y corresponde a -273,15 °C. (OMM, 2017)



1.5.5.2 Instrumentos de medicién solar

Pirandmetro: Es un instrumento para medir la irradiacion solar global directa y
difusa procedente de un angulo sélido de 180° sobre una superficie plana y en el
intervalo espectral de 300nm a 3000nm. (OMM, 2017)

Termistor RTD: Es un tipo especifico de detector de temperatura por
resistencia. El tipo mas comun de sensor RTD es el PT100, su caracteristica mas
importante es que estan fabricados con platino y con una resistencia eléctrica de 100
ohmios a una temperatura de 0 °C. (OMM, 2017)

1.5.5.3 Unidad de control programable

Registrador de datos: Es un equipo electronico que automéaticamente registra y
almacena los datos de diferentes sensores en un tiempo programado, y puede enviar
datos a través de protocolos de comunicacién. Algunos equipos permiten controlar

actuadores con entradas y salidas programables; y con sefiales analdgicas o digitales.

1.5.5.4 Unidad de telemetria

Enrutador o modem celular: Es un equipo electronico de comunicacién
inalambrica que, a través de ondas de radio de banda ancha permite configurar
diferentes estandares de comunicaciones digitales remotas para diferentes dispositivos
conectados en red local o a través de internet. Los estdndares de comunicaciones varian

en la red celular desde GSM hasta redes con tecnologia 4G.

1.5.5.5 Mddulo de energia fotovoltaica

Panel solar: Es un conjunto de celdas solares de silicio policristalino y
monocristalino agrupadas entre si, para aprovechar el efecto fotoeléctrico y convertir
la radiacion solar en energia eléctrica de corriente continua. Segun el
dimensionamiento técnico se pueden unir en serie y en paralelo para obtener una

determinada potencia.



Regulador de carga solar: Es un equipo con la funcién basica de controlar
constantemente el flujo de voltaje y corriente eléctrica entre el panel solar y la bateria.

Permite la carga continua de la bateria.

Bateria solar: Es un dispositivo que a traves de un proceso electroquimico
acumula y suministra energia eléctrica producida por paneles solares fotovoltaicos u
otro sistema de generacion de corriente continua. Las baterias mas utilizadas para
aplicaciones solares, son baterias de gel que estdn compuestas por un electrolito
gelidificado.

1.5.5.6 Software y plataforma web

Loggernet: Es un paquete de software de soporte para registradores de datos de
la marca Campbell Scientific, que permite programar, comunicar y descargar
informacidn del registrador de datos a una computadora. Incluye un editor de codigo
que sirve para escribir programas de registro de datos en el lenguaje de programacion
CRBasic de Campbell Scientific, compatible con las instrucciones y funciones
contenidas en el sistema operativo del registrador de datos (Campbell Scientific Web,
2019).

Hoja de célculo de Google: Es un programa gratuito de hoja de calculo basado
en web. Las férmulas incorporadas, tablas dinamicas y opciones permiten optimizar el
tiempo y simplifican el procesamiento numérico de datos. Usando esta tecnologia
puedes acceder rapidamente desde cualquier parte del mundo.

Estudio de datos de Google: Es una herramienta gratuita basada en tecnologia
de desarrollo web y data en la nube, que sirve para realizar informes personalizados

con tableros para presentar y analizar los datos en forma dinamica.

OpenVPN: Es un software que utiliza técnicas del protocolo de Red Privada
Virtual (VPN), para asegurar conexiones de red punto a punto y de sitio a sitio a través
de protocolos de capa de transporte de datos en linea como TCP y UDP. Permite
manejar las comunicaciones cliente-servidor a través de un "tunel” seguro entre el
cliente VPN y el servidor VPN.
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Dominio Web: Es una direccion alfanumérica Unica e irrepetible, sirve como
una direccion de identificacion en toda la red de internet. El mayor uso es para publicar
paginas web y gestionar su contenido en la red. Un dominio hace la navegacion mas

sencilla y accesible para las personas.

Hosting Web: Es un servicio de pago que permite el almacenamiento archivos,
medios, base de datos y todos los contenidos de un sitio web en un servidor conectado
a la red de Internet. A través del servidor, la pagina web puede ser visitada desde

cualquier parte del mundo usando una conexion a Internet.

Wix: Es una plataforma web para la construccion de paginas web en lenguaje de
programacion HTML5 a través del sistema arrastrar y soltar. Este sistema hace que la
plataforma sea muy intuitiva e ideal para que cualquier persona sin conocimientos de
programacion pueda crear un sitio y publicarlo en Internet. La plataforma es
Freemium, es decir ofrece un servicio basico de forma gratuita y funciones avanzadas

con pago.

1.5.6 Mapas de radiacion solar del Pert y el mundo

1.5.4.1 Atlas de Energia Solar del Peru

Es un mapa de radiacion solar para el Per(, elaborado para evaluar el
rendimiento de sistemas solares fotovoltaicos segun el lugar de instalaciéon. Fue
publicado en el afio 2003 como resultado del trabajo conjunto del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la Direccién Ejecutiva de
Proyectos del Ministerio de Energia y Minas a través de la Direccién General de

electrificacion rural (DGER).

SENAMHI y DEP-MEM (2003), sefiala que para la elaboracion de los mapas de
energia solar se utilizaron los sistemas de informacion geogréafica (SIG). La base
cartografica utilizada fueron 500 cartas nacionales provenientes del Instituto
Geografico Nacional (IGN) a una escala de 1:100 000. La delimitacidn departamental
fue obtenida del mapa Peru digital. Ademas, la base de datos cartogréafica fue elaborada

con curvas de nivel cada 200 metros.
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La recoleccion de datos se realiza a través de estaciones meteorologicas ubicadas
en todo el Perd. En total se utilizaron 197 estaciones meteorologicas, el cual incluye
15 estaciones base. A continuacidn, se detalla las estaciones base.
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Figura 4. Mapa de Energia Solar Incidente Diaria de mes de noviembre.
Fuente: Tomado de SENAMHI y DEP-MEM (2003).
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Tabla 2.
Ubicacion geogréfica, récord historico y tipo de instrumento de medicion de

irradiacion solar utilizados como estaciones base.

Estacion Latitud Longitud Altitud Récord Instrumento
Meteoroldgica (°S) (°W) (msnm) histérico  de medicién
Miraflores 5,17 80,62 30 1979-1992  Piranémetro
San Ramon SM 5,56 76,05 184 1979-1992  Actindmetro
El Porvenir 6,35 76,19 230 1964-1971  Actindmetro
Bambamarca 6,40 78,31 2536 1967-1977  Actindmetro
Bellavista 7,03 76,33 247 1971-1973  Actindmetro
Weberbauer 7,17 78,50 2536 1980-1985  Piranémetro
Huayao 12,03 75,32 3308 1977-1996  Pirandémetro
A. Von Humboldt 12,08 76,95 238 1968-1999  Piranémetro
Cosmos 12,15 75,57 4575 1986-1988  Pirandmetro
Granja Kcayra 13,55 71,87 3219 1980-1984  Piran0metro
San Camilo 14,07 75,72 398 1978-1988  Piranémetro
Chuquibambilla 14,78 70,73 3971 1980-1984  Piran0metro
Puno 15,83 70,02 3820 1977-1993  Piranémetro
Characato-La Pampilla 16,45 71,48 2451 1978-1987  Pirandémetro
La Joya 16,58 71,92 1295 1967-1993  Actindmetro

Fuente: Tomado de SENAMHI y DEP-MEM (2003).

1.5.4.2 NASA - Prediccion de Recursos Energéticos Mundiales

Es un conjunto de datos solares y meteoroldgicos para el apoyo al desarrollo de
las energias renovables. Segun (NASA POWER, 2019), el proyecto de prediccion de
recursos energéticos mundiales (POWER), se inici6 para mejorar el conjunto de datos
de energia renovable actual y para crear nuevos conjuntos de datos a partir de nuevos
sistemas satelitales. Los datos solares se basan en observaciones satelitales a partir de
las cuales se infieren valores de insolacion de superficie, los parametros
meteoroldgicos se basan en el modelo de asimilacion MERRA-2. Para los valores
medios diarios de los datos meteoroldgicos y solares se proporcionan en un formato
de serie temporal. La visualizacion de datos es a través de la aplicacion de mapeo web
“POWER Data Access Viewer”, accediendo a datos promediados diariamente,
analizar graficos interactivos, ver tablas de datos y descargar varios formatos de

archivos segun el rango de fechas a consultar.
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Figura 5. Interfaz web de Data Access Viewer, para bisqueda y descarga de datos.
Fuente: Tomado de la web de NASA POWER

1.5.4.3 Atlas Solar Global

Es un atlas de cartografia de radiacion solar, proporcionado por el Banco
Mundial y la Corporacion Financiera Internacional para el desarrollo de la energia
solar; con un acceso rapido y facil a los datos de recursos solares y potencial de energia
fotovoltaica a nivel mundial. Segun (Global Solar Atlas, 2019), afirma que:

La informacion especifica proporcionada por Atlas involucra tres modelos
diferentes principales: modelo de radiacion solar, modelo de temperatura del aire y
modelo de simulacion de energia fotovoltaica. Los métodos utilizados en el modelo de
radiacion solar tienen en cuenta los factores de atenuacion de la radiacion solar en el
camino a traves de la atmdsfera hasta llegar a la superficie del suelo y para calcular
estos parametros, el modelo Solargis usa entradas de datos de satélites
geoestacionarios y modelos meteorologicos. Para el modelo de temperatura del aire,
los datos meteoroldgicos no estan disponibles para un sitio de interés particular, y la
unica opcion es derivarlos de modelos meteoroldgicos, y los datos modelados tienen
una precision menor en comparacion con las mediciones de una estacion

meteoroldgica bien mantenida con instrumentos de alto estandar.
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“El modelo de simulacion de energia fotovoltaica estima la energia eléctrica

producida por un sistema fotovoltaico que depende de la cantidad de radiacion solar

que cae sobre la superficie de los modulos fotovoltaicos”. (Global Solar Atlas, 2019)
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Figura 6. Regiones con mayor Eficiencia Solar Fotovoltaica en el Perd.
Fuente: Tomado de Global Solar Atlas (2017).
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1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

e Disefar e Implementar un sistema automatizado con telemetria para medir, registrar
y monitorear la radiacion solar y la temperatura con la finalidad de contar con una

base de datos, en la provincia de Jaén, Cajamarca — Perd.

2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema de medicién automatizado con telemetria, para un sensor

piranémetro y un sensor de temperatura en la ciudad de Jaén.

¢ Implementar un sistema de medicion automatizado con telemetria, para un sensor de

pirandmetro y un sensor de temperatura en la ciudad de Jaén.

e Analizar y contrastar los registros de irradiancia solar y temperatura del aire, con

otras fuentes de datos para la ciudad de Jaén.

e Implementar una plataforma web para monitorear los registros de irradiancia solar y

temperatura del aire para la ciudad de Jaén.
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I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1 Alcances Teécnicos del Proyecto de Investigacion

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se esté realizando en la misma ciudad y provincia de Jaén,
departamento de Cajamarca. La provincia de Jaén esta a una altitud promedio de 740
msnm. A continuacion, se muestra la tabla con las coordenadas geogréaficas de

ubicacion:

Tabla 3.

Coordenadas de ubicacién de estacion de medicion solar.

Coordenadas de Estacion Solar
Latitud 5°42'52.7"S
Longitud 78°48'30.4" O

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Ubicacion de estacion de medicion solar Jaén.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Variables de estudio

Se identifico las variables mediante la definicion conceptual y operacional.

Tabla 4.

Operacionalizacion de variables de estudio.

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Definicion Operacional
Conceptual Dimension Indicadores
Es la integracién de  Energia eléctrica. Potencia (W)
Variable un conjunto de Transmisién .

) ) : Voltaje (V)
Dependiente: equipos y sensores  remota de datos. Corriente (A)
Sistema de para registrar y Comunicacion de
Medicion almacenar diferentes Almacenamiento

. ) g datos (kbps)
Automatizado con tipos de mediciones de datos. Memoria (Byte)
Telemetria con un monitoreo Programacion de . y

h . Tiempo (s)

remoto. registros continuos

Instrumento para

medir la radiacion

Sensor de
. solar global en una o
Variable . medicion de N
. : . superficie plana. R Irradiancia solar
independiente: irradiancia solar.
Sensor de global (W/m2).
s Instrumento que

radiacion solar y ; . . Sensor de o

mide la resistencia L Temperatura (°C).
temperatura medicion de

de un conductor con

L temperatura.

la variacion de

temperatura.
Variable Es un,dl_sposmvo Registrar y o
interviniente: electronico que continuamente Irradiancia (W/m2)

. ) registray almacena datos de Temperatura (°C)

Registrador de . A : .

datos en un periodo irradiacion solary Periodo (min)

datos de tiempo. temperatura.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Diagrama de Procesos

Se describe todas las acciones a realizar para en cada proceso.

INICIO ]
SI NO
COMPROBAR STATUS
\
MEDIR IRRADIANCIA SOLAR
- w
]
N
REGISTRAR MEDICION
.
|
3
MEDIR TEMPERATURA
- o
]
~
REGISTRAR MEDICION
J
|
- B
ALMACENAR REGISTROS
]
) MOSTRAR ALERTA
ENVIAR REGISTRO
7
]
- ™
PROCESAR DATOS
|
~
GRAFICAR
] )
- ~ Usuario
PUBLICAR
L o7
- VISUALIZAR
E - g
§ ) I .
% ANALIZAR
< J
I N
FIN
. 7

Figura 8. Diagrama de procesos.

Fuente: Elaboracion propia

Inicio: Indica el inicio del proceso.

Comprobar estatus: Realizar una comprobacién de la correcta operacion del

sistema, voltaje de operacidn optimo y correcto funcionamiento de entradas y salidas.
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Medir irradiancia solar: El registrador de datos toma lectura del instrumento
piranémetro a través del cable de sefial. La medicidn se realiza cada 1 hora.

Medir temperatura: El registrador de datos toma lectura del sensor de

temperatura a traves del cable de sefial. La medicion se realiza cada 1 hora.

Registrar medicion: El registrador de datos registra los valores medidos por el
pirandmetro y el sensor de temperatura, con sus unidades respectivas y la hora de toma

de lectura.

Almacenar registros: El registrador de datos almacena en su memoria interna
los registros de irradiacion solar y temperatura ambiente en un formato de archivo
*.dat.

Enviar registro: El servidor solicita el archivo *.dat al registrador de datos a
través del tunel VPN creado con un modem industrial. El archivo se envia cifrado por
la red VPN.

Procesar datos: El dato es recibido por la computadora y de manera automatica
analizado por un programa de célculo que traducira los valores separados por comas

en columnas.

Graficar: Con los datos analizados otro programa grafica los datos en series de

tiempo que permita consultar informacion en dias, meses y afos.

Publicar: Un programa web generara una publicacion web a través de un

dominio o direccion web y podra ser visitado a través de internet.

Visualizar: El usuario accede a través de internet y puede consultar en un rango

de fechas las graficas y los valores registrados de irradiancia solar y temperatura.

Analizar: El usuario puede analizar la informacion y tomar alguna accion

inmediata o establecer puntos criticos de control entre otras cosas.

Mostrar alerta: Si el sistema no se ha comprobado correctamente, se envia una

alerta. Se envia una sefial para que el proceso vuelve a iniciar en 1 hora.

Fin: Indica el final del proceso.
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3.2 Disefo del Sistema Automatizado con Telemetria

3.2.1 Instrumentos de Medicion Solar

La seleccion de los instrumentos requiere hacer un analisis de informacion
cientifica y la informacion técnica de fabricacion del instrumento. Para la seleccion de
instrumentos de medicidn solar se consider6 como base la relacién entre la longitud

de onda y la irradiancia solar.
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Figura 9. Relacién del espectro solar y la irradiancia.
Fuente: Tomado de Moro (2018).

Un factor importante es la masa de aire 0 AM (Air Mass), esta es una forma de
medir el grado de interaccidn que la atmosfera ejerce sobre la radiacion solar. Cuanto
mayor sea el factor AM, mas larga sera la trayectoria de la radiacion y mayor seréa la
pérdida de energia. Este factor se calcula dividiendo la unidad entre el seno del angulo
de elevacion del Sol (1/Sen®). El resultado de AM=0 se expresa Unicamente para el

espacio sobre la atmosfera terrestre. (Moro, 2018)

Analizando esta base cientifica de la relacion del espectro AM=0 con la longitud
de onda de 1 500 W/m?/m, y la constante solar Gsc = 1 353 W/m? aceptado por la
NASA. Se concluyo que el pirandmetro debera ser técnicamente de 0 a 2000W/m2 y
una longitud de onda de 280 a 4000 nm. Para el sensor de temperatura se considerd
unicamente cumplir un rango de medicion de 0 a 50 °C ya que seria casi imposible que

la ciudad de Jaén experimente temperaturas bajo cero.
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Especificaciones MS-80 MS-60 MS-40

ISO 9060:2018 Class A Clase B Clase C

ISO 9060:1990 (estandar secundario) (Primera clase) (Segunda Clase)
Subcategoria "Espectralmente plana” Compatible Compatible Compatible
Subcategoria "Respuesta rapida” Compatible No compatible No compatible
Salida Analog (mV) Analog (mV) Analog (mV)
Tiempo de respuesta 95% < 0.5 Seg. < 18 Seg. < 18 Seaq.

Cero Offset A 200W/m? +/-1 W/m2 +/-5W/m2 +/-12 W/m2
Cero Offset B 5K/hr +/-1 W/m2 +/-2 W/m2 +/- 5 W/m2
Completa la compensacion de cero c) +/- 2 W/mz +/- 7T W/m? +/-17 W/m?
No estabilidad Cambio en 1 afio - +/-15% +/-15%

No estabilidad Cambio en 5 anos +/-05 % - -

No linealidad a 1000W/m? +/-02 % +/-1% +/-1%
Respuesta direccional a 1000W/m? +/- 10 W/m2 +/- 18 W/m2 +/- 20 W/m2
Spectral error +/-02% +/-02% +/-02%
Respuesta de temperatura -10°C a 40°C  +/-1% +/-3% +/-3%
Respuesta de temperatura -20°C a 50°C  +/-1 % +/- 4 % +/-3%
Respuesta de inclinacion a 1000W/m? +/-02 % +/-1% +/-1%
Sensibilidad Approx. 10 pV/W/m2  Approx. 10 pV/W/m?  Approx. 10 pV/W/m?
Impedancia < 45000 Q 100 Q 100 Q

Rango de temperatura de trabajo -40 -80°C -40-80°C -40 - 80 °C
Rango de irradiancia 0 - 4000 W/m2 0 - 2000 W/m2 0 - 2000 W/m2
Rango de longitud de onda 285 - 3000 nm 285 - 3000 nm 285 - 3000 nm
Proteccion de ingreso IP 67 67 67

Largo de cable 10m 10m 10m

Figura 10. Comparacién de caracteristicas técnicas de un pirandmetro Clase A, By C.
Fuente: Tomado de EKO Instruments Web (2019).

3.2.2.1 Pirandmetro MS-40

El pirandmetro MS-40 es un sensor de tipo termopila que mide la irradiancia
global y difusa en una superficie horizontal a 180°. El rango de medicion de irradiancia
es de 0 a 2000W/m? con una longitud de onda de 285 a 3000nm y una sensibilidad
cercana a 10 pV/W/m2,

Figura 11. Piranémetro para medicién de radiacion global y difusa.
Fuente: Tomado de Eko Instruments Web (2019).
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Segun (EKO Instruments, 2019), la termopila genera un voltaje proporcional a
la diferencia de temperatura conocido como Efecto Seebeck. Cuando se irradia luz
sobre el sensor, la temperatura del detector aumenta que genera una fuerza

electromotriz en la termopila y puede ser medido como voltaje.

Tabla 5.

Especificaciones técnicas — piranometro MS-40.

ESPECIFICACIONES Pirandmetro MS-40

Fabricante EKO Instruments
Tipo de sensor Termopila

ISO 9060:2018 Clase C
Subcategoria “Espectralmente plana” Compatible

ISO 9060:1990 (Segunda Clase)
Salida Analdgica (mV)
Tiempo de respuesta 95% < 18 Seg.

Cero Offset A 200W/m? +/- 12 W/m?
Cero Offset B 5K/hr +/- 5 W/m?
Completa la compensacion de cero +/- 17 W/m2

No estabilidad Cambio en 1 afio +-15%

No linealidad a 1000W/m? +-1%
Respuesta direccional a 1000W/m? +/- 20 W/m?
Error espectral +/-0.2 %
Respuesta de temperatura -10°C a 40°C +/-3 %
Respuesta de temperatura -20°C a 50°C +/-3 %
Respuesta de inclinacion a 1000W/m?2 +-1%
Sensibilidad 10 uV/W/im?
Impedancia 100 Q

Rango de temperatura de trabajo -40 - 80°C
Rango de irradiancia 0 — 2000 W/m?
Rango de longitud de onda 285 — 3000 nm
Proteccion de ingreso IP 67

Largo de cable 10 m

Fuente: Tomado de la web de Eko Instruments
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3.2.2.2 Sensor de Temperatura MT-010 PT100

Termistor PT100, es un sensor de temperatura de resistencia de platino, con un
valor de 100Q para cero grados (0°C). Esté integrado dentro de una sonda de metal
con cable de 4 hilos. Los RTD, necesitan un transmisor de PT100 para convertir su
sefial en una salida de 4-20mA. La tabla de conversion del sensor de temperatura de

resistencia MT-010 (clase Pt100 A) se muestra en el Anexo 02.

Figura 12. Termistor PT100.
Fuente: Tomado de la EKO Instruments Web (2019).

El escudo de radiacion solar para el sensor de temperatura consiste en cierto
nimero de platos de plastico y esta configurado para permitir la conveccién de aire
natural alrededor del sensor mientras se minimiza la exposicion directa a la luz solar
desde todas las direcciones, y la temperatura del aire dentro del escudo es una buena
representacion del aire exterior. El escudo también protege de la lluvia. (EKO

Instruments, 2019)

Figura 13. Escudo de radiacion solar para termistor RTD.
Fuente: Tomado de la EKO Instruments Web (2019).
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Tabla 6.
Especificaciones técnicas del termistor PT-100.

ESPECIFICACIONES MT-052-T
Fabricante EKO Instruments
Rango de medicién de temperatura 0-60°C
Termistor PT-100

Escudo solar 10 platos
Dimensiones mm 130 x 260
Transmisor RTD PT100

Fuente: Tomado de la web de Eko Instruments.

3.2.2 Equipamiento de la Unidad de Control

3.2.2.1 Registrador de Datos CR300

El CR300 es un registrador de datos de control y mediciébn compacto y
multipropdsito. Este registrador de datos pequefio, de bajo costo y alto valor ofrece
comunicaciones rapidas, bajos requisitos de energia, RS232 y USB Micro-B
incorporado, con excelente precisién y resolucion de entrada analdgica y
configuracién de entradas y salidas digitales. Tiene una unidad de CPU de 80 MB de
memoria flash. Dispone de protocolos de comunicacién PakBus, Modbus RTU /
ASCII/ TCP, DNP3. Es compatible con el software Loggernet y acepta programacion
en lenguaje CRBasic. (Campbell Scientific, 2019).

CR 300 Datalogger gél’g:?IEF’I.é

|
SN M c € Qmuem USA

Figura 14. Registrador de datos CR300.
Fuente: Tomado de Campbell Scientific Web 2019).
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Tabla 7.

Especificaciones técnicas del registrador de datos CR300.

ESPECIFICACIONES CR-300

Fabricante Campbell Scientific
Temperatura de funcionamiento -40°a+70°C
Memoria Flash 80MB para unidad CPU
Memoria RAM 756KB

Voltaje de operacion 9al6Vv

Voltaje de Carga 16 a 32V

Voltaje puerto USB 5V

Bateria Externa Aceptada 12V/7.0Ah

Consumo Inactivo 1.56mA

Consumo activo 23mA

Escaneo Activo de 1Hz 5mA

Activo con comunicacion serial +25mA

Rango de medicion analdgica 150 a 5000mV
Resolucién analogica 1.6mV

Entradas analdgicas 6 diferenciales individuales
Limite de voltaje de entrada -100 a +2500mV

Terminales de excitacion de voltaje
Puertos de comunicaciones

Conmutado 12 voltios
Entradas y salidas digitales

Limites de entrada
Analog-to-Digital Conversion
Unidad de CPU

Almacenamiento de datos
Protocolos de comunicacion

Periodo de ejecucion del programa

02 terminales (VX1, VX2)
USB Micro B y RS-232

01 terminal

7 terminales (C1,C2,P_SWySEla
SE4)

-100 a +2500 mV

24 bits

80 MB de flash serie

Flash serie de 30 MB

PakBus, Modbus, SDI-12, TCP,
UDP

100 ms a 1 dia

Fuente: Tomado de la web de Campbell Scientific



3.2.2.2 Cable Serial RS232

El cable Serial RS232 es usado para conexion entre dispositivos seriales DBO.
Tiene una tasa de transmision de datos de hasta 6Mbps. Se usé un cable serial de 30cm

de longitud con terminales DB9 hembra/hembra.

Figura 15. Cable Serial RS232 con terminal hembra-hembra
Fuente: Tomado de Web TrendNet 2019.

3.2.2.3 Software LoggerNet

El registrador de datos de la marca Campbell Scientific tiene un software Gnico
para la administracion, configuracién y programacion, llamado Loggernet. La version
mas actual es LoggerNet 4.5 y fue publicada en 2017. El programa es compatible con
el registrador de datos CR300 e incluye una biblioteca interna con diferentes tipos de
sensores preconfigurados, ya sean de la misma marca o genéricos. Se utilizaron el
modulo Setup, ShortCut y CRBasic.

=
l=“1 LoggerNet 4.5

[/
2!

Build 4.5.0.1 E5 CAMPBELL

SCIENTIFIC

MEEEEE

Copyright © 2000, 2017 Campbell Scientific, Inc.

Figura 16. Software Loggernet para registrador de datos Campbell Scientific.

Fuente: Tomado de la web de Campbell Scientific.
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Setup: Por una comunicacion serial RS232, este modulo permite agregar y
sincronizar el registrador de datos CR300 con el software LoggerNet.

ShortCut: EI médulo permite configurar rapidamente los sensores pirandmetro
y temperatura al tener como referencia una biblioteca existente de diferentes sensores

con una programacion estandar.

CRBasic: Este modulo permite realizar un ajuste a la programacion estandar del
moédulo ShortCut, volverlo a compilar y luego subir el codigo del programa al
registrador de datos.

3.2.3 Equipamiento de Telemetria

3.2.3.1 Modem Celular Industrial RUT955

El RUT955, Es un robusto modem celular industrial de dual SIM 4GLte. Este
dispositivo es altamente seguro, confiable y esta equipado con puerto Ethernet, Wi-Fi
y tiene entradas/salidas digitales y analdgicas; ademas es compatible con GNSS (GPS),
microSD y USB. Trabaja con OpenVPN y comunicacion serial RS232, RS485.
Permite acceder a internet usando la red celular de cualquier operador mévil y una
caracteristica importante es la comunicacion celular en mision critica de alto
rendimiento con redundancia de conectividad a través de conmutacion por error de
doble SIM.

Figura 17. Modem Celular Industrial RUT955 - 4GL te.

Fuente: Tomado de la web de Teltonika
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Tabla 8.

Especificaciones técnicas de un mddem de Internet.

ESPECIFICACIONES RUT955
Fabricante Teltonika
Red celular 4G(LTE), DC-HSPA, EDGE, GPRS
Velocidad Mé&xima 150Mbps

Unidad Central de Proceso (CPU)

Sistema Operativo
Memoria

Puertos de internet
Entradas digitales
Salidas digitales
Entradas analdgicas
Salidas analdgicas
Tarjeta de memoria
Tarjeta SIM

Comunicacion Serial

Protocolos de red

Funciones de red

Enrutamiento de red
Autentificacion

Voltaje de operacién
Temperatura de operacion
Conectores

Antena celular

Antena WiFi

Atheros Wasp, MIPS 74Kc, 550 MHz
RutOS (OpenWrt basado en Linux OS)
16 MB Flash, 128 MB DDR2 RAM

4 puertos Ethernet y Wifi

4 entradas digitales

1 salida digital

3 entradas analdgicas

2 salidas (30V, 250mA, relé de 24V/4A)
MicroSD

2 ranuras para SIM externas
RS232-DB9 / RS485

TCP, UDP, IPv4, IPv, ICMP, NTP,
DHCP, DNS, HTTP, HTTPS, SSL v3,
TLS, ARP, PPPoE, UPNP, SSH, Telnet,
SNMP, VRRP, PPP, SMPP, MQTT
NAT, OpenVPN, Ipsec

Estatico y dinamico

Clave precompartida-certificados
digitales

9V a 30V

-40°C a 75°C

2 X Mobile SMA

Tipo 2G/GPRS/4Glte

2 X WiFi RP-SMA

Fuente: Fuente: Tomado de la web de Teltonika
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3.2.3.2 Tarjeta SIM 4G

La tarjeta de plastico tiene un chip que almacena de manera segura el niUmero de
teléfono y las claves de acceso del usuario de una operadora de telefonia. EI nimero
movil tiene un plan de datos mensual, de tal manera que siempre puede proveer acceso
a Internet a través del modem celular industrial. Actualmente todas las tarjetas SIM
pueden conectarse a la red celular 4G y la baja transferencia de datos requiere el
minimo del plan de internet ilimitado que venden las operadoras de telefonia movil.

Figura 18. Diferentes presentaciones de tarjetas SIM del mercado.

Fuente: Tomado de la web de Teltonika

3.2.3.3 Programa OpenVPN

En la necesidad de transmitir datos de forma segura y confiable a través de
internet, es necesario utilizar protocolos de comunicacion seguros. OpenVPN es un
programa que usa el protocolo de Red Privada Virtual (VPN) y es compatible con el
modem industrial ya que este equipo tiene implementado un mddulo de configuracién
de tnel VPN. Esto permiti6 conectar con el registrador de datos a través de internet
con total seguridad, porque los datos viajan totalmente cifrados, en un extremo el

modem industrial que opera como cliente VPN y del otro extremo un servidor VPN.

t VPN

Figura 19. Logo de programa de protocolo OpenVPN.
Fuente: Tomado de la web de OpenVPN
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3.2.4 Mdbdulo de energia fotovoltaica

3.2.4.1 Célculo de la Potencia Requerida

Todos los equipos del sistema automatizado tienen un voltaje de operacion entre
los 5V y 18V, entonces se eligio el voltaje de operacion del sistema en 12V. A
continuacion, se presenta el cuadro de corriente eléctrica y potencia que requiere por

cada equipo.

Tabla 9.

Cuadro de carga de la estacion solar EK0-JO1.

DISPOSITIVO CONSUMO VOLTAJE POTENCIA
Registrador de datos CR300 47TmA 12V 0.564W
Modem celular industrial 4GLte 580mA 12V 6.960W

TOTAL 7.524W

Fuente: Elaboracion propia.

Sumado las cargas, se concluy6 que el registrador de datos y el modem celular
industrial tienen una potencia total de 7.524W. Para comprender la potencia eléctrica
y cuando transformamos en electricidad vamos a considerar el consumo de Watts en
una hora debemos entender que, si los 2 equipos electronicos estan encendidos durante

una hora, estos habran consumido 7.524Wh de electricidad.

3.2.4.2 Célculo y seleccion del fusible

El voltaje de operacion en el sistema es de 12V y un consumo eléctrico de
7.524Wh. Luego con la Ley de Ohm, se calcul¢ la intensidad de corriente requerida

en Ah aplicando la siguiente ecuacion:

Pc

Ic = —
¢ Vo

(D

Donde:
Ic es la corriente de consumo en una hora.
Pc es la potencia de consumo

Vo es el voltaje de operacion del sistema.
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Usando la ecuacién (1) y reemplazando los valores se obtuvo la corriente de consumo en

una hora.

ol TS2WR
=T v 7

La corriente de consumo es 0.627Ah y se seleccion6 un fusible de 1A.

3.2.4.3 Seleccion de la bateria

Para la ciudad de jaén se estimé que desde las 9am hasta las 5pm son las horas
de niveles aceptables de radiacion solar. Entonces la carga de la bateria debe
completarse en esas 8 horas. La capacidad de todas las baterias tiene un estandar de
autonomia de 20 horas y la caracteristica minima recomendado por el fabricante del
registrador de datos es una bateria de 12V/7Ah. Sin embargo, se ha afiadido 7W del
consumo del modem celular industrial. Por esto se realiz6 la comprobacion del
cumplimiento con los datos de la ficha técnica de una bateria de 12V/7Ahy 12V/12Ah
de la marca UltraCell. En la ficha técnica se analiza la capacidad y duracién de la
bateria en funcion del consumo de energia, para ello se muestra el siguiente cuadro

comparativo.

Tabla 10.

Cuadro comparativo de baterias de gel de 12V

BATERIA CAPACIDAD AUTONOMIA
7.00 Ah/0.350A (20h, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
6.51 Ah/0.653A (10h, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
12V/7Ah
6.00 Ah/1.20A (5h, 1.75V/cell, 25°C / 77°F)
4.55 Ah/4.55A (1h, 1.60V/cell, 25°C / 77°F)
10.0 Ah/0.50A (20h,1.80V/cell, 25°C / 77°F
9.6 Ah/0.96A (10h,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
12V/10Ah
8.7 Ah/1.74A (5h,1.75V/cell, 25°C / 77°F)
7.0 Ah/1.60A (1h,1.60V/cell, 25°C / 77°F)

Fuente: Tomado de UltraCell.
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Para determinar cuél bateria cumple con suministrar una corriente constante de
0.627A durante 16 horas, se realizd una interpolacion lineal y los valores se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 11.

Cuadro de interpolacién de capacidad para una bateria de 12V

BATERIA CAPACIDAD AUTONOMIA
12V/7Ah 6,80 Ah/0,47A (16h, 1.80V/cell, 25°C [ 77°F)
12V/10Ah 9,84 Ah/0,68A (16h,1.80V/cell, 25°C / 77°F

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciond la bateria de 12V/10Ah; porque tiene una capacidad nominal de
10A para una autonomia de 20 horas, suministrando una corriente constante de 0.50A.
Tomando los valores calculados de la tabla de interpolacion lineal. para una autonomia

de 16 horas la bateria puede suministrar 0,68A.

La bateria de 12V/10Ah es la que cumple; porque la corriente de disefio
calculada es de 0,627Ah y no sobrepasa el valor de 0,68A. La alta incidencia de
radiacion solar que tiene la ciudad de Jaén, hace posible que la bateria pueda completar

su carga llegando hasta los 13,5V.

Figura 20. Bateria 12V/10Ah.

Fuente: Tomado de la web Ultracell
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Tabla 12.
Tabla de especificaciones para baterias solares, se muestra 2 opciones.

ESPECIFICACIONES BATERIA 12V/10Ah
Cantidad de Baterias 01

Numero de celdas 06

Tipo de electrolito Gel de Silice
Voltaje Nominal 12V
Capacidad Nominal a 20 horas 10.0 Ah/0.50A
Corriente de carga <3.0A

Voltaje de carga 14.6V a 14.8V
Terminal Estandar F2

Voltaje maximo 13.6V a 13.8V
Maéxima descarga de corriente en 5s 270A
Resistencia interna aproximada 16mQ
Temperatura de operacion de carga -0 a40°C

Temperatura de operacion de descarga  -15 a 50°C

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.4 Célculo y seleccion del panel solar

Para la seleccién del panel solar se toma en cuenta las caracteristicas técnicas de

la bateria, la corriente de consumo a 16 horas y las horas pico de radiacion solar.

e La capacidad nominal de la bateria con autonomia de 20 horas es 12V/10Ah,
segun tabla 10.

e Lacapacidad de la bateria a 16 horas es 9.84 Ah/0.68A, segun tabla 11.

e Segun el Atlas Solar Global para la ciudad de Jaén, la irradiancia solar global
acumulada por dia es 5053 Wh/m?, entonces dividimos entre 1000 W/m? y

como resultado las horas solar pico seria 5,053 horas por dia.

La bateria seleccionada de 12V tiene la capacidad de 10.0 Ah/0.50A para 20
horas de autonomia, segun la tabla 12, de especificaciones técnicas de la bateria. Luego
en la tabla 11, se muestra la interpolacion lineal para una autonomia de 16 horas con
la capacidad de la bateria a 9,84 Ah/0,68A.
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Con la siguiente ecuacion se calcul6 la potencia del panel solar.

_ VbatxCh

PW
Hsp

- (2)
Donde:

PW es la potencia del panel solar.

Vbat es el voltaje de la bateria.

Ch es la corriente calculada a 16 horas.

Hsp Son las horas solar pico de radiacion solar.

Usando la ecuacion (2) y reemplazando los valores se obtuvo la potencia
requerida para el panel solar:

_ 12Vx9,84Ah _ 118,08Wh
~ 5053h  5,053h

= 23,35W

En el mercado el panel solar inmediato superior a 23,35W es un panel solar de

30W. Ademas, se eligio un panel solar monocristalino por ser de mayor eficiencia.

Figura 21. Panel solar monocristalino de 30W.

Fuente: Tomado de la web de Autosolar.
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Tabla 13.

Especificaciones técnicas del panel solar de 30W.

ESPECIFICACIONES PANEL SOLAR
Potencia maxima nominal 30W

Voltaje maximo 18.2

Corriente méxima 1.65A

Voltaje en circuito abierto (\Voc) 22.2V

Corriente de cortocircuito (Isc) 1.8A

Voltage Maximo del Sistema 1000V
Dimensiones 450*540*25mm

Fuente: Fuente: Tomado de la web de Autosolar

3.2.4.5 Célculo y seleccion del controlador de carga

El controlador de cara es el encargado de regular el voltaje y la corriente para la
carga y descarga constante de la bateria de 12V/10Ah, regula el voltaje del panel solar
de 22.2V hasta los 14.6VV-14.8V. Para la seleccion del controlador de carga se tomé en
cuenta las caracteristicas de la bateria y panel solar ya seleccionados. De las
especificaciones técnicas del panel solar (tabla 13), se tiene un voltaje maximo de
18.2V y la corriente maxima es de 1.65A. La bateria es de 12V/10Ah con una corriente

de carga no mayor de 3.0A, Ver tabla 12.

Se calcul6 la intensidad de corriente que soportara el regulador de carga en

funcién de las caracteristicas del panel solar y un estimado maximo del 10% como

factor de carga de perdidas por calor.

(VmpxImp)
c= ———*%

F
Vbat p

Doénde:

Ic es la intensidad del controlador de carga.

Vmp es el voltaje maximo del panel solar.
Imp es la corriente maxima del panel solar.

Fcp es el factor de carga de perdidas.
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Usando la ecuacion (3) y reemplazando los valores se obtuvo la corriente

méaxima del controlador de carga.

(18,2Vx1,654) 30,03W
*1.10 =
12V 12V

* 1,10 = 2,754

Al ser el resultado 2,50A, no mayor 3.0A, que es la corriente de carga de la

bateria de 12V/10Ah. Seleccionaremos un controlador de carga de 12V-3A.

Figura 22. Controlador de carga CMP03-12V/3A.

Fuente: Tomado de la web de Y-Solar.

Tabla 14.
Especificaciones técnicas del controlador de carga CMP03-12V/3A.

ESPECIFICACIONES CONTROLADOR DE CARGA
Modo de carga PWM

Voltaje nominal 12V

Corriente de carga nominal 3.0A

Voltaje de carga 14.4V

Voltaje flotador 13.8V

Maéxima potencia de entrada 36W

Tiempo de trabajo 24 horas

Fuente: Fuente: Tomado de la web de Autosolar
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3.2.5 Sistema de Automatizacion y Monitoreo Web

3.2.5.1 Esquema general y especificaciones técnicas

Se realizo el siguiente esquema de instalacion para ilustrar los procesos con los
instrumentos y equipos que componen el sistema de medicion solar

Panel Solar 30W
cay
Pirandmetro

===
L& " EEEEE
———1 |

-."
—
e — |
Temperatura -
PTI00 - -
® 7

Fusibley

Borneras
Registrador de

datos CR300

Médem Industrial
4GLte

Reguladorde
Cargal2V/[3A

Bateria
12V/10Ah

ALrGO®O®® ﬂ-:‘—

Figura 23. Esquema de Instalacion de la estacion de medicion solar Jaén

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5.2 Telemetria remota para administracion directa

La siguiente imagen representa un esquema de administracion directa a través
de un tunel de red VPN, entre la computadora y el médem celular 4GLte. De esta

manera podemos reconfigurar y reprogramar el registrador de datos de forma remota.

@ Centrode
Administracion Remota

Router Celular
4GLte

Tunnel VPN Tunnel VPN

Figura 24. Esquema de transmision de datos por tinel VPN.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5.3 Plataforma Web de monitoreo remoto.

El desarrollo de una plataforma web para el monitoreo remoto de las mediciones de
radiacion solar y temperatura, utilizando tablas y graficos dindmicos. La ventaja de
tener un monitoreo web es la compatibilidad con diferentes dispositivos y solo se

requiere contar con acceso a internet.

_ .

Figura 25. Visualizacion remota de datos en diferentes dispositivos.

Fuente: Elaboracidn propia.



3.2.5.4 Proceso automatizado para los datos

Se realiz6 un esquema que describe el proceso de desarrollo y operacion del
sistema automatizado con telemetria para el registro, transmision, procesamiento y
monitoreo de datos.

6

Internet @

MPENVPN 7

8

Google
Data Studio

— 1 /
\ 2
= 10
2 =
> '(r:;-
1. Centralde Datos 6. Internet-OpenVPN
2. SensordeTemperatura 7. Andlisis de Datos
3. SensorPirandometro 8. Cadlculosy Graficos
4. Registradorde Datos 9. Publicacion Web
5. Moédem Industrial 10. Visualizacion Web

Figura 26. Esquema de configuracién del proceso automatizado de datos.

Fuente: Elaboracion propia

40



3.3. Presupuesto de Inversion, Operacion y Mantenimiento

3.3.1 Presupuesto de inversion

Se elaboro el presupuesto de inversion, porque corresponde al costo econdémico

que implica la implementacion de una estacion de medicién solar.

Tabla 15.
Costo total de inversidn del proyecto de estacion de medicion solar.

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.UNITARIO SUB TOTAL
1.00 INSTRUMENTACION SOLAR S/8 375,00
1.01 Piranémetro MS-40 con 10m de cable Und. 1 S/ 2 400,00 S/2 400,00
1.02 Termistor MT-052-T con 10m de cable Und. 1 S/978,00 S/978,00
1.03 Escudo de proteccion solar Und. 1 S/710,00 S/710,00
1.04 Registrador de datos CR300 uUnd. 1 S/2 727,00 S/2,727,00
1.05 RUT230 Radio Modem Und. 1 S/815,00 S/815,00
1.06 Cable Serial DB9 Und. 1 S/35,00 S/35,00
1.07 PC NUC Intel Celeron Und. 1 S/700,00 S/700,00
1.08 Tarjeta SIM 4GLte Und. 2 S/5,00 S/10,00
2.00 SOFTWARE DE CONFIGURACION S/800,00
2.01 LoggerNet CSI - Version 4.5 Und. 1 S/800,00 S/800,00
3.00 ADMINISTRACION DE DATOS S/83,40
3.01 OpenVPN Und. 1 S/20,00 S/20,00
3.02 Hoja de célculo de Google uUnd. 1 S/0,00 S/0,00
3.03 Estudio de datos de Google uUnd. 1 S/0,00 S/0,00
3.04 Dominio web Und. 1 S/3,50 S/3,50
3.05 Hosting Web Und. 1 S/30,00 S/30,00
3.06 Plan de datos - operador movil Und. 1 S/29,90 S/29,90
4.00 MODULO FOTOVOLTAICO S/310,60
4.01 Panel Solar 30W Und. 1 S/105,00 S/105,00
4.02 Regulador de carga 12V/3A Und. 1 S/35,00 S/35,00
4.03 Bateria 12V/10Ah Und. 1 S/90,00 S/90,00
4.04 Porta fusible Und. 1 S/5,00 S/5,00
4.05 Fusible 1A Und. 1 S/1,00 S/1,00
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4.06 Multimetro digital Und. 1 S/62,00 S/62,00

4.07 Cable vulcanizado 2x14AWG m 3 S/3,00 S/9,00
4.07 Cable conductor 2x18AWG m 2 S/1,80 S/3,60
5.00 ESTRUCTURAL S/395,00
5.01 Tripode de Aluminio Und. 1 S/90,00 S/90,00
5.02 Soporte para pirandmetro Und. 1 S/50,00 S/50,00
5.03 Soporte para escudo solar und. 1 S/25,00 S/25,00
5.04 Caja hermética IP67 Und. 1 S/230,00 S/230,00
6.00 INSTALACION S/717,00
6.01 Examen médico ocupacional uUnd. 1 S/95,00 S/95,00
6.02 Seguro contra todo riesgo Und. 1 S/52,00 S/52,00
6.03 Seguro de vida ley Und. 1 S/0,00 S/0,00
6.04 Equipo de Proteccion Personal und. 1 S/100,00 S/100,00
6.05 Materiales y herramientas uUnd. 1 S/50,00 S/50,00
6.06 Montaje de equipos y sensores Und. 1 S/120,00 S/120,00
6.07 Configuracion y puesta en marcha Und. 1 S/300,00 S/300,00

PRESUPUESTO TOTAL (Incluye IGV)  S/10 681,00

Fuente: Elaboracion propia

El presupuesto econdmico de inversion para el proyecto de investigacion
“Disefio e Implementacion de un Sistema Automatizado con Telemetria para Medir,
Registrar y Monitorear Radiacion Solar y Temperatura, en la Ciudad de Jaén”; tiene

el costo total de 10 681,00 soles. El costo ya incluye el IGV.
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3.3.2 Presupuesto de operacion y mantenimiento anual

Se elabor0 el presupuesto de operacion y mantenimiento anual, porque
corresponde al costo econdmico que implica mantener en el tiempo operativa y

calibrada la estacion de medicién solar.

Tabla 16.

Costo total de operacion y mantenimiento anual, de estacion de medicion solar.

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.UNITARIO SUBTOTAL
1.00 OPERACION DEL SISTEMA S/1 014,80
1.01 OpenVPN mes 12 S/20,00 S/240,00
1.02 Google Sheets mes 12 S/0,00 S/0,00
1.03 Google Data Estudio mes 12 $/0,00 S/0,00
1.04 Dominio web afio 1 S/56,00 S/56,00
1.05 Hosting Web mes 12 S/30,00 S/360,00
1.06 Plan de datos - operador mévil mes 12 S/29,90 S/358,80
2.00 MANTENIMIENTO PREVENTIVO $/601,00
2.01 Mantenimiento de sistema fotovoltaico afio 1 S/50,00 S/50,00
2.02 Mantenimiento de equipos y sensores afio 1 S/120,00 S/120,00
2.03 Reconfiguracion y puesta en marcha afio 1 $/300,00 S/300,00
2.04 Regulador de carga 12V/3A Und. 1 S/35,00 S/35,00
2.05 Bateria 12V/10Ah Und. 1 S/90,00 S/90,00
2.06 Fusible 1A Und. 1 S/1,00 S/1,00
2.07 Tarjeta SIM Und. 1 S/5,00 S/5,00
3.00 RECALIBRACION -2 ANOS S/600,00
3.01 Recalibracién de piranémetro MS-40 afio 1 S/600,00 S/600,00
4.00 RECALIBRACION -1 ANO S/75,00
4.01 Recalibracion de sensor PT100 afio 1 S/75,00 S/75,00

PRESUPUESTO TOTAL (Incluye IGV) S/2 215,80

Fuente: Elaboracion propia

El presupuesto econOmico para operacion, mantenimiento preventivo y
calibracion de instrumentos por el periodo de un afio para la estacion de medicion

solar; tiene el costo total de 2 215,80 soles. El costo ya incluye el IGV.
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3.4. Implementacion del Sistema Automatizado con Telemetria

3.4.1 Diagrama de procesos

Se realizo el siguiente cuadro llamado diagrama de procesos por actividades y
tarea, para la etapa de instalacion de equipos e instrumentos, como parte de la
implementacion del sistema automatizado con telemetria para medir, registrar y

monitorear radiacion solar y temperatura.

Se elabor6 el siguiente formato de diagrama de procesos, para organizar el

trabajo de instalacion en campo.

Estacion de Medicion EMS-J01
DIAGRAMA DE PROCESOS POR ACTIVIDADES Y .
Solar Version: 1.0
TAREAS
JAEN Pagina1/1

Fecha de Elaboracién: 06 de diciembre del 2019

Realizado por: Bach. Cleyner Felipe Jiménez Diaz
Aprobado por: Ing. Walter Linder Cabrera Torres
PROCESO / SUB PROCESO

1. Instalacién y configuracion del sistema automatizado con telemetria

ACTIVIDAD TAREAS RUTINARIO
) 1.1.1. Orden, limpieza y traslado de herramientas y )
1.1. Trabajos Generales ) Si
equipos.
1.2. Instalacion y 1.2.1. Instalacién de tripode, equipos y sensores. Si
Configuracion 1.2.2. Configuracion de equipos y sensores Si

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Procedimiento escrito de trabajo seguro

Se elabord el siguiente procedimiento de trabajo seguro PETS-01A, para
establecer un orden en la ejecucion de las actividades y garantizar el trabajo seguro.
Se realiz6 tomando en cuenta recomendaciones de la Guia de Instrumentos y Métodos
de Observacién Meteoroldgicos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial; y una

consideracién general del Estandar de Seguridad y Salud Ocupacional 1SO 45001.
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A continuacidn, se elaboro el siguiente formato PETS-01A, para aplicacion en

la instalacion en campo de la estacion de medicidn solar Jaén.

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
(PETS-01A)

» Instalacion y Configuracion del o
Version 1.0 ) ] ) Pagina 1/5
Sistema Automatizado con Telemetria

1. PERSONAL
1.1. Bach. Cleyner F. Jiménez Diaz

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
2.1. Guantes de seguridad
2.2. Lentes de seguridad
2.3. Casco de seguridad
2.4. Zapatos punta de acero

2.5. Protector solar 50spf

3. EQUIPOS/SENSORES
3.1. Pirandmetro MS-40
3.2. Escudo solar para pirandmetro MS-40
3.3. Sensor de temperatura MT-052-T
3.4. Escudo solar de 10 platos para MT-052-T
3.5. Registrador de datos CR300
3.6. Mddem celular industrial RUT955
3.7. Cable Serial DB9
3.8. PC NUC Intel Celeron
3.9. Tarjeta SIM
3.10. Panel solar 30W
3.11. regulador de carga 12V/3A
3.12. Bateria 12V/10Ah.
3.13. Portafusible/fusible 1A.
3.14. Portafusible/fusible 1A.
3.15. Multimetro digital
3.16 Medidor multiple (Temperatura y humedad relativa)
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

(PETS-01A)
_, Instalacion y Configuracion del o
Version 1.0 ) ) ] Pagina 2/5
Sistema Automatizado con Telemetria
4. RECURSOS
4.1. Laptop

4.1. Programa Loggernet y protocolo OpenVPN.

4.2. Certificados de Calibracién de sensores

5. HERRAMIENTAS / MATERIALES
5.1. Desarmador estrella
5.2. Desarmador plano
5.3. Juego de Perilleros
5.4. Llave hexagonal
5.5. Alicate de corte
5.6. Alicate pelacables
5.7. Pernos y abrazaderas.
5.8. Tripode de aluminio negro.
5.9. Soporte de metal para piranémetro.
5.10. Soporte de metal para sensor de temperatura.
5.11. Cable vulcanizado 2m 2x18AWG.
5.12. Cinta aislante

6. PROCEDIMIENTO

El supervisor realizara la reunion de seguridad al personal con una duracién minima de 5
minutos. Asi mismo el supervisor dara la orden de iniciar los trabajos al personal que tenga
puesto su EPP adecuado y haya llenado correctamente el formato IPER-C. La ejecucidn

del proceso de instalacion y configuracion se desarrollara con los siguientes pasos:

v Paso 1: Llenar el formato IPER Continuo con una correcta evaluacion de los
peligros existentes en el area de trabajo con una evaluacion segun la matriz de

riesgos.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
(PETS-01A)

_, Instalacion y Configuracion del o
Version 1.0 ) ) ] Pagina 3/5
Sistema Automatizado con Telemetria

v' Paso 2: Realizar la limpieza y sefializacion del area de trabajo donde se va a
realizar la instalacién de la estacion de medicion solar. Se recomienda sefalizar el

area de trabajo.

v Paso 3: Medir con equipo medidor maltiple los parametros ambientales iniciales
de operacion, como son la temperatura y la humedad relativa. Tomar fotografias y
registrar los valores de las mediciones en una hoja de datos.

v' Paso 4: Movilizar los sensores, equipos, herramientas y materiales hacia el area
de trabajo, manteniendo el orden y limpieza. Colocar los mismos en una zona

segura del area de trabajo.

v' Paso 5: Montar, fijar y asegurar con pernos la estructura del tripode de aluminio
con la base. Al mismo tiempo instalar los soportes de metal del piranometro y el

sensor de temperatura.

v' Paso 6: Instalar el sensor piranémetro en su base, fijar y asegurar con pernos.
Luego colocar la carcasa de plastico de proteccion solar y verificar que el nivel de
burbuja del instrumento indique cuando el plano de la termopila se halla en
posicion horizontal. Todo se debe realizar siguiendo la guia de instalacion rapida

y el manual de usuario. Fijar con relacion al Norte y 5° de cualquier sombra.

v Paso 7: Instalar el sensor de temperatura, fijar y asegurar en el interior del escudo
de radiacion solar de 10 platos. Todo se debe realizar siguiendo la guia de

instalacion rapida y el manual de usuario.

v Paso 8: Instalar el panel solar, fijar y asegurar con pernos, luego medir el voltaje

de generacion. Se debe aislar los extremos del cable para evitar un cortocircuito.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
(PETS-01A)

Instalacion y Configuracion del

Version 1.0 Pagina 4/5

Sistema Automatizado con Telemetria

v' Paso 9: Distribuir, fijar y asegurar al interior de la caja hermética los equipos: el

registrador de datos, el médem celular industrial, el regulador de carga, la bateria,
el portafusible y las borneras. Cablear internamente la alimentacion eléctrica para

cada equipo.

Paso 10: Fijar y asegurar con pernos la caja hermética con el tripode de aluminio.
Revisar que todo esté en su lugar al interior y que ningin equipo 0 accesorio

interfiera al momento de cerrar la tapa.

Paso 11: Realizar el cableado externo del panel solar al regulador de carga, con
1.20m de cable vulcanizado 2x18AWG. Luego cablear hasta el portafdsible
(fusible de 1A). Respetando la polaridad de positivo y negativo.

Paso 12: Realizar el cableado del piranémetro y sensor de temperatura al al interior
de la caja hermética y conectar con el registrador de datos. El cable no utilizado
debera ser enrollado. La conexién de los terminales de los sensores con el
registrador de datos se debe realizar siguiendo la guia de instalacién rapida y el

manual de usuario.

Paso 13: Usar el cable serial RS232 tipo DB9, para comunicar el registrador de

datos con el médem celular industrial.

Paso 14: Revisar y asegurarse que el cableado y todas las conexiones se
encuentren en su lugar para asi evitar cortes, cortocircuitos, pérdidas materiales y
economicas. Se debera utilizar un multimetro digital y tomar mediciones de

continuidad, voltaje y corriente.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO
(PETS-01A)

y Instalacion y Configuracion del
Version 1.0 ] ] )
Sistema Automatizado con Telemetria

Pagina 5/5

industrial y OpenVPN-servidor en la computadora de monitoreo.

ordenadamente. Se debe aplicar el manejo de residuos sélidos.

7. RESTRICCIONES

seguridad y salud ocupacional (IPER).

(luvias, granizada y tormentas eléctricas).

v Paso 15: Configurar la comunicacion OpernVPN-cliente en el mddem celular

v' Paso 16: En una laptop instalar el programa Loggernet V.4.5 con los drivers, y
realizar la configuracion Setup para agregar el registrador de datos como nuevo
equipo. Luego configurar los sensores con ShortCut, considerando los valores y

parametros del certificado de calibracion. El registro de datos debe ser cada 1 hora.

v Paso 17: Usar CRBasic Editor para compilar y subir la programacién en lenguaje
CRBasic al registrador de datos y luego comprobar el estado de operatividad.

v Paso 18: Realizar una limpieza del lugar, recoger las herramientas y guardarlas

7.1. Prohibido realizar las labores sin el EPP correspondiente o en mal estado.
7.2. Prohibido realizar el trabajo si el personal no esté capacitado y/o entrenado.

7.3. Prohibido realizar el trabajo sin evaluar, ni llenar las herramientas de gestion de

7.4.Prohibido realizar trabajos en intemperie cuando se presente clima desfavorable:

3.4.3 Matriz IPER-C

Se realizo la matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgo (IPER-

C), aplicado a las actividades y tareas descritas en el cuadro de diagrama de procesos.

Es importante identificar correctamente la relacion de severidad y frecuencia segun la

matriz de evaluacion de riesgos.
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Se elabord el siguiente formato IPER-C, y se aplico en la instalacion de la

estacion de medicion solar Jaén.

IPER-C
IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y DETERMINACION DE CONTROLES
Fecha Hora Nivel / Area Apellidos y Nnombres Firma
4/12/2019 | 8:00am '”S"”gzjg:ac'on Cleyner Felipe Jiménez Diaz Ciperiy
NIVEL DE RIESGO MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS
Riesgo intolerable, requiere -
controles inmediatos. Si no Catastrofico !
se puede controlar el o) .
Alo | pELIGRO se paralizanlos | & | Ftalidad | 2
trabajos operacionales en la z
labor. g Permanente 3
Iniciar medidas para (LH Temporal 4
eliminar/reducir el riesgo.
Medio Evaluar si la accion se puede Menor 5
ejecutar de manera
inmediata Alto A B c D E
. , Ha Podria Raro que Practic.
Baio Este riesgo puede ser Medio Comdn sucedido | suceder suceda imposible
J tolerable. .
Bajo PROBABILIDAD
Actividad Principal Instalacion y configuracion del sistema automatizado con telemetria
CONTROLES
PELIGRO -
- ,QUE PUEDO HACER?
¢QUE PUEDE RIESGO - ¢(QUE PUEDO HACER? ——
DARAR? (QUEPUEDE | Evaluacion |  FUENTE EHIRCTE, SRmucion Riesgo
Fuente, Situacion o PASAR? IPER g Residual

Acto Peligroso /
Elemento de Actividad,
Producto, Servicio

Posible Evento o
Exposicion Peligrosa

v ER

MEDIO: Sefializacion, Alertas y/o

Controles Administrativos

RECEPTOR: Equipo de Proteccion

Personal.

Caidas a diferente

Subir adecuadamente los escalones de la

Gradas de escalera Eh\gog] rc;rtgt:nes y 13 escaleray uso adecuado de EPP. o
Golpes y cortes en

Herramientas las manos u otras Uso adecuado de guantes de seguridad y
partes del cuerpo por 22 24

manuales manipulacion de zapatos punta de acero.
herramientas.
Clj’errt:acé[]crl;';o d)é Aislar correctamente cables expuestos,

orriente continua - uso adecuado de guantes y zapatos puntas

Corriente cont gnmergrado o 1a 22 decuado d t tos punt 24
piel. de acero.
Enrojecimiento de la Usar lentes de seguridad color negro con

Radiacion solar piel por exposicién 14 proteccion UV, usar casco de seguridad y 18
prolongada. blogueador solar 50spf,

SECUENCIA PARA CONTROLAR EL PELIGRO Y REDUCIR EL RIESGO

1) Eliminacién y Sustitucién

3) Sefializacion, Alertas y/o Controles Administrativos.

2) Control de Ingenieria

4) Uso de EPP.

DATOS DE LOS SUPERVISORES QUE VERIFICAN LA EJECUCION SEGURA DE LA TAREA

Hora Apellidos y Nombres Firma
8:00am Jiménez Diaz Cleyner Crertly

Fuente: Elaboracion propia, basado en el Estandar de Seguridad y Salud Ocupacional 1SO 45001
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3.4.4 Instalacion y configuracion

La instalacion en campo se realizé siguiendo el procedimiento escrito de trabajo
seguro (PETS-01A) y la matriz IPERC. Durante el trabajo se aplico controles para
reducir los riesgos A continuacion, se muestran fotografias de las actividades
realizadas en campo.

3.4.4.1 Instalacién de la Estacién de Medicion solar.

Recibido los instrumentos, se realizo la inspeccidn visual de los sensores, para

verificar que son nuevos y se encuentren en buen estado.

Escudo de Radiacion Solar Sensor Piranémetro

Figura 27. Verificacion visual de sensor pirandometro.
Fuente: Elaboracion propia.

Escudo de Radiacion Solar Sensor de Temperatura

Figura 28. Verificacidon visual de sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 el montaje de los sensores a sus bases metalicas, acondicionadas para
instalacion en el mastil del tripode. Ademaés, se verificd que los sensores tengan la
etiqueta de la marca EKO Instruments y para el piranémetro se verificd que valor se

sensibilidad del pirandmetro sea el mismo con el certificado de calibracion de fabrica.

Figura 29. Instalacién en base metalica de piranémetro.

Fuente: Elaboracidn propia.

o 052 - A
- 518147196
e 1 Jepan

Figura 30. Instalacién en base metalica del sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizd el montaje y cableado de los equipos y accesorios del sistema
automatizado con telemetria, incluido el regulador de carga y la bateria; dentro de la

caja de proteccion.

CR 300 patalogger

Power
S — sT0P
A A RUN
AAMA USB

I ),j o

i
TTNCER
SN k‘{ \ade in USA

Figura 31.Conexion del registrador de datos, transmisor RTD, estabilizador de voltaje y fusible.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Caja de equipos de automatizacion y telemetria, resistente para exteriores.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Ya en campo, se realizd la medicion de las condiciones ambientales en el punto
de ubicacién, midiendo la temperatura y humedad relativa a las 3:00pm dia
15/12/2019. Se utiliz6 el equipo de multimedicién LM-8010, marca Lutron.

Temperatura Ambiente: 33°C Humedad Relativa: 37.6 %

3 _ - s

" -— e

P S A
“OW...  LM-8010

\

A% ‘t*:‘ \\

Figura 33. Condiciones ambientales en el punto de instalacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se realiz6 una marca en el piso, para luego armar la base del tripode.

Figura 34. Montaje de tripode de aluminio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizd el montaje del panel solar monocristalino de 50W, la base del panel
solar se fija al tripode.

Figura 35. Montaje de panel solar de 50W.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 el montaje del pirandmetro con el tripode.

Figura 36. Montaje del piranémetro.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Se realizo la calibracion de la burbuja de nivel, respeto al plano horizontal.

ii\

¢

Figura 37. Calibracion del nivelador.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se realiz6 el montaje del sensor de temperatura con el tripode.

Figura 38. Montaje de sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se realiz6 la instalacion de la caja con equipos y se conectd el cable de los

sensores y el panel solar al interior de la caja.

5NN
_—a )}/}/m

Figura 39. Montaje de caja y cableado de sensores.
Fuente: Elaboracion propia.

57



3.4.4.2 Configuracion y programacion

Configuracion de pirandmetro: Para la configuracion del sensor pirandmetro

MS-40, el cable de sefial se conecto con el registrador de datos de la siguiente manera:

<

DATALOGGER
J O+ H2 S
O- L2 Kinnk=3
OSsG :
. L
PIRANOMETRO =

Figura 40. Diagrama de conexion del piranometro MS-40.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17.

Tabla de colores del cable del piranémetro MS-40

N° COLOR DE CABLE PIRANOMETRO MS-40
1 Blanco mV(+)
2 Negro mV(-)

Shield Tierra

FG
Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion del sensor de temperatura: Para la configuracién del sensor de

resistencia de platino PT100, el cable de sefial se conect6 con el registrador de datos
de la siguiente manera:

DATALOGGER

&)

==

mmmm<>

SII))

H1 +12V

4-20mA BATERIA
Termistor

Transmisor PT100

Figura 41. Diagrama de conexion del termistor MT-010 con transmisor RTD.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Configuracion de OpenVPN: Se realizd la configuracion del protocolo
OpenVPN vy el enrutamiento de IP en el servidor, se realizé siguiendo el siguiente

esquema:

®PENVPN ; N =
Cliente OpenVPN Slgr;l ;dgolr Cliente OpenVPN
10.7.39.138 R 10.7.39.139
179.7.136.49 192.168.1.100

Figura 42. Esquema de comunicacion de datos por VPN.

Fuente: Elaboracion propia.

Instalacion de programa: Se realiz6 la instalacion del programa LoggerNet
V4.5, en el sistema operativo Windows10/64bits de 4GB de RAM, Intel Celeron.

e ) 0

Recycle Bin DriverHub

Main
Program
Data
Tools

Utilities

@ CAMPBELL SCIENTIFIC

Figura 43. Captura de interfaz de software Loggernet.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Configuracion Setup: Se agregé el registrador de datos a través de
comunicacion serial.

E3 setup Screen - EZ (Simplified) View - O X
File View Network Help

T 2™

Add Delete Edit Rename

Std View

PDatalogger Information
Datalogger Name: CR300-SOLAR-JAEN
Datalogger Type: CR300Series

CR300-SOLAR-JAEN

Direct Connect Connection
COM Port: COMS

Datalogger Settings
Baud Rate: 115200
PakBus Address: 1
Security Code: 0
Extra Response Time: Os
Max Time Online: Oh Om Os

Collection Schedule
Scheduled Collection is OFF

Figura 44. Configuracion Setup del registrador de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion ShorCut: Se configurd y cred un programa para los sensores.

Progress

e Short Cut

Wiring

SCIENTIFIC

-
CAMPBELL

o Open Existing Program
Select “Create New Program" to create a new datalogger program. Select "Open Existing Program” to open an existing
short Cut file.

Help

Figura 45. Configuracién Short Cut del registrador de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programacion CRBasic: Con el médulo CRBasic Editor, se realiz6 la revision,
compilacion y el envio del programa de medicion al registrador datos.

@ CRBasic Editor - [EMSJaen.CR300 for the CR300]
@ File Edit View Search Compile Template Instruction Goto Window Tools Help

NREBWES| 0N bR AN EEFS K rrany o

'R

|

1strado

(8}

w
ty
o

o
o
<

PTemp C
Public Temperatura
Public Irradiancia

S B T B

Units BattV=Volts

Units PTemp_C=Deg C

10 | Units Temperatura=C
Units Irradiancia=w/m"2

0w oW

L +
[V

Pt
w

e define una tablas para 1 registro de Irradiancia y Temperatura,

b
'S

(; (%]
O

<]

» un registro cada 60 minutos.

15 | DataTable (Tablel,True,-1)
DataInterval (0,60,Min, 10)
Sample (1, BattV, FP2)
Sample (1, PTemp C,FP2)
Sample (1, Temperatura, FP2)
Average (1, Temperatura, FP2, False)
Sample (1, Irradiancia, FP2)
Average (1, Irradiancia,FP2,False)
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Figura 46. Programacion en CRBasic para lectura y registro de sensores.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Procesamiento y Visualizacién

Descarga de datos: Se visualizd y descargd los datos remotamente de la

tacion
Connect Screen: CRI00_UNJ (CR300Series - ] x
File Edit View Datalogger Help
= —
% D B = -

Connect Collect Now Custom Station Status  File Control Mum Display Graphs Ports & Flags

Stations Table Monitor: Passive Monitoring Clocks

=8 CR300 UN +| 2] Show Units Adjusted Server Date/Time

Field Value )
Station Date/Time

Collecting Data

Collecting data from CR300_UNJ

[List Alphabetically

~Bhw 0 00:00:00 Stop T = I ‘

Figura 47. Comunicacion del registrador de datos con software Loggernet.

Fuente: Elaboracion propia.

Hoja de datos: Los datos se procesaron en la nube con una hoja de calculo de

Google almacenados en una carpeta de Google Drive.

‘ Drive Q_ Buscar en Drive

Miunidad > 1. Estacion de Medicion Solar Jaén ~

I— Nuevo

» Mi unidad

Archivos

» [0 Computadoras
2 Compartidos conmigo

Recientes

¢  Destacados
0]

Papelera

EMS Jaen

Almacenamiento (72% lle...

10.8 GBde 15GB
utilizado(s)

Figura 48. Directorio donde se guardan los datos descargados.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico de datos: Se realizo los graficos en series de tiempo en Google Data
Estudio.

Irradiancia Maxima (W/m2)

1,042

Figura 49. Gréficos de series de tiempo con Google Data Estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion de datos: Los datos se publicaron en la siguiente direccion web:

https://www.estacionsolarjaen.online/monitoreo-solar y es de acceso publico.

@ Monitoreo solar | Jaén x +

<« C @ estacionsolarjaen.online/monitoreo-solar -5 Guest

Reporte de datos Descripci -

Inicio Monitorec

o= ) .
Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN  § .
[ 4
Ingenieria Mecénica y d 9
Eléctrica & .
N ==

iancia Maxims (W/m2) sviacion Estandar (W/m2)
848 325.64

3023 2013

© 2020 Estacién Solar Jaén
Pord

Figura 50. Captura de la pagina web para monitoreo de la estacion de medicion solar.

Fuente: Elaboracién propia.
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IV. RESULTADOS

4.1. Implementacion de la Estacion de Medicion Solar Jaén

Figura 51. Estacién de Medicién solar Jaén para irradiancia solar y temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Especificaciones técnicas de la estacion de medicion solar

La siguiente tabla muestra las caracteristicas técnicas de todo el sistema automatizado
con telemetria, como resultado del disefio del proyecto. Para la implementacion el
resultado fue una estacion de medicion solar con piranémetro, sensor de temperatura

y administracion remota de datos.

Tabla 18.

Especificaciones técnicas del controlador de carga CMP03-12V/3A.

ESPECIFICACIONES EMS-JAEN
Sensores analdgicos Pirandémetro y temperatura
Piranometro 1ISO 9060:2018 Clase C
Tipo de pirandmetro Termopila
Rango del piranémetro 0 a 2000W/m2
Longitud de onda del pirandmetro 285 — 3000 nm
Error espectral del piranometro +/-0.2 %
Sensibilidad del pirandmetro Aprox. A 10 pV/Wim
Sensor de temperatura Tipo PT100
Rango del sensor de temperatura -30°C a 59°C
Proteccion contra radiacién solar Escudo solar de plastico
Registrador de datos CR300
Entradas y salidas 6 analdgicas y 7 digitales
Modem industrial celular RUT 955

Transmision de datos
Protocolos de internet

Protocolos de comunicacion

Red Celular 4Glte
Ethernet y Wi-Fi
RS232, RS485 y Modbus

Cable serial RS232 DB9
Panel solar 30W
Regulador de carga 12V/3A
Bateria 12V/10Ah
Fusible 1A

Fuente: Fuente: Tomado de la web de Autosolar
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4.3. Datos de radiacion solar y temperatura

A través de la administracion remota por OpenVPN, se realizé la descarga del
archivo “CR300-EMS-Jaen.dat” de la estacion de medicion solar, y se tomd COMO una
muestra del registro de radiacion solar y temperatura, el dia 21-12-2019 desde las
00:00HTrs hasta las 23:00HTrs.

Tabla 19.

Muestra de registro diario de la Estacion de Medicion Solar Jaén.

VOLTAJE TEMP-  TEMPERATURA IRRADIANCIA
TIEMPO W) IN'IE(I)E(I:R;NA C) (Wim?)
12/21/2019 0:00 12.72 26.87 22,87 0
12/21/2019 1:00 12.69 26.8 22,81 0
12/21/2019 2:00 12.65 26.37 22,24 0
12/21/2019 3:00 12.62 25.6 22,09 0
12/21/2019 4:00 12.58 25.42 21,36 0
12/21/2019 5:00 12.53 25.32 21,39 0
12/21/2019 6:00 12.49 25.32 22,35 0
12/21/2019 7:00 1251 25.86 22,25 55,87
12/21/2019 8:00 12.61 26.86 23,22 153,4
12/21/2019 9:00 12.97 28.18 25,5 231,8
12/21/2019 10:00 13.42 33.72 27,37 688,2
12/21/2019 11:00 13.69 37.48 30,09 1158
12/21/2019 12:00 14.19 37.09 29,42 891,3
12/21/2019 13:00 14.4 42.6 29,94 899
12/21/2019 14:00 14.28 42.33 31,74 1013
12/21/2019 15:00 13.36 41.6 30,93 863,8
12/21/2019 16:00 13.39 41.37 29,24 457,2
12/21/2019 17:00 13.43 37.54 28,59 248,25
12/21/2019 18:00 13.15 33.64 26,57 58,68
12/21/2019 19:00 12.96 31.59 24,14 0
12/21/2019 20:00 12.88 30.25 23,89 0
12/21/2019 21:00 12.84 29.25 23,54 0
12/21/2019 22:00 12.8 28.73 23,49 0
12/21/2019 23:00 12.76 28.05 22,05 0
SUMA 313.92 757.84 607,08 67185
PROMEDIO 13.08 31.58 27,91 279,94
MAXIMO 14.4 42.6 31,74 1158
MINIMO 12.49 25.32 21,36 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20.

Muestra del analisis de datos por dia, para la Estacion de Medicion Solar Jaén.

Promedio  Maximo Prom, Hora
FECHA (W/m2) (W/m?) Az:\lljvrﬂfr:]ag)jo Solar Pico Temperatura
1-may.-20 449,23 890 5390,79 5,39 28,35
2-may.-20 456,18 923,9 5474,15 5,47 28,35
3-may.-20 414,76 900,2 4977,17 4,98 29,07
4-may.-20 422,55 890,4 5070,59 5,07 27,99
5-may.-20 507,96 929,1 6095,47 6,1 27,9
6-may.-20 484.4 885,9 5812,74 5,81 28,36
7-may.-20 337,17 819 4046 4,05 27,87
8-may.-20 505,08 1050 6061 6,06 28,74
9-may.-20 372,25 897 4467 4,47 27,61
10-may.-20 501,92 929 6023 6,02 28,72
11-may.-20 530,5 878 6366 6,37 28,72
12-may.-20 527,92 930 6335 6,34 29,52
13-may.-20 368,42 843 4421 4,42 28,24
14-may.-20 432,67 950 5192 5,19 29,23
15-may.-20 498,58 1112 5983 5,98 29,3
16-may.-20 326,33 942 3916 3,92 26,51
17-may.-20 395,58 1100 4747 4,75 28,44
18-may.-20 403,17 945 4838 4,84 28,8
19-may.-20 460,67 928 5528 5,53 28,8
20-may.-20 280,5 845 3366 3,37 26,6
21-may.-20 325,75 926 3909 3,91 28,77
22-may.-20 366,58 802 4399 4,4 28,85
23-may.-20 279,08 1040 3349 3,35 27,23
24-may.-20 441,33 1126 5296 53 28,56
25-may.-20 498,92 1010 5987 5,99 27,78
26-may.-20 394,08 914 4729 4,73 27,28
27-may.-20 478,08 877 5737 5,74 27,95
28-may.-20 506,58 885 6079 6,08 28,4
29-may.-20 498,08 869 5977 5,98 28,78
30-may.-20 273 818 3276 3,28 27,87
31-may.-20 304,33 613 3652 3,65 27,33
SUMA 13041,66 284675 156499,91 156,5 875,93
PROMEDIO  420,7 918,31 5048,38 5,05 28,26
MAXIMO 530,5 1126 6366 6,37 29,52
MINIMO 273 613 3276 3,28 26,51

Fuente: Elaboracion propia.
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El procesamiento mensual se realiz6 con datos desde el 05/12/2019 al 31/07/2020.

Tabla 21.
Muestra del analisis de datos por mes, para la Estacion de Medicion Solar Jaén.

' IRRADIANCIA IRRADIACION TEMPERATURA
(Wh/m2)
Diciembre - 2019 433.38 1158  5200.53 5.2 8.4
Enero - 2020 39438 1107  4732.59 4.73 27 67
Febrero-2020  402.61 1103 4831.3 4.83 27 88
Marzo - 2020 463.78 1093  5565.36 5.57 28.49
Abril - 2020 47835 1065  5740.23 5.74 28.54
Mayo - 2020 420.7 1126  5048.38 5.05 28.26
Junio - 2020 402.46 1021  4829.57 4.83 2782
Julio - 2020 388.07 920 4656.8 4.66 27 48

Fuente: Elaboracion propia.

V. DISCUSION

5.1 Del disefio e Implementacion del Sistema

Las estaciones de medicidn solar cumplen la funcion de registrar constantemente
la longitud de onda que llega a la tierra en forma de luz solar. Para ello la incertidumbre
de los datos se controla en base al rango de medicién y el valor de sensibilidad del

sensor, sefalado en el certificado de calibracion de fabrica.

El instrumento de medicién de radiacion global Ilamado Piran6metro, es
seleccionado segun el uso final o aplicacion final y considerando los requerimientos
técnicos minimos de operacion. Lo mas comun es optar por un rango de medicién de
0 a 2000W/m?, ya que la radiacion maxima en la atmosfera aceptado por la NASA es
de 1 353 W/m?. Todo el proceso de implementacion de una estacion de medicion solar
0 estacion meteoroldgica, debe realizarse respetando el procedimiento de instalacion
y siguiendo los pasos descritos en el manual de usuario de cada equipo o instrumento.
De ser posible se opta por hacer un entrenamiento en el uso de los equipos y sensores

y asi estar capacitados y habilitados para hacer esta actividad.
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5.2 Comparacion de Datos Meteorologicos

Existen diferentes fuentes de datos para la radiacion solar, en la lista estan
estaciones de medicidn directa y generacion de datos por modelamiento con fuentes
satelitales. Recolectando informacion de fuentes de datos como: la estacion
meteoroldgica UNJ-IFA, estacion automética del Senamhi, datos del Atlas Solar
Global y datos del proyecto POWER de la NASA; para luego comparar los valores
con los registros de irradiancia solar y temperatura de la Estacion de Medicion Solar.

Se elaboré una tabla con datos registrados en 1 hora.

Tabla 22. Cuadro comparativo de irradiancia solar en W/m?.

Atlas Solar Nasa

Fecha EMS Jaén UNJIFA  Senamhi
Global Power
21/12/2019 0:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 1:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 2:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 3:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 4:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 5:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 6:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 7:00 55,87 41 SD 52.8 265.83
21/12/2019 8:00 153,4 170 SD 132.7 265.83
21/12/2019 9:00 231,8 208 SD 177.2 265.83
21/12/2019 10:00 688,2 716 SD 219 265.83
21/12/2019 11:00 1158 1172 SD 275.7 265.83
21/12/2019 12:00 891,3 929 SD 330.8 265.83
21/12/2019 13:00 899 612 SD 411.5 265.83
21/12/2019 14:00 1013 999 SD 426.4 265.83
21/12/2019 15:00 863,8 291 SD 399.5 265.83
21/12/2019 16:00 457,2 101 SD 371.3 265.83
21/12/2019 17:00 248,25 29 SD 316.8 265.83
21/12/2019 18:00 58,68 7 SD 122.7 265.83
21/12/2019 19:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 20:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 21:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 22:00 0 0 SD 0 0
21/12/2019 23:00 0 0 SD 0 0
SUMA 6 718,5 5275 0 3236.4 3189.96
PROMEDIO 279,94 439.58 0 269.7 265.83
MAXIMO 1158 1172 0 426.4 265.83
MINIMO 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra un grafico de series de tiempo de los datos de irradiacion
solar para todas las fuentes de datos de la tabla 22.

@ EMSJaén @ UNJIFA @ Atlas Solar Global @ Nasa Power
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Figura 52.Gréfico comparativo de irradiancia solar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para los datos de temperatura ambiente, se elabor6 una tabla con datos comparativos

con registros en un mismo intervalo que la radiacion solar, es decir cada 01 hora.

Tabla 23.

Cuadro comparativo de temperatura en °C.

Atlas Solar

Fecha EMS Jaén  UNJ IFA Senamhi Global Nasa Power
21/12/2019 0:00 22,87 23,3 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 1:00 22,81 23,1 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 2:00 22,24 23,2 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 3:00 22,09 22,7 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 4:00 21,36 22,5 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 5:00 21,39 22,3 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 6:00 22,35 22,3 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 7:00 22,25 22,5 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 8:00 23,22 23,3 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 9:00 25,5 23,9 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 10:00 27,37 26,5 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 11:00 30,09 27,2 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 12:00 29,42 28,2 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 13:00 29,94 29,8 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 14:00 31,74 31,2 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 15:00 30,93 28,4 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 16:00 29,24 27,1 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 17:00 28,59 25,4 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 18:00 26,57 23,1 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 19:00 24,14 22,6 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 20:00 23,89 22,2 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 21:00 23,54 22,5 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 22:00 23,49 22,1 24,95 21,6 20,52
21/12/2019 23:00 22,05 22,1 24,95 21,6 20,52

SUMA 607,08 587,5 598,8 518,4 492,48
PROMEDIO 27,91 26,38 0 21,6 20,52
MAXIMO 31,74 31,2 24,95 21,6 20,52
MINIMO 21,36 22,1 24,95 21,6 20,52

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora, se muestra el grafico de datos de temperatura en series de tiempo en funcion
de tosas las fuentes de datos de la tabla 23.

@ EMSJaén @ UNJIFA @ Atlas Solar Global @ Nasa Power
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Figura 53. Grafico comparativo de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora; desde otro punto de analisis comparando con el Atlas Solar del Per( para
el departamento de Cajamarca en el mes de mayo, se estima una radiacion incidente
diaria de 5 a 5.5 kWh/m? y analizando los datos para el mes de mayo con la Estacion
de Medicion Solar Jaén, el resultado es 5.048 kWh/m? (Ver tabla 20). Entonces
podemos afirmas que estamos dentro del rango estimado por el Atlas Solar del Perd,
de 2003.
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5.3 Comparacion con los Antecedentes

La investigacion de Abad (2016), tenia por objetivo medir la temperatura, humedad
relativa, radiacién solar, precipitacion y humedad del suelo con un registrador de datos,
y los datos enviados cada 01 dia por correo electronico. En cambio, la Estacion de
Medicién Solar Jaén mide la irradiancia solar con un pirandmetro Clase C y la
temperatura del ambiente con un sensor PT100, los datos son registrados y
almacenados con por un registrador de datos, y los datos se transmiten continuamente

para ser visualizados en una pagina web.

La investigacion de Aleman (2014), logro la instalacion y puesta en marcha de un
estacion solarimétrica que consistia en instalar dos piranémetros y un pirheliémetro
con un registrador de datos, para analizar los datos por un periodo de tres meses. En
cambio, la Estacion de Medicion Solar Jaén implementd un sistema de medicion
continuo de registro de irradiancia solar y temperatura ambiente cada una hora, y los
datos se almacenan para ser consultados en rango de fechas a través de una pagina

web.

La investigacion de Ruiz, Vides y Pardo (2018), menciona que desarrollaron la
electrénica para un sistema de captacion de las variables climaticas como: temperatura,
humedad, radiacion solar, direccion y velocidad del viento; y un sistema de monitoreo
en linea con comunicacién serial y transmision inalambrica con una interfaz Web
disefiada con Visual Basic para el envio de datos a través de un hosting que aloja la
base de datos y la pagina WEB. En cambio, la Estacion de Medicion Solar Jaén se
implementd con un piranémetro y un sensor de temperatura y mas equipos ya
fabricados con estandares de calidad internacional, y el monitoreo web es posible
gracias a la comunicacion de los datos utilizando la red celular y una administracién

remota en todo momento.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Terminado el proyecto de investigacion, se concluye lo siguiente:

e La Estacion de Medicion Solar Jaén, es el resultado final del disefio e
implementacidn de un sistema automatizado con telemetria que registra por medio del
pirandmetro la irradiancia solar global y por medio del sensor de temperatura registra
la temperatura del aire del ambiente. La seleccion de instrumentos y equipos se realizé
considerando las condiciones de operacion, lugar de ubicacion y los datos técnicos de
fabricacion. El pirandmetro es de clase C de 0 a 2000 W/m? y el sensor de temperatura

es de tipo PT100. Los registros se programaron cada 01 hora.

e Laimplementacion de la Estacion de Medicion Solar Jaén, se realiz6 tomando
en cuenta el procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS) y el formato identificacion
y evaluacion de peligros y riesgos (IPER). La instalacion se realizd en la ciudad de
Jaén en las coordenadas latitud 5°42'52.7" Sur y longitud 78°48'30.4" QOeste; sobre el
techo una casa a una altura de 13m sobre el nivel del suelo (incluyendo la altura del
tripode). Los registros se configuraron cada 1 hora y se programé el envio por

telemetria hacia un centro de administracion remota.

e El anélisis de los registros de irradiancia solar y temperatura, se proceso en
una Hoja de Calculo de Google y los graficos se realizaron por tablas de datos
dindmicos con la plataforma de Estudio de Datos de Google. Para los datos procesados
podemos mencionar: Como resultado de andlisis de irradiancia solar promedio y
temperatura media del aire desde las 7:00am hasta las 6:00pm, se realizd del 05 de
diciembre del 2019 al 31 de julio del 2020; tiempo desde que esta operando la Estacién
de Medicién Solar Jaén. El resultado del andlisis mensual es: diciembre 2019 (433,38
W/m?y 28,40 °C), enero 2020 (394,38 W/m?y 27,67 °C), febrero 2020 (402,61 W/m?
y 27,88 °C), marzo 2020 (463,78 W/m?y 28,49 °C), abril 2020 (478,35 W/m? y 28,54
°C), mayo 2020 (420,70 W/m? y 28,26 °C), junio 2020 (402,46 W/m?y 27,82 °C) y
julio 2020 (388,07 W/m? y 27,48 °C).
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e EIl andlisis y procesamiento de irradiacién en promedio acumulado con la
Hora Solar Pico al mes, es: diciembre 2019 (5 200,53 Wh/m?y 5,20 HSP), enero 2020
(4 732,59 Wh/m? y 4,73 HSP), febrero 2020 (4 831,30 Wh/m? y 4,83 HSP), marzo
2020 (5 565,36 Wh/m? y 5,57 HSP), abril 2020 (5 740,23 Wh/m? y 5,74 HSP), mayo
2020 (5 048,38 Wh/m? y 5,05 HSP), junio 2020 (4 829,57 Wh/m? y 4,83 HSP) y julio
2020 (4 656,80 Wh/m? y 4,66 HSP)

e El andlisis y procesamiento de irradiacion maxima en promedio al mes, es:
diciembre 2019 (1 158 Wh/m?), enero 2020 (1 107 Wh/m?), febrero 2020 (1 103
Wh/m?), marzo 2020 (1 093 Wh/m?), abril 2020 (1 065 Wh/m?), mayo 2020 (1 126
Wh/m?), junio 2020 (1 021 Wh/m?) y julio 2020 (920 Wh/m?)

e Los datos se registraron en promedios por hora, con un registro continuo cada
01 minuto, teniendo asi una mejor representacion de la irradiancia solar y la

temperatura del ambiente.

e Se optimizo recursos y tiempo eliminando la descarga manual de datos,
trabajando el envio de datos registrados de manera remota, para que sean visualizados
y monitoreados a través de cualquier navegador de internet ingresando a la siguiente

direccion web: https://www.estacionsolarjaen.online.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

e Los instrumentos se deben seleccionar considerando el pardmetro a medir y
la compatibilidad en los protocolos de comunicacion serial para la lectura de sefiales
analogicas y digitales. El registrador de datos de la misma forma debe ser configurable
y compatible con los sensores. También es necesario definir claramente el medio por
el cual se administrara el sistema, si es local o de manera remota y asi elegir bien el

equipamiento de la telemetria.
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e Para una estacion de medicion solar debemos considerar que los
procedimientos para la instalacion, aplican los mismos que para una estacion de
meteorologia, al ser pardmetros meteoroldgicos los que se miden. Para ello
encontramos procedimientos de instalacion de la Organizacion Meteorolégica
Mundial y el Senamhi. Es importante elegir un lugar despejado y sin arboles u objetos
que obstaculicen la luz solar durante el dia. La configuracion debera ser portatil para
un facil traslado de la estacion. Asi mismo toda la instalacion también debera seguir
estrictamente los pasos descritos en los manuales de uso de cada instrumento o equipo,
rescatando que para una medicién optima de la irradiancia solar, la burbuja de nivel

del pirandmetro deberé estar centralizada correctamente.

e Para el andlisis de datos registrados se debe utilizar tablas dinamicas y de esta
manera hacer mas interactiva la consulta. Las hojas de célculo deberan estar
sincronizadas correctamente con los datos que envia la estacion, asegurando que el
monitoreo local o remoto sea en tiempo real, y también la descarga de los datos.
Ademas, se recomienda utilizar un tanel VPN al momento de transmitir los datos por

internet, de esta manera la informacidn esta segura y no sera de acceso a terceros.

e Actualmente estamos viviendo la revolucion de la Industria 4.0 con una meta
del 100% de digitalizacion, es por ello que se recomienda el desarrollo e integracién
de plataformas web en linea para el monitoreo de los datos. Siempre elegir servicios
que garanticen la seguridad y el almacenamiento de la informacion. La plataforma

debe ser de fécil acceso, interactivo y amigable con el usuario.

e Se recomienda hacer un mantenimiento anual preventivo y correctivo de la
estacion de medicion solar para revisar la operatividad de todos los componentes del
sistema y el cambio obligatorio de la bateria. Ademas, por recomendaciéon del

fabricante el sensor piranometro debe calibrarse cada 2 afios.
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ANEXO 01

e Plano DI-01
e Plano DI-02
e Plano PU-01
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ANEXO 02

e Certificado de calibracion de Piran6metro MS-40
e Certificado de calibracion de Termistor MT-0522

e Tabla de conversidn para sensor de temperatura PT100
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Beyond Accuracy.

EKO INSTRUMENTS CO.,LTD.
1-21-8 Hatagaya, Shibuya-ku,
Tokyo 151-0072 Japan

P +81.3.3469.6713

F. +81.3.34696719
www.eko.co.jp

Calibration Certificate

Requester : EKO INSTRUMENTS Europe B.V. ISO 17025 / 1ISO 9847

Lulofsstraat 55, Unit 28, 2521 AL,

Den Haag, The Netherlands :\%E ‘ \#

#74158

Manufacturer : EKO Instruments Co., Ltd.
Description : Pyranometer Certificate Number :  S18115124-EX19-198
Model : MS-40 Issue date : June 17, 2019
ISO Classification : Second Class Calibration Date : May 22, 2019
Serial Number : S18115124 Calibration Procedure : LM-10
Accessories : Cable
Calibration Conditions
Temperature 25+3 [°C]
Irradiance 1000450 [W/m?]
Solar Simulator In Stability 0.3 [%]

Calibration Results

Sensitivity
Uncertainty

13.14 [MV/W-m]
0.67 [%] (Coverage factor k= 1.96)

The above product is calibrated and traceable to the reference pyranometer in compliance with
ISO/IEC9847 Direct beam calibration (type lic). Measurement uncertainties at the time of calibration are
consistent with the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM).

Reference Instruments Model S/N Sensitivity [UV/W-m™] Calibration due
Pyranometer MS-802 PRN-REF.05 7.084 2021/5/26
Digital Multimeter 34401A MY41014381 2019/9/2

EKO Instruments Co., Ltd.
1-21-8, Hatagaya, Shibuya-ku, Tokyo, 151-0072, Japan
S.Yoshida.~ Calibration responsible '
Sl /o (4
ht /) o2l
/ 7 ‘

W

Certificate Number : S18115124-EX19-198 Page 1/2
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Calibration Results

Ref. Irradiance  Pyranometer Sensitivity Ref. Irradiance Pyranometer Sensitivity
[W/m?] Output [mV] [MV/W-m?] i [mez] Output [mV] [WV/W-m?]
1 987.91 12.98 13.14 6 987.91 12.98 13.14
2 987.91 12.98 13.14 7 987.91 12.98 13.14
3 987.91 12.98 13.14 8 987.91 12.98 13.14
4 987.91 12.98 13.14 9 987.91 12.98 13.14
5 987.91 " 12.98 13.14 10 987.91 12.98 13.14
2 Mean (n=10) 12.98 13.14
Std. deviation 0.0004

Calibration Procedure

The pyranometer was calibrated against a calibrated reference pyranometer using a 1000 W/m 2
(AM1.5 class AAA) sun simulator as source. The pyranometer is situated on a horizontal table and
aligned to the optical axis of a normal incidence light source. By alternating the position of the
calibrated reference pyranometer with the test pyranometer the output signal of both pyranometers are
recorded and used to solve the equation of the unknown sensitivity variable. The operating conditions
are maintained constant (e.g. ambient temperature and normal incidence irradiance), hence the
pyranometer uncertainty figure from 10 readings (n) is determined by taking into account the sensitivity
uncertainty (Us), uncertainty of temperature (Ut), normal distribution (d), and repeatability (Ur) of the
reference pyranometer and the max. deviation of the incident irradiance between the measurement
intervals.

Uncertainty
The expanded calibration uncertainty associated with the pyranometer sensitivity figure is calculated
as the square root of the sum of the squares of the reported uncertainties:

1) Uncertainty of reference (Us) 0.31%
2) Uncertainty of temperature (Ut) 0.14%
3) Repeatability (Ur) 0.04%
4) Distribution (d) 0.00%
Total uncertainty (Uc) 0.34%
Expanded uncertainty (U) 0.67% (Coverage factor k = 1.96)

Expanded Uncertainty = 1.96 x v((Us? + Ut? + Ur®+d?))

Traceability

Annually the reference pyranometer MS-802 is calibrated against the primary standard PMO-6
according to the sun-and-shade method under ISO9846. The primary standard is directly traceable to
the WRR (World Radiometric Reference) and maintained in the group of standard radiometers
calibrated every 5 years during the IPC. The data logger is traceable to JEMIC (Japan Electric Meters
Inspection Corporation).

Certificate Number : S18115124-EX19-198 Page 2/2
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e EKO INSTRUMENTS CO.,LTD.
S 1-21-8 Hatagaya, Shibuya-ku,
— Tokyo 151-0072 Japan

P +81.3.3469.6713
Beyond Accuracy. F.+81.3.3469.6719

Www.eko.co.jp

To whom it may concern;

Inspection Certificate

Manufacturer : EKO Instruments Co., Ltd. Calibration date : June 03, 2019
Model : MT-052-A EKO Ref. number : EX19-200
Description : Temperature Sensor

with Radiation Shield
We hereby certify that inspection results of above instrument are as follows;

Radiation Shield

Serial number : S18147.196
Visual Inspection : Outside : Pass
Size : Pass

Pt100 RTD (Resistance Temperature Detector)
Serial number : E

Type : Pt100 Class A (JIS C1604-1997)
Visual Inspection : Qutside : Pass
Size : Pass
Cable : -m, 4-Wires
Temperature test
Test Temperature Acceptance Range Measured Value Result
0°C 99.94~100.06Q2 -~ Q Pass
100°C 138.37~138.65Q2 —~ Q Pass

e a2

- o)

|. Sunaga / Manager of Mfg. Dept. T. Konuma / Inspector

Page 1 of 1
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Anexo A-2. Tabla de conversion para el sensor de temperatura Pt100 - Clase A.

BRI
30

-30 88.2 0 100.0 111.7
-29 88.6 1 100.4 31 112.1
-28 89.0 2 100.8 32 112.4
-27 89.4 3 101.2 33 112.8
-26 89.8 4 101.6 34 113.2
-25 90.2 5 102.0 35 113.6
-24 90.6 6 102.3 36 114.0
-23 91.0 7 102.7 37 114.4
-22 91.4 8 103.1 38 114.8
-21 91.8 9 103.5 39 115.2
-20 92.2 10 103.9 40 115.5
-19 92.6 11 104.3 41 115.9
-18 92.9 12 104.7 42 116.3
-17 93.3 13 105.1 43 116.7
-16 93.7 14 105.5 44 117.1
-15 94.1 15 105.8 45 117.5
-14 94.5 16 106.2 46 117.9
-13 94.9 17 106.6 47 118.2
-12 95.3 18 107.0 48 118.6
-11 95.7 19 107.4 49 119.0
-10 96.1 20 107.8 50 119.4
-9 96.5 21 108.2 51 119.8
-8 96.9 22 108.6 52 120.2
-7 97.3 23 109.0 53 120.6
-6 97.7 24 109.3 54 120.9
-5 98.0 25 109.7 55 121.3
-4 98.4 26 110.1 56 121.7
-3 98.8 27 110.5 57 1221
-2 99.2 28 110.9 58 1225
-1 99.6 29 111.3 59 122.9

Pt100 A Class: Complies to JIS C 1604 -2013 and IEC 60751
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ANEXO 03

Datos Estacion de Medicion Solar Jaén

Datos Estacion Meteoroldgica IFA-UNJ

Datos Estacion Convencional Jaén — SENAMHI
Datos Atlas Solar Global

Datos NASA POWER LAB

Datos del Atlas Solar de Cajamarca - SENAMHI
y DGER-MEM
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura

(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)

5/12/2019 545.83 1023.60 6549.90 6.55 26.15
6/12/2019 478.38 976.20 5740.60 5.74 25.94
7/12/2019 437.07 893.00 5244.87 5.24 26.66
8/12/2019 528.73 1114.00 6344.73 6.34 26.03
9/12/2019 401.64 802.00 4819.69 4.82 25.17
10/12/2019 490.86 843.00 5890.37 5.89 25.91
1/12/2019 449.45 887.00 5393.35 5.39 25.23
12/12/2019 453.71 972.00 544454 5.44 25.49
13/12/2019 536.95 971.00 6443.36 6.44 26.02
14/12/2019 412.38 792.40 4948.52 4.95 24.93
15/12/2019 419.51 977.70 5034.15 5.03 26.48
16/12/2019 299.22 574.40 3590.68 3.59 25.73
17/12/2019 354.54 724.50 425452 4.25 25.78
18/12/2019 372.03 699.40 4464.33 4.46 25.66
19/12/2019 333.51 690.60 400215 4.00 24.67
20/12/2019 309.09 700.10 3709.09 371 25.26
21/12/2019 559.88 1158.00 6718.50 6.72 25.30
22/12/2019 532.05 986.00 6384.61 6.38 26.19
23/12/2019 329.59 669.30 3955.05 3.96 25.54
24/12/2019 386.41 702.80 4636.91 4.64 25.68
25/12/2019 561.68 971.00 6740.19 6.74 25.94
26/12/2019 354.43 657.30 42531 4.25 26.13
27/12/2019 493.87 955.00 5926.38 5.93 25.36
28/12/2019 398.53 954.00 4782.33 478 25.44
29/12/2019 375.98 656.10 4511.80 4.5] 24.82
30/12/2019 487.80 848.00 5853.55 5.85 24.89
31/12/2019 398.08 879.00 4776.94 4.78 25.00
1/1/2020 299.66 862.00 3595.87 3.60 25.33
2/1/2020 311.96 722.30 3743.56 374 25.64
3/1/2020 368.28 788.60 4419.32 4.42 25.24
4/1/2020 440.07 771.40 5280.87 5.28 25.37
5/1/2020 550.52 976.00 6606.22 6.61 25.64
6/1/2020 594.93 1042.00 7139.17 7.4 25.55
7/1/2020 500.07 871.00 6000.84 6.00 26.26
8/1/2020 330.01 578.80 3960.06 3.96 25.13
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura

(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)
9/1/2020 538.87 959.00 6466.46 6.47 25.99
10/1/2020 333.69 648.70 4004.31 4.00 25.61
11/1/2020 319.09 891.00 3829.07 3.83 25.17
12/1/2020 325.08 689.30 3900.95 3.90 24.52
13/1/2020 303.88 643.40 3646.56 3.65 24.49
14/1/2020 296.61 553.10 3559.30 3.56 23.99
15/1/2020 290.63 622.60 3487.58 3.49 23.87
16/1/2020 22456 528.20 2694.77 2.69 24.60
17/1/2020 42112 824.00 5053.48 5.05 25.95
18/1/2020 277.68 533.20 333211 3.33 23.98
19/1/2020 222.93 363.50 2675.16 2.68 24.40
20/1/2020 585.66 1009.00 7027.90 7.03 24.87
21/1/2020 550.58 993.00 6606.90 6.61 25.37
22/1/2020 573.18 1020.00 6878.12 6.88 25.81
23/1/2020 363.76 899.00 4365.06 4.37 25.28
24/1/2020 520.73 968.00 6248.76 6.25 2516
25/1/2020 524.10 1107.00 6289.15 6.29 26.71
26/1/2020 253.39 514.70 3040.72 3.04 25.22
27/1/2020 598.55 1019.00 7182.58 718 25.55
28/1/2020 298.35 627.60 3580.20 3.58 25.17
29/1/2020 35255 965.00 4230.65 4.23 25.65
30/1/2020 386.65 895.40 4639.76 4.64 24.93
31/1/2020 268.75 606.90 3224.98 322 24.42
1/2/2020 215.94 505.00 2591.25 2.59 2451
2/2/2020 415.35 975.00 4984.14 4.98 24.67
3/2/2020 387.26 851.00 464715 4.65 25.30
4/2/2020 378.30 702.30 453958 4.54 25.02
5/2/2020 390.36 1103.00 4684.30 4.68 26.24
6/2/2020 360.84 891.00 4330.11 4.33 25.19
7/2/2020 369.63 704.50 4435 .61 4.44 25.57
8/2/2020 519.49 945.00 6233.90 6.23 25.98
9/2/2020 318.46 646.60 3821.47 3.82 25.55
10/2/2020 310.44 657.02 3725.32 373 24.54
1/2/2020 412.86 910.00 4954.30 4.95 25.28
12/2/2020 419.45 950.00 5033.36 5.03 25.56
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura
(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)

13/2/2020 458.10 936.60 5497.20 5.50 26.03
14/2/2020 34479 944.00 4137.50 414 25.44
15/2/2020 331.76 589.10 398113 3.98 24.34
16/2/2020 255.77 653.60 3069.22 3.07 24.95
17/2/2020 301.00 856.80 3611.98 3.61 24.84
18/2/2020 302.58 664.90 3630.92 3.63 25.25
19/2/2020 354.85 726.50 425819 4.26 25.56
20/2/2020 578.29 1017.00 6939.52 6.94 26.58
21/2/2020 553.97 957.00 6647.58 6.65 26.74
22/2/2020 470.75 976.40 5648.94 5.65 27.11
23/2/2020 343.46 97150 4121.46 412 26.55
24/2/2020 570.53 1065.00 6846.33 6.85 26.47
25/2/2020 531.84 938.00 6382.07 6.38 26.38
26/2/2020 481.47 998.50 5777.60 5.78 25.88
27/2/2020 534.33 1097.00 6412.00 6.41 26.56
28/2/2020 492.88 1031.00 5914.5]1 5.91 25.61
29/2/2020 270.93 520.00 325111 3.25 25.26
1/3/2020 435.39 750.30 5224.68 5.22 25.12
2/3/2020 411.97 921.60 4943.60 4.94 25.74
3/3/2020 487.25 1037.00 5847.02 5.85 26.43
4/3/2020 419.14 762.40 5029.62 5.03 25.34
5/3/2020 487.38 935.00 5848.57 5.85 25.85
6/3/2020 573.02 1059.00 6876.20 6.88 26.07
7/3/2020 583.94 987.00 7007.31 7.01 26.28
8/3/2020 547.24 981.00 6566.90 6.57 25.59
9/3/2020 262.99 601.30 3155.88 316 24.16
10/3/2020 534.03 987.00 6408.30 6.41 26.17
11/3/2020 346.66 739.40 4159.96 416 25.70
12/3/2020 531.54 886.00 6378.52 6.38 26.17
13/3/2020 604.50 1008.00 7254.05 7.25 25.61
14/3/2020 294.72 574.00 3536.61 3.54 25.33
15/3/2020 558.67 1093.00 6704.09 6.70 25.94
16/3/2020 427.82 864.20 5133.84 5.13 25.71
17/3/2020 224,52 527.00 2694.23 2.69 2515
18/3/2020 504.12 1028.00 6049.38 6.05 26.30
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura

(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)

19/3/2020 548.60 1006.00 6583.18 6.58 25.91
20/3/2020 533.89 907.00 6406.63 6.41 25.79
21/3/2020 536.16 990.00 6433.90 6.43 25.98
22/3/2020 510.77 921.30 6129.29 6.13 25.35
23/3/2020 387.22 792.20 4646.66 4.65 25.62
24/3/2020 366.41 711.20 4396.94 4.40 25.06
25/3/2020 488.92 1035.00 5867.00 5.87 25.99
26/3/2020 481.08 937.50 5772.91 5.77 25.86
27/3/2020 540.72 979.00 6488.66 6.49 25.55
28/3/2020 388.78 961.20 4665.37 4.67 25.41
29/3/2020 42197 964.80 5063.62 5.06 25.96
30/3/2020 445.43 908.40 5345.17 5.35 25.30
31/3/2020 492.34 975.20 5908.12 5.91 25.62
1/4/2020 473.23 989.30 5678.81 5.68 25.64
2/4/2020 442,94 892.30 5315.27 5.32 25.64
3/4/2020 483.43 994.70 5801.12 5.80 25.49
4/4/2020 554.83 1054.20 6657.97 6.66 26.30
5/4/2020 472.60 1065.00 567119 5.67 26.39
6/4/2020 413.29 845.70 4959.46 4.96 25.73
7/4/2020 438.43 843.00 5261.15 5.26 25.42
8/4/2020 393.43 775.20 4721.21 4.72 25.41
9/4/2020 455.86 934.00 5470.28 5.47 25.74
10/4/2020 546.24 1023.20 6554.90 6.55 25.52
11/4/2020 43454 998.60 5214.53 5.21 25.88
12/4/2020 535.81 956.00 6429.66 6.43 25.99
13/4/2020 406.25 920.00 4875.05 4.88 25.75
14/4/2020 464.42 983.50 5573.09 5.57 25.95
15/4/2020 494.01 1018.80 5928.08 5.93 25.95
16/4/2020 47354 877.40 5682.53 5.68 25.48
17/4/2020 39193 812.00 4703.21 4.70 25.64
18/4/2020 442,92 881.60 5315.03 5.32 25.40
19/4/2020 573.98 1031.00 6887.81 6.89 25.77
20/4/2020 510.28 930.00 6123.40 6.12 25.60
21/4/2020 553.73 918.00 6644.73 6.64 25.00
22/4/2020 554.08 993.00 6648.97 6.65 25.49
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura

(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)

23/4/2020 539.45 947.00 6473.45 6.47 25.36
24/4/2020 509.64 911.00 6115.71 6.12 2513
25/4/2020 530.15 993.00 6361.85 6.36 26.12
26/4/2020 402.55 889.20 4830.55 4.83 25.43
27/4/2020 381.36 865.70 4576.28 458 26.03
28/4/2020 530.85 971.00 6370.20 6.37 25.76
29/4/2020 458.90 973.10 5506.80 5.51 25.85
30/4/2020 487.90 947.20 5854.74 5.85 25.92
1/5/2020 44923 890.00 5390.79 5.39 25.83
2/5/2020 456.18 923.90 5474.15 5.47 25.55
3/5/2020 41476 900.20 49777 4.98 26.27
4/5/2020 42255 890.40 5070.59 5.07 25.52
5/5/2020 507.96 929.10 6095.47 6.10 25.18
6/5/2020 484.40 885.90 5812.74 5.81 25.67
7/5/2020 337.17 819.00 4046.00 4.05 26.00
8/5/2020 505.08 1050.00 6061.00 6.06 26.12
9/5/2020 372.25 897.00 4467.00 4.47 25.50
10/5/2020 501.92 929.00 6023.00 6.02 26.47
11/5/2020 530.50 878.00 6366.00 6.37 26.59
12/5/2020 527.92 930.00 6335.00 6.34 27.62
13/5/2020 368.42 843.00 4421.00 4.42 26.58
14/5/2020 432.67 950.00 5192.00 5.19 26.97
15/5/2020 49858 1112.00 5983.00 5.98 27.41
16/5/2020 326.33 942.00 3916.00 3.92 24.86
17/5/2020 395.58 1100.00 4747.00 475 25.96
18/5/2020 403.17 945.00 4838.00 4.84 26.72
19/5/2020 460.67 928.00 5528.00 5.53 26.99
20/5/2020 280.50 845.00 3366.00 3.37 25.51
21/5/2020 325.75 926.00 3909.00 3.91 26.50
22/5/2020 366.58 802.00 4399.00 4.40 27.03
23/5/2020 279.08 1040.00 3349.00 3.35 25.85
24/5/2020 441.33 1126.00 5296.00 5.30 25.77
25/5/2020 498.92 1010.00 5987.00 5.99 25.57
26/5/2020 394.08 914.00 4729.00 473 25.22
27/5/2020 478.08 877.00 5737.00 5.74 25.49
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura

(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)

28/5/2020 506.58 885.00 6079.00 6.08 26.16
29/5/2020 498.08 869.00 5977.00 5.98 26.44
30/5/2020 273.00 818.00 3276.00 3.28 26.17
31/5/2020 304.33 613.00 3652.00 3.65 25.59
1/6/2020 457.00 948.00 5484.00 5.48 26.05
2/6/2020 370.83 901.00 4450.00 4.45 26.64
3/6/2020 44950 928.00 5394.00 5.39 26.57
4/6/2020 307.42 812.00 3689.00 3.69 26.32
5/6/2020 239.58 980.00 2875.00 2.88 23.33
6/6/2020 314.17 776.00 3770.00 3.77 23.77
7/6/2020 507.83 879.00 6094.00 6.09 25.93
8/6/2020 479.58 971.00 5755.00 5.76 26.30
9/6/2020 497.33 861.00 5968.00 5.97 26.57
10/6/2020 538.17 952.00 6458.00 6.46 26.02
11/6/2020 527.67 932.00 6332.00 6.33 25.93
12/6/2020 516.42 983.00 6197.00 6.20 26.56
13/6/2020 548.50 1021.00 6582.00 6.58 26.37
14/6/2020 489.83 936.00 5878.00 5.88 26.19
15/6/2020 429.50 853.00 5154.00 5.15 26.20
16/6/2020 328.00 632.00 3936.00 3.94 26.41
17/6/2020 376.86 716.00 4522.34 452 26.56
18/6/2020 214.05 463.56 2568.54 257 25.42
19/6/2020 461.76 882.28 554115 5.54 26.56
20/6/2020 412.33 860.83 4947.91 4.95 25.38
21/6/2020 392.03 852.05 4704.30 4.70 25.26
22/6/2020 324.04 688.10 3888.52 3.89 25.28
23/6/2020 477.55 861.75 5730.60 5.73 26.56
24/6/2020 366.72 822.60 4400.65 4.40 25.67
25/6/2020 302.51 596.07 3630.17 3.63 25.90
26/6/2020 170.45 461.68 2045.39 2.05 22.67
27/6/2020 346.59 767.03 4159.02 416 23.04
28/6/2020 494.92 853.83 5939.01 5.94 25.57
29/6/2020 285.70 819.39 3428.36 3.43 23.87
30/6/2020 4470 870.92 5365.20 5.37 25.20
1/7/2020 323.39 615.29 3880.65 3.88 25.31
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Estacion de Medicion Solar Jaén

FECHA Promedio Maximo Ac::::c.:do Hora Solar Temperatura

(w/m2)) (w/m2) (Wh/m2) Pico (°c)
2/7/2020 322.89 667.12 3874.69 3.87 25.23
3/7/2020 336.47 906.45 4037.58 4.04 24.74
4/7/2020 331.32 709.35 3975.88 3.98 24.56
5/7/2020 437.54 872.83 5250.47 5.25 25.92
6/7/2020 344.26 681.84 413111 413 25.31
7/7/2020 444.92 768.28 5339.09 5.34 25.74
8/7/2020 334.42 767.64 4013.06 401 24.93
9/7/2020 38255 844.13 4590.65 459 24.66
10/7/2020 275.00 645.10 3300.04 3.30 23.21
1/7/2020 380.30 813.00 4563.57 456 25.02
12/7/2020 480.51 871.00 5766.06 5.77 25.88
13/7/2020 367.76 882.00 441316 4.41 25.18
14/7/2020 434.89 866.00 5218.67 5.22 24.81
15/7/2020 289.29 635.00 347147 3.47 22.82
16/7/2020 468.23 861.00 5618.72 5.62 25.31
17/7/2020 484.63 920.00 5815.59 5.82 25.93
18/7/2020 44587 852.00 5350.41 5.35 25.81
19/7/2020 385.94 771.30 4631.29 463 25.65
20/7/2020 468.22 875.00 5618.61 5.62 25.80
21/7/2020 382.90 756.40 4594.78 459 26.14
22/7/2020 499.42 876.00 5993.05 5.99 27.44
23/7/2020 498.62 910.00 5983.49 5.98 27.55
24/7/2020 368.99 684.60 4427.90 4.43 26.59
25/7/2020 346.90 857.00 4162.81 416 26.22
26/7/2020 261.51 580.10 3138.06 314 2475
27/7/2020 444.99 879.00 5339.92 5.34 25.22
28/7/2020 483.40 918.00 5800.81 5.80 26.54
29/7/2020 48714 846.00 5845.64 5.85 27.27
30/7/2020 233.08 590.70 2796.93 2.80 22.62
31/7/2020 284.71 766.40 3416.49 3.42 23.24

* Todos los datos que se muestran, estan promediados desde las 7.00am hasta las 6:00pm.
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Date
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/189
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/18
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19

Time
12:00 AM
12:15 AM
12:30 AM
12:45 AM

1:00 AM
1:15 AM
1:30 AM
1:45 AM
2:00 AM
2:15 AM
2:30 AM
2:45 AM
3:00 AM
3:15 AM
3:30 AM
3:45 AM
4:00 AM
4:15 AM
4:30 AM
4:45 AM
5:00 AM
5:15 AM
5:30 AM
5:45 AM
6:00 AM
6:15 AM
6:30 AM
6:45 AM
7:00 AM
7:15 AM
7:30 AM
7:45 AM
8:00 AM
8:15 AM
8:30 AM
8:45 AM
9:00 AM
9:15 AM
9:30 AM
9:45 AM
10:00 AM
10:15 AM
10:30 AM
10:45 AM
11:00 AM
11:15 AM
11:30 AM
11:45 AM
12:00 PM
12:15PM
12:30 PM
12:45 PM
1:00 PM
1:15PM
1:30 PM
1:45 PM

Temp
Out
233
23.2
23.2
23.2
231
231
231
231
23.2
231
229
227
227
226
226
225
225
22.6
227
225
223
222
222
223
223
22.2
22.2
224
225
226
228
229
233
233
234
23.7
239
243
247
258
26.5
27.1
26.7
26.6
27.2
273
27.8
279
28.2
289
29.1
29.2
29.8
30.2
30.1
30.8

Hi
Temp
234
23.3
23.2
23.2
232
231
231
231
23.2
23.2
231
229
22.7
227
226
226
22.6
22.6
22.7
22.7
226
223
223
223
223
22.3
22.2
22.4
225
22.6
228
229
233
233
235
23.7
239
243
24.7
258
265
27.1
271
26.7
27.2
27.4
27.8
27.9
28.2
28.9
29.1
29.3
259
30.2
30.2
308

Low
Temp
233
23.2
23.2
23.2
231
231
231
231
23.1
231
229
227
22.7
226
226
225
225
225
226
225
223
222
222
222
223
22.2
22.2
222
224
225
226
228
225
232
233
234
23.7
239
243
247
25.8
26.5
26.7
26.6
26.6
27.2
27.3
27.7
279
28.3
28.8
29.1
29.2
29.7
30
301

Out
Hum

&3

SrEE

82

86
86
85

85

88
88
88
88
87
88
88
&8
88
87
87
87
86
87
87
86
83
83
82
80
78
76
73
70
70
71

69
65
65

62
61
61
57

56
51

Dew Wind Wind Wind

Pt. Speed Dir
204 0 -
20.2 0—
203 0 --
203 0 —
203 0 --—-
201 0
19.9 0 SE
203 0 SE
20.7 0 -
20.6 0 -
20.2 0 —
19.8 0 —

20 0—

20 0 --—-
19.7 0 -
19.7 0 --
19.7 0.4 SE
20.3 0 SE
20.6 0 SE
204 0 SE
20.2 0 SE
201 D --—-

20 0 --—-
20.2 0 SE
20.2 0 -
201 0 -
20.1 0 --
20.2 0 --
202 0 --—-
203 0 -
204 D SE
20.7 04 5E

21 0.4 s5wW
20.9 0.4 WsSW
204 0.4 NW
20.7 0.4 WNW
207 0.4 WNW
20.6 0.4 WNW
206 0.4 WNW
213 0.4 NW
213 09N
211 0.9 WNW
20.8 09w
209 0.9 Wsw

21 0.9 Wsw
211 09N
20.6 0.9 NNW
208 09w
20.8 0.9 WswW
209 0.9 NW
20.8 04w
209 09w
204 09w
20.1 0.9 Wsw
204 1.3 Wsw
195 13w

Run

OCcCO0OO0OO0CODOOCOCOOCMOOCODOODOODCOOOOOODDODO

o
=0

04
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
04
04
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
04
0.8
0.8
0.8
1.21
1.21

ESTACION METEOROLOGICA IFA - UNJ

Hi Hi THSW
Speed Dir Index
0 - 234
0-- 23.4
0 -- 233
0-— 233
0 - 233
0-— 233
09 SE 232
09 SE 233
Q 234
0--— 233
0-- 23.1
0 — 227
0 -— 228
a-- 227
0 - 226
0 - 225
13 SE 225
0.4 SE 22.8
04 SE 229
0.4 SE 22.7
0.9 SE 225
0--— 223
g --—- 223
04 SE 225
0 - 224
0 - 223
0 - 225
0 - 23
0 -- 232
0 - 235
09 SE 243
09 SE 25.2
1.3 SSE 27.4
13 Wsw 281
1.8 NW 284
1.3 WNW 29
1.3 WNW 288
1.3 WNW 296
09 WNW 316
22 WNW 356
2.2 NNE 355
27 W 34.8
3.1 wsw 333
1.8 SW 327
2.2 WSW 384
2.7 NNW  35.2
27T W 339
27 W 35
31w 358
2.7 NW 378
2.7 WNW  37.2
27 W 375
1w 38
4'W 373
4 WSwW 389
3.1 WswW 39
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Bar
1009.8
1009.6
1009.6
1009.4
1009.3
1009.1
1008.8
1008.6
1008.4
1008.3
1008.1
1007.9
1007.8
1007.8
1007.8
1007.8
1007.9

1008

1008
1008.2
1008.4
1008.5
1008.8
1009.1
1009.4
1009.6
1009.9
1010.2
10103
1010.4
1010.5
1010.7
1010.7
1010.8

1011
1011.2
1011.3
1011.1

1011

1011
1010.7
1010.5
1010.4
1010.1
1005.7
1009.6
1009.3
1008.9
1008.7
1008.2
1007.9
1007.4
1007.1
1006.8
1006.5
1006.2

Rain Solar  Solar
Rain Rate Rad. Energy
0 0 0
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[
Ul WO i e
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170
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248
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717
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545
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1172
786
412
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612
475
726
668

[= T = = I = T = = B = I = [ = [ = I = = I = T = i = I = = = T = T = = i = I = ]

=
B&o

0.71
0.88
1.12
1.98
3.25
3.66
4.6
471
4.86
4.47
5.33
8.58
15.42
154
11.72
9.48
8.9
252
16.9
8.86
10.86
19.98
17.46
1251
20.23
13.16
10.21
15.61
14.36

Hi Solar
Rad.

~NooocooooocoOCcO0O0COO0OO0COO0ODOCOCOOCOODODDOO

= T ]
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116
185
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244
267
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237
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1341
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452
951
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1185
578
997

uv uv
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0.14
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0.31
0.55
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0.51
0.47

0.5
0.91
0.73
0.46
0.62
D94

0.9
0.72
0.88
0.75
0.74
0.77
0.73
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49
9.6
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10.7
8.5
10.5
9.8
9
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Date
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19
21/12/19

Time
2:00 PM
2:15 PM
2:30 PM
2:45 PM
3:00 PM
3:15 PM
3:30PM
3:45 PM
4:00 PM
4:15PM
4:30 PM
4:45 PM
5:00 PM
5:15PM
5:30 PM
5:45 PM
6:00 PM
6:15 PM
6:30 PM
6:45 PM
7:00 PM
7:15PM
7:30 PM
7:45 PM
8:00 PM
8:15PM
8:30 PM
8:45 PM
9:00 PM
9:15 PM
9:30 PM
9:45 PM

10:00 PM
10:15 PM
10:30 PM
10:45 PM
11:00 PM
11:15PM
11:30 PM
11:45 PM

Temp
Out

31.2
316
304
293
284
286
274
26.8
27.1
273
27.1
26.3
254
24.4
23.7
233
23.1
231
227
226
226
226
22,5
223
22.2
22.2
223
224
225
22.4
2
22.2
221
221
222
219
221
221
218
216

Hi
Temp Temp Hum

31.2
316
31.6
30.4
29.3
28.7
28.6
27.4
271
273
27.3
27.1
26.3
254
244
237
23.3
231
231
22.7
226
22.6
22.6
225
22.3
22.2
22.3
224
22.6
226
224
22.2
22.2
22.1
222
22.2
221
221
221
218

Low Out Dew
Pt.

30.7
313
30.4
293
284
284
27.4
26.8
26.8
27.1
27.1
26.3
254
244
23.7
233
23.1
229
22.7
226
226
226
22.5
223
22.2
22.2
22.2
223
22.4
22.4
22.2
22.2
221

22
221
219
219

22
218
216

52
51
54
57
€0
61
63
62
61
59
66
74
75
81

83
84
84
&9
88
88

88
88

89
a8
88
87

86
88
88
&7
86
86
a6
85
86
84
85
86
85
85

20.2
20.2
20.1
19.9
19.9
20.4
19.8
18.9
18.9
18.6
20.2
213
20.6
20.9
20.7
205
20.3
211
20.6
20.5
20.5
20.5
20.6
20.2
20.1

20
19.8
204
204
20.1
19.8
19.7
19.7
19.4
19.8
19.1
19.4
19.6
19.1

19

Wind Wind Wind
Speed Dir

13w
13w
1.8 W
2.2 Wsw
2.2 WSW
13w
2.7 S5W
3.1 S5wW
1.3 S5wW
135
0.9 55w
0.4 NW
[ e
0 NW
0.4 W
0.4 SSE
0.4 ESE
0.4 ESE
1.3 sw
0.4 sW
0 sw
0 5w
0.4 SE
0 SE
O
Q ==
0.4 SE
0 55E
Qs
0 SSE
0.9 SSE
0.4 SE
0.4 SE
0.4 SE
0.4 SE
0.4 SE
0 ==
[ -
0 SE
0.4 SE

ESTACION METEOROLOGICA IFA - UNJ

Hi Hi THSW Rain Solar Solar

Run Speed Dir Index Bar Rain Rate Rad. Energy
1.21 3.1 5w 39.1 1005.8 0 0 999 2148
1.21 4 WNW 404 1005.7 0 0 680 14.62
1.61 45 W 35.2 1005.7 0 0 236 5.07
2.01 58 W 33.8 10055 0 0 263 5.66
201 4.9 WNW 33.1 1005.6 0 0 291 6.26
1.21 4w 33.8 1005.4 o 0 301 6.47
24 6.7 5W 28.7 1005.6 1] 0 55 1.18
2.82 7.6 SSE 284 1005.8 1] 0 109 2.34
1.21 3.6 S5W 28.8 1005.9 ] 0 101 2.17
1.21 365 28.8 1005.9 0 0 99 213
0.8 2.7 SW 28.7 1006 0 0 62 133
04 1.8 NNW 27.9 1006.1 o 0 43 0.92
0 0=~ 26.6 1006.2 038 3 29 0.62

0 0.9 NW 25,5 1006.1 04 3 16 0.34
04 27 W 24.7 1006.1 1] 0 14 03
04 1.8 SSE 239 10058 0.2 0 10 0.22
0.4 18 E 23.6 1005.7 04 1 7 0.15
04 2.2 S5W 23.7 1005.8 0 08 4 0.09
1.21 27 W 23.2 1006.2 0 0 0 0
0.4 1.8 sSW 22.9 1006.6 0 0 0 0
0 1.3 sw 22.8 1006.7 o 0 0 0

1] 1.3 5w 228 1007.1 o 0 ] 0
0.4 1.8 SSE 228 10074 0 0 0 0
0 1.3 SE 224 1007.6 o0 0 0 0

4] g --- 223 10079 o 0 4] 0

0 Q== 22.3 1008.3 0 0 0 0
04 1.3 SE 22.3 1008.5 ] 0 0 0
0 0.4 S5E 227 1008.8 0 0 4] 0

0 == 22,7 1008.9 0 0 0 0

0 0.4 SSE 226 1009.1 0 0 0 0
08 1.8 SSE 222 10094 (4] 0 0 0
0.4 1.3 SSE 22.2 1009.7 0 0 0 0
04 1.3 SE 221 1009.8 0 0 0 0
04 1.3 SE 22 10099 (4] 0 4] 0
04 0.9 SE 22.2 10101 1] 0 0 0
0.4 1.3 SE 21.8 1010.1 0 0 0 0
0 0--—- 22 1010.2 o o ] 0

0 Qi 22,1 10104 0 0 0 0

0 0.8 SE 21.7 1010.2 0 0 0 0
04 0.9 SE 216 1010 o 0 0 0
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GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP

Jaen

Q -05°42'32",-78°48'28"
Plaza de Armas - Jaen, Jaen, Cajamarca, Peru
Time zone: UTC-05, America/Lima [-05]

® Report generated: 21 Dec 2019

SITE INFO
Map data Per year ~ Map
i i PVOUT
Specific photovoltaic : 1489 kWh/kWp
power output specific
Direct normal irradiation DNI 1257 kWh/m?
lobal hori |
Global horizonta GHI 1844 KWh/m?
irradiation
!lefu.se.horlzontal DIE 018  KkWh/m?
irradiation
GIqbaI tilted irradiation at 6Tl opta 1857  KWh/m?
optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA 8/0
Air temperature TEMP 216 °C Leaflet | Bing, © 2019 Microsoft Corporation, © 2019 DigitalGlobe, ©CNES (2019)
Distribution Airbus DS, © 2019 HERE
Terrain elevation ELE 723 m
PVOUT map
Horizon and sunpath
Solar azimuth [7]
QBBD 225 270 315 0 45 G0 135 180
!
= 60
c
2
ko]
=
[:#)
© i
B |
8 30 NI
L
Leaflet | PVOUT map © 2019 Solargis
0
South West North East South
Terrain horizon  —s=—y UTC-05:00 December solstice
Active area * » Solartime June solstice
—— Equinox
@)WORLDBANKGROUP ESMAP m © 2019 The World Bank Group Jaen 1
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GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP

PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

Annual averages Average hourly profiles
Direct normal irradiation Direct normal irradiation [Wh/m?]
1 277 Jan Feb Mar Apr
1000 1000 1000 1000
2
kWh/m*# per year 500
A A A . A
12 24 12 24 12 24 0 12 24
Monthly averages
Direct normal irradiation May Jun Jul Aug
1000 1000 1000 1000
150

A NRVANRVATRAY

100 12 24 12 24 12 24 12 24
Sep Oct Nov Dec
o | 1000 1000 1000 1000

<& 3 12 24 12 24 12 24 12 24
@& ‘@ D

[Wh/m? per year]

X A
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UTC-05

Average hourly profiles

Direct normal irradiation [Wh/m?]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Sum 2985 2518 2705 3221 3472 3543 3877 4092 3895 4133 4237 3236

@)wom BANK GROUP ESMAP (FGEE) © 2019 The World Bank Group Jaen 2
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7/1/2020 https://power.larc.nasa.gov/downloads/POWER_SinglePoint_Daily 20191206_20200106_05d71S_78d81W_86bdb71b.txt

=5 | ?&?&%PHER|C NASA Meteorologia de superficie y energia solar: datos

¥ DATA CENTER RETScreen

Latitude -5.7145 / Longitude -78.8083

-BEGIN HEADER-
NASA/POWER SRB/FLASHFlux/MERRA2/GEOS 5.12.4 (FP-IT) ©.5 x 0.5 Degree Daily Averaged Data

Dates (month/day/year): 12/06/2019 through 01/06/2020

Location:
Latitude -5.7145
Longitude -78.8083

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 1439.24 meters Site = na
Climate zone: na (reference Briggs et al: http://www.energycodes.gov)
Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

T2M MERRA2 1/2x1/2 Temperature at 2 Meters (C)

KT SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Insolation Clearness Index (dimensionless)

ALLSKY_SFC_LW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Downward Thermal Infrared (Longwave) Radiative Flux (kW-
hr/m~2/day)

ALLSKY_SFC_SW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 All Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface (kW-
hr/m~2/day)

T2M_MAX MERRA2 1/2x1/2 Maximum Temperature at 2 Meters (C)

T2M_MIN MERRA2 1/2x1/2 Minimum Temperature at 2 Meters (C)

CLRSKY_SFC_SW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Clear Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface (kW-
hr/m~2/day)

YEAR MO DY KT ALLSKY_SFC_LW_DWN T2M T2M_MIN T2M_MAX CLRSKY_SFC_SW_DWN ALLSKY_SFC_SW_DWN
-END HEADER-

2019 12 06 -999 -999 -999 -999 -999 -999 -999
2019 12 o7 -999 -999 19.98 16.81 24.40 -999 -999
2019 12 08 0.54 9.32 20.30 16.97 24.29 -999 5.70
2019 12 09 0.26 9.33 20.31 16.97 25.15 -999 2.73
2019 12 10 0.47 9.36 20.26 16.45 25.55 -999 4.98
2019 12 11 0.53 9.38 20.35 16.55 25.52 -999 5.53
2019 12 12 0.57 9.14 20.38 16.58 24.93 -999 5.97
2019 12 13 0.59 9.00 21.16 15.46 28.06 -999 6.18
2019 12 14 0.35 9.26 21.51 16.37 28.31 -999 3.63
2019 12 15 -999 9.14 21.00 16.36 27.13 -999 -999
2019 12 16 0.28 9.58 21.14 16.55 26.96 -999 2.89
2019 12 17 0.36 9.68 21.18 16.85 27.00 -999 3.72
2019 12 18 0.31 9.70 20.31 17.17 24.83 -999 3.28
2019 12 19 0.33 9.54 20.40 16.77 25.30 -999 3.48
2019 12 20 0.26 9.53 20.19 16.88 24.44 -999 2.76
2019 12 21 0.30 9.48 20.52 16.29 26.49 -999 3.19
2019 12 22 0.56 9.41 21.14 16.06 27.82 -999 5.90
2019 12 23 0.36 9.65 21.02 16.67 26.99 -999 3.73
2019 12 24 0.38 9.72 21.28 15.85 28.10 -999 3.95
2019 12 25 0.53 9.47 21.78 16.69 28.20 -999 5.53
2019 12 26 0.40 9.74 21.48 17.59 26.58 -999 4.22
2019 12 27 0.44 9.84 20.95 16.85 27.07 -999 4.64
2019 12 28 0.33 9.72 21.34 16.91 27.01 -999 3.50
2019 12 29 0.39 9.89 21.47 17.84 26.82 -999 4.09
2019 12 30 -999 -999 21.17 18.01 26.64 -999 -999
2019 12 31 -999 -999 20.55 17.53 25.22 -999 -999
2020 01 o1 0.38 9.38 20.62 15.91 26.98 -999 4.01
2020 01 02 0.26 9.50 20.72 14.48 27.20 -999 2.78
2020 01 03 0.32 9.67 20.38 17.64 24.14 -999 3.35
2020 01 04 0.49 9.31 20.73 16.80 26.37 -999 5.15
2020 01 05 0.71 8.30 20.03 14.15 27 .42 -999 7.49
2020 01 06 0.73 8.14 20.22 13.31 28.46 7.83 7.64

https://power.larc.nasa.gov/downloads/POWER_SinglePoint_Daily_20191206_20200106_05d71S_78d81W_86bdb71b.txt
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