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INTRODUCCION

Alo largo de la historia, el ser humano se ha preguntado por qué el
medio geogréfico varia de una zona a otra; por ejemplo, por qué en algu-
nas dreas existe una gran cantidad de energia solar (calor), mientras que,
en otras, por el contrario, la temperatura desciende a niveles tan bajos que
no permiten tener las condiciones necesarias para la vida humana.

La respuesta a este interrogante se asocia con la presencia de un entrama-
do de sistemas que interactian y se retroalimentan unos entre otros. Al
respecto, se tiene que la geografia considera el clima como uno de los ele-
mentos centrales de su estudio, sistema que se compone de la interacciéon
permanente de los elementos de la naturaleza y sus sistemas (criosfera,
hidrosfera, litosfera, atmosfera...) (Bonett, 2017).

En la actualidad, existe una preocupacién latente por el avance del cambio
climatico y el calentamiento global, fenémeno que afecta en gran medida
a la poblacién humana y las distintas formas de vida existentes en la Tie-
rra. Uno de los causantes principales de estos fenémenos son la emisién
desmedida de gases nocivos para la capa de ozono, entre ellos, el CO, (Lla-
mas y Llamas, 2018).

En Garcia et al. (2021), se expone que el requerimiento de energia se in-
crementd a casi el doble de la tasa promedio de crecimiento desde el 2010
hasta el 2018, en porcentajes, esto significa que las emisiones de CO, au-
mentaron en un 1.7 %, algunas de las causas de este incremento son, segin




estos autores, el crecimiento econdémico de paises como China y EEUU,
asi como sus necesidades de climatizacion.

Ante este panorama, es que existe un interés por la busqueda y la im-
plementacién de energias mas sostenibles para el medio ambiente, entre
ellas, figuran las que se asocian con el agua, el aire, el sol, entre otros. No
obstante, existe una cuyo alcance es global, es decir, incide en las distintas
zonas del globo terraqueo, se trata de la energia solar.

La captacion de esta energia limpia y renovable se logra mediante los sis-
temas fotovoltaicos, elementos compuestos por médulo, los cuales estan
conformados a su vez por una serie de celdas o células que reciben la ener-
gia solar y mediante un conjunto de procesos la transforman en energia
eléctrica. Ademds, se indica que la demanda del uso de estos equipos, ma-
terializados en el incremento de los parques fotovoltaicos o la incorpora-
cién de estos sistemas en las fachadas de los edificios, ha permitido que se
avance en su estudio (Arias y Pérez, 2018).

Por otro lado, se sabe que para el buen funcionamiento de estos se requie-
re tener una data previa en cuanto a los niveles de irradiancia solar, tal
como apunta Laguarda (2021), conocer la situacion climatoldgica de una
zona, en especifico, sus niveles de irradiacion solar, es un aspecto nece-
sario para saber como desarrollar, simular y proyectar emprendimientos
relacionados con la energia solar. Asimismo, se agrega que la gestién de
esta informacién solar también tiene alcances en materia agropecuaria y
salud publica.

A continuacidn, a lo largo de este libro, se exponen los aspectos tedri-
co-conceptuales de tres temas relevantes: la climatologia, la energia solar
y, por ultimo, los médulos fotovoltaicos. Asimismo, se expone el marco
metodoldgico, el anilisis y los resultados de una investigacion realizada
en Puno (Per), en la que se tuvo por objetivo determinar los niveles de
irradiancia solar durante en periodo de seis meses.




VISION PANORAMICA DELA
GEOGRAFIA EN RELACION
CON LA CLIMATOLOGIA

CAPITULO
I

Si se observa el planeta Tierra desde un satélite, se notaria que
existen diferencias entre una zona geografica y otras: algunas tienen gran-
des relieves, otras se distinguen por la presencia de bosques o selvas fron-
dosas. Los estudiosos, a lo largo de la historia, se preguntaron por la causa
que origina esta serie de diferencias entre un drea y otra.

La respuesta a esta pregunta reside en la caracterizacioén del clima, cuyo
estudio ha sido y es la principal preocupacién de la ciencia geografica,
debido a diversos motivos, entre ellos, resalta la alta incidencia que tiene
en la vida del ser humano, sobre todo en la creacién de condiciones nece-
sarias para vivienda u alimentacion.

El clima, como tal, es el resultado de la interaccién permanente entre los
subsistemas del planeta, entre ellos, la criosfera, la atmosfera, la litosfe-
ra, la hidrosfera, la biosfera. Todos estos subsistemas se retroalimentan e
interactdan entre ellos (Bonett, 2017) y como producto de este continuo
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intercambio es que, por ejemplo, el medio geogrifico de la Antartida no
es el mismo que el del desierto del Sahara.

Asimismo, dentro de cada uno de estos sistemas existen un conjunto de
elementos que les otorgan sus rasgos distintivos, algunos de estos son la
humedad, el aire, la precipitacion, la presion, entre otros (Ahrens y Hen-
son, 2021). Todos estos componentes confluyen en la caracterizacion del
clima, por lo que una configuracién distinta de estos a largo plazo, crea un
clima distinto entre uno y otro territorio.

En la actualidad, se observa que existe una gran problematica en torno al
cambio del clima, este fenémeno tiene una repercusiéon de gran alcance en
las distintas esferas de la vida humana y, en general, en las condiciones del
planeta Tierra.

A continuacién, se muestra una revision teérico-conceptual de cada uno
de los términos indicados anteriormente.

1.1. ;Qué se comprende por geografia fisica?

En la historia de la ciencia geogréfica, en especifico, durante el s.
Xix, se seguia una linea de pensamiento influenciada por el cartesianismo,
es decir, primaba una concepcién dualista de las cosas. En ese sentido,
para diferenciar la geografia de la historia, se creia que en la historia se tra-
taban las actividades humanas; mientras que en la geografia se estudiaba el
escenario en el que estas se realizaban (Beuf, 2018). Se observa, entonces,
una orientacién netamente fisica del espacio geografico y se relega el es-
tudio de la influencia o interaccién que pueda existir entre el medio y las
actividades humanas u otros seres vivos.

Posteriormente, se considera una division dentro de la geografia: geogra-
fia fisica y geografia humana. En la primera rama, se estudia el medio fi-
sico de la Tierra: la litosfera, hidrosfera, atmdsfera, criosfera, entre otros,
asi como las causas y la evolucion de los hechos fisicos que suceden en el
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medio geografico. En la segunda rama, la geografia humana, se tratan las
interacciones que se establecen entre los componentes del medio fisico y
las actividades humanas (Bonett, 2017).

Siguiendo esta linea, la geografia fisica es la rama de la geografia que tiene
por objetivo el estudio del planeta Tierra como un todo integral, ademais,
se aboca al anlisis de las funciones que realiza, asi como a la forma en qué
varia de acuerdo al espacio y tiempo. La Tierra, por su parte, es un sistema
ambiental sumamente complejo, el cual es resultado de un conjunto de
factores que interactuan entre si, tales como el clima, el tiempo atmosfé-
rico, la atmésfera, el suelo, los organismos, las comunidades humanas, las
acciones del hombre, entre otros (Petersen et al., 2017).

Por su parte, en Aguilera et al. (2020), se muestra una propuesta similar, la
geografia fisica se encarga del estudio de la zona terrestre, aquello implica
el tratado del sistema complejo conformado por la confluencia de la litos-
fera, hidrosfera, atmosfera y la biosfera, subsistemas que a su vez se rela-
cionan con el estudio de los elementos base: suelo, agua, aire y seres vivos.

Figural
Campos de la geografia fisica

Geomorfologia

Geografia
Edafologia (i Climatologia

Hidrografia

Nota: Adaptado de Bonett (2017).
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Asimismo, de manera interna, la geografia fisica se divide, segun la clasi-
ficacion tradicional, en los campos mostrados en la Figura 1. Se muestran
los campos de la geografia, los cuales son la geomorfologia, la climatolo-
gia, la hidrografia y la edafologia. A continuacién, se realiza una breve
descripcién de cada uno de ellos:

« Geomorfologia: se encarga del tratado de los relieves que se presentan
a lo largo de la superficie terrestre, tanto en su formacién, composi-
cidn, y los procesos que se producen en ellos (Suertegaray, 2018).

- Hidrografia: estudia los cuerpos de agua presentes en la Tierra, ya sea
de manera superficial o subterrdnea, en sus distintos estados (Bonett,
2017).

- Edafologia: la ciencia que se encarga del estudio de los suelos, tanto en
su formacién, composicion, morfologia, funciones, entre otros aspec-
tos (Porta et al., 2019).

- Climatologia: se encarga del estudio del clima y de los factores que in-
ciden en ella (Bonett, 2017).

A continuacién, se desarrolla a profundidad la caracterizacién del subsis-
tema climatolégico.

1.2. Conceptos elementales de la climatologia

En relacién con el punto anterior, la climatologia es considerada
como uno de los campos o ramas trascendentales de la geografia fisica que
se encarga del estudio especifico del clima, uno de los componentes base
que condicionan el medio geografico.

Tal como indica Gil y Olcina (2017), la climatologia, de manera general,
es definida como la ciencia de los climas, es decir, se encarga del estudio
del clima, tanto desde un enfoque tedrico como practico. No obstante, es
importante recalcar que esta propuesta resulta insuficiente, segun algunos
investigadores. En tal sentido, es que se proponen otras definiciones, por
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ejemplo, el estudioso Hufty define climatologia como el estudio del inter-
cambio energético entre la atmosfera y la superficie terrestre.

La climatologia se encarga del estudio de las particularidades de la atmds-
fera, sistema que se compone, principalmente, de las masas de aire; asimis-
mo, en esta disciplina interesa la relaciéon que se establece entre estos cuer-
pos de aire y la superficie terrestre, asi como su distribucién. En cuanto a
las caracteristicas de la atmosfera, estas se distinguen por variables como
la precipitacion, humedad, presidn, entre otras (Aguilera et al., 2020).

Por otro lado, la climatologia es considerada como el eje rector de la geo-
grafia, debido a que tiene como objetivo principal el estudio de la inte-
raccion entre las actividades del ser humano y el medio geografico; en
ese sentido, la climatologia es la disciplina geografica que tiene por fin el
tratado de los tiempos atmosféricos y el clima. Asimismo, se indica que la
climatologia es una de las ramas de la geografia mas antigua en ser estu-
diada, debido a que esta se relaciona e incide en las actividades y vida del
ser humano, por ejemplo, en el asentamiento de los centros poblados, la
agricultura, entre otros (Olcina, 2020).

Recapitulando, se obtiene que, la climatologia es el estudio cientifico del
comportamiento de la atmdsfera de acuerdo con el tiempo. De manera es-
tricta, se entiende que la climatologia es la ciencia holistica e integral que
estudia todo tipo de data obtenida del sistema complejo terrestre (tierra,
aire y agua), incluido las actividades del ser humano, que se relacione y
explique los fenémenos atmosféricos (Rohli y Vega, 2018).

En las definiciones sefialadas, se observa que, en algunas propuestas, el
objeto de estudio de la climatologia es el clima, mientras que en otras es la
atmosfera. Al respecto la diferencia entre ambos términos radica en que
el clima se constituye por las condiciones promedio de la atmoésfera en
un periodo extenso de afios, por lo que se infiere que la climatologia, al
estudiar el clima, también estudia la atmosfera, pero en condiciones tem-
porales a largo plazo (American Meteorological Society [AMS], 2021a).




EVENTOS EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR: MEDICION Y MONITOREO

CON MODULOS DE CONTROL EN DISTINTAS CONDICIONES GEOGRAFICAS
|

Dentro de la ciencia climatolégica, se encuentran a su vez subcampos, los
cuales se distinguen unos de otros, en funcién a la escala de medicién, el
tiempo determinado, su enfoque tedrico o por su alcance territorial, al-
gunos de estos son la climatologia fisica, hidroclimatologia, climatologia
dindmica, climatologia sinéptica, paleoclimatologia, bioclimatologia, cli-
matologia aplicada, entre otros (AMS, 2021a; Rohli y Vega, 2018).

1.3. Relacion entre climatologia y meteorologia

La diferencia y similitud que se presentan entre estas dos ciencias
radica en la cercana relacién que se establece entre sus objetos de estudio,
el clima y el tiempo atmosférico, los cuales se relacionan con la atmésfera.
Por un lado, la meteorologia se encarga del estudio del tiempo climatico,
el cual es el resultado de la variacién instantanea de la atmdsfera de acuer-
do a un tiempo y espacio determinado. En simples palabras, el objeto de
estudio de la meteorologia es visible, es decir, se puede observar directa-
mente al salir al exterior, algunos componentes que se asocian con este
son la humedad, la temperatura, la precipitacion, la presion, la direccién y
velocidad del viento, entre otros (Rohli y Vega, 2018).

Por su parte, la climatologia estudia el clima, el cual, segin la AMS (2021a),
es producto de la variacién lenta de las condiciones del sistema compren-
dido por la atmosfera, la hidrosfera y la superficie terrestre. Ademas, el
clima se caracteriza por el promedio adecuado de las condiciones de los
sistemas climaticos por largos periodos largos, en funcién de las variacio-
nes que se presenten en ese lapso. En ese sentido, segtn lo indicado por
Rohli y Vega (2018), se infiere que los estudiosos de la climatologia, al
estudiar el clima, también deben considerar las condiciones cambiantes
del tiempo atmosférico; sin embargo, la diferencia radica en el alcance y
proyeccion del analisis de estas variables.
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Tabla 1
Diferencias y similitudes entre la climatologia y la meteorologia
Caracteristicas Climatologia Meteorologia
Objeto de estudio Clima Tiempo atmosférico
Tiempo Largo plazo Corto plazo
Tangibilidad No visible Visible, tangible
Variacién Varia lentamente Varia instantineamente
Condiciones Se consideran la temperatura, humedad, viento, presién,
atmosféricas precipitacién como parte del estudio

Nota: Adaptado de AMS (2021a), Rohli y Vega (2018) y Zufiiga y Crespo
(2021).

En la Tabla 1, se indican algunos rasgos resaltantes que distinguen y com-
parten estas dos ciencias. En cuanto a las similitudes, se muestra que am-
bos estudian la atmdsfera, no obstante, desde perspectivas distintas, por
un lado, la climatologia se aboca al estudio de los patrones que permane-
cen invariables por largos periodos (clima), mientras que la meteorologia
estudia las condiciones inmediatas de la atmdsfera en un momento y espa-
cio especifico (tiempo atmosférico) (Zuniga y Crespo, 2021).

1.4. Definiciones centrales del clima y el sistema climatico

En la literatura cientifica, se sefiala que frecuentemente se con-
funden las definiciones de los conceptos de clima, sistema climdtico, tiempo
atmosférico; sin embargo, se puntualiza que a pesar de la relacién que pue-
den guardar, se presentan diferencias sustanciales entre ellas (Sanchis et
al., 2018).

Bothe (2018) indica que no existe definicién de clima que no haya sido
objeto de discusién, por lo que, a lo largo de la historia de la geografia
fisica, se han propuesto diversas concepciones de este término. La autora
agrega, ademads, que su definicién debe contemplar aspectos propios de la
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ciencia atmosférica, politicos, asi como ser entendible para el grueso de la
poblacién.

Por consiguiente, se afirma que, a lo largo de los afnos, se han propuesto
distintas definiciones para este término. En un inicio, el significado de
clima atendia principalmente a su etimologia, palabra que proviene del
griego klima ‘pendiente’ o ‘inclinacién’, por lo que se creia que de acuerdo
a la distancia que existia entre la linea ecuatorial y un lugar determinado,
el clima variaba. De esta manera, se consideraba al grado de inclinacién
de los rayos solares que inciden en una regién especifica como elemento
central en la variacion del clima, es decir, el elemento diferenciador del
clima era la temperatura (Méndez, 2017; Rohli y Vega, 2018).

No obstante, esta concepcién del clima se fue modificando, debido a los
avances cientificos, por lo que se empez6 a discutir si el elemento central
y determinante del clima era la temperatura y se empezaron a integrar
otras variables. Con el aporte de la creacién de los observatorios meteo-
rolégicos, se empez6 a considerar que en el clima interviene un conjunto
de sistemas complejos, al respecto, el estudioso austriaco Julius von Hann
indic6 que es la confluencia de las condiciones atmosféricas que se presen-
tan en un tiempo y momento dado (Méndez, 2017).

Actualmente, el clima es considerado como el promedio de las condi-
ciones meteoroldgicas en un drea determinada, estas condiciones son el
resultado de la caracterizacién estadistica a largo plazo de los elementos
meteorologicos (SENAMHI [Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia del Peru], 2019).

En otra propuesta de definicion, el clima es el promedio de las condiciones
atmosféricas medidas en un periodo de 30 afnos (Lozano, 2018), tal como
se observo a lo largo de este acipite, el clima es el resultado de una serie de
condiciones que permanecen por largos lapsos en una determinada zona
geografica. Una propuesta similar se presenta, en Bothe (2018), segtin la
cual el clima es el promedio estadistico de la temperatura.
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En sintesis y para establecer la diferencia con el tiempo atmosférico, este
ultimo consiste en las condiciones de la atmdsfera en un espacio y tiempo
determinado, por lo que se caracteriza por su dinamismo constante. Asi-
mismo, segiin Ahrens y Henson (2021), es producto de la confluencia de
un conjunto de elementos, los cuales se describen a continuacién:

« Temperatura del aire: el grado de calor o frio que se presenta en el
medio aéreo.

+ Presion del aire: la fuerza que ejerce el viento sobre un area en especi-
fico.

+ Humedad: un aproximado de la cantidad de agua presente en el aire.

« Presencia de nubes: masas visibles de un conjunto de gotas de agua y/o
particulas de hielo que se ubican por encima de la superficie terrestre.

- Precipitacion: cualquier presentacion de agua que cae desde las nubes
sobre la superficie terrestre.

- Visibilidad: la capacidad para poder ver a largas distancias.
- Viento: el desplazamiento horizontal del aire.

Si se establece un promedio general de estos elementos por un largo pe-
riodo, se obtiene el clima de una regién, por consiguiente, la diferencia
principal entre estos dos términos (tiempo atmosférico y clima), si bien
asociados, consiste en una perspectiva temporal: el tiempo atmosférico es
cambiante a corto plazo, mientras que el clima es permanente por largos
periodos (Ahrens y Henson, 2021).

En ese sentido, el clima, en simple palabras, es el promedio estadistico
de las condiciones climiticas por un lapso extenso, este ultimo, segun las
organizaciones oficiales, como el Organizacién Meteorolégica Mundial,
debe ser de 30 anos, tal como sefala el grupo Intergubernamental de Ex-
pertos sobre el Cambio Climatico [IPCC] (2018), es la caracterizacién
estadistica del tiempo atmosférico, en relacién con los promedios y las
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variaciones de las magnitudes, principalmente, de la superficie terrestre,
tales como la temperatura, aire, humedad, nieve, aire, precipitacion, entre
otros.

Por otra parte, el término sistema climdtico nace a partir de la consolidacién
de la Teoria General de los Sistemas, marco tedrico que permitia estudiar
los fenémenos naturales de manera integral. De acuerdo con este enfoque,
el sistema climatico es un entramado interactivo y retroalimentativo en-
tre los subsistemas del planeta (Méndez, 2017).

De esta manera, se entiende que el sistema climatico es producto de la
interaccién de un conjunto de subsistemas climaticos, los cuales son, de
manera general, los siguientes: la criosfera, la hidrdsfera, la atmésfera, la
litésfera y la biosfera. Asimismo, se afiade que este sistema climadtico no es
estatico, varia; no obstante, sus cambios son a lo largo plazo. Al respecto,
algunos factores que inciden en su transformacién son internos —tales
como su propio dinamismo interno— o externos —como los fenémenos
solares, fendmenos volcanicos, acciones directas o indirectas del hombre,
también llamadas causas antropogénicas (IPCC, 2018).

1.5 Elementos y factores del clima

En Barrero (2017), se indica que el estudio y la prediccion del cli-
ma se asocia estrechamente con la atmésfera, tanto con sus movimientos,
composicion y caracteristicas.

Si nos cenimos a los factores del clima, son caracteristicas mas o menos
permanentes de un 4rea en especifica, es decir, se distinguen de acuerdo
a la zona geografica. Algunas variables a considerar son la latitud, el tipo
de masa de aire y su movimiento —los cuales se determinan por el grado
de humedad y la temperatura— y, por ultimo, los factores propiamente
fisicos de las zonas, ya sean acuosas o sélidas, son la altitud, la profundi-
dad marina, los suelos terrestres, los bosques, los glaciares, los rios, lagos,
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entre otros, los cuales crean los efectos climdticos en especifico (Barrero,
2017).

Los elementos del clima son las variables que inciden en su caracteriza-
cién, es decir, estos determinan su naturaleza, estos son la temperatura,
los vientos, la precipitacion y la presion. Asimismo, se indica que estos
elementos climaticos son el producto de la interaccién de los fenémenos
fisicos que suceden en el medio geografico, por lo que su variacién depen-
de de los factores que condicionan un érea en especifico (Aguilera et al.,
2020).

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de algunos de los ele-
mentos del clima:

« Temperatura: la temperatura es el resultado de la exposicién de calor,
en otras palabras, consiste en la agitacion de las particulas de un cuerpo
por efecto de la transmision de calor. Algunas escalas de la medicién de
este elemento son Fahrenheit, Celsius, Kelvin, entre otros (Petersen et
al., 2017).

« Precipitacion: consiste en el conjunto de hidrometeoros, ya sea en es-
tado sélido, liquido o la combinacién de ambos, que caen por efecto de
la gravedad y su gran tamafio (AMS, 2021b).

« Presion: este elemento es resultado del peso de las masas de aire, es de-
cir, la presion es la fuerza que se ejerce sobre un drea por efecto del peso
del aire; de tal manera que, a mayor altura, se incrementa la presion del
aire (Aguilera et al., 2020).

1.6. Estudios sobre el cambio climatico en la dltima década

De manera amplia, el cambio climitico es una variacién del estado del
clima perceptible y medible, a través de estudios estadisticos, de las modi-
ficaciones del valor medio. Asimismo, este cambio se mantiene por largos
periodos de cambio (IPCC, 2018).
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Por su parte, Aparicio (2019) indica que el cambio climatico es una varia-
cién identificable en las variaciones promedio de las magnitudes descritas
(temperatura, aire, precipitacion, viento, entre otras). Las consecuencias
mas graves del cambio climatico es el calentamiento global, fenémeno
que, a pesar de tener un alcance mundial, no repercute de la misma forma
ni en la misma magnitud en los distintos paises del mundo. Al respecto,
se indica que las naciones mas afectadas son las que se encuentran en vias
de desarrollo.

Figura 2
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Nota: Tomado de Sanchez (2016).

En la Figura 2, se muestran los niveles de CO, de los tltimos 650.000 afios
del planeta Tierra. Al respecto, se advierte que, a partir de 1950, el incre-
mento de la cantidad de este gas es sostenido: tiene una pendiente cre-
ciente. Numéricamente, se observa que, en 1950, el nivel de CO, es de 310
ppm, mientras que, en 2016, es decir, 66 afios después, este aumenté a 400
ppm, este nivel constituye el pico mads alto registrado hasta el momento.

Los efectos del cambio climatico tienen grandes repercusiones en las con-
diciones naturales del planeta tierra y de sus habitantes. Si nos limitamos
a la vida humana, se observa, en la literatura académica, que las mayores
repercusiones negativas inciden en las poblaciones mas vulnerables. A ni-
vel de naciones, los habitantes de los paises latinoamericanos son los mas
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afectados, tal como sefiala Martin et al. (2018), el cambio climatico afecta
a poblaciones menos favorecidas.

En una perspectiva mas amplia, se apunta que el cambio climatico reper-
cute en diversos aspectos de la realidad, tanto desde una mirada desde la
geografia, la economia, la biologia, las ciencias sociales en general... En las
investigaciones cientificas, se sefialan algunos ejemplos concretos del im-
pacto del cambio climatico, estos se asocian con la disponibilidad del agua,
la produccién agricola, la salud de los seres humanos, la vitalidad de la
existencia de especies botanicas como de la fauna, el nivel de los océanos,
el descongelamiento de las crioformas, entre otros (Cantor et al., 2017).




CONCEPCIONES
RELEVANTES DE LA
ENERGIA SOLAR:
RADIACION, IRRADIACION
E IRRIDIANCIA SOLAR
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En fisica, la energia es la capacidad que posee un objeto para rea-
lizar un trabajo; el resultado de la fuerza que ejerce un cuerpo sobre otro
se denomina trabajo. Dentro de los campos econémico y tecnolégico, la
energia se entiende como un recurso natural que puede ser aprovechado
y se subdivide por su capacidad de permanecer o agotarse. Las energias
no renovables son aquellas que se agotan luego de ser aprovechadas, son
limitadas en la naturaleza; las energias renovables no se agotan luego de
ser aprovechadas, son ilimitadas en la naturaleza (Badii et al., 2016).

La energia solar es una alternativa dentro de las energias renovables emer-
gentes; se espera que sea cada vez mas comun que se aproveche para gene-
rar energia solar fotovoltaica o solar-térmica. Pero para tener en cuenta
la utilidad de la energia solar se deben conocer aspectos como la radiacién
solar; los dispositivos que se construyen para medir la irradiancia solar
aportan una gran ayuda para comprender el comportamiento de los ni-
veles de radiacién y hacen posible crear otros dispositivos que utilicen la
radiacién solar para generar energia.
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Se debe considerar, ademds, que las condiciones climaticas influyen en la
irradiancia solar (Rodriguez et al., 2018). Un fenémeno bastante comtin
en lugares de gran altitud es la irradiancia solar extrema; sin embargo, el
factor mas importante que genera irradiancia solar extrema es la presencia
de nubes con cierta densidad y espesor. La reflexion y refraccién provoca-
da por las nubes propicia eventos donde se registran niveles extremos de
irradiancia solar extrema.

2.1. Energia solar: fuente de energia renovable

Hoy en dia existe una preocupacién cada vez mas creciente por uti-
lizar fuentes de energia renovables e ir abandonando las fuentes conven-
cionales de energia, que en su mayoria son fuentes de energia que, ademas
de no renovarse, generan danos al ecosistema del planeta. Grandes cor-
poraciones y paises enteros tienen actualmente proyectos de negociaciéon
e inversién que buscan generar una energia mds amistosa con el medio
ambiente, asi como aplicar sistemas sofisticados de celdas y paneles solares
(Correa, 2017).

Se denomina energias renovables a las fuentes de energia que no se ago-
tan. Al aprovechar las energias renovables una cantidad suya permanece
constante y no cambia; se conversa en el universo (Badii et al., 2016). La
energia edlica, fotovoltaica, solar térmica, hidraulica y nuclear son ener-
gias renovables.

La energia fotovoltaica y solar térmica se obtienen al aprovechar el sol.
El sol es una estrella que se ubica a 150 millones de kilémetros del plane-
ta tierra; se encuentra al centro de nuestro sistema solar (Gémez, 2019).
Gracias al sol 1a vida en la tierra es posible debido a que interviene en pro-
cesos celulares, quimicos y fisicos, constituyendo un factor relevante en
la formacion, subsistencia y evolucién de las especies de vida en la tierra.

Actualmente la energia solar es aprovechada por el ambito de produccién
energética teniendo en cuenta sus dos caracteristicas especificas:
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+ La dispersion solar, hace referencia al hecho de que apenas el 51 % de
radiacién solar llega a la tierra; ademads de este porcentaje, otro 26 % es

dispersado por accién de la atmésfera como radiacién difusa (Guzmdan
et al., 2016).

« Laintermitencia solar, refiere a que la energia que se aprovecha del sol
no esta continuamente disponible. La produccién de una fuente inter-
mitente es esencialmente menor a su capacidad de produccién poten-
cial y fluctda en periodos de tiempo cortos (Ejalde y Ponce, 2016).

Sin embargo, la energia solar sigue siendo una fuente 6ptima en virtud de
que su potencia es mayor que la proporcionada por las demds fuentes que
los seres humanos utilizan en la tierra.

2.1.1 Tipos de energia solar

Las energias generadas a partir de la energia solar se clasifican en energia
fotovoltaica y solar térmica.

A.La energia fotovoltaica. Es la transformacién directa de la radiacién
solar para su aprovechamiento en forma de electricidad. Su transfor-
macioén es producida gracias a unos dispositivos denominados paneles
fotovoltaicos; en ellos la radicacién genera excitacién de los electrones
que se encuentran en un dispositivo de tipo semiconductor y generan
una diferencia potencial pequena. Por medio de la acciéon conjunta de
varios dispositivos se llegan a obtener mayores diferencias de potencial
(Spiegeler y Cifuentes, 2016).

B. La energia solar térmica. Es el aprovechamiento de la energia propor-
cionada por los rayos del sol para generar calor; es una energia limpia y
respetuosa con el ambiente. Posee cierta capacidad de almacenamiento.
Son dos los sistemas por medio de los cuales se puede producir este tipo
de energia. El sistema de baja concentraciéon es el mas difundido a nivel
comercial; trabaja empleando conectores de luz que se encuentran ins-
talados en los techos de las casas. Ambos sistemas operan a temperatu-
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ras entre 100 y 400 °C; la energia térmica que procede de los rayos sola-
res va hacia los captadores y asi se calienta el flujo circula en su interior,
compuesto por agua con anticongelante (Spiegeler y Cifuentes, 2016).

Se estima que, a la larga, el desarrollo de energias como la solar-fotovol-
taica serd comparable a la producida por los combustibles fésiles; los re-
portes gubernamentales y no gubernamentales sobre el consumo energé-
tico a nivel mundial han permitido concluir que los costos de inversién
en plantas solares fotovoltaicas son competitivos y acarrea ventajas y poco
mantenimiento (Gerena et al., 2020).

2.2. Radiacion solar y su importancia

Se conoce como radiacién solar o constante solar la cantidad de
energia que recibe la atmosfera terrestre de parte del sol por cada unidad
de tiempo y unidad de superficie sobre su superficie perpendicular al sol.
La atmosfera recibe una radiacion solar promedio de 1 367 W/m?, aunque
a nivel del suelo llega a variar entre 0 y 1000 W/m? aproximadamente
(Chambi, 2018). El conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas
por el sol es la radiacién solar; se compone por las frecuencias que son
perceptibles para el ojo humano, la radiacién en su vertiente luminosa;
y las frecuencias radiadas por el sol, la energia presente en ellas o espec-
tro electromagnético. La energia solar absorbe y almacena radiacién solar
genera calor y electricidad. La radiometria y fotometria son las ciencias
encargadas de estudiar estos campos.

La radiometria se encarga de describir desde una fuente hacia un detector
la transferencia de energia; la fotometria describe esta transferencia de
energia, pero normalizada a la respuesta espectral del ojo humano (G6-
mez, citado por Gutiérrez et al., 2020). La radiacién solar sobre la superfi-
cie terrestre puede ser de cuatro tipos. En la Tabla 2, se las enumera.
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Tabla 2
Tipos de radiacion solar global

Tipos de

. ., Simbolos Descripcion
radiacion

Es el tipo de radiaciéon que llega directamente a la

Radiacién superficie terrestre del sol sin haber sido alterada

directa b en su direccion; proyecta una sombra definida de
los objetos que la interceptan.

Es la parte de la radiacion solar que al atravesar la
atmosfera es reflejada o absorbida por las nubes
Radiacién y como consecuencia va en todas las direcciones;
difusa S ademads sufre absorcién y reflexién por efecto
del polvo atmosférico, edificios, suelo, etc. No
produce sombra.

Es la radiacién reflejada por la superficie de la
Radiacién tierra. Las superficies horizontales no reciben esta
reflejada radiacién; las superficies verticales son las que mas
radiacion de este tipo reciben.

Radiacién Es la radiacién producida por la suma de las
lobal L radiaciones directa, difusa y reflejada. Su cilculo se
8 realiza mediante la ecuacion: [ =1 + [+ R

Nota: Adaptado de Chambi (2018).

2.2.1 Radiaciéon solar ultravioleta

La radiacién solar ultravioleta se distingue de los demas tipos de radiacién
porque lleva mucha energia y por ello interfiere con los enlaces de las
moléculas; tiene la menor longitud de onda, de entre los 10 nm y 400 nm
(Wilches et al., 2021). La manera en que se clasifica la radiacién ultravio-
leta es en UV A, que tiene una longitud de 315 nm a 400 nm; UVB, que
tiene una longitud de 280 nm a 315 nm; y UVC, que tiene una longitud
de entre 180 nm a 280 nm (Dedios et al., 2017). Ademas de la clasificacién
convencional se clasifica la luz ultravioleta de acuerdo con su longitud de
onda. En la Tabla 3, se comparan ambas clasificaciones.
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Tabla 3
Clasificaciones de la luz ultravioleta de acuerdo con la longitud de onda

Clasificacion
convencional Longitud Clasificacion Longitud

0 en ciencias de onda astrocientifica de onda
de la tierra

UVA 320-400 nm UV cercana (NUV) 300-400 nm
UVB 280-320nm =~ UV media (MUV) 200-300 nm
UvC 200-280nm UV lgjana (FUV)  100-200 nm

UV extrema (EUV) 10-100 nm
Nota: Tomado de Wilches et al. (2021).

La mayor fraccidn de radiacion ultravioleta que llega a la tierra es UVA; el
5 % de la radiacién UVB estd presente en la luz solar; la capa de ozono tie-
ne la propiedad de filtrar los rayos UVC (Vangipuram y Feldman, 2016).
La radiacién ultravioleta, por ser un tipo de radiacién entre no-ionizante
e ionizante, produce varios efectos en la salud. Los UV A son la parte me-
nos danina de la radiacién UV, representan alrededor del 6 % de la radia-
cidn solar total; los rayos UVB causan una variedad de dafos a las plantas,
representan aproximadamente el 1,5 % del espectro total; la UVC es un
tipo de radiacién ultravioleta sumamente peligrosa para los organismos,
la capa de ozono presente en la estratdsfera filtra la mayor parte de esta
radiacién (Surjadinata et al., 2017). El instrumento con el que se mide la
radiacion ultravioleta es el radiémetro.

2.3. ;Qué se entiende por irradiacién e irradiancia solar?

A la radiacién solar, como otras energias, se le puede asignar una
magnitud; las magnitudes fisicas son cantidades medibles en un sistema fi-
sico a las que se le pueden asignar valores. La irradiancia es la magnitud de
la radiacién solar global que mide la energia teniendo en cuenta la unidad
de tiempo y drea, su unidad es el vatio por metro cuadrado que se repre-
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senta mediante la formula ; la irradiacion es la suma de las irradiancias y
mide la energia solar teniendo en cuenta un periodo de tiempo dado, es
igual a por cada hora, dia, etc. (Chambi, 2018).

La irradiacién de sol, cuando la Tierra estd a una distancia al Sol de 1 UA,
arriba de una superficie normal a la direccién Tierra-Sol, en el tope de la
atmosfera (TOA) se conoce como irradiancia solar total (Laguarda, 2021).
Presenta minusculas variaciones a lo largo del tiempo relacionadas a la
actividad del sol, su valor medio a largo plazo se conoce como constante
solar. Ahora bien, la intensidad maxima de irradiacién sobre una superfi-
cie se consigue cuando el incide de forma perpendicular sobre ella; cuando
la incidencia no es perpendicular disminuye parte de su radiacién y, por
tanto, su intensidad (Cafibano y Confalone, 2020).

Figura 3
Comportamiento del Sol cuando se aleja del cenit

RAYOS VERTICALES- CENIT 90°

D e T

Az: Area Oblicua
Zu: Angulo Cenital

Nota: Tomado de Caiiibano y Confalone (2020).
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La irradiancia se calcula midiendo la potencia en Watts sobre el drea en
metros cuadrados (P/A). Los componentes de la irradiancia solar se men-
cionan en la Tabla 4.

Tabla 4
Componentes de la irradiancia solar
Nombre Simbolo Descripcion
. Es la tasa de energia que indice por unidad de area
Irradiancia . . o
en un plano horizontal imaginario situado en la
extraterrestre 0 . )
parte superior de la atmésfera
Irradiancia Es la tasa de energia por unidad de area
directa G, proveniente del sol que indice perpendicularmente
normal a la superficie
L Es la tasa de energia que incide sobre una
[rradiancia . . . .
. superficie horizontal por unidad de area, resultado
difusa G, . . .
. i de la dispersion del rayo solar directo por los
horizontal ]
componentes de la atmodsfera
Es la tasa de energia por unidad de area del rayo
Irradiancia solar directo sobre una superficie horizontal;
directa G,, también se determina como el producto entre la
horizontal irradiancia directa normal y el coseno del dngulo
cenital solar, es decir: G, = G cos(6z)
Es la tasa de energia total por la unidad de érea
Irradiancia incidente sobre alguna superficie horizontal.
global G Viene dada por la suma de la irradiancia difusa
horizontal horizontal con la directa horizontal, es decir:
G=G, +G, 6G=Gdir+ G cos(6z)
.. Es la taza de energia total por unidad del drea
Irradiancia .. . .
incidente en un plano inclinado en la latitud de la
en el plano G, . . .
. i ubicacién relacionada con la superficie del planeta
inclinado

tierra

Nota: Tomado de Pereira et al. (2017).
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La irradiacién solar (#) es la energia por unidad de superficie a lo largo

de un determinado tiempo. Luna et al. (2020) sefialaron que se podia cal-
cular la irradiacién solar mensual o G C]m(O) sobre una superficie horizontal
aplicando el método de Angstrom modificado por Prescott, cuya férmula

es:
G, (0 n
Bo dm(0) N
Donde:
n son las horas diarias de brillo,
Gdm(0) es el promedio diario mensual de la irradiancia solar extra-
terrestre sobre superficie horizontal y
N la maxima duracién de brillo del sol.

La irradiacién solar también se puede presentar en un determinado mo-
mento conocido como hora solar pico (HSP); a la hora solar pico se le
denomina insolacién. Para estimar los parimetros de radiacién solar se
tienen en cuenta la duracién real de la insolacién (h) y la duracién méxima
posible de insolacién (h), cuyas representaciones son S y S respectiva-
mente (Ruiz et al., 2019).

2.4. Instrumentos que miden la irradiancia solar

La irradiancia solar se mide por medio del pirheliémetro o del pi-
ranémetro.

« El pirheliémetro es un radiémetro que usa el mismo principio de me-
dida de la radiacién solar directa;

+ El piranémetro es un instrumento disefiado para medir la irradiancia
solar global y difusa.
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Tabla 5
Cuadro comparativo entre los instrumentos para medicion de la irradiancia
solar

Caracteristicas Pirheliéometro Piranémetro

Tipo de radiacién « Radiacién global.

« Radiacién solar directa

que mide + Radiacién difusa.
Rango espectral ~ + 300 nm a 3000 nm 300 nm a 3000 nm
Campo de vision <5° 180°
+ Si mide radiacién global:
Ninguno.
Accesorio + Si mide radiacién difusa:
necesario + Seguidor solar Dispositivo de sombreado;
Anillo sombreador o bola
sombreadora y Seguidor
solar.
Accesorio + Si mide radiacién global:
opcional Unidad de ventilacién.

Nota: Adaptado de Dibene et al. (2018).

Figura 4
Pirheliometro mostrando protector de la lluvia y apoyos de alineacion

"

Nota: Tomado de Dibene et al. (2018).
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Figura 5
Piranémetro CM Pe, fiable en todas condiciones climdticas

Nota: Tomado de Chambi (2018).

Se muestran el pirheliémetro y el piranémetro en la Figura 4 y Figura 5,
respectivamente.

2.5. Eventos extremos promovidos por la irradiancia solar

La irradiancia solar en ciertas condiciones puede producir even-
tos extremos; los eventos extremos de irradiancia solar se definen por un
nivel de radiacién por encima de la estindar; incluso por encima de la
constante solar. Existen variables climatoldgicas que pueden influenciar
el nivel de irradiacion solar tales como el brillo solar o heliofonia, tempe-
ratura, humedad relativa, nubosidad, presion atmosférica, velocidad del
viento, evaporacién y precipitacion. El nivel de radiacién solar mayor al
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estindar puede producir dafos al funcionamiento de las células fotoeléc-
tricas o fotovoltaicas. Las células conforman un dispositivo que permite
transformar la energia presente en los fotones de luz en energia eléctrica
para generar energia solar fotovoltaica (Guzmén et al., 2016).

Dentro de los factores que afectan la radiacién el mas significativo es la
nubosidad. La nubosidad afectaba de manera poco predecible y perjudicial
a los sistemas fotovoltaicos debido a la variacién que produce en la irra-
diancia solar; las nubes comprenden fenémenos tales como la reflexiéon y
refraccidn, tales factores dependen de la densidad y espesor presente en
las mismas.

Quispe et al. (2021) senalan que hay estudios donde se ha observado que
los picos de irradiancia solar ocurren en condiciones climadticas parcial-
mente nubladas, esas condiciones pueden aumentar la luz solar 1.5 aun
en latitudes muy altas; en ciertas condiciones las nubes amplifican GSI a
valores que son superiores a 1000 y llegan a causar irradiancia solar muy
extrema (irradiancia extraterrestre > 1367 ).

La irradiancia solar extrema es un fenémeno que ocurre cuando se forman
nubes alrededor del sol y debido al paso transitorio de la lluvia en perio-
dos de tiempo cortos; también se propicia gracias a condiciones climaticas
propias de lugares que se encuentran, por ejemplo, a 3812 m.s.n.m. (Ra-
mos et al., 2020). Existen, pues, lugares donde ademés de las condiciones
de nubosidad la altitud va a provocar mayor incidencia de la irradiancia
solar extrema; lugares cercanos al lago Titicaca presentan una irradiancia
solar con niveles extremos.

En una investigacion realizada por Chura et al. (2021) se sefial6é que Ju-
liaca es un lugar con gran potencial de energia solar; sus condiciones geo-
graficas son consideradas extremas y presenta niveles de radiacién solar
extremos. La posibilidad de aprovechar las condiciones de irradiancia so-
lar extrema para generar mas energia solar fotovoltaica debe estudiarse y
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discutirse pues suponen un interés nacional, asimismo deben ponerse en
marcha para implementar tecnologias mds 6ptimas.

Figura 6
Potencial de energia solar en Puno

Nota: Tomado de Chura et al. (2021).
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La energia fotovoltaica es la fuente eléctrica que se consigue mediante los
fotones que proceden de la luz solar a través de células solares fotovoltai-
cas. Este tipo de energia es cada vez mds primordial en cada territorio, con
la finalidad de alcanzar un mejor desarrollo sostenible. Asi mismo, para la
obtencidén de electricidad a través de energia fotovoltaica se requiere de
paneles y/o médulos fotovoltaicos planos, cuya fabricacion se obtiene de
células solares fotovoltaicas.

El médulo fotovoltaico es el componente encargado de desarrollar la ra-
diacién solar y luego, transformarlo en energia eléctrica. En ese sentido,
la eficiencia que muestran los médulos fotovoltaicos esta fijada por el por-
centaje de energia eléctrica establecida en correlacién con la cantidad de
energia recibida por la radiacién del sol. Los factores que determinan y
perjudican su rendimiento de un médulo fotovoltaico, son las siguientes:
la energia de la luz solar debe incidir una cierta cantidad de energia al mé6-
dulo fotovoltaico, la reflexién de los rayos que inciden en el médulo, los
efectos de la sombra impiden la radiacion solar en el médulo, los efectos
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de la inclinacién del médulo fotovoltaico, los efectos de la temperatura,
entre otros (Gémez, 2021).

Es preciso mencionar, que la energia solar a través de un médulo fotovol-
taico es la mds proporcionada y utilizada en toda la tierra, ya que puede
brindar beneficios a varios sectores del territorio. En el pais de Colombia,
Goémez (2018), indica que la energia fotovoltaica se utiliza en varias dreas
del pais: como en el sector comercial (salud, educacion e inmobiliaria), en
residenciales (viviendas y edificios), ayuda para la electrificacién en hoga-
res aisladas y es utilizada para las telecomunicaciones.

Figura 7
Modos de instalaciones del sistema Fotovoltaico
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Nota: Tomado de Pozo (2019).
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En la Figura 7, se muestran las dos modalidades de instalacién a través
del sistema fotovoltaico. Por un lado, en (A) ocurre que el sistema foto-
voltaico se encuentra aislado de la red eléctrica, por lo que, se requiere
que la energia eléctrica se encuentre almacenada en una bateria para que
después sea distribuida en cualquier momento y lugar; asimismo, este tipo
de instalacion se necesita para los sectores que se encuentren alejados de
una red eléctrica. Por otro lado, en (B) ocurre que el sistema fotovoltaico
se encuentra conectado a la red eléctrica, por lo que no se requiere de ba-
terias ya que de manera directa entrega energia eléctrica.

Por otro lado, los microcontroladores son como una placa integrada de
programacién. Cuya formacién estd integrada por un conjunto de ele-
mentos conectados de una manera muy concreta. E incluso, tiene la capa-
cidad de ejecutar una serie de instrucciones que han sido ordenadas an-
teriormente. De esta forma, los microcontroladores estian integrados por
tres componentes, y estas son: un CPU, una memoria y patillas de entra-
das/salidas. En relacién con lo anterior, el médulo NODEMCU ESP8266
es un microcontrolador para la conexién a Wi-Fi; su funcionalidad esta
sujeta a una estacion, donde se conecta a través de un router y punto de
acceso, cuando se quiere conecta dispositivos tecnolégicos a una red de
Wi-Fi (Castro, 2018).

Este capitulo se enfoca el estudio del sistema fotovoltaico y el microcon-
trolador NODEMCU ESP8266. Lo primero se centrara sobre el médulo
fotovoltaico y de la célula solar fotovoltaica como unidad primaria para la
fabricacién de un médulo fotovoltaico. Y lo segundo, se abordara sobre
los aportes de la informatica, dentro de ella, se define el Microcontrolador
NODEMCU ESP8266 vy la utilizacion de dicho microcontrolador.

3.1. ;Qué es el médulo fotovoltaico?

Para entender sobre el médulo fotovoltaico, es necesario precisar
acerca de la energia solar que es influyente en el sistema fotovoltaico. La
energia solar es dicha energia que se obtiene de la captacién del calor y la




EVENTOS EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR: MEDICION Y MONITOREO

CON MODULOS DE CONTROL EN DISTINTAS CONDICIONES GEOGRAFICAS
|

luz emitidos por la energia solar. La energia que proviene del calor se de-
nomina energia solar térmica; y por otro aspecto, la energia que proviene
de la luz se denomina energia solar fotovoltaica. Esta ultima energia solar
fotovoltaica, con la energia del sol se provoca la electricidad. Y para que
dicha energia produzca energia eléctrica se utilizan los llamados paneles
y/0 médulos fotovoltaicos.

Dicho en lineas de arriba, el modelo fotovoltaico es el conjunto de meca-
nismos que permite captar el sol y pueda transférmala en energia eléctri-
ca. En ese sentido, el Ministerio de Energia (2016), sefiala que el modelo
fotovoltaico es el principal componente del sistema fotovoltaico —es el
que transforma la energia solar en energia eléctrica— y cuya finalidad,
con la ayuda de la energia del sol produce la energia eléctrica de corriente
continua. Gracias a estos mddulos fotovoltaicos ocurre un gran avance
tecnolégico en todo lo que es la eficiencia, seguridad y calidad de energia
eléctrica.

Ahora bien, dentro de la energia solar de tipo fotovoltaico, alrededor de
un 84 % de energia solar, incide en un médulo fotovoltaico ordinario de
silicio monocristalino, que se convierte en calor y el 16 % sobrante se
transforma en electricidad (Torrico y Gullén, 2021).

De esta forma, para Planas (2015), el m6dulo fotovoltaico estd compues-
to por una serie de celdas fotovoltaicas conectadas entre ellas. Incluso, el
panel o médulo fotovoltaico es un tipo de panel solar, que se encarga de
convertir de un modo directo la energia de la radiacién solar en la propia
electricidad, en forma de una corriente continua.

Asi mismo, en la Figura 8, se muestran los pasos para la fabricacién de un
Moédulo fotovoltaico. Lo que implica una serie de procesos para la obten-
ciéon del médulo, cuyo inicio comienza con la elecciéon de la célula solar
fotovoltaica y termina con el marco del Médulo fotovoltaico.
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Figura 8
Fabricacion de un médulo fotovoltaico
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Nota: Tomado de Electricidad Gratuita, citado por Pozo (2019).

En sintesis, el médulo fotovoltaico estd conformado por un conjunto de
células solares fotovoltaicos, que se conecta eléctricamente y se encuentra
encapsuladas en una estructura de marco

3.1.1. Médulo fotovoltaico calibrado

Para que un médulo fotovoltaico sea calibrado requiere de instrumentos
que mida la energia de la irradiancia solar, la cantidad de luz que se esta
recibiendo por lo que el médulo fotovoltaico serad calibrado de manera
exacta. Asimismo, se necesita de las medidas de la luz solar, para la fabri-
caciéon de un médulo fotovoltaico calibrado (Nakama, 2017).

Por otro lado, AutoSolar (2021) informa que para la calibracién de una
correcta instalacién de un médulo fotovoltaico es necesario preguntarse
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al respecto, ;Qué cantidad de energia es precisa obtener?, ;Cuanto es el
espacio que se dispone para los paneles? y ;Cual es el comportamiento de
consumo para la fabricacién de paneles? Asimismo, segun el voltaje que
se requiere obtener de un moédulo estara constituido la cantidad de células
solares fotovoltaicas para la fabricacién de un médulo FV.

En ese sentido, un médulo fotovoltaico calibrado debe regir por unos vi-
tales pardmetros —segtn Ranero (2021)— la potencia que proporciona
una célula solar FV de medida (16 x 16 cm) es demasiada pequefia te-
niendo 5W, por lo que se requiere la asociaciéon de varias células para
suministrar la energia requerida al sistema. Por ello, existen dos tipos de
conexion entre las células solares: la conexion en serie que permite in-
crementar la tension final de los extremos y la conexién en paralelo que
incrementa la intensidad total de las células solares en conjunto. Ademis,
se debe de contrastar el rendimiento entre la produccién de la energia de
la célula solar fotovoltaica y la energia del sol que ingresa, cuya eficiencia
serd evaluada.

Y sintesis, a través del estudio de Ayuso (2021), se realiza un médulo foto-
voltaico calibrado directamente para su instalacion en un drea de servicio.
Por lo que describe, que el panel FV esta conformadas de células solares
de silicio monocristalino de medida de 156 mm?, y la caja de conexién se
proporciona tres diodos de derivacién para impedir la pérdida de energia
de la sombra parciales entre los médulos, donde asi no se pueda sobrecar-
gar el circuito eléctrico.

En la Tabla 6, se muestran las caracteristicas especificas eléctricas de un
modulo FV calibrado notindose de los nimeros derivados que cada pa-
rametro presenta. Por ejemplo, la potencia maxima del médulo PV es de
500 Wp, la tensién maxima de potencia es de 45 V, la temperatura varia
de 45-85 °Cy el maximo voltaje es de 1500 V. Todas estas especificaciones
eléctricas son medidas por lo cual debe presidir para un médulo fotovol-
taico calibrado. Incluso, se tiene en consideracion el nimero de inclina-
cién en el momento de la instalacién de dicho médulo fotovoltaico.
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Tabla 6
Especificaciones eléctricas de un médulo FV calibrado

Especificaciones eléctricas Pirheliémetro

Potencia maxima 500 Wp
Corriente de cortocircuito 11.77 A
Tension de circuito abierto 537V
Corriente de maxima potencia 11.12 A
Tensién de maxima potencia 45V
Eficiencia 21%°
Temperatura de operacién -45...+85°C
Miximo voltaje del sistema 1500 V

Nota: Tomado de Ayuso (2021).

3.2. Célula solar fotovoltaica: parte principal del médulo
fotovoltaico

El celular solar fotovoltaico es la pieza central y fundamental para
adquirir un panel fotovoltaico, como indica (Martin, 2019), es el com-
ponente principal para realizar una instalacién fotovoltaica. Cuyo dispo-
sitivo se encarga de generar la energia eléctrica a través de los fotones
solares que inciden en la superficie de la energia solar. Este dispositivo
actia como un diodo, lo cual permite el manejo eléctrico en una tnica
direccion.

Cuando una célula fotovoltaica tiene bajas tensiones de voltios, al tener
insuficientes tensiones, se necesita conectar un conjunto de decenas de
células, lo que se obtiene el médulo fotovoltaico. Y antes que este mddulo
salga a la venta, se debe ser medido una serie de ensayos que calcule el re-
sultado eléctrico, térmica, y entre otros (Gonzalez, 2020).
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Una celda o célula solar es un dispositivo capacitado para convertir la
energia de la luz en electricidad, y para conseguir este objetivo se requiere
fabricar materiales de dos semiconductores, un semiconductor donador
de electrones (tipo N) y otro de semiconductor aceptadores de electrones
(tipo P). Y una vez que la radiacién solar (la luz) origina conexién con un
semiconductor esta se convierte en una energia eléctrica (Adridn, 2020;
Diaz y Toro, 2019).

Figura 9
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Nota: Tomado de Martin (2019).

Se muestra en la Figura 9, la estructura tipica de una célula fotovoltaica.
En donde el semiconductor de tipo N se halla expuesta a la luz solar, lo
que le permite formar una rejilla metalica; por el contrario, el semicon-
ductor P se encuentra recubierta por el metal que fue expuesto por el se-
miconductor de tipo N, debido a que no estd expuesto por ninguna capa
luminosa.

3.2.1. Clasificacion de células o celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaico que mads sobresale en el mercado son las celdas de
silicio porque esta sujeta a dos factores: por un lado, es un buen semicon-
ductor para la fabricacién de médulos fotovoltaicos; y, por otro lado, es el
segundo elemento mds cuantioso en la tierra (Gomez J. , 2018).

52
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Segtin Pozo (2019), expone que las células solares fotovoltaicas se clasifi-
can en:

- Silicio monocristalino: este tipo de célula se conforma por un solo tipo
de cristal que se consigue a partir de barras cilindricas. Para Diaz y
Toro (2019), este tipo de silicio presenta una alta pureza de sélido y
conforma una estructura cristalina azul uniforme perfecta.

- Silicio policristalino: su eficiencia en convertir la luz solar en energia
solar es menor de 12 %. El costo es mds econémico que el silicio mono-
cristalino, y esta estructura en cristales de tonos azulejos. El rendimien-
to en laboratorio es de 20 %, en comparacién de un silicio monocrista-
lino que tiene un 24 % (Bustamante y Chévez, 2018).

- Silicio amorfo: su eficiencia en convertir la luz solar en energia solar
es menor de 7 %; sin lugar a duda, es el mds barato, pero son menos
duraderas. Sin embargo, son dtiles para el uso de calculadoras y otros
aparatos de energia. Una de las ventajas y desventajas de este tipo de
célula solar, indica Gémez (2018), son las mas econémicas del mercado,
sin embargo, tiene un bajo eficiencia y se requiere de otros materiales
para la elaboraciéon de un médulo fotovoltaico.

Sin embargo, para Cucaita y Cabeza (2017), debido a que la célula solar
de Silicio muestra algunas limitaciones —como el precio alto de inversién
y son pocos sostenibles— se emplean otros materiales de semiconducto-
res. Y estas son las células solares de lamina delgada: Teluro de Cadmio,
Arsenio de Galio, Células CIGS (Diseleniuro de cobre en indio, Arsenio
de Galio) y las células organicas fotovoltaicas de hetero-unién. Estas 13-
minas delgadas permiten adecuarse a las superficies irregulares; e incluso,
muestran caracteristicas positivas como: existencia de absorcién de la luz
solar, bajo precio de inversién y un alto rendimiento para el proceso de
fabricacion.
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3.2.2. Modelo de celular o celdas fotovoltaicas

Para la creacién de las células fotovoltaicas se necesitan de dos tipos de
semiconductores: de tipo P y tipo N. Entre las células fotovoltaicas gene-
ran una fuerza eléctrica que produce una corriente proporcional a la irra-
diancia solar sobre ellas. A través de la célula solar de Silicio se constituye
las células fotovoltaicas con la unién de tipo P y tipo N. Segiin Gimeno et
al. (2014), indica que el circuito equivalente de una celda fotovoltaico se
establece en dos modelos:

Figura 10

Modelo I de una célula solar fotovoltaica +

R I
| ’ 1
ph cell
I0
LUZ
C
\‘\- R, A
R
Vcell G
A
Diodo IRSH
D
i -»- - -4

Nota: Tomado de Gimeno et al. (2014).
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En la Figura 10, se muestra el modelo I de un circuito equivalente de una
célula fotovoltaica. Donde sus componentes se representan en:

: es una fuente de corriente directa de valor igual a la maxi-

ph
ma corriente que puede formar la célula.

Diodo D : representa a la célula solar fotovoltaica que surge de la
unién de dos semiconductores (tipo P y tipo N).

R, : ocurre a la no idealidad de la unién tipo P-N y a las impu-
rezas de la unién de los semiconductores.

R, : ocurre a la resistencia del volumen de los semiconductores
y de los contactos.

Figura 11

Modelo II de una célula solar fotovoltaica

q (Vcel + IcellRS)
I = -1 (e[ IilKT ] _ 1) _ Vcell + Icell RS
ph 0 R

cell —

SH

[, — Corriente generada por « R — Resistencia serie.
la célula (o el médulo),

« R, — Resistencia paralelo
. Iph — Corriente méxima gene- (shunt)
d la célula.

raca pot-a ceia « q — Cargadelelectrén
- I, - Corriente de oscuridad. (1.6 x 10 C)
e m - F?ctor de idealidad del | I, - Cont. de Boltzman

diodo (1.38 x 10 2 J/K)
« V_,— Tensién de salida de la

célula « T — Temperatura absoluta.

Nota: Tomado de Gimeno et al. (2014).
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En la Figura 11, se muestra el modelo II de una corriente que es formada
por una célula fotovoltaica representado en ecuacién matematica.

3.3. Funcionamiento del médulo fotovoltaico

Como se menciond en el anterior apartado, la célula solar fotovol-
taica estd compuesta por dos semiconectores: uno de tipo N, y otro de tipo
P. El semiconector de tipo N tiene una carga negativa, en donde, concede
electrones en la capa iluminada del médulo; y el semiconductor de tipo P
tiene una carga positiva, en donde, recibe electrones. El flujo de electrones
va direccionado del semiconductor de tipo N hasta el semiconductor de
tipo P. Con el hecho, de aumentar la cantidad de electrones y espacio en
las capas tipo N y tipo P, respectivamente.

Ante ello, para que surja un efecto fotovoltaico, la célula solar esta sujeta
por dos procesos: generacion y recombinacion, respectivamente. El pri-
mero, la radiacién solar incide sobre el material semiconductor emitiendo
una energia superior de electrones, y cada espacio es ocupado por otro
electrén en la superficie inferior. El segundo, a través de una recombina-
cién de electrones en la superficie inferior, el recorrido de electrones se
cierra para no derrochar los electrones recibidos, cuyo proceso va estable-
ciendo un circuito eléctrico (Barez, 2019).

3.4. Aporte de la informatica

La informatica, en especial los dispositivos electrénicos, interac-
tian de manera constante con la poblacién, e incluso, es una necesidad
de poder comunicarnos con otras personas de lugares alejados. Mediante
la conexion de WIFI, los ciudadanos pueden interactuar unos con otros a
través de dispositivos tecnolégicos, por lo cual se requiere el uso del inter-
net. En ese sentido, las tecnologias de comunicacién conllevan la existen-
cia de una red inaldmbrica para que los dispositivos estén conectados de
manera constante a internet. Asimismo, las redes inaldmbricas se utilizan
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para el libre acceso de informacién desde los sitios que no cuentan con
conexion.

Para Suarez (2021), el WIFI es el patrén de redes inalimbricas que es
dominante en los rincones de la ciudad. Entre las variadas ventajas se lo-
calizan una gran diversidad de dispositivos que se acoplan a la tecnologia
hoy en dia, su movilidad lo que le permite moverse su punto de acceso sin
impedir la conexioén y su escalabilidad que proporciona la ampliaciéon de
las redes comunicativas.

3.4.1. ;Qué se conoce por Microcontrolador NODEMCU ESP8266?

Un microcontrolador es un circuito que se encuentra programado en su
interior, donde cumple con la funcién de ejecutar los programas que el
usuario le ordena; es decir, es como un hardware que contiene memo-
ria, CPU vy periféricos de entrada y salida para la conexién. A continua-
cién, solo se tendrd en consideracién el Microcontrolador NODEMCU
ESP8266.

Un Microcontrolador NODEMCU ESP8266 —segtin Ceja et al. (2017)—
lleva el nombre de una empresa China que se denomina Espressif Sys-
tems, ubicada en la sede de Shangai. En el 2014, tuvo una alta produccién
de venta, en lo que era considerada un chip que contendria una excelente
produccién de red de Wifi. Asimismo, este tipo de microcontrolador esta
impactado a un chip SMT (Surface Mount Technology).

Mientras tanto, para Silveira (2020), el microcontrolador NodeMCU
ESP8266 es un chip de Wifi de precio bajo, y que fue fabricado en el 2013.
Es aprovechado como un médulo de apoyo para los demés microcontro-
ladores, lo cual permite la conexién de red Wifi y la transferencia de da-
tos. Asimismo, este microcontrolador es antecesor del microcontrolador
ESP32.
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En ese sentido, entre sus caracteristicas del microcontrolador NodeMCU
ESP8266 son: tiene una capacidad de memoria externa de 64KB, tiene 16
pines (entrada/salida), muestra un inversor ADC de 10-bit, tiene un CPU
de 32-bit, un soporte de autenticacién y/o seguridad, interfaz de red Wifi
y cuenta con un 96 KB para informacién de datos (Alandes, 2021).

3.4.2. Utilizaciéon del Microcontrolador NODEMCUESP8266

Como base de conocimiento, para Baque (2020), indica que un micro-
controlador se utiliza para unas variadas aplicaciones como el manejo de
sensores, el control de calculadoras, para secuenciador de luces, el control
de motores y relojes, etc.

El uso del microcontrolador, especialmente el NODEMCU ESP8266,
cumplen con funciones primordiales de control, de monitoreo y de au-
tomatizacion en tiempo preciso. Estas funciones mencionadas se realizan
debido a la instalacion de las herramientas de hardware y software nece-

sarias que le permite disponer de la comunicacién por medio de Wi-FI
(Valderrama y Brea, 2018).

En relacién con lo anterior, el microcontrolador ESP8266 es el mas co-
mun y utilizado para entrar en conexién con el WIFI. Con el hecho de la
conectividad a internet, la utilizacién de la placa se emplea para el control
de relés mediante un interruptor, usos de sensores como los sensores de
temperatura y de humedad, el envio de informacién a internet y control
industrial. Mientras tanto, el modo de funcionamiento del microcontro-
lador NODEMCU ESP8266 se aplica en maneras distintas, como la opera-
cién con un cliente lo que le proporciona acceder a servicios que proveen
servidores para el envio y recepcion de informacion, la operacién con un
cliente seguro lo que le proporciona e incluye un protocolo de comuni-
cacién de seguridad, la creacion de otros servidores que le proporciona el
acceso libre a clientes para remitir y recibir los datos (Castro, 2018).




CAPITULO INVESTIGACION Y CASO DE
IV ESTUDIO

REGISTRO DE MEDICION Y MONITOREO DE LA IRRADIANCIA
SOLAR MEDIANTE EL MODULO FOTOVOLTAICO Y UN
MICROCONTROLADOR EXAMINADOS EN SITUACIONES
GEOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS EN PUNO

La geografia fisica es la ciencia que se encarga del estudio del medio
fisico y las relaciones e interacciones que se forman entre los diferentes
componentes de este, tales como el aire, agua, tierra, viento, entre otros.
En ese sentido, presenta una clasificacion interna, por lo que se divide en
subcampos, los cuales son, principalmente, la geomorfologia, la climato-
logia, la hidrografia y la edafologia.

La climatologia es la subrama de la geografia fisica que se aboca al estudio
del clima, definido este como el promedio estadistico de las condiciones
atmosféricas en un periodo extenso. Esta ciencia se diferencia de la meteo-
rologia, debido a que esta ultima estudia el tiempo atmosférico, elemento
que resulta de la confluencia de una serie de elementos meteorolégicos en
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un momento especifico, por lo que, en comparacién del clima, varia de
manera mds inmediata.

Como parte del estudio del clima, se resalta el tratado de la irradiancia
solar, fenémeno natural producido por la energia que emana del sol; al
respecto, en la actualidad existe una preocupacién latente por el incre-
mento de los niveles de irradiacidn, hecho climatolégico que repercute en
las condiciones de vida de los seres humanos, la fauna y la flora.

En relacién con lo expuesto, a continuacién, se muestra el marco metodo-
légico, el andlisis y los resultados de una investigacidon, en la que se tiene
por objetivo, en primer lugar, la construccidon de una plataforma sensorial
que permite medir los niveles de irradiancia solar en la regién de Puno
y, en segundo lugar, aplicar este instrumento y describir las condiciones
atmosféricas del clima en dicha regién.

4.1. Objetivos de la investigacion
4.1.1. Objetivo general

Desarrollar una plataforma sensorial para medir y monitorear los eventos
extremos de irradiacidn solar basado en IOT y con autonomia energética
en Puno y Juliaca.

4.1.2. Objetivos especificos

+ Implementar una plataforma de comunicacién en tiempo real y alma-
cenamiento de datos para el monitoreo in situ de eventos extremos de
irradiacién solar.

« Establecer e identificar los eventos extremos (> 1000 W/m?) y muy
extremos (> 1367 W/m?) de irradiacién solar en Puno y Juliaca.
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+ Analizar las condiciones geograficas y climatoldgicas en las que se pro-
ducen los eventos extremos de irradiancia solar segin los datos regis-
trados de Puno y Juliaca.

4.2. Hipotesis de la investigacion
4.2.1. Hipétesis general

La plataforma sensorial basada en IOT y con autonomia energética per-
mite la medicién y monitoreo in situ de los eventos de irradiancia solar
extrema (> 1000 W/m?) o muy extrema (> 1367 W/m?) en Puno y Juliaca.

4.2.2. Hipétesis especificas

+ El microcontrolador ESP8266 y sensores son adecuados para la comu-
nicacién y almacenaje de datos en el monitoreo in situ de eventos ex-
tremos de irradiancia solar.

+ El médulo fotovoltaico calibrado permite la medicion e identificacién
de eventos extremos (> 1000 W/m?) y muy extremos (> 1367 W/m?)
de irradiancia solar en Puno y Juliaca.

+ Los parametros geogrificos y climatolégicos influyen en la medicién
y el monitoreo in situ de los eventos extremos de irradiancia solar en
Puno y Juliaca.

4.3. Caracteristicas de la investigacion
4.3.1. Enfoque de la investigacion

El estudio es de enfoque cuantitativo.
4.3.2. Nivel de la investigacion

Segun los objetivos del estudio (implementar, identificar, analizar), se
efectué una investigacion del nivel exploratorio y descriptivo, debido a
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que no se presentan estudios previos, informacién o antecedentes. Ade-
mas, se busca describir la situacién y las condiciones en las que ocurren
los eventos extremos de irradiancia solar en la regién altiplanica peruana.

4.3.3. Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo tecnoldgico y aplicativo, el cual se asocia,
generalmente, con las ciencias de la ingenieria.

4.34. Disefio de investigacion

Presenta el disefio no experimental, debido a que la finalidad de la tesis es
desarrollar e implementar una plataforma de medicién y monitoreo de
eventos extremos de irradiancia solar. Ademads, en este estudio, no se in-
tenta manipular las variables para estudiar las consecuencias del fenéme-
no. En ese sentido, el analisis consiste en estudiar y observar las variables
en su contexto natural.

4.3.5. Lugar de estudio

La plataforma del estudio se implementé en las ciudades de Puno y Ju-
liaca, ubicadas en la regién de Puno (Pert), a més de 3800 m s. n. m. Por
un lado, Puno se situa geograficamente en 15° 50’ de latitud sur y 70° 1" de
longitud oeste; por otro lado, Juliaca se ubica a 15° 30" de latitud sur y 70°
8’ de longitud oeste.

Posteriormente al disefio y desarrollo del software y hardware del ins-
trumento, se procedié a ubicarlo en una posicién especifica, de acuerdo a
una serie de condiciones, tales como que este libre de sombras, orientado
hacia el norte (gracias al uso del clindmetro Sunnto). En ese sentido, las
plataformas sensoriales se dispusieron en los domicilios, uno en Juliaca y
otro en Puno. En la Figura 12, se muestra la localizaciéon de cada una de
las plataformas.
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Figura 12
Ubicacion e implementacion de las plataformas sensoriales ( Google Maps)
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4.4, Técnicas e instrumentos
4.6.1. Teécnicas de recoleccion de datos

El estudio se efectud en las ciudades de Puno y Juliaca, en especifico, en las
viviendas ubicadas en esas zonas, lugar en el que se recolect6 la data para,
posteriormente, ser comparada. En cuanto al enfoque cuantitativo, la re-
coleccion de la data consistié en la medicién de las variables de estudio,
proceso en el cual se buscé medir para luego comparar y asociar esta con
los fendmenos de irradiancia solar.

4.6.2. Tecnica de procesamiento de los datos

Para el procesamiento de la data, se empleé el programa Microsoft Excel.
La técnica que se usé fue la estadistica descriptiva, la cual es un conjunto
de procedimientos que tienen por fin presentar datos en tablas o graficos.

4.6.3. Instrumentos

El instrumento disehado para la medicién de los eventos de irradiancia
solar fue la plataforma sensorial, la cual se cre6 con base en las normas
estandar IIEE 802.11, las cuales se rigen en las redes de comunicacién.

4.5. Materiales

En la presente investigacién, se emplearon los siguientes materiales o
equipos:

+ EI NodeMCUESP8266
+ Mini médulos fotovoltaicos
+ Sensor de voltaje y corriente INA219

+ Sensor de presién y temperatura

+ Mobdulo de reloj de tiempo real RCTDS3231

64
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« Modulo de tarjeta SD Card/Micro SD Card

« Pantalla LCD 16x2

+ Modulo cargador de bateria de litio TP4056

+ Baterias ion litio

+ Multimetro FLUKE 179

« Clinémetro y brijula Suunto Tandem 360pc/360r
« Mobdulo fotovoltaico calibrado (Patrén)

4.5.1. Estructura de la plataforma sensorial

Figura 13
Plataforma de medicién de eventos extremos de irradiancia solar

ables

Nota: Plataforma sensorial de medicion de eventos extremos de irradiancia so-
lar implementados en Puno y Juliaca.
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En cuanto al hardware, la plataforma estd conformada por tres sensores
de medicién, los cuales monitorean tres parametros ambientales: la irra-
diancia solar, la temperatura del aire y la presion atmosférica. En la Figura
13, se muestra la estructura de la plataforma sensorial.

En la Figura 14, se presenta el disefo fisico interno de la plataforma sen-
sorial, todos estos componentes se disponen dentro de una caja de pro-
teccion.

Figura 14
Disefio del hardware de la plataforma sensorial

De manera especifica, se comprob¢ las conexiones del sistema en un pro-
toboard. Para el sistema eléctrico y electronico, se emple6 el microcontro-
lador Node MCU ESP8266, el cual se encarga de la ejecucién de la pro-
gramacion de estos componentes. En la Figura 15, se muestra el circuito
de prueba.
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Figura 15
Circuitos de prueba en el protoboard

En cuanto al disefo de las placas, se usaron los programas de diseiio Eagle
y Fritzing, con los cuales se elaboraron dos unidades de placas de circuito
impreso (PCB): uno para el sistema de alimentacion y otro para el sistema
que integra la comunicacidn, el almacenamiento, medicién y monitoreo
de la data recolectada. Se muestra las placas para cada uno de estos com-
ponentes, en las Figuras 16 y 17, respectivamente.

En la Figura 18, se muestra el diagrama general del sistema electrénico de
la plataforma sensorial, representacién grafica que se elaboré en el sof-
tware Fritzing. Tal como se observa, el microcontrolador NodeMCU ESP
8266 se conecta con los distintos elementos, entre ellos, el sensor INA219,
el sensor BMP280, el reloj RCT DS3221, la fuente de alimentacién, el
banco de baterias, entre otros.
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Figura 16
PCB de alimentacion de la plataforma sensorial

Figura 17
PCB de medicién, almacenamiento, comunicacion de datos de la plataforma
sensorial
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4.6. Resultados

A continuacidn, se presenta la data registrada por la plataforma
sensorial acerca de los niveles de irradiancia solar, en la ciudad de Puno y
Juliaca (Pert), durante un periodo de seis meses.

4.6.1. Recoleccion de datos de eventos extremos de Irradiacion solar registrados
en Puno y Juliaca

El andlisis estadistico abarcé todos los eventos de irradiacién, ya sean ex-
tremos (> 1367W/m?) o muy extremos (>1000W/m?), segtin la clasifica-
cién.

Tabla 7
Ocurrencias de eventos muy extremos de Irradiancia (> 1367 W/ m?) en Juliaca

Irradiancia
maxima muy Duracion
Meses extrema
(W/m?) N‘i de maxima mens‘ual total % de :
dias (seg.) (minutos) frecuencia

Enero 1460.86 5 6 6 0.25%
Febrero 1513.88 8 9 12 0.31 %
Marzo 1567.87 1 13 24 0.39 %

Abril 1460.88 4 2 3 0.05 %

Junio 1389.34 1 2 - 0.00 %

Julio - - - - 0.00 %
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Tabla 8
Ocurrencias de eventos de Irradiancia (> 1000 W/ m?) en Juliaca

Irradiancia maxima
extrema

Duraciéon
Meses

(W/m?) N°dedias maxima (seg.) % de frecuencia

Enero 1366.78 14 17 16.92 %
Febrero 1354.89 12 34 9.37 %
Marzo 1354.89 18 11 13.16 %
Abril 1354.89 26 30 17.01 %
Junio 1338.47 1 9 0.76 %
Julio 1338.47 4 2 0.92 %
Tabla 9

Ocurrencias de eventos muy extremos de Irradiancia (> 1367 W/ m?) en Puno

Irradiancia
maxima muy Duracién
extrema
N°de maxima mensual total % de
(W/m?) : aee

dias (seg.) (minutos) frecuencia
Enero 1407.89 2 29 2 0.04 %
Febrero 1407.89 B 27 B 0.03 %
Marzo - - - - 0.00 %
Julio - - - - 0.00 %
Agosto - - - - 0.00 %

Septiembre - - - - 0.00 %
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Tabla 10
Ocurrencias de eventos de Irradiancia (> 1000 W/ m?) en Juliaca

Irradiancia maxima
extrema

Duraciéon
Meses

(W/m?) N°dedias maxima (seg.) % de frecuencia

Enero 1248.90 7 39 235%
Febrero  1354.89 19 34 3.98 %
Marzo 1354.89 18 11 1.13%
Julio - - - 0.00 %
Agosto 1025.78 2 9 0.01 %
Septiembre  1267.44 8 2 0.58 %

En las Tablas 7, 8, 9 y 10, se observa un resumen de los parimetros esta-
disticos que se relacionan con los eventos extremos y muy extremos de
irradiancia solar que se presentaron en Juliaca y Puno, durante la etapa
de medicién y ejecucion de la investigacion (enero a julio del 2020). Asi-
mismo, se muestra la ocurrencia de la irradiancia solar, ya sea en niveles
extremos o muy extremos, documentados en cada mes, los cuales se cla-
sifican por el valor mds alto que registran, el numero de dias, asi como la
duracién de horas.

De acuerdo a la data registrada, se observa que los eventos de mayor irra-
diacién se relacionan con los eventos de mayor nubosidad, aquello per-
mite corroborar que la irradiacién extrema se presenta cuando existe un
incremento de nubosidad. En el caso especifico de Puno y Juliaca, el au-
mento de los niveles de nubes inicia en septiembre y finaliza, aproximada-
mente, en abril, de acuerdo con lo registrado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI).
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En cuanto a los eventos extremos de irradiancia solar, se producen por
el efecto especifico de un tipo de nubes, también denominado como el
fenémeno de la mejora de nubes. La irradiacién, en estos casos, se produ-
ce cuando se presenta el nivel es superior al estindar (1000 W/m?) y, en
casos puntuales, por encima de la constante solar (1367 W/m?), también
denominada irradiancia extraterrestre.

4.6.2. Andlisis estadistico de los datos registrados de eventos extremos de
irradiancia solar en Puno y Juliaca

En este primer apartado, se presentan los resultados de la ciudad de Puno
y Juliaca, para tal fin, se considera como referente de medicion el dia mas
representativo de cada mes para cada ciudad. Asimismo, para una mayor
precision del registro de los datos, se emple6 las tablas de frecuencia es-
tadistica del programa Excel, para asi obtener la frecuencia de la data re-
gistrada en sus niveles extremos (> 1000 W/m?) y muy extremos (> 1367

W/m?).

Mediciones registradas por la plataforma sensorial de eventos extremos
de irradiancia solar implementando en la ciudad de Juliaca

En las Figuras 19 y 20, se presentan los eventos de irradiancia solar, ya
sean extremos o muy extremos, del mes de enero, cuyo dia representativo
fue el 16. Al respecto, se determiné que el evento de mayor irradiacién
alcanz6 un nivel muy extremo (1460.86 W/m?) a las 11:08:21 h, cuya fre-
cuencia fue de 6 veces y present6 una duracién de 6s. Para el rango de 1350
W/m? - 1460.86 W/m?, se repitié unas 58 veces, asimismo alcanzé una
insolacién de 2.28 horas pico. Ademads, en ese mismo dia, la temperatura
dentro de la cabina de medicién fue de 25.87 °C, con una presién atmos-
férica de 647.10 hPa. A manera de resumen, se identific6 que en este dia
se registraron los eventos de irradiacién solar muy extrema (>1367 W/
m?), los cuales representan el 0.3 % del total de las mediciones efectuadas.




CON MODULOS DE CONTROL EN DISTINTAS CONDICIONES GEOGRAFICAS
Irradiancia Dia 16/01/2020-Juliaca

EVENTOS EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR: MEDICION Y MONITOREO
Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 16/01/2020-Juliaca

Figura 19
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Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 17/02/2020-Juliaca
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EVENTOS EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR: MEDICION Y MONITOREO
CON MODULOS DE CONTROL EN DISTINTAS CONDICIONES GEOGRAFICAS

En las Figuras 21 y 22, se observa la medicién del mes de febrero, el dia
escogido como representativo fue el 17. En dicho dia, se presentaron
eventos de irradiacion muy extremos, en especifico, se obtuvo un nivel de
1513.88 W/m? a las 12:01:19 h, cuya frecuencia fue de 9 veces y mantuvo
una duracién de 9s, como maximo, y 1s, como minimo. Para el rango de
1350 W/m?- 1513.88 W/m?, se repitié un total de 520 veces; por otro
lado, en cuanto a la temperatura, se registré dentro de la cabina de medi-
cién 23.02 °C y un grado de insolacién de 3.86 HSP. En resumen, en este
dia, se registrd, también, eventos de irradiacién muy extremos (> 1367
W/m?), los cuales representaron el 2.18 % del total de mediciones.

Figura 23
Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 04/03/2020-Juliaca
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Figura 24
Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 04/03/2020-Juliaca

Histograma Dia 04/03/2020-Juliaca
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Irradiancia W/m?

En las Figuras 23 y 24, se muestra la frecuencia de irradiacién y el histo-
grama de marzo, al respecto el dia representativo elegido fue el 4. En dicha
fecha, se present6 un nivel de irradiacién muy extremo (1566.78 W/m?)
a las 12:19:26 h, con una repeticiéon de 20 veces y una duracién de 43 s,
como maximo y, como minimo, de 1 s; ademas, se present6 una tempera-
tura de aire de 26.67 °C. Este constituye el primer registro de irradiancia
muy extrema captado por la plataforma sensorial a una latitud sensorial
(-15.48805 °S) y una altitud de 3832 m s. n. m. y, a su vez, es el mayor fen6-
meno de irradiancia muy extrema registrada en los seis meses de estudio.
En cuanto al rango [1400 W/m2 - 1567 W/m?], tiene una repeticién de
688 veces, con una insolacién de 3.13 kWh/m? En tal dia, ademis, se
registraron los eventos de irradiancia muy extrema (>1367 W/m?), los
cuales constituyen el 5.79 % de las mediciones.
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EVENTOS EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR: MEDICION Y MONITOREO
Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 01/04/2020-Juliaca

Figura 25
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En las Figuras 25 y 26, se expone el grafico y el histograma de la particiéon
de la frecuencia de irradiancia del 1 de abril del 2020; en tal dia, se captd
la mayor irradiancia de nivel muy extremo de todo el mes. Al respecto,
este evento obtuvo un nivel de 1460.86 W/m? a las 11:45:39 h, con una
temperatura del aire de 29.61 °C y una presion atmosférica de 647.21 hPa,
con una duracién de 2s. En cuanto al rango [1350 W/m?-1460.86 W/m?],
se repitié 79 veces y obtuvo una insolacién de 4.03 W/m?. Ademds, en
dicho dia, se capt6 que el 16.97 % del total de mediciones fueron de nivel
extremo (>1000 W/m?) y el 0.29 %, muy extremo (>1367 W/m?).

Figura 27
Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 06/06/2020 -Juliaca
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Figura 28
Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 06/06/2020 -Juliaca
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Irradiancia W/m?

En las Figuras 27 y 28, se observan los resultados de la medicién de junio,
cuyo dia representativo fue el 6. El evento de irradiancia muy extrema
obtuvo un nivel de 1389.34 W/m? a las 13:00:55 h, con una frecuencia
de 3 veces y una duracién de 2 s, como méximo. Para el rango [1367 W/
m?-1389 W/m?], se repiti6 5 veces, ademés, dentro de la cabina de medi-
cidén se alcanz6 una temperatura de 25.12 °C, una presién atmosférica de
646.65 hPa y una insolacién de 2.71 W/m? Ademds, en dicho dia, se captd
que el 0.04 % del total de mediciones fueron de nivel muy extremo (>1367
W/m?) y el 2.33 %, de nivel extremo (> 1000 W/m?).
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Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 25/07/2020 -Juliaca
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EVENTOS EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR: MEDICION Y MONITOREO
CON MODULOS DE CONTROL EN DISTINTAS CONDICIONES GEOGRAFICAS

En las Figuras 29 y 30, se muestra que no se registraron eventos de irra-
diancia muy extrema (> 1367 W/m?); no obstante, si se captaron eventos
de irradiancia extrema (> 1000 W//m?). Al respecto, en julio, el dia repre-
sentativo fue el 25; en dicha fecha, la irradiancia con mayor nivel fue de
1338.47 W/m? a las 12:25:18 h, con una frecuencia de 7 veces y una du-
racion de 2s. Para el rango [1000 W/m?-1338.47 W/m?], se repiten 1451
veces; asimismo, en tal dia, se alcanzé una temperatura de aire dentro de
la cabina de mediciéon de 31.07 °C y una insolacién de 5 horas solar pico.
En general, los eventos de irradiancia extrema (> 1000 W/m?) conforma-
ron el 11.07 % del total de las mediciones.

Figura 31
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En la Figura 31, se nota la irradiancia captada en un dia nublado y de
cielo casi despejado. Al respecto, se muestra que, en un dia con dichas ca-
racteristicas, no se producen saltos de amplificacién de irradiancia solar;
no obstante, en dias de cielo nublado, se presenta el fenémeno conocido
como la mejora de nubes, el cual es mds que la ampliacion de la irradian-
cia solar por sobre el nivel de irradiancia estandar, tanto en nivel extre-
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mo (> 1000 W/m?) como muy extremo (>1367 W/m?), y es denominado
como constante solar.

Mediciones registradas por la plataforma sensorial de eventos extremos
de irradiancia solar implementando en la ciudad de Puno

Figura 32
Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 11/01/2020 -Puno
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En las Figuras 32 y 33, se capt6 el evento extremo de 1407.88 W/m?, el 11
de enero, alas 12:20:18 h, en Puno. Este fendmeno obtuvo una frecuencia
de 37 veces y una duracién de 29 s como maximo y 1 s como minimo. En
cuanto al rango [1350 W/m?-1407.88 W/m?], se repiti6 91 veces; asimis-
mo, en tal dia, se registré una temperatura, dentro de la cabina de medi-
cién, de 26.77 °C y una insolacién de 3.43 W/m? En general, los eventos
de irradiancia muy extrema (> 1367 W/m?) conformaron el 0.29 % del
total de mediciones.
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Figura 33

Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 11/01/2020 -Puno
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Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 12/02/2020 -Puno

Figura 34
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Figura 35
Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 12/02/2020 -Puno
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En las Figuras 34 y 35, en cuanto a febrero, el dia representativo fue el 12,
en dicha fecha, se captd el evento de irradiancia muy extrema (1407.89
W/m?), alas 10:59:47 h, con una frecuencia de 30 veces y una duracién de
47 s como maximo y 2 s como minimo. En cuanto al rango [1350 W//m?-
1407.88 W /™2], se repiti6 39 veces, se alcanz6 una temperatura dentro de
la cabina de medicién de 25.76 °C 'y se registré una insolacién de 4.65 W/
m®’. En general, en dicho dia, se capté que los eventos de irradiancia muy
extrema (> 1367 W/m?) conformaron el 0.12 % del total.
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Figura 36

Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 13/03/2020 -Puno

Irradiancia Dia 13/03/2020-Puno
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Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 13/03/2020 -Puno
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Figura 38

Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 24/07/2020 -Puno

Irradiancia Dia 24/07/2020-Puno
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Figura 39

Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 24/07/2020 -Puno
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Figura 40

Ocurrencia de irradiancia muy extrema para el 11/08/2020 -Puno

Irradiancia Dia 11/08/2020-Puno
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Figura 41

Histograma de frecuencia de irradiancia muy extrema para 11/08/2020 -Puno
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En las Figuras 36 al 43, se presentan los resultados del periodo de medi-
cién marzo, julio, agosto y septiembre, meses en los que no se registr6
eventos de irradiancia muy extrema que sobrepasaran la constante solar
(1367 W/m?), pero si se captd eventos de irradiancia extrema que superan
el estindar (> 1000 W/m?), aproximadamente, entre 1075 W/m?- 1375
W/m? De manera especifica, para cada uno de estos meses, se present6 lo
siguiente: el 13 de marzo se capt6 una irradiancia extrema (1354.89 W/
m?) a las 12:26:11 h, con una duracién de 11 s y una insolacién solar de
4:01 HSP; el 24 de julio, no se identificé ningtn evento radiacién extremo;
el 11 de agosto se registré una irradiancia extrema maxima de 1025.78
W/m?, alas 11:26:11 h, con una duracién de 9 s, una temperatura de aire
24.57 °C y una insolacién de 4.54 HSP; y, por dltimo, el 15 de septiem-
bre se rastre una irradiancia extrema méixima de 1267.44 W /m?, a las
11:29:34 h, con una duracién de 2 s, una temperatura de 21.50 °C y una
insolacién de 2.94 HSP.

Figura 44
Irradiancia entre dias con y sin presencia de nubes en la ciudad de Puno

Irradiancia Dia 04/01/2020y 18/07/2020

1400
1200

1000

00
3

Irradiancia W/m?
£y =2}
8 8

g

(=]

O AN OTNANNT AN OMAOOTANONNMNMOOUNANOMNINY K
QoI edamNInodadadaiInunedlalMEETNS N
SN AR AN ST AGD NN TGN AN LTSGR NG S0 o ON A
QoduendIddaunoaddtundouneaddndaneadndnnac
RARRNRN OSSN NESSSSdddaAalNANdNASFFSFSF RN RGO G
CO OO0 00000 O QO e v v = e e« v = v v o= = e~ = e~ = = = o =~

Tiempo (horas)

——04/01/2020 ——18/07/2020




Reynaldo CONDORI YUCRA
Wilber Romario QUISPE COAQUIRA / Norman Jestis BELTRAN CASTANON

1
Para finalizar, en la Figura 44, se observa la irradiancia medida en un dia
nublado y casi despejado en la ciudad de Puno. En cuanto al cielo despeja-
do, se muestra que, en este caso, no se observan saltos de irradiancia solar;
en el caso contrario, cuando el cielo estd nublado o existe presencia de
cierto tipo de nube, se observa el fenémeno conocido como la mejora de
nube, el cual es la amplificacién de la radiacién solar, este hecho se regis-
tr6é cuando los niveles de irradiancia solar son superiores al estindar o la
constante solar, es decir, cuando se trata de niveles extremos (> 1000 W/
m?) o muy extremos (> 1367 W/m?).

En Puno, la media del porcentaje de la presencia de un cielo cubierto por
nubes varia significativamente a lo largo del ano. Al respecto, aproxima-
damente, a partir del 21 de abril, se evidencia un cielo bastante despeja-
do, evento que tiene una duracién de 5.2 meses, por lo que finaliza el 27
de septiembre, en promedio. En dicho dia, por el contrario, comienza el
periodo mas nublado de Puno, el cual dura 6.8 meses y termina el 21 de
abril. Por tanto, se infiere que, durante el segundo periodo descrito, se in-
crementan las posibilidades de eventos extremos a causa del reflejo en los
bordes de las nubes, hecho conocido como el efecto de mejora de la nube.

Cabe resaltar que estas mediciones se lograron gracias al diseio de la pla-
taforma sensorial, la cual informé todos los eventos de irradiancia solar
efectuados en las ciudades de Puno y Juliaca. En sintesis, los hallazgos de la
presente investigaciéon confirman que los sistemas de medicién con estas
cualidades constituyen un excelente medio de soporte para las aplicacio-
nes de medicioén, monitoreo y almacenamiento de data en tiempo real, asi
como una baja inversion para los sistemas fotovoltaicos de menor tamano
y las plantas fotovoltaicas. Por dltimo, los eventos extremos de irradiancia
solar deben considerarse como fechas para las investigaciones de sistemas
fotovoltaicos y radiacion solar asociados con los rayos UV.
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4.7. Discusion de resultados

De acuerdo con los hallazgos obtenidos, se concuerda con lo afir-
mado por Yordanov et al. (2013a), Piedehierro et al. (2014) y De Andrade
y Tiba (2016): los eventos de irradiacién solar muy extremos se presentan
en condiciones de nubosidad. Estos investigadores indican que la presen-
cia de nubes en el cielo, en una posicién cercana al sol, se relaciona di-
rectamente con la disminucién de la irradiancia solar percibida por los
sensores fotovoltaicos, lo cual a su vez repercute en una menor captacién
de energia solar. No obstante, el comportamiento es distinto en condicio-
nes de nubosidad media, en este caso, la irradiacién difusa en los sensores
fotovoltaicos puede incrementar la intensidad por causa de la reflexién de
la irradiacién solar percibida, esto debido a la dispersién de la irradiancia
directa desde la base de las nubes. En consecuencia, el rol que cumplen las
nubes es vital en la variacién de la irradiancia solar a corto plazo, ya que
aquello produce eventos que van desde una reduccién significativa hasta
mejoras sustanciales, de acuerdo con ciertas condiciones, lo cual se verifi-
ca con el presente estudio.

Los resultados obtenidos también se demostraron en las investigacio-
nes de Yordanov et al. (2013b), Jamaly y Kleissel (2018) y Espinosa et al.
(2018). Los acontecimientos de irradiancia solar extrema pueden durar
segundos o minutos, aquello depende de la velocidad de movimiento y el
tipo de nube. Un aspecto a considerar en el diseno adecuado de redes en
medicién y monitoreo por sensores es su respuesta de tiempo. El principal
reto, en este caso, se relaciona con las modificaciones constante de espacio
y tiempo que ocurren en la generacion fotovoltaica originada por las nu-
bes, el movimiento, y tiempo que se tiene en cierto tipo de nube, elemento
que se asocia, a su vez, con las variaciones del campo de la irradiancia a
escalas de segundos y metros, lo que influye directamente en los peque-
fos sistemas fotovoltaicos. Aquello también se corrobora en la presente
investigacion.
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Segtin Tapakis y Charalambides (2014), las variables meteorolégicas que
influyen en un aumento de la irradiancia no son raras, a menudo no se
indican los valores de irradiancia muy altos en la literatura académica.
Aquello se explica, principalmente, por el tiempo de respuesta prolon-
gado de los equipos de medicién de irradiancia, como consecuencia, se
ignora las oscilaciones de irradiancia instantdnea y el registro se limita a
los valores medios y no al maximo.

4.8. Conclusiones

Como conclusién general, se registré que existen eventos extre-
mos de irradiacién solar en la regién de Puno, ubicada a méas de 3800 m s.
n. m.

+ Se desarroll6 e implementé una plataforma sensorial con el fin de me-
dir y monitorear los eventos extremos de irradiacion solar, este equipo
fue adaptado tanto a las necesidades como a las condiciones geograficas
y climatoldgicas de las ciudades de Juliaca y Puno, mediante el uso de
sistemas fotovoltaicos al nivel micrometeorolégico y microescala, con
base en IOT y una autonomia energética. Las funciones de esta plata-
forma sensorial fueron la comunicacién y el almacenamiento de data,
a través de la implementacién de una red de sensores inalimbricos con
base en el estindar IIEE 802.11 y los principios del internet de las cosas
(IOT). Asimismo, el sistema de medicién monitore6 el registro de los
valores en tiempo real, tanto en su medicion, almacenamiento y comu-
nicacion a usuarios remotos a través de aplicativos (p. ej. Android) o
servidores web. En cuanto a la transmision de data, se envia una alerta
de notificacién al correo, si el nivel de irradiancia es muy extremo, me-
diante el uso de aplicaciones como ThingSpeak.

+ Se identificaron las variaciones y picos mads altos de eventos extremos
de irradiancia solar a través del médulo fotovoltaico calibrado y el mi-
crocontrolador. Durante el periodo de medicién en Juliaca, la platafor-
ma capto las oscilaciones de irradiancia relacionadas con el movimien-
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to de las nubes, al respecto, el nivel més alto fue de 1566.87 W/m?, el
4 de marzo del 2020 a las 12:19:26 h, con una duracién de 13 s, y una
posicién ubicada en una latitud de -15.48805 °S y altitud de 3832 m s.
n. m. Por otro lado, la irradiacién que tuvo mayor duracién (46 segun-
dos) alcanzé un nivel de 1407.89 W/m?, el 19 de enero de 2020 a las
11:42:19 h. Durante el periodo de medicién en Puno, se obtuvo que la
irradiancia mds alta fue de 1407.89 W/m?, el 11 de enero de 2020 a las
12:20:18 h, con una duracién de 29 s. Ademas, la misma irradiancia se
identificé el 12 de febrero a las 10:59:54, con una duracién de 27 s, ubi-
cado a una latitud -15.82574 °S y una altitud de 3818 m s. n. m.; por su
parte, la irradiancia con mayor duracién (39 segundos) fue de 1248.90
W/m?, el 12 de enero de 2020 a las 12:10:57.

+ Se analiz6 y concluyb que los eventos extremos de irradiancia solar
muestran valores muy altos al nivel de la superficie de la regién de
Puno, a causa de la influencia de las condiciones geograficas y clima-
tologicas que se observan al momento de la medicién. Asimismo, se
presentaron valores mayores a la irradiacién estandar (1000 W/m?).

4.9. Recomendaciones

» Desarrollar una plataforma de seguimiento de mediciones y monitoreo
para establecer e identificar el tipo de nube que produce aumento de la
irradiancia solar, a través de la captura de imagenes in situ de las nubes,
durante los eventos de irradiancia solar.

+ Desarrollar investigaciones profundas y a largo plazo del registro de
datos (p. €j., periodos de un afio o estaciones de un afio), con el fin de
lograr una base de datos mas consolidada de eventos de irradiancia so-
lar y, de esta manera, obtener mejores resultados.

+ Efectuar mas proyectos de investigaciéon con base en IOT para poder
medir una mayor cantidad de pardmetros ambientales en la escala me-
teoroldgica y microescala, asi como patentar cada uno de estos instru-
mentos diseniados para este tipo de aplicaciones.
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4.10. Sugerencias

+ Fomentar el desarrollo de plataformas de medicién con base en la IOT
para la mediciéon y registro de otros indices o parimetros ambientales,
que sirvan tanto para el monitoreo, velocidad del viento, confort tér-
mico, humedad del suelo, entre otros.

+ Elaspecto mas importante en el desarrollo del instrumento fue el dise-
no y el cotejo o validacion de datos para su integracion, aquello permi-
ti6 medir, identificar y monitorear los eventos de irradiancia solar, ya
sean extremos (> 1000 W/m?) o muy extremos (> 1367 W/m?).

+ Los eventos de irradiancia solar extremo o muy extremo deben ser
considerados como data de andlisis para posteriores investigaciones
que traten sobre los sistemas fotovoltaicos y su asociacién con los ra-
yos UV, asi como para promover una mayor discusion y conocimiento
sobre la realidad climatoldgica en el territorio nacional.




CAPITULO CONSIDERACIONES
\'% FINALES

ASPECTOS CONCLUYENTES SOBRE EL USO DEL MODULO
FOTOVOLTAICO Y UN MICROCONTROLADOR EN EVENTOS
EXTREMOS DE IRRADIANCIA SOLAR

La ciencia geografica, a lo largo de la historia, se ha preocupado
por el estudio del medio geografico; en especifico, dentro de esta discipli-
na, la geografia fisica es la ciencia que, inicialmente, se abocé al estudio
estricto del medio fisico. No obstante, con el paso de los afios, se empezd
a considerar que las actividades del ser humano y de los seres vivos, en
general, inciden en la transformacién de este (Bonett, 2017).

En ese sentido, la geografia fisica trata al planeta Tierra como una unidad
integral, cuyas partes, mejor denominadas subsistemas climdticos influyen
e interactiian unos con otros constantemente. Estos subsistemas se rela-
cionan, a su vez, con cada uno de los elementos de la naturaleza, a saber,
suelo (litésfera), agua (hidrosfera), hielo (criosfera), aire (atmosfera), se-
res vivos (biosfera) (Méndez, 2017).
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Como resultado de la interaccién entre estos subsistemas, se forma el sis-
tema climatico, el cual es considerado como un estadio del clima, elemen-
to que también es considerado como producto de la influencia entre estos
sistemas. El clima, elemento central de anilisis de la climatologia; es el
promedio de las condiciones de la atmdsfera, por periodos extensos, en la
literatura especializada, se considera el periodo de 30 afios (Lozano, 2018).

La atmosfera, como tal, es la masa de aire que se ubica sobre la superficie
terrestre, es considerada, ademds, como un sistema que se caracteriza por
su gran dinamismo y alto nivel de incidencia en el resto de subsistemas
climadticos. Este elemento presenta caracteristicas que la definen, entre
ellas, se presenta la presion, la humedad, la temperatura, la velocidad del
viento, entre otras.

En la literatura cientifica, se observa que existe una gran preocupacion
en torno al cambio del clima, fenémeno que hasta hace unos 100 anos
era considerado natural y propio del sistema de la Tierra, pero que, en la
actualidad, alarma a la comunidad cientifica y a la poblacién en general,
debido al incremento desmedido de la velocidad de su cambio.

Las consecuencias del cambio climatico en la actualidad son visibles y rea-
les, estos repercuten en las distintas formas de vida que existen en la Tie-
rra, asi como en el funcionamiento de este como un todo integral. Por
tales motivos, es que detener o disminuir el avance del cambio climatico
constituyen los retos mas complejos de este siglo, tanto para la comuni-
dad académica como para los actores gubernamentales internacionales y
la poblacion en general (Garcia et al., 2021).

El cambio climatico afecta a los ecosistemas del mundo, y los seres que lo
conforman, entre ellos, el ser humano, la fauna, la flora, el medio terres-
tre en si y sus distintas formas geomorfolégicas. De manera general, los
estudiosos agregan que, debido al incremento exponencial de la poblaciéon
mundial y, en consecuencia, al generarse una mayor demanda de energia,
sobre todo de origen f6sil, ha aumentado la concentracién de los gases del
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efecto invernadero, lo cual repercute en el incremento del calentamiento
global (Garcia et al., 2021; Llamas y Llamas, 2018).

Se observa, entonces, que una de las causas del cambio climatico es el ca-
lentamiento global, el cual en buena medida se encuentra determinado
por el uso desmedido de fuentes de energia provenientes de los restos f6-
siles. Al respecto, la transformacién de esta para su conversioén en energia
eléctrica, involucra la quema de combustibles, proceso en el que se libera
grandes cantidades de di6éxido de carbono (COZ) a la atmosfera, aparte de
la obtencion de energia térmica (Llamas y Llamas, 2018).

En esa misma linea, en el estudio de Sanchez (2016), se expone que, a
partir de mediados del siglo XX, los niveles de CO, aumentaron exponen-
cialmente: se pasé de una emisioén aproximada de 310 ppm a 400 ppm en
menos de 100 anos, incremento abrupto que no se habia registrado hasta
la actualidad. Se infiere, por tanto, que una de las causas principales del
cambio climitico y el calentamiento global reside en el uso de un tipo de
energia, en especifico, el de origen f6sil.

A pesar de esta problematica, existen algunas soluciones a este respecto,
estas radican en el uso de energia alternas y sostenibles, tales como la que
se obtiene a partir del viento, el sol, los océanos, entre otros. Todas estas
fuentes constituyen medios alternos de energia aprovechable para las acti-
vidades humanas y, principalmente, son fuentes que no tienen un impacto
negativo para el planeta (Llamas y Llamas, 2018).

Entre estos tipos de energia, se resalta la que se obtiene por medio de la
energia que emite el sol, denominada energia solar. En Gémez (2020), se
senala que el uso de esta fuente no es nuevo, debido a que la naturaleza la
ha integrado en sus procesos como medio proveedor de energia y, en el
caso del ser humano, la ha aprovechado de manera indirecta y no siste-
matica. Ademads, otro rasgo importante para considerar su uso masivo es
que el sol no es exclusivo de una zona terrestre; su alcance es global, por lo
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que incide en todas las naciones del planeta sin distincion alguna (Gémez,
2018).

A manera de sintesis, se tiene que el clima ha estado variando conside-
rablemente, debido al sobreuso de fuentes de energia no renovables y
contaminantes, como la energia fosil. Las soluciones mads pertinentes son
cambiar estas fuentes por otras que no sean agotables y no tengan conse-
cuencias daninas para el mantenimiento de los ecosistemas del planeta.
De esta manera, es que se sobresale el empleo de energias mas limpias y
amigables con el planeta, como la energia solar.

La pregunta, en este punto, es como se puede aprovechar la energia del
sol y convertirla en energia eléctrica, lista y apta para el uso humano. Al
respecto, los estudiosos de la energia han desarrollado médulos fotovol-
taicos, estos son equipos compuestos por celdas o células que captan la
radiacion solar y la convierten en energia fotovoltaica (Gémez, 2021).

El médulo fotovoltaico es el principal componente del sistema fotovoltai-
co, elemento que se aboca a la captacion de la energia solar y la convierte
en energia eléctrica mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Al respecto, la
energia que proviene del sol se divide en el uso de su luz o calor, la prime-
ra se relaciona con la energia solar fotovoltaica, mientras que la segunda
se asocia con la energia solar térmica. La energia que se emplea para la
obtencién de electricidad es la fotovoltaica, es decir, se emplea la luz que
emane del sol (Ministerio de Energia, 2016).

En este punto, es necesario resaltar la importancia del conocimiento de las
condiciones climatolégicas de un area, sobre todo, de aquellas que estan
expuestas a mayores niveles de radiacién. En la literatura, se indica que
estas zonas son, generalmente, las que se encuentran en un gran nivel de
altitud.

Laguarda (2021) indica que conocer la irradiancia solar de una determina-
da zona es vital para el desarrollo, implementacion y evaluacién del uso de
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la energia solar, es decir, si se desea implementar un sistema fotovoltaico,
es necesario conocer previamente las condiciones de irradiancia solar de
la zona. Ademais, el autor anade que esta data no solo sirve para el manejo

energético, sino que también es necesario para la toma de decisiones en
cuanto a temas agropecuarios y de salud publica.

Por otra parte, uno de los motivos que sustentan por qué se debe conocer
los niveles de irradiacién solar es que esta constituye la data que nos per-
mite investigar a profundidad otros elementos importantes como la ra-
diacién ultravioleta UV. La acumulacién excesiva de este tipo de radiacion
tiene repercusiones en la salud humana, tal como aclara Polo y Miranda
(2020), la exposicién desmedida a estos rayos se asocia con el desarrollo de
enfermedades en los ojos o la piel, tales como quemaduras solares, enveje-
cimiento, cancer de piel, cataratas, tumores malignos, entre otros.

En ese sentido, expuestos estos alcances, es que se desarroll6é una plata-
forma sensorial en las ciudades de Puno y Juliaca, ubicadas en el altiplano
de Peru. Este instrumento se disend, calibré e implementé con el fin de
conocer los niveles de irradiancia solar en dichas zonas.

Como parte de los resultados, se determiné que, en estas ciudades, se pre-
sentan eventos de irradiancia solar extrema (> 1000 W/m?) y muy extre-
ma (>1367 W/m?), los cuales superan la constante solar en gran medida.
Asimismo, se establecié que los mayores niveles de irradiacién se asocian
con la presencia del fenémeno denominado como la mejora de nubes.

Toda esta data nos permite:

1. En primer lugar, conocer la realidad climatolégica de una parte del te-
rritorio nacional y,

2. En segundo lugar, aunado a la toma de decisiones e implementacién de
politicas publicas, considerarla como informacién base para el desarro-
llo de sistemas fotovoltaicos, asi como para la elaboracién de progra-
mas de prevencion en materia de agricultura o salud.
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