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RESUMEN 

El propósito del presente proyecto es la evaluación de los sistemas fotovoltaicos en techos 

inclinados típicos de la región altoandina, las cuales están compuestas por 04 paneles 

solares fotovoltaicos que están orientados en los cuatro puntos cardinales este, oeste, norte 

y sur respectivamente instalados en la escuela profesional de Ingeniería Mecánica 

Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano Puno. La potencia es de 55 W y se han 

realizado las evaluaciones de la irradiancia en cada panel fotovoltaico con el objetivo de 

calcular la hora solar pico para cada panel, como también determinar cómo la orientación 

afecta la captación de energía solar a lo largo del año. Se han registrado datos desde julio 

de 2022 hasta junio de 2023. De acuerdo a los resultados, utilizando el método 

cuantitativo y comparativo, se ha encontrado que la orientación hacia el norte tiene la 

mayor irradiancia promedio anual, alcanzando 6.92 kWh/m²/día, seguida por el este con 

6.3 kWh/m²/día, el oeste con 6.15 kWh/m²/día y el sur con 5.36 kWh/m²/día. Además, la 

hora solar pico fue más elevado en la orientación norte con 6.92 horas por día, seguida 

por el este con 6.3 horas, el oeste con 6.15 horas y el sur con 5.36 horas. Estos resultados 

resaltan la importancia de orientar adecuadamente los paneles solares para maximizar la 

captación de energía solar, lo cual no solo mejora la eficiencia de los sistemas 

fotovoltaicos, sino que también contribuye al desarrollo sostenible y a la mejora de la 

calidad de vida de las comunidades en áreas rurales como la región altoandina de Puno. 

Palabras clave: Ahorro de energía, Eficiencia energética, Energías renovables, Potencia, 

Sistema fotovoltaico.  
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ABSTRACT 

The purpose of this project is the evaluation of photovoltaic systems on inclined roofs 

typical of the high Andean region, which are composed of 04 photovoltaic solar panels 

that are oriented in the four cardinal points east, west, north and south respectively 

installed in the school. Professional in Electrical Mechanical Engineering from the 

National University of the Altiplano Puno. The 55 W power irradiance evaluations have 

been carried out on each photovoltaic panel with the objective of calculating the peak 

solar time for each panel, as well as determining how the orientation affects the collection 

of solar energy throughout the year. Data have been recorded from July 2022 to June 

2023. According to the results, using the quantitative and comparative method, it has been 

found that the orientation towards the north has the highest average annual irradiance, 

reaching 6.92 kWh/m²/day, followed in the east with 6.3 kWh/m²/day, the west with 6.15 

kWh/m²/day and the south with 5.36 kWh/m²/day. Furthermore, the peak solar hour was 

highest in the north orientation with 6.92 hours per day, followed by the east with 6.3 

hours, the west with 6.15 hours and the south with 5.36 hours. These results highlight the 

importance of properly orienting solar panels to maximize solar energy capture, which 

not only improves the efficiency of photovoltaic systems, but also contributes to 

sustainable development and improving the quality of life of communities in rural areas 

such as the high Andean region of Puno. 

Keywords: Energy saving, Energy efficiency, Renewable energies, Power, Photovoltaic 

system. 

  



17 

 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La utilización de las fuentes de energías renovables tanto en viviendas como 

aplicados a la industria trae muchos beneficios, tal como lo expresa Rodríguez et al. 

(2013), en su artículo denominado sistemas fotovoltaicos y la ordenación territorial indica 

que la generación fotovoltaica con sistemas conectados a red eléctrica en el esquema de 

generación distribuida, es una alternativa que contribuye con beneficios a la reducción 

del pico de demanda vespertina, a la disminución de pérdidas por distribución y que 

incrementa la potencia de la red de distribución de energía dentro de un escenario de gran 

escala. 

Según la normatividad peruana, en 2006 el gobierno peruano promulgo la Ley de 

Generación Eficiente, la cual promueve contratos y licitaciones como instrumento para 

respaldar inversiones a gran escala a largo plazo, principalmente dirigidas a empresas 

hidroeléctricas y empresas de energías convencionales. El D. L. numero 1002 establece 

que la energía hidroeléctrica, solar, biomasa, eólica y geotérmica son consideradas como 

fuentes de energía renovables no convencional y, por lo tanto, deben dar prioridad 

nacional.(Decreto Supremo No 012-2011-EM: Nuevo Reglamento de La Generación de Electricidad Con Energías Renovables, 

2011a) 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La energía solar se destaca como una de las alternativas más favorables para el 

aprovechamiento de energía limpia debido a su abundancia, muchas personas están 

comenzando a aprovechar de esta enorme energía renovable; por eso, se está empezando 

visualizar a esta fuente de energía renovable como accesible y a la que pueden sacar 
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mucho provecho, debido a que esta es gratuita y limpia. Sin embargo, para llevar a cabo 

la conversión de la energía solar en corriente eléctrica para su uso dentro de hogares, 

negocios u otros lugares, son necesarios los sistemas fotovoltaicos. Según la definición 

del sistema fotovoltaico es “el conjunto de varios equipos que permiten que la energía 

solar se convierta en energía eléctrica que se pueda utilizar, este sistema está integrado 

por: los paneles solares, el regulador de carga, acumulador y el inversor” Parrado et al. 

(2019). Otro factor muy importante en el dimensionado optimo son los días de autonomía. 

Este parámetro se debe tener en cuenta cuando la instalación aislada es de la red eléctrica, 

por lo que es necesario el almacenamiento en baterías con el fin de cubrir la demanda en 

los días de baja o nula radiación solar. Peñaranda (2013) 

Se comienzan a utilizar módulos fotovoltaicos, que son las encargadas de capturar 

la energía de la radiación solar, usando para este fin el silicio, un material semiconductor 

que permite un mayor aprovechamiento de la energía. El total de energía eléctrica 

generada por un sistema fotovoltaico esta determinad por varios factores, incluyendo la 

hora solar que llegan a los paneles, la cantidad y calidad de los módulos instalados, la 

orientación, la inclinación, la irradiación solar y también la potencia nominal. Es 

recomendable conocer la orientación correcta y el ángulo óptimo de inclinación de los 

paneles según la ubicación geográfica donde se instale el sistema solar fotovoltaico. Por 

esa razón nos planteamos la siguiente pregunta: 

¿En qué medida afecta la orientación del panel en la irradiancia y la hora solar 

pico de un sistema fotovoltaico con inclinación típica de techos inclinados de la región? 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Para esta investigación nos hemos planteado las siguientes preguntas: 
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1.2.1. Problema general 

¿En qué medida afecta la orientación en la irradiancia de un sistema 

fotovoltaico con inclinación típica de techos inclinados de la región? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿Cómo influye la irradiación solar para la generación de energía en un 

sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta su orientación? 

- ¿Cuánto es la hora solar pico del sistema fotovoltaico en los techos 

inclinados? 

- ¿Es posible comparar la irradiación solar en los cuatro puntos cardinales y 

la hora solar pico de los paneles instalados en los techos inclinados? 

1.3.  HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis general 

Una orientación óptima de los sistemas fotovoltaicos en techos inclinados 

típicos incrementa la irradiancia y la hora solar pico generada en las viviendas. 

1.3.2. Hipótesis Específicas 

- La irradiancia solar tiene un impacto positivo sobre el sistema fotovoltaico 

en la generación de electricidad. 

- La cantidad de irradiancia que llega al sistema fotovoltaico depende de la 

orientación de los paneles en los techos inclinados. 

- La irradiación y la hora solar pico se da mejor cuando el panel solar va 

orientado al norte. 
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1.4.  JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

En la presente investigación se realiza un análisis comparativo de la cantidad de 

irradiancia, de un módulo fotovoltaico, instalado en los techos inclinados típicos de la 

región alto andina de la provincia de Puno, ubicada a 3800 m.s.n.m., con una temperatura 

promedio de 10°C y precipitaciones abundantes en los meses de noviembre a marzo.  

Para el experimento se instaló módulos fotovoltaicos conformado por 4 paneles 

solares de 55 Watts instalados en estructura tipo techo inclinado en la Escuela Profesional 

de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la UNA Puno. Cada panel solar está orientado a un 

punto cardinal este, oeste, norte y sur respectivamente. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar la irradiancia y la hora solar pico de un sistema fotovoltaico en 

techos inclinados de acuerdo a su orientación. 

1.5.2. Objetivos específicos 

- Recopilar y evaluar los datos registrados de la irradiancia solar que incide 

en el panel fotovoltaico de 55 W orientados al este, oeste, norte y sur 

respectivamente. 

- Calcular y comparar la irradiación solar diaria promedio de los paneles 

fotovoltaicos orientados al este, oeste, norte y sur durante el periodo julio 

del 2022 al mes de junio del 2023. 

- Calcular la hora solar pico del sistema fotovoltaico en los techos inclinados 

de los cuatro paneles fotovoltaicos con distintas orientaciones.
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Parrado (2019), en su trabajo “Instalación de un sistema fotovoltaico en el 

edificio de ingeniería eléctrica de la universidad industrial de Santander”, detalla 

la implementación de un sistema fotovoltaico en dicho edificio, instalado con 37 

paneles fotovoltaicos que suman una capacidad total de 9,63 kW. Este sistema 

permite monitorizar cada panel individualmente, además de contar con medidores 

inteligentes capaces de registrar hasta 300 variables eléctricas en tiempo real. 

Mejía (2019), en su artículo “Diseño de un sistema fotovoltaico autónomo 

para el suministro de energía eléctrica al laboratorio de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Politécnica Amazónica”, subraya que el diseño de este sistema 

buscaba proporcionar confiabilidad y reducir costos en el campus. La 

investigación concluye que los sistemas fotovoltaicos mejoran la calidad del 

suministro eléctrico y reducen el impacto ambiental, y que permiten la evaluación 

detallada del recurso solar y la demanda energética del laboratorio. 

Paiva et al. (2020), en su artículo “Avaliação da aplicabilidade de sistema 

fotovoltaico conectado à rede em uma granja no Mato Grosso”, evaluó la 

viabilidad de implementar un sistema fotovoltaico en una granja avícola, 

concluyendo que este sistema es viable debido a la constante irradiación solar en 

la región, lo cual reduce significativamente los costos energéticos y las emisiones 

de CO2. 
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Potes y Proaño (2020), en “Diseño de un Sistema Fotovoltaico Conectado 

a la Red en el Bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi”, recolectaron 

datos de irradiación solar durante un año, determinando que la máxima irradiación 

promedio fue en noviembre. El sistema fotovoltaico diseñado tiene una capacidad 

instalada de 26,4 kW con 66 paneles solares, generando anualmente 30,336 kWh 

y evitando la emisión de 18,42 toneladas de CO2. 

Cortés et al. (2020), en “Análisis experimental del desempeño de un 

sistema solar fotovoltaico con inversor centralizado y con microinversores: caso 

de estudio Manizales”, encontraron que los microinversores generan un 16,5% 

más de energía limpia en comparación con los inversores centralizados, a pesar de 

las altas precipitaciones y nubosidad en la región. 

Rodríguez et al. (2013), en “Sistemas fotovoltaicos y la ordenación 

territorial”, destacan que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red pueden 

reducir significativamente el pico de demanda eléctrica, mejorando la eficiencia 

energética y reduciendo las pérdidas y el consumo de energía no renovable. 

Arreola et al. (2017), en “Diseño, construcción y evaluación de un sistema 

de seguimiento solar para un panel fotovoltaico”, explican que un sistema de 

seguimiento solar puede aumentar la captura de energía en un 30-45% en 

comparación con un panel fijo. Evaluaciones muestran que el sistema de 

seguimiento aumenta la eficiencia energética significativamente. 

Pazmiño (2020), en “Análisis del Plan Nacional de Eficiencia Energética 

en el Ecuador”, analiza el plan nacional del Ecuador para promover la eficiencia 

energética y la generación de energía renovable, subrayando la necesidad de 

fortalecer e invertir en estos planes. 
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Pelayo et al. (2018), en “Comparativa de la eficiencia entre un sistema 

fotovoltaico con seguimiento solar y un sistema fotovoltaico fijo”, concluyen que 

los sistemas fijos generan más energía en las primeras horas del día, pero los 

sistemas con seguimiento solar son más eficientes en general, especialmente en 

horas pico de irradiación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Olano (2005), en su documento “Marco de evaluación de impactos 

ambientales para el Proyecto de Electrificación Rural en el Perú”, señala que la 

energía eléctrica es crucial para la economía moderna de cualquier país, ya que es 

uno de los insumos básicos de una sociedad moderna. La disponibilidad de 

electricidad, independientemente de su fuente, es fundamental para el desarrollo. 

En muchas áreas del Perú, especialmente en la sierra y la selva, el acceso a la 

electricidad es una necesidad urgente debido a las difíciles condiciones climáticas 

y geográficas. Ampliar la cobertura eléctrica es vital para el desarrollo de diversas 

actividades humanas y puede reducir la falta de educación, pobreza y aislamiento 

de servicios en comunidades actualmente marginadas. En años recientes, la 

electrificación fotovoltaica se ha convertido en una solución a corto plazo en el 

Perú, gracias a la alta irradiancia solar, que promedia entre 5 y 6 kWh/m² por día 

en gran parte del territorio. 

Valera (2019), en su tesis “Diseño y cálculo de un Sistema fotovoltaico 

para riego con agua subterránea en el Distrito de Caminaca Provincia de Azángaro 

– Puno”, detalla que el objetivo principal es diseñar y calcular un sistema de riego 

fotovoltaico utilizando agua subterránea y aspersores, evaluando la radiación solar 

en la zona de estudio. Se busca determinar el número de paneles solares necesarios 
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para operar una bomba sumergible que riegue una parcela en Caminaca. El estudio 

incluye el cálculo anual de radiación solar, identificación del mes con menor 

radiación, diseño de un espacio de almacenamiento de agua, y selección de una 

bomba adecuada para extraer y almacenar agua para el riego tecnificado. 

Cortés et al. (2020), en su artículo “Análisis experimental del desempeño 

de un sistema solar fotovoltaico con inversor centralizado y con microinversores: 

caso de estudio Manizales”, explican que la generación de electricidad respetuosa 

con el medio ambiente es fundamental para el desarrollo económico y social de 

una nación. En Manizales, la instalación de sistemas fotovoltaicos ha aumentado, 

aunque su rendimiento máximo depende del lugar de instalación. Factores 

ambientales como la reducción de la radiación solar, la temperatura y las 

precipitaciones pueden afectar significativamente la eficiencia de estos sistemas. 

Cutipa et al. (2020), en su artículo titulado “Occurrences of extreme solar 

irradiance at 3812 meters above sea level, at Lake Titicaca (Puno - Peru) 

[Ocurrencias de Irradiancia Solar Extrema a 3812 m.s.n.m., a nivel del Lago 

Titicaca (Puno - Perú)”, explica que la captación del recurso solar por medio de 

sistemas fotovoltaicos para transfórmalo en electricidad depende de la irradiancia 

solar durante el día y los factores climáticos. Se puede leer que el objetivo es 

evaluar y determinar las ocurrencias de irrandiancia solar extrema y determinar 

las Horas Sol Pico (HSP) en condiciones climáticas variadas del altiplano a 3812 

m.s.n.m., a nivel del Lago Titicaca, junto con sus efectos en los sistemas 

fotovoltaicos.  Este trabajo concluyó que la irradiancia en un día normal soleado 

tiene un comportamiento similar a una campana, el día 10 de octubre del 2019 en 

la ciudad de Puno, el día inicia a las 5:45:00 horas, llegando a una irradiancia 

máxima de 1083.93 W/m2 a las 11:17:07 horas, estando por encima de la 
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Condición Estándar de Medición (CEM) de 1000 W/m2, con limpieza periódica 

y las HSP de 7.73 kWh/m2/d en el módulo fotovoltaico 1 (línea azul).  En el 

módulo fotovoltaico 2 se tiene una irradiancia máxima de 1074.51 W/m2 en la 

misma hora sin limpieza y las HSP de 7.91 kWh/m2/d (línea naranja). La 

irradiancia solar extrema en la ciudad de Puno en el mes de octubre del 2019, se 

manifiesta por encima de los 1000 W/m2 y la constante solar de 1367.7 W/m2. 

Yucra et al. (2021), en su investigación titulada “Evaluación y 

caracterización estacional de un SFCR-3.0kW con inversor string, monitoreado 

en tiempo real, en los Andes de Puno-Perú”, presentan un análisis estacional de 

los parámetros de operación de un sistema conectado a la red con una potencia 

nominal de 3.0 kWp. Este sistema está ubicado a una altitud de 3,828 metros sobre 

el nivel del mar en el laboratorio de energías renovables (EPIER-UNAJ) en Puno. 

El objetivo principal de este estudio es evaluar el HSP y los indicadores de 

eficiencia para comprender la influencia de las pérdidas en el rendimiento del 

SFCR con inversor string. Para recopilar datos, se registraron mediciones desde 

marzo de 2019 hasta febrero de 2020, los cuales fueron procesados utilizando el 

enfoque de la norma IEC 61724. Posteriormente, se realizó una clasificación por 

temporadas del año. Los resultados muestran que el HSP máximo se alcanzó en 

primavera con 6.4 kWh/m2 y un promedio anual de 6.0 kWh/m2, mientras que el 

PR máximo fue del 81.85% en el equinoccio de primavera, indicando un buen 

funcionamiento del sistema. Se observaron pérdidas de salida neta media del 

18.86%, pérdidas en el inversor string alrededor del 12% en promedio, y pérdidas 

por inclinación y orientación por debajo del 10%. El CF fue del 20.26%, 

demostrando el gran potencial de la radiación solar para la generación 

fotovoltaica. En conclusión, se determinó una insolación promedio estacional de 
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6.0 kWh/m2/día, con valores máximos y mínimos de irradiación y temperaturas 

registradas durante el período de estudio. 

Lira et al. (2019), en su trabajo titulado “El potencial de las energías 

renovables (RER) en el Perú”, explica que el uso de las energías renovables en el 

Perú se ha considerado de forma general como un tipo más de energía eléctrica. 

Uno de los aspectos que no se han considerado es la masificación del uso de 

paneles solares en cada una de las viviendas y edificios altos, nuevos y existentes, 

el cual podría ser beneficioso para la economía familiar y reducir los costos de 

energía eléctrica que actualmente consumimos y pagamos, siendo estos los más 

caros en comparación a otros países.  Sin contar con una legislación adecuada que 

permite que el exceso de energía de los edificios pueda inyectarse a la red 

eléctrica. Otro acápite importante es la utilización de los residuos sólidos y 

agrícolas contaminantes para producir electricidad; pero faltan aún medidas de 

promoción para su empleo efectivo.  Finalmente podemos indicar que no existe 

una sola respuesta para fomentar el uso de energías renovables, y que volumen de 

cada una es conveniente a largo plazo. En términos generales, el uso de energías 

renovables ofrece una serie de beneficios ambientales, así como del uso eficiente 

de los recursos energéticos.  El autor indica una serie de aspectos importantes 

como son:  a) El volumen disponible de energías renovables: es abundante para el 

caso de energía solar fotovoltaica y eólica, pero limitado en biomasa y biogás; b) 

Los beneficios de las RER en cuanto a su impacto ambiental el cual es positivo en 

medio ambiente y salud en cuanto a biomasa y biogás, y positivo respecto al medio 

ambiente en energía fotovoltaica y solar; c) Su potencial para llegar a áreas 

alejadas de la red (energía eléctrica fotovoltaica), tanto en el sector rural como 

para usos productivos; d) Los bajos costos de utilizar energías renovables no 



27 

 

tradicionales, los cuales actualmente son competitivos con las energías 

convencionales; e) La complementariedad existente entre la generación de las 

RER y la energía hidroeléctrica que requieren promoción de inversiones en estas 

últimas; f) Las tendencias a largo plazo en cuanto a innovación y costos, 

incluyendo los avances en acumulación de electricidad por medio de baterías y 

otros que reducirían la complementariedad con las hidroeléctricas, entre otras. 

Palomino y Pumay (2018), en su tesis titulada “Estudio de la proyección 

de la reserva de Generación de energía eléctrica para confiabilidad del sistema 

eléctrico interconectado del Perú”, indica que la oferta de Generación en el 

Sistema Interconectado Nacional está compuesto por un total de 96 centrales de 

generadoras de energía con una Potencia Efectiva de 71148.2 , repartidas en 45 

Centrales Hidroeléctricas con una Potencia Efectiva de 3,126.5 MW que 

representan el 43.74% y 51 Centrales Termoeléctricas con una Potencia Efectiva 

de 4,021.7 MW que representan el 56.26%, con lo cual, el parque de generación 

en el Perú al año 2012 es mayoritariamente térmico, con una gran influencia del 

gas natural con un total de 3,217.5 MW que representa el 45% del total de la 

Potencia Efectiva de generación del Perú.  La demanda máxima del Sistema 

Eléctrico Interconectado ha aumentado en 2,792 MW, pasando de 51212 MW en 

2001 a 54110 MW en 2012. Al analizar la proyección del crecimiento promedio 

de la demanda, se anticipa un déficit en la capacidad de generación para el año 

2025, especialmente en lo que respecta a la Reserva Firme. Desde 2017, el déficit 

de potencia ha ido aumentando de manera progresiva. 

Lopez (2019), en su tesis titulada “Diseño de un sistema fotovoltaico para 

autoconsumo conectado a red en la empresa Viettel Perú S.A.C. ubicado en 

Trujillo - La Libertad”, esta explica que este proyecto se encuentra orientado a la 
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mejorar la seguridad y confiabilidad del servicio eléctrico. Por otra parte, las 

últimas evaluaciones estadísticas del Ministerio de Energía y Minas (2019), 

indican que poco más del 4% de la energía generada se obtiene de fuentes 

renovables (solar, eólica y biomasa).  Podemos señalar que esta situación no es 

suficiente a nivel global para abordar los impactos ambientales ya presentes. 

Además, su adopción y aplicación están rezagadas en comparación con el uso de 

energías renovables en otras partes del mundo, y si no se promueven proyectos de 

este tipo, no se alcanzará la meta de generar el 15% de energía a partir de fuentes 

renovables para el año 2030. La región de Lambayeque cuenta con un sistema 

eléctrico deficiente que proporciona un suministro de baja calidad, como 

evidencian las numerosas conexiones clandestinas presentes en diversas áreas. 

El autor Mejía (2019), en su investigación tuvo como principal objetivo 

realizar el diseño de un sistema fotovoltaico para alimentar al laboratorio de 

ingeniería mecánica, la investigación es de tipo aplicada con un diseño no 

experimental, por lo que se tuvo como resultado que la radiación de la zona se 

encuentra en un rango de 3,88 a 5,12 kWh/m2/día, asimismo se estimó que el 

consumo semanal de energía del laboratorio es de aproximadamente 21 168kWh, 

por lo que se seleccionaron 28 paneles con una potencia de 135W cada uno, de 

esta forma satisfacer la demanda. Como conclusión, se puede instalar un sistema 

fotovoltaico para usar en el laboratorio de ingeniería mecánica. 

El Decreto Supremo N° 012-2011-EM: “Nuevo Reglamento de La 

Generación de Electricidad Con Energías Renovables”, establece la aprobación 

de un reglamento que consta de siete títulos, veintiséis artículos, dos disposiciones 

complementarias y dos disposiciones transitorias. Este reglamento es parte 

integral del mencionado Decreto Supremo y define la energía adjudicada como la 
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cantidad anual de energía activa expresada en megavatios hora (MWh), 

especificada en el contrato que la Sociedad Concesionaria se compromete a 

generar con la central de generación de Energías Renovables (RER) 

correspondiente, para ser inyectada en el sistema eléctrico durante el período de 

vigencia establecido. 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Sistemas fotovoltaicos 

Un sistema fotovoltaico se considera como sistema eléctrico que produce 

energía a partir de una fuente renovable: el Sol. 

Y existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos las cuales se mencionan 

como: 

2.2.1.1. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red 

Son sistemas que están conectados a red juntamente con los 

sistemas eléctricos residenciales e industriales convencionales que ya 

tienen conexión eléctrica. Para satisfacer las necesidades de energía 

eléctrica en los usuarios finales, se pueden usar ambos sistemas y así 

reducir el costo de la facturación final. En este sistema no es necesario la 

utilización de acumuladores o baterías, por lo que abaratan el costo de su 

instalación. 
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Figura 1 

Sistema fotovoltaico conectado a red 

 

Nota: fuente de (Dinamyc energy soluciones energéticas) 

2.2.1.2. Los sistemas fotovoltaicos autónomos 

 Este sistema autónomo se diseña de tal manera que tenga un 

almacenamiento de energía en baterías para garantizar el uso de la energía 

eléctrica de este sistema autónomo, es decir, el suministro de energía 

eléctrica se puede usar durante la noche o cuando el nivel de irradiación 

solar es insuficiente o nulo. 
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Figura 2 

Sistema fotovoltaico autónomo 

 
Nota: fuente de (Dinamyc energy soluciones energéticas) 

2.2.2. Componentes de un sistema fotovoltaico 

Los siguientes equipos son los principales componentes que tiene un 

sistema fotovoltaico conectado a red y autónomo como: 

• Panel solar 

• Inversor 

• Controlador  

• Batería 

• Medidor bidireccional (sistema con conexión a red) 

• Cables para conexión 

• Estructura  
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Figura 3 

Componentes de un sistema fotovoltaico autónomo 

 

Nota: fuente de (Sun supply) 

2.2.3. Panel Fotovoltaico. 

Un panel fotovoltaico, conocido también como módulo fotovoltaico 

también panel solar, es un aparato que trasforma la energía del sol en energía 

eléctrica a través del efecto fotovoltaico. Un panel fotovoltaico está compuesto 

por varias células fotovoltaicas conectadas en serie o en paralelo y se cubren con 

una capa protectora de vidrio o plástico. Las células fotovoltaicas están fabricadas 

de materiales semiconductores, dentro de las cuales tenemos al silicio, que 

produce una corriente eléctrica cada vez que entra en contacto con la luz solar. 

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos, cada uno con atributos y 

eficiencias específicas. Según Mejía (2019), los paneles de silicio policristalino y 

monocristalino son más comunes hoy en día, pero también existen paneles de 
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película delgada, como los paneles de teluro de cadmio (CdTe) y los paneles de 

sulfuro de cobre indio galio (CIGS). 

Figura 4 

Panel fotovoltaico  

 

Nota: instalación de panel monocristalino en techo típico en el campo 

Figura 5 

Panel fotovoltaico policristalino 

 

Nota: panel policristalino instalado en Pomata para reflector solar 
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Figura 6 

Panel fotovoltaico Monocristalino 

 

Nota: instalación de panel en Totorani – Puno en azotea 

Figura 7 

Instalación de panel fotovoltaico 

 

Nota: instalación de panel solar en piso irregular para prueba de bombeo 
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Figura 8 

Conexión de paneles fotovoltaicos monocristalinos 

 

Nota: instalación se sistema autónomo en la ciudad de Puno en techo de policarbonato  

2.2.4. Eficiencia del panel solar 

El panel solar aprovecha la radiación solar del sol para generar calor o 

energía. En función de estos objetivos, existen dos tipos principales de tecnologías 

solares: los colectores solares, que capturan la energía solar para calentar agua, y 

los paneles solares, que utilizan la radiación solar absorbida por las células 

fotovoltaicas para generar electricidad. Según De Energía et al., n.d. El Perú 

cuenta con una de las tasas de radiación solar más altas a nivel mundial, llegando 

aproximadamente a los 6.5 kilovatios por metro cuadrado (kW/m2). Este nivel 

óptimo de radiación solar permite una mayor producción de energía por cada panel 

solar, lo que a su vez incrementa el rendimiento de la inversión para las empresas 

que utilizan esta tecnología. 
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La eficiencia de los paneles solares en Perú está determinada por la 

eficiencia de cada celda fotovoltaica y la eficiencia global del panel. Los paneles 

solares convencionales suelen tener eficiencias que oscilan entre el 16% y el 17%. 

Por otro lado, aquellos paneles con eficiencias de entre el 18% y el 19% se 

consideran de eficiencia media-alta. Los paneles solares más eficientes tienen 

eficiencias superiores al 19%.(National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

2021) 

La eficiencia de los paneles solares se evalúa al medir la cantidad de 

energía solar (irradiación) que llega a la superficie del panel y se convierte en 

electricidad. En los últimos años, ha habido mejoras significativas en la eficiencia 

de las células solares, con un aumento promedio de la eficiencia de conversión de 

los paneles del 15% al 20%. Este avance en la eficiencia ha resultado en un 

aumento en la potencia promedio de un panel solar estándar, pasando de 250W a 

330W.  La eficiencia del panel viene determinada por dos factores principales: la 

eficiencia de la célula fotovoltaica (FV), basada en el diseño de la célula y el tipo 

de silicio, y la eficiencia total del panel, basada en la disposición de la célula, la 

configuración y el tamaño del panel. (Solar.com, 2020) 

2.2.5. Regulador de Carga 

Un regulador de carga es un equipo que se utiliza en sistemas de energía 

solar fotovoltaica para regular la carga de la batería y protegerla de sobrecargas y 

descargas profundas. Según Acharya (2020), un regulador de carga monitorea el 

voltaje y la corriente que fluyen hacia y desde la batería, y ajusta la carga de la 

batería para mantenerla en los límites permitidos. 
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El regulador de carga también puede regular la energía que se entrega al 

sistema de carga, asegurando que la batería no se exceda de carga o tenga una 

descarga profunda.  

Los reguladores de carga se clasifican en diferentes tipos según su 

tecnología y características. Los reguladores de carga más comunes son los 

reguladores de carga PWM que ajustan el ancho de los pulsos de carga para 

controlar la corriente que fluye a la batería, existen reguladores de carga MPPT 

que utilizan un algoritmo para ajustar continuamente la carga de la batería para 

mantener la corriente de salida al máximo nivel.(Victron Energy, n.d.) 

Dado que la carga de corriente continua del panel fotovoltaico depende de 

la radiación solar y tiene el potencial de exceder la capacidad de las baterías, el 

regulador de carga la ajusta y la controla. La principal función del regulador de 

carga es de proteger las baterías de las sobrecargas y falta de carga. Además, se 

emplea para proteger a las cargas en condiciones extremas de operación, y para 

proporcionar información al usuario. 
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Figura 9 

Controlador MPPT 

 

Nota: prueba de funcionamiento de controlador MPPT  
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Figura 10 

Inversor cargador con controlador MPPT incorporado 

 

Nota: inversor solar para sistemas autónomos 

Figura 11 

Controlador PWM 12V/24V 

 

Nota: prueba de funcionamiento de controlador PWM 
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2.2.6. Sistema de almacenamiento  

Las baterías utilizadas para almacenar la electricidad generada para su uso 

posterior, son especialmente usados en sistemas fuera de la red o sistemas 

autónomos, las baterías son conectados al inversor para que convierta la energía 

de corriente continua CC a corriente alterna CA para su uso de acuerdo a la 

necesidad.  

También existe diferentes tipos de tecnologías de fabricación de baterías y 

hoy en día son más eficientes. Las más usadas son las siguientes: 

• Baterías tipo plomo acido (son las más usadas en los sistemas de 

autoconsumo en Puno) 

• Baterías de gel 

• Baterías de ciclo profundo 

• Baterías de litio. 

• Baterías estacionarias 

• Baterías monobloque 

Figura 12 

Tipos de baterías 

 

Nota: descargado de (Fusión energía solar) 
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Figura 13 

Sistema fotovoltaico autónomo con baterías de litio 

 

Nota: equipo instalado para sistema autónomo con baterías de litio 

2.2.7. Medidor Bidireccional  

Mide tanto la electricidad que se genera a partir del sistema fotovoltaico y 

utiliza como la electricidad que se consume de la red eléctrica durante el día 

cuando exista irradiación.  

Estos Medidores Bidireccionales son equipos necesarios en cualquier 

proyecto de energía renovable con conexión a red. Este medidor tiene la capacidad 
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de diferenciar entre la energía que entregan los paneles solares y la red de energía 

eléctrica. 

Figura 14 

Medidor bidireccional 

 

Nota: (https://www.energia2050.cl/medidores-bidireccionales/) 

2.2.8. Posición e inclinación de un sistema fotovoltaico 

La instalación adecuada de equipos fotovoltaicos es esencial para la 

generación eficiente de energía solar. Para optimizar la producción de un panel 

fotovoltaico, se pueden utilizar sistemas de control de posicionamiento 

(seguidores solares) que aplican técnicas o algoritmos de búsqueda del punto 

máximo de energía, mejorando así la eficiencia del sistema Valdés et al. (2012). 

Este estudio se centra en el diseño y construcción de un sistema fotovoltaico con 

seguimiento solar en dos ejes. El objetivo es comparar la eficiencia de este sistema 

con la de un sistema fotovoltaico fijo o estático. El seguidor solar desarrollado 

incorpora celdas independientes que funcionan como sensores, controlando los 

motores que mueven el panel fotovoltaico en los ejes vertical y horizontal. Para 

recolectar la energía generada por ambos sistemas, se utilizó una tarjeta Arduino 

Nano 3.0 y varios módulos, empleando el entorno de programación de Arduino. 
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Tras 30 días de pruebas de campo, los resultados mostraron que la eficiencia del 

sistema fotovoltaico con seguimiento solar es aproximadamente un 25.8% 

superior a la del sistema fotovoltaico fijo. (Pelayo et al., 2018b) 

2.2.9. Techo inclinado 

Los paneles fotovoltaicos se pueden colocar o instalar en techos de casas 

o azoteas de edificios de diversas formas. Las mejores opciones que se tienen de 

conocimiento son las siguientes: 

• Techo inclinado: El mejor rendimiento o mayor eficiencia en la instalación 

en este caso viene determinado por el ángulo de inclinación del techo. 

• Techo plano: Los módulos de pueden colocar estratégicamente con 

estructuras de soporte en este tipo de techos, lo que permite ajustar 

adecuadamente la inclinación con un ángulo óptimo. 

• Aplicaciones en la fachada: Debido a la necesidad de ocultar las cajas de 

los cableados y las uniones, los requisitos técnicos para las aplicaciones en 

fachadas puedes ser más altos que los de techos inclinados y planos. 

• Sistemas de sombra: Además de producir energía, los equipos 

fotovoltaicos se pueden instalar como sistemas de sombreado para 

proporcionar sombra a los edificios.  
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Figura 15 

Estructura para instalación de Paneles 

 

Nota: aprovechamiento de techos típicos para la instalación de paneles solares 

Figura 16 

Techo con estructura para instalación de paneles fotovoltaicos 

 

Nota: Acondicionamiento de paneles solares a estructura orientada al oeste 
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De este modo, se pueden obtener todos los valores necesarios para calcular 

la inclinación de un techo, la pendiente de fluidos, una carretera inclinada, una 

rampa de acceso, entre otros. Es fundamental aplicar las pendientes mínimas 

adecuadas según las condiciones climáticas de la región. 

2.2.10. Estructura para panel solar 

La estructura que soporta al panel solar puede estar fabricado con 

materiales metálicos que soporten el peso del panel fotovoltaico y también deben 

de tener ángulos de metal y Perfil Tubular Rectangular (PTR).  

2.2.11. Potencia de un panel solar fotovoltaico 

La capacidad de generación de energía de un panel solar se cuantifica en 

vatios (W), representando la cantidad de energía que puede producir la placa solar 

al recibir la radiación solar, ya sea en forma de energía térmica o fotovoltaica. La 

potencia generada por el panel está mayormente influenciada por la intensidad de 

la radiación solar que incide en él, el ángulo de incidencia de los rayos solares y 

la temperatura operativa del panel. En la práctica, es común que la producción real 

de energía de los paneles oscile entre el 70% y el 90% de su potencia nominal. 

La potencia de un panel solar fotovoltaico se define como la cantidad de 

energía eléctrica que puede producir el panel cuando está expuesto a la radiación 

solar, medida en vatios Fuentes y Lorenzo (2016). El total de energía generada se 

encuentra basada en una serie de elementos, que van desde el rendimiento de las 

células fotovoltaicas, la cantidad de radiación solar incidente y las condiciones 

ambientales. 
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Según Fuentes y Lorenzo (2016), “la potencia nominal de un panel solar 

se refiere a la cantidad de energía que el panel puede generar en condiciones 

ideales”, estas contienen la radiación solar de 1000 W/m², una temperatura en el 

panel de 25°C y un ángulo de incidencia de la radiación solar de 0 grados. Por 

otro lado, el total de energía que genera un panel fotovoltaico, depende de varios 

factores como: la ubicación geográfica, la orientación, el ángulo inclinado del 

panel y las condiciones climáticas. 

Es importante subrayar que la potencia de un panel solar puede verse 

afectada por sombras o suciedad en la superficie del panel, lo que disminuye el 

total de sol que llega a cada célula fotovoltaica y, por lo tanto, baja el total de 

energía que generar el panel. 

2.2.12. Radiación solar 

La radiación solar se define como la energía electromagnética emitida por 

el sol, que se propaga por el espacio y llega a la Tierra en forma de luz visible, 

rayos ultravioleta e infrarrojos. Esta radiación solar es fundamental para la vida 

en nuestro planeta, ya que es la fuente de energía que permite la fotosíntesis en las 

plantas y la generación de calor en la atmósfera terrestre.(Kalogirou, 2009) 

SegúnKalogirou (2009), la cantidad de radiación solar que llega a la Tierra 

depende de factores como la posición de la Tierra en su órbita alrededor del sol, 

la inclinación del eje terrestre y la absorción y reflexión de la radiación por la 

atmósfera. Además, la cantidad de radiación solar que llega a la superficie terrestre 

puede variar según la hora del día, la estación del año, la latitud y la altitud. 

La radiación solar es posible realizar su medición mediante instrumentos 

como el piranómetro, que mide la radiación solar global en un lugar determinado, 
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o el actinómetro, que mide la radiación solar directa. Estos instrumentos son 

importantes para el diseño y la evaluación de sistemas de energía solar, como los 

paneles solares fotovoltaicos y los colectores solares térmicos. (Kalogirou, 2009) 

La energía proveniente del sol, se denomina energía solar, aunque se 

conoce como radiación solar Aparicio (2020). Para los cálculos de dimensionado 

se debe dar un valor de radiación solar en unidades que son los kW/m2, aunque 

algunos autores utilizan las otras unidades de potencia, como los Julios. (Raichijk, 

2012) 

La radiación solar nos provee de una fuente de energía para la producción 

de electricidad a través del uso de paneles solares fotovoltaicos. Según Chua et al. 

(2012), la energía del sol se convierte en electricidad a través del efecto, que 

ocurre cuando la radiación solar impacta directamente sobre las células 

fotovoltaicas del panel solar y este genera un flujo de electrones. 

Según Nofuentes et al. (2017), la eficiencia en la transformación de energía 

solar en electricidad de un panel solar fotovoltaico, varía dependiendo de la 

medida en que la radiación solar impacta en el panel solar y del ángulo de 

incidencia de la misma. 

Además, la presencia de nubes, la niebla, la polución y la sombra generada 

por los edificios y árboles son problemas comunes asociados a la baja radiación 

solar. Estos factores pueden disminuir el total de radiación solar que llega al panel 

solar y disminuir la eficiencia de conversión de energía. 
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Figura 17 

Dispersión, reflexión y absorción de la luz 

 

Nota: descargado de (ADR) 

2.2.13. Irradiancia 

Se define como el flujo de radiación solar que incide sobre una unidad de 

superficie en un instante de tiempo.  Se expresa normalmente en W/m2, aunque 

también se expresa en kW/m2. (Gómez et al. 2018) 

La irradiancia es el total de energía solar por unidad de área que llega a la 

superficie terrestre. Según Kaldellis y Zafirakis (2012), se mide en vatios por 

metro cuadrado (W/m²) y es una medida de la intensidad de la radiación solar. 

La irradiancia puede variar según varios factores como; la hora del día, 

época en el año, latitud y la altitud. Según Tsoutsos et al. (2005), la irradiancia 

máxima se alcanza al mediodía solar, cuando el sol alcanza su punto más alto en 

el cielo y la luz solar incide en la superficie terrestre con un ángulo perpendicular. 

La irradiancia también puede ser afectada por factores climáticos como la 

presencia de nubes, la niebla y la lluvia. En días nublados o lluviosos la irradiancia 
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puede disminuir considerablemente, la cual afecta el total de energía solar que es 

absorbida por los paneles solares. 

En la industria fotovoltaica, la irradiancia es un parámetro importante para 

calcular la energía eléctrica que puede ser generada por un panel solar 

fotovoltaico. La relación entre la irradiancia y la energía eléctrica producida es 

lineal, es decir, a mayor irradiancia mayor es la energía eléctrica generada. 

Figura 18 

Gráfica de la radiación global (Wh/m2) de la provincia de Málaga. 

 

Nota: fuente de internet (www.helioesfera.com) 

2.2.14. Irradiación 

Su concepto es la energía por unidad de área durante un periodo de tiempo.  

Se expresa en Julios (energía) por metro cuadrado (J/m2), aunque también se 

expresa en kWh/m2 (Aparicio, 2020). 

Según Zaim et al. (2023), la irradiación solar es un factor clave en la 

producción de energía eléctrica a partir de paneles solares fotovoltaicos. 
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La irradiación solar puede ser directa o difusa. Según Urraca et al. (2018), 

la irradiación solar directa es la que llega directamente del sol y llega a la 

superficie terrestre sin ser desviada por la atmósfera, mientras que la irradiación 

solar difusa es la que ha sido dispersada a través de la atmosfera y viaja en todas 

direcciones para llegar a la superficie terrestre. 

Además, la irradiación solar puede ser afectada por factores ambientales 

como la latitud, la altitud, el clima y la presencia de obstáculos. Según Ciolkosz 

(2009), la irradiación solar disminuye en las regiones cercanas a los polos y 

aumenta en las zonas ecuatoriales.  

En la industria fotovoltaica, la irradiación solar es una consideración 

importante del desarrollo y la operación de los sistemas fotovoltaicos. Según 

Mirbagheri et al. (2013), la cantidad de energía eléctrica que puede ser generada 

por un panel solar fotovoltaico está directamente relacionada con la irradiación 

solar recibida. 

En conclusión, la irradiación solar es el total de energía solar que llega a 

un área en un periodo de tiempo dado y es un factor crucial en la producción de 

energía eléctrica a través de paneles solares. La irradiación solar puede ser directa 

o difusa, y puede ser afectada por diversos factores ambientales, por lo que es 

importante medirla y monitorearla en la industria fotovoltaica.  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

El Proyecto se instaló en la región de Puno, Provincia de Puno, distrito de Puno, 

específicamente en la Escuela Profesional Ingeniería Mecánica Eléctrica de la 

Universidad Nacional del Altiplano Puno, laboratorio de control y automatización. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DEL ESTUDIO 

3.2.1. Población 

Para Spiegle y Stephens (2009), la población es el conjunto de individuos 

que poseen o tienen la capacidad de poseer el rasgo que se desea estudiar. 

En este caso para nuestra investigación tomamos como población a los 

paneles solares fotovoltaicos orientados en distintas direcciones. 

3.2.2. Muestra 

Según Hernández (2010), este define la muestra como el conjunto de todos 

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones.  Es un conjunto de 

datos más pequeños y reducidos que corresponden a la población de datos. 

Refiriéndonos estadísticamente, la muestra estará compuesta por una cantidad 

especifica de observaciones que sean representadas correctamente en su totalidad 

del conjunto de datos. 

La muestra para nuestra investigación fue tomada por 4 paneles 

fotovoltaicos de 55 W orientadas a los 4 puntos cardinales respectivamente, que 
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son parte fundamental se los sistemas fotovoltaicos, mediante la información 

recolectada permitió determinar cuál de ellos tiene más producción energética.  

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación aplicada se caracteriza por su enfoque en la solución de 

problemas prácticos y la aplicación directa de los resultados obtenidos en la investigación 

básica o teórica. Aquí se detallan las características principales de la investigación 

aplicada. (Hernández et al. 2013) 

Al recolectar datos de irradiación solar de paneles orientados al este, oeste, norte 

y sur durante un año, y calcular la hora solar pico, estás generando información 

directamente aplicable para entender el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en 

condiciones reales. Esto es típico de la investigación aplicada, donde se busca utilizar los 

resultados para mejorar la eficiencia, diseño o implementación de tecnologías específicas. 

3.4. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

Los métodos del estudio de la investigación se evalúan en gran medida mediante 

los procedimientos utilizados en el estudio, los cuales definen los resultados y validan de 

forma objetiva las medidas de resultado. El método descriptivo llega a describir el 

comportamiento y cuantificar los datos de irradiancia de cada panel fotovoltaico de 

acuerdo sus orientaciones para luego calcular la hora solar pico. 

3.4.1. Método cuantitativo 

Este método fue utilizado en la presente investigación en el procesamiento 

de la información recopilada para cuantificar la irradiancia que se registra de cada 

panel solar a través de esto se puede obtener la hora solar pico. 
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3.4.2. Método comparativo 

El método comparativo en investigación se utiliza para analizar y 

contrastar diferencias y similitudes entre dos o más variables, casos, grupos o 

situaciones. Este método permite examinar cómo diferentes condiciones o 

contextos afectan el fenómeno estudiado y cómo se relacionan entre sí. 

Las variables de interés en tu estudio es la cantidad de irradiación solar 

recibida por cada y la hora solar pico calculada para cada orientación. Cada panel 

solar orientado hacia una dirección diferente (este, oeste, norte y sur) representa 

un caso comparativo. Cada caso es una unidad de análisis que te permite comparar 

cómo la orientación afecta el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en 

condiciones específicas de la región altoandina de Puno. 

Recolectaste datos de irradiación solar durante un año para todos los 

paneles solares de estudio. Estos datos proporcionarán información sobre la 

cantidad de energía solar que cada panel recibió a lo largo del tiempo y con ello 

calcular la hora solar pico para cada panel solar. 

3.5. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación no experimental se basa en categorías, conceptos, variables, 

sucesos, comunidades o contextos que se dan sin la intervención directa del investigador, 

es decir; sin que el investigador altere el objeto de investigación. En la investigación no 

experimental, se observan los fenómenos o acontecimientos tal y como se dan en su 

contexto natural, para después analizarlos. 

 En la propuesta se analizará la irradiancia de los sistemas fotovoltaicos instalados 

en techos inclinados en la región altoandina de Puno, cómo la orientación de los paneles 

solares (este, oeste, norte y sur) afecta la generación de energía solar y con ello se 
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calculará la hora solar pico para cada orientación. Este estudio es fundamental para 

determinar la orientación optima a comparación de las otras orientaciones instaladas de 

los paneles solares en un entorno de alta altitud y condiciones climáticas específicas. 

3.6. MODELO Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para la recopilación de información, este se recolecto del uso de los paneles 

solares realizando la medición de la irradiancia que llegan a los paneles solares mediante 

un sistema de monitoreo que consiste en usar transductores de corriente el cual fue 

conectado a una computadora que se encargó del almacenamiento de la información y 

estos han sido descargados cada mes por un periodo de un año. 

Por último, se procesaron los datos en hojas de cálculo, para su análisis y 

evaluación estadística. 

3.7. PROCEDIMIENTO DE RECOJO DE DATOS 

Para efectos de la recolección de datos se utilizará como instrumento la ficha de 

control y hojas de cálculo en Excel, donde se nos proporciona la información por cada 

minuto de la irradiancia en los paneles solares y la energía que produce los rayos solares 

de esta manera nos ayudará a obtener información certera respecto de nuestra variable. 

3.8. VARIABLES 

• Irradiancia 

• Cálculo de horas solar pico 

• Irradiación  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

Estos paneles fueron instalados orientados a los 4 puntos cardinales (norte, sur, 

este y oeste) con la finalidad de registrar los datos de irradiancia de cada una de dichas 

direcciones durante el periodo de 01 año, desde julio-2022 hasta junio-2023, los cuales 

fueron recopilados por un intervalo de 1 minuto cada día.   

Después de recopilados, los datos fueron analizados mes a mes para calcular la 

irradiación y hora solar pico para cada una de las orientaciones.  

4.1.1. Recopilación y análisis de los datos registrados de la irradiancia solar 

Según los análisis que se realizó de la información proveniente de los 

paneles solares, podemos presentar los siguientes resultados. Los resultados en 

resumen se presentan en los cuadros y gráficos siguientes, los registros de la 

irradiancia registrada cada día durante 1 año se presentan en los anexos. 
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Tabla 1 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de jul-2022 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 283.66 40.96 422.93 42.46 

8 555.58 156.83 667.36 52.90 

9 790.42 304.86 821.13 269.38 

10 954.15 420.12 877.11 493.87 

11 1048.89 488.71 854.50 681.63 

12 1051.86 492.80 745.29 799.89 

13 942.86 438.89 563.73 820.30 

14 825.97 362.23 379.48 812.54 

15 608.10 230.34 159.78 683.26 

16 389.80 84.00 57.45 523.74 

17 32.62 38.83 37.31 21.61 

18 0 0 0 0 

Nota: las primeras horas no registra datos porque no hay presencia de sol 

En la Tabla 1, se muestra el promedio de irradiancia que incide en los 

paneles fotovoltaicos para el mes de julio del 2022 se puede observar que la 

irradiancia solar varía considerablemente a lo largo del día en los diferentes puntos 

cardinales. En este presenta valores más altos a las 10 de la mañana con 877.11 

W/m2, mientras que el oeste muestra los picos más altos a la 1 de la tarde con 

820.30 W/m2. El norte y el sur siguen patrones similares, aunque el norte recibe 

más irradiancia en general, estos también se puedes contrastar con la Figura 19. 
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Figura 19 

Irradiancia solar jul-2022 

 

Nota: elaboración propia 

Tabla 2 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de ago-2022 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 3.32 5.06 7.02 3.35 

7 303.79 89.25 502.13 55.52 

8 582.93 262.98 756.09 83.99 

9 797.86 418.39 883.08 328.36 

10 932.23 525.05 910.15 543.96 

11 1059.83 611.17 919.23 750.32 

12 991.73 601.63 770.53 823.32 

13 946.64 563.71 629.26 883.34 

14 804.98 455.93 419.73 844.92 

15 598.57 311.15 192.95 720.21 

16 362.24 160.14 80.50 526.55 

17 48.77 35.87 59.91 54.69 

18 0 0 0 0 

Nota: la orientación al norte tiene la máxima irradiancia de 1059.83 W/m2 
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En la Tabla 2, se muestran los datos de irradiancia del mes de agosto del 

2022, se puede apreciar que los patrones descritos en este mes son similares al 

mes de julio. El norte es la dirección que más irradiancia recibe en este mes con 

un dato máximo registrado de 1059.83 W/m2 la cual también se puede contrastar 

en la Figura 20. 

Figura 20 

Irradiancia solar ago-2022 

 

Nota: elaboración propia 
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Tabla 3 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de set-2022 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0.54 1.89 1.73 1.21 

6 57.35 63.18 209.27 21.54 

7 297.17 238.77 582.75 61.78 

8 530.22 408.28 770.72 173.65 

9 745.11 561.93 904.90 401.32 

10 874.92 649.05 916.71 601.18 

11 921.99 679.24 842.20 747.50 

12 941.50 675.94 740.08 860.50 

13 844.99 601.59 558.01 867.35 

14 696.19 474.61 342.01 808.69 

15 511.25 325.41 142.72 694.49 

16 266.50 155.69 51.95 457.62 

17 26.56 27.36 24.04 28.13 

18 0 0 0 0 

Nota: irradiancia del mes de setiembre del 2022 

En la Tabla 3, se puede notar que la irradiancia recibida por los paneles 

describe una curva similar al de los meses anteriores que se puede ver en la Figura 

21, también se puede observar que el panel orientado al sur empieza a recibir 

mayor irradiancia que los meses de julio y agosto con 867.35 W/m2 a la 1 de la 

tarde, al norte se registra 916.71 W/m2 a las 10 de la mañana. Al norte se registra 

la irradiancia más alta del mes de setiembre con 941.50 W/m2 y al sur con 679.24 

W/m2. 
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Figura 21 

Irradiancia solar set-2022 

 

Nota: elaboración propia 

Tabla 4 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de oct-2022 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0.63 2.51 0.44 5.23 

6 90.91 127.56 277.58 74.25 

7 345.42 373.36 634.96 138.36 

8 584.71 568.59 830.79 317.76 

9 788.54 730.33 955.65 558.79 

10 957.97 869.44 1041.31 781.47 

11 994.02 893.31 981.00 902.21 

12 968.26 872.63 871.73 965.79 

13 856.46 779.75 693.31 939.64 

14 690.10 644.22 516.86 813.65 

15 490.13 482.82 279.17 691.61 

16 267.76 291.86 117.40 520.98 

17 46.45 55.91 44.29 43.65 

18 0 0 0 0 

Nota: irradiancia del mes de octubre del 2022 
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En Tabla 4, la irradiancia solar presenta variaciones notables en 

comparación de los meses anteriores. El panel orientado al sur recibe 893.31 W/m2 

a las 11 de la mañana cada vez más irradiancia y se aproxima a la curva que 

describe el panel orientado al norte con 994.02 W/m2. Esto nos puede indicar que 

si orientamos el panel fotovoltaico al sur no tendremos problema de que cargue a 

la batería. También se puede observar que tienen casi similar comportamiento el 

este con un máximo de 1041.31 W/m2 a las 10 de la mañana que es superior al 

norte para este mes y al oeste con 965.79 W/m2 registrado al medio día. En este 

mes es algo especial el comportamiento de las curvas según se puede observar en 

la Figura 22, en las 4 orientaciones se tiene un comportamiento casi similar por lo 

que podemos orientar nuestro panel fotovoltaico a cualquier orientación. 

Figura 22 

Irradiancia solar oct-2022 

 

Nota: elaboración propia 
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Tabla 5 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de nov-2022 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 2.61 15.75 23.88 2.12 

6 87.98 253.44 441.63 47.45 

7 305.66 466.84 687.09 87.84 

8 525.29 653.64 862.53 312.09 

9 742.51 840.91 1020.38 555.84 

10 869.28 935.33 1036.34 759.57 

11 933.77 982.66 988.33 917.13 

12 944.82 992.67 891.54 1033.16 

13 836.69 893.44 690.11 1025.50 

14 676.55 755.04 458.49 951.95 

15 452.04 542.26 234.44 753.71 

16 231.14 330.58 98.79 515.75 

17 45.00 37.92 42.28 43.89 

18 0 0 0 0 

Nota: irradiancia del mes de noviembre del 2022 

En la Tabla 5, muestra la información para el mes de octubre del 2022, el 

patrón descrito por la data registrada para la orientación este y el oeste no varían 

en comparación con los meses anteriores. Los valores de irradiancia máximos 

registrados son: 1036.34 W/m2 orientado al este a las 10 del mañana seguido por 

el oeste que también registra una irradiancia alta con 1033.16 W/m2, al sur recibe 

992.67W/m2 máximo de irradiancia a las 12 del mediodía y por último el mes de 

octubre del 2022 con una irradiancia menor a los otros 3 paneles fotovoltaicos de 

944.82 W/m2 también al medio día. También lo podemos contrastar de manera 

gráfica en la Figura 23 para mayor detalle. 



63 

 

Figura 23 

Irradiancia solar nov-2022 

 

Nota: elaboración propia 

Tabla 6 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de dic-2022 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 51.79 130 187.33 50.85 

7 226.74 360.15 497.26 112.04 

8 435.85 566.45 717.48 281.00 

9 598.43 695.23 804.69 486.18 

10 759.24 848.47 919.20 686.47 

11 823.70 893.58 898.45 818.14 

12 852.49 929.31 865.12 919.72 

13 810.31 911.61 746.34 977.59 

14 648.33 768.20 526.81 892.91 

15 474.78 608.83 329.19 758.15 

16 273.61 411.57 137.21 551.58 

17 77.73 73.57 74.97 84.71 

18 0 0 0 0 

Nota: irradiancia del mes de diciembre del 2022 
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En la Tabla 6, el patrón descrito por los paneles orientados a los distintos 

puntos cardinales el comportamiento se asemeja al mes de noviembre. Se puede 

observar en la tabla una mayor irradiancia orientado al oeste con 977.59 W/m2 a 

la 1 de la tarde seguido por el sur con 929.31 W/m2, al este con 919.20 W/m2 y al 

norte con 852.49 W/m2 estos datos se puede observar en gráficamente en la Figura 

24.  

Figura 24 

Irradiancia solar dic-2022 

 

Nota: elaboración propia 
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Tabla 7 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de ene-2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 30.06 71.17 110.49 30.06 

7 170.37 251.15 351.62 108.86 

8 407.35 507.73 658.67 252.85 

9 530.16 589.63 691.29 426.19 

10 652.85 700.43 766.55 585.14 

11 806.22 851.69 879.28 777.73 

12 911.83 967.23 925.05 954.26 

13 889.36 958.49 823.31 1026.31 

14 757.07 857.26 613.12 1003.42 

15 552.54 665.37 389.19 832.58 

16 327.51 447.36 178.19 597.48 

17 114.78 189.42 88.12 274.80 

18 0 0 0 0 

Nota: irradiancia del mes de enero del 2023 

En la Tabla 7, se puede observar que la irradiancia solar varía 

significativamente a lo largo del día en las diferentes direcciones. El panel 

fotovoltaico orientado al este recibe menos irradiancia que en los meses anteriores 

con 925.05 W/m2, mientras que el oeste se mantiene igual y aumenta durante la 

tarde con 1026.31 W/m2. El norte 911.83 W/m2 y el sur 958.49 W/m2 tienen 

patrones similares, pero el sur tiende a recibir más irradiancia que el norte. En la 

figura 25 se puede apreciar este comportamiento. 
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Figura 25 

Irradiancia solar ene-2023 

 

Nota: elaboración propia 

Tabla 8 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de feb-2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 19.92 43.72 91.94 20.74 

7 184.60 242.12 422.65 83.03 

8 428.52 467.71 695.45 196.42 

9 643.38 650.06 858.40 431.31 

10 813.52 795.83 963.23 643.33 

11 930.92 895.74 993.76 831.49 

12 996.85 955.33 966.50 985.85 

13 955.50 922.52 826.36 1053.65 

14 831.96 824.83 617.00 1043.51 

15 644.47 674.22 373.64 950.08 

16 412.71 483.87 127.11 775.11 

17 167.35 265.56 70.45 510.77 

18 0 0 0 0 

Nota: promedio de irradiancia del mes de febrero del 2023 
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En la Tabla 8, se aprecia que la irradiancia registrada en los paneles 

fotovoltaicos del este y el oeste siguen el mismo patrón que el mes de enero del 

2023. El panel orientado al norte empieza a recibir mayor irradiancia que el del 

sur. Se puede asociar este tipo de comportamiento porque en la región Puno estos 

meses son temporadas de lluvia. En la Figura 26 se puede observar se forma más 

clara los datos de cada panel fotovoltaico. 

Figura 26 

Irradiancia solar feb-2023 

 

Nota: elaboración propia 
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Tabla 9 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de mar-2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 -0.02 1.39 0.75 1.25 

6 22.76 31.49 91.29 18.38 

7 202.45 195.20 409.46 77.95 

8 396.90 365.90 575.04 165.50 

9 579.92 515.56 718.44 370.17 

10 729.57 638.39 808.77 551.94 

11 860.27 743.63 866.41 730.31 

12 906.24 790.52 832.06 857.58 

13 905.71 785.58 749.12 933.57 

14 810.93 712.65 594.94 918.07 

15 647.47 576.94 396.90 820.33 

16 373.79 341.98 151.21 570.29 

17 90.95 100.78 49.72 224.55 

18 0 0 0 0 

Nota: irradiancia solar del mes de marzo del 2023 desde las 5:00 – 18:00 horas 

En la Tabla 9, se empieza a notar mayor diferencia de la irradiancia 

registrada entre los paneles orientados al norte con 906.24 W/m2 y sur con 

790.52W/m2 máximos registrados, el este recibe 866.41W/m2 y el oeste 933.57 

W/m2 aún sigue superior al este.  
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Figura 27 

Irradiancia solar mar-2023 

 

Nota: elaboración propia 

Tabla 10 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de abr-2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 -0.07 0.71 0.35 0.69 

6 14.90 11.22 30.46 2.70 

7 289.33 138.34 490.53 64.07 

8 534.51 310.99 714.90 131.24 

9 733.44 453.47 829.91 354.31 

10 918.11 581.83 916.96 579.52 

11 989.40 638.74 876.90 747.39 

12 1001.28 649.80 784.31 862.06 

13 916.24 582.22 608.94 884.81 

14 753.17 465.21 393.92 820.10 

15 548.20 316.28 180.51 685.61 

16 316.47 155.31 69.32 486.51 

17 47.70 56.56 55.32 48.89 

18 0 0 0 0 

Nota: promedio de irradiancia desde las 5:00 – 18:00 horas del mes de abril del 2023  
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En la Tabla 10, se aprecia que la diferencia entre los patrones descritos por 

los paneles orientados al norte y sur, es muy notorio. Nuevamente el panel 

orientado al norte recibe la mayor irradiancia del mes con 1001.28 W/m2 

registrado al medio día. No hay diferencia en los paneles solares orientados al este 

y oeste. En la Figura 28 se puede observar de forma más clara el comportamiento 

de los paneles. Al norte en general recibe más irradiancia y al sur menos 

irradiancia durante todo el día porque esta contrario al norte, en la mañana se tiene 

916.96 W/m2 orientado al norte porque el sol empieza a salir y conforme va 

trasladándose empieza a disminuir la irradiancia. Caso similar pasa con el panel 

orientado al oeste. 

Figura 28 

Irradiancia solar abr-2023 

 

Nota: elaborado por el equipo 
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Tabla 11 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles del mes de may-2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 0.83 -2.47 6.13 1.21 

7 307.96 58.42 454.77 54.00 

8 594.39 210.55 714.26 85.22 

9 800.65 351.11 834.41 312.83 

10 985.47 475.96 908.98 549.36 

11 1042.11 531.51 854.54 717.94 

12 1073.76 544.04 764.59 854.03 

13 987.34 487.07 585.27 891.85 

14 853.73 389.54 374.88 872.76 

15 629.64 242.71 136.48 741.17 

16 380.40 85.20 57.00 545.52 

17 1.52 0.07 -0.41 1.13 

18 0 0 0 0 

Nota: los valores negativos que registra son por errores de registro 

En la Tabla 11, se puede observar que el panel orientado al sur recibe una 

irradiancia 544.04 W/m2 el del norte con 1073.76 W/m2 que es el máximo 

registrado del mes de mayo. El este y oeste siguen sin cambios en la Figura 29 se 

puede ver el patrón del mes de mayo del 2023. 
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Figura 29 

Irradiancia solar may-2023 

 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 12 

Promedio de irradiancia que incide en los paneles en el mes de jun-2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 328.54 47.38 464.61 47.38 

8 616.93 161.67 717.47 55.38 

9 845.89 308.98 854.88 295.15 

10 1008.15 420.77 901.48 524.19 

11 1096.05 483.50 865.38 712.88 

12 1103.25 490.40 753.32 841.14 

13 1030.97 441.58 578.42 896.96 

14 884.02 341.74 357.92 872.36 

15 673.95 202.46 117.21 764.87 

16 415.14 45.18 44.94 570.63 

17 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 

Nota: las dos primeras horas y las dos últimas horas no registraron datos 
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En la Tabla 12, se observa que los patrones descritos por la irradiancia 

recibida por los paneles en las diferentes direcciones son similares al del mes de 

mayo, con el panel orientado al norte recibiendo la mayor irradiancia del mes con 

1096.05 W/m2. El panel orientado al este presenta valores altos 901.48 W/m2 

durante la mañana y disminuye gradualmente a lo largo de la tarde, lo contrario 

sucede en el panel orientado al oeste, el cual presenta valores más altos durante la 

tarde con 896.96 W/m2 y al sur registra un máximo de 490.40 W/m2 en 

comparación a los otros tres, el cual es mínimo de este comportamiento no se 

recomienda orientar los paneles fotovoltaicos hacia el sur. 

Figura 30 

Irradiancia solar jun-2023 

 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 
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Tabla 13 

Promedio de irradiancia jul 2022 – jun 2023 

Hora N (W/m2) S (W/m2) E (W/m2) O (W/m2) 

5 0.33 1.98 2.41 0.93 

6 33.78 65.53 129.12 24.15 

7 266.42 219.44 494.98 80 

8 509.08 402.25 723.56 184.11 

9 706.64 550.04 846.55 406.04 

10 861.19 671.14 914.04 614.12 

11 948.78 741.00 903.62 782.16 

12 969.11 764.40 830.33 899.69 

13 901.02 714.81 677.18 935.20 

14 760.64 604.53 473.82 887.97 

15 561.17 447.27 253.44 756.20 

16 328.22 263.90 101.74 550.74 

17 62.13 77.93 48.95 117.37 

18 0 0 0 0 

Nota: promedio de irradiancia desde el mes de julio del 2022 hasta junio del 2023 

En la Tabla 13, el panel solar orientado al norte registra el promedio de 

irradiancia anual más alto de 969.11 W/m2 el cual se dio al mediodía, los paneles 

orientados al este con 914.04 W/m2 y oeste con 935.20 W/m2 presentan un patrón 

característico con registros elevados durante la mañana y la tarde respectivamente, 

el panel orientado al sur presenta los valores más bajos de 764.40 W/m2. Esto 

también se puede observar con mayor claridad en la Figura 31. 
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Figura 31 

Irradiancia solar anual 

 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

4.1.2. Cálculo de la irradiación solar promedio anual 

La irradiación solar se refiere a la cantidad de energía solar por unidad de 

área que llega a la superficie de la Tierra en un determinado período de tiempo. 

Esta medida es esencial para evaluar el potencial de energía solar en la región 

altoandina de Puno y para el diseño de sistemas fotovoltaicos. A continuación, se 

presenta el promedio de la irradiación calculado a partir de los datos registrados 

de irradiancia. 
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Tabla 14 

Irradiación solar diaria promedio jul-2022 a jun 2023 

Mes/Año 
N 

(kWh/m2/día) 

S 

(kWh/m2/día) 

E 

(kWh/m2/día) 

O 

(kWh/m2/día) 

07/2022 7.50 3.07 5.59 5.22 

08/2022 7.45 4.05 6.14 5.63 

09/2022 6.66 4.84 6.02 5.69 

10/2022 7.01 6.65 7.19 6.74 

11/2022 6.64 7.72 7.50 7.00 

12/2022 6.00 7.20 6.70 6.62 

01/2023 6.16 7.07 6.47 6.87 

02/2023 7.03 7.53 7.02 7.51 

03/2023 6.50 5.78 6.20 6.21 

04/2023 7.04 4.35 5.95 5.64 

05/2023 7.67 3.37 5.68 5.62 

06/2023 7.31 2.68 5.20 5.02 

PROMEDIO 6.92 5.36 6.30 6.15 

Nota: irradiación promedio julio del 2022 a junio del 2023 

En esta Tabla 14, encontramos la irradiación anual calculado a partir de la 

irradiancia registrada, al norte se tiene un promedio de 6.92 kWh/m2/día y se 

puede observar que en el intervalo de evaluación tiene un comportamiento que no 

varía significativamente y se puede observar en la Figura 32 esto indica que si 

orientamos nuestro panel fotovoltaico al norte tendremos todo el año incidencia 

de sol y no tendremos problemas con la instalación de nuestro sistema 

fotovoltaico. Al sur se puede observar en la tabla mucha variación entre meses y 

tienen un promedio anual de 5.36 kWh/m2/día y también se puede observar en la 

Figura 33 dicha variación nos advierte que no debemos orientar nuestros paneles 

fotovoltaicos con orientación al sur, esta irradiación afecta a nuestro sistema. al 

igual que. La orientación al este y oeste tienen un comportamiento bajo con 
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referencia al norte y también se pueden visualizar en la figura 34 y con un 

promedio anual de 6.30 kWh/m2/día, al oeste se tienen un promedio de irradiación 

anual de 6.15 kWh/m2/día que es la segunda más baja después de la orientación al 

sur. 

Figura 32 

Irradiación solar desde jul-2022 a jun-2023, orientación Norte 

 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

En la Figura 32, podemos observar la irradiación solar diaria de nuestro 

panel solar orientado al norte y podemos contrastar que en el mes de diciembre 

del 2022 se tiene la minina irradiación con 6 kWh/m2/día este dato no sirve de 

gran ayuda para calcular nuestro sistema fotovoltaico. 
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Figura 33 

Irradiación solar desde jul-2022 a jun-2023, orientación Sur 

 

Nota: comportamiento del panel solar orientado al sur 

Figura 34 

Irradiación solar desde jul-2022 a jun-2023, orientación Este 

 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 35 

Irradiación solar desde jul-2022 a jun-2023, orientación Oeste 

 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

fía de los paneles solares UNA Puno  

Figura 36 

Fotografía de los paneles solares UNA Puno 

 

Nota: fotografía instalados de los cuatro paneles 
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Dispositivos utilizados durante la etapa de pruebas de campo que recolecto 

todos los datos de irradiancia. 

Tabla 15 

Dispositivos utilizados durante la recolección de datos 

Dispositivo Marca Modelo Cantidad 

Transductor de corriente Schneider RMCA61BD 4 unidades 

Panel solar de 55 watts Tecsol T-55 4 unidades 

Cable vulcanizado Indeco AWG-14 75 metros 

Fuente Marca Siemens Modelo 

PM1207 
Siemens PM1207 1 

PLC SIMENS (SIMATI S7-

1200) 
Siemens 

SIMATI S7-

1200 
1 

Módulo de entrada analógica Simens SM 1231 1 

Nota: listado de dispositivos 

Figura 37 

Fotografía del PLC 

 

Nota: fotografía de equipos de recolección de datos 
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4.1.3. Cálculo de hora sol pico (HSP) 

Una hora solar pico (HSP) se entiende a la cantidad de energía recibida de 

una radiación solar de 1000 W/m² durante una hora. Este valor nos facilita el 

cálculo directo de la irradiancia recibida en cualquier período de tiempo 

determinado. Por lo que para calcular la hora solar pico de debe dividir la 

irradiancia registrada entre la radiación solar. 

Tabla 16 

HSP mensual que incide en los paneles fotovoltaicos  

MES N S E O 

Julio 232.55 95.05 173.2 161.7 

Agosto 230.8 125.6 190.35 174.4 

Setiembre 199.7 145.2 180.55 170.65 

Octubre 217.4 206.2 222.95 208.8 

Noviembre 199.15 231.45 224.95 209.85 

Diciembre 186.15 223.1 207.8 205.2 

Enero 191.05 219.05 200.7 212.9 

Febrero 196.9 210.7 196.45 210.2 

Marzo 201.65 179.3 192.2 192.55 

Abril 211.3 130.45 178.35 169.25 

Mayo 237.65 104.5 176 174.15 

Junio 219.35 80.3 156 150.5 

Nota: se observa la HSP desde julio del 2022 a junio del 2023 

En la Tabla 16, se puede observar que el panel orientado al norte presenta 

los mayores valores mensual con 237.65 HSP y un mínimo de 186.15 HSP, en los 

paneles fotovoltaicos orientados al sur con un valor máximo mensual de 231.45 

HSP, orientados al este tienen un máximo mensual de 224.95 y al sur un máximo 

de 209.85 HSP.  
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4.2. CONTRASTE DE HIPÓTESIS 

La contrastación de hipótesis es un procedimiento que se utiliza para evaluar si 

una afirmación acerca de una población o fenómeno es válida o no, para ello se utilizan 

las evidencias empíricas disponibles. 

Utilizaremos el análisis de la varianza (ANOVA), el cual se utiliza para comparar 

las medias de dos o más grupos, con ella se determinará si existen diferencias 

significativas entre los grupos en términos de alguna variable dependiente. 

Las hipótesis para nuestro análisis de varianza serán las siguientes: 

• Hipótesis Nula (H0): esta es la hipótesis que inicialmente se supone como 

verdadera, ella afirma que no existe una diferencia significativa entre las variables 

de interés. 

• Hipótesis Alterna (Ha): sostiene lo contrario a la hipótesis nula, esto quiere decir, 

que sí existe una diferencia significativa al menos en una de las variables. 

Si ANOVA indica que sí existen diferencias significativas entre los grupos, 

entonces se procederá a realizar la prueba de TUKEY para determinar qué grupos difieren 

entre sí. Esta prueba compara todas las combinaciones posibles de las medias de los 

grupos para determinar cuáles son significativamente diferentes entre sí. 

Antes de empezar el contraste de hipótesis para nuestras variables, debemos 

establecer el valor de significancia (α) el cual tomará un valor de 0.05, lo cual significa 

que existe un 5% de probabilidad de rechazar la hipótesis nula. El valor de α se debe 

comparar con la interpretación del valor (p), también conocido como la probabilidad, para 

rechazar o aceptar la hipótesis nula. También se debe establecer las variables 

independientes y la dependiente para realizar el contraste. 



83 

 

Contrastaremos las hipótesis de las Tablas 14 y 16 para determinar si existe una 

diferencia significativa entre la irradiación solar diaria promedio y hora solar pico 

respectivamente mensual que inciden sobre los paneles solares durante un año. 

4.2.1. Irradiación solar diaria promedio 

Utilizaremos ANOVA para un factor, ya analizamos una variable 

dependiente la cual es la irradiación que se observa en la Tabla 14. 

La tabla de frecuencias resultante de la Tabla 14 es la siguiente: 

Tabla 17 

Tabla de frecuencias de irradiación solar diaria promedio 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Suma de 

cuadrados 

Error 

estándar 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

N 12 82.98 6.92 0.2811 3.0921 0.3168 6.2766 7.5535 

S 12 64.29 5.36 3.4354 37.7898 0.3168 4.7192 5.9961 

E 12 75.65 6.30 0.4803 5.2837 0.3168 5.6659 6.9428 

O 12 73.74 6.15 0.6203 6.8238 0.3168 5.5067 6.7837 

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo 

• Análisis de varianza (ANOVA): 

Tabla 18 

Análisis de varianza (ANOVA) de la irradiación solar diaria promedio 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

cuadrados 
F 

Probabilidad 

(d) 

F 

crítico 

Entre grupos 14.7981 3 4.9327 4.0959 0.01197 2.8165 

Dentro de los grupos 52.9894 44 1.2043       

Total 67.7875 47 1.4423       

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo 

En la Tabla 18, se puede observar que el valor p=0.01197 es menor que el 

valor α=0.05, el cual fue establecido previamente. Por lo tanto, se rechaza la 
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hipótesis nula, es decir, sí existe una diferencia significativa en entre las 

independientes, las cuales son el norte (N), sur (S), este (E) y oeste (O) en la Tabla 

17. 

 Ya que la hipótesis alterna fue aceptada, se procede a realizar la prueba 

de TUKEY. 

En esta prueba también se compara el valor de significancia α=0.05 con 

la probabilidad (p), las hipótesis son las mismas que en ANOVA. 

Tabla 19 

Prueba de TUKEY de la irradiación solar diaria promedio 

Grupo 

1 

Grupo 

2 
Promedio 

Error 

estándar 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Probabilidad 

(p) 
Resultado 

N S 1.5574 0.3168 0.3611 2.7537 0.0061 Sí hay diferencias 

N E 0.6107 0.3168 -0.5856 1.8070 0.5287 Sí hay diferencias 

N O 0.7698 0.3168 -0.4265 1.9661 0.3266 
No hay 

diferencias 

S E 0.9467 0.3168 -0.2496 2.1430 0.1649 
No hay 

diferencias 

S O 0.7875 0.3168 -0.4088 1.9838 0.3071 
No hay 

diferencias 

E O 0.1591 0.3168 -1.0372 1.3554 0.9844 
No hay 

diferencias 

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo 

En la Tabla 19 se puede ver que existen diferencias significativas entre la 

irradiación solar diaria promedio de las direcciones norte y sur, así como también 

entre el norte y este. En cambio, el resto de direcciones no tiene dicha diferencia, 

lo cual quiere decir que son estadísticamente iguales. 

Esto quiere decir que existe una gran diferencia estadística en la irradiación 

recibida por el panel solar orientado al norte y el otro al sur, por lo tanto, se puede 
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decir que el panel solar orientado al norte recibe muchísima más radiación solar 

diaria promedio que el orientado al sur. 

4.2.2. Hora solar pico (HSP) 

Se volverá a utilizar ANOVA y TUKEY con los mismos criterios del 

ejemplo anterior para la hora solar pico mensual.  

Tabla 20 

Tabla de frecuencias de HSP mensual 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Suma de 

cuadrados 

Error 

estándar 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

N 12 2523.65 210.30 294.6816 3241.4973 9.4145 191.3305 229.2778 

S 12 1950.90 162.58 3045.2648 33497.9125 9.4145 143.6014 181.5486 

E 12 2299.50 191.63 419.3343 4612.6775 9.4145 172.6514 210.5986 

O 12 2240.15 186.68 495.0752 5445.8273 9.4145 167.7055 205.6528 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 21 

Análisis de varianza (ANOVA) de HSP mensual 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

cuadrados 
F 

Probabilidad 

(p) 

F 

crítico 

Entre grupos 13903.4996 3 4634.4999 4.3574 0.0090 2.8165 

Dentro de los grupos 46797.9146 44 1063.5890       

Total 60701.4142 47 1291.5195       

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

En la Tabla 21, se puede observar que el valor p=0.009 es mucho menor 

que el valor α=0.05. Entonces se rechaza la hipótesis nula, lo cual quiere decir 

que sí existe una diferencia significativa en entre las independientes, las cuales 

son el norte (N), sur (S), este (E) y oeste (O). 
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Tabla 22 

Prueba de TUKEY de HSP mensual 

Grupo 

1 

Grupo 

2 
Promedio 

Error 

estándar 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Probabilidad 

(p) 
Resultado 

N S 47.7292 9.4145 12.1775 83.2808 0.0045 Sí hay diferencias 

N E 18.6792 9.4145 -16.8725 54.2308 0.5043 Sí hay diferencias 

N O 23.6250 9.4145 -11.9266 59.1766 0.2991 No hay diferencias 

S E 29.0500 9.4145 -6.5016 64.6016 0.1442 No hay diferencias 

S O 24.1042 9.4145 -11.4475 59.6558 0.2822 No hay diferencias 

E O 4.9458 9.4145 -30.6058 40.4975 0.9823 Sí hay diferencias 

Nota: elaborado por el equipo de trabajo 

En la Tabla 22, se puede ver que existen diferencias significativas entre HSP de 

las direcciones norte y sur, así como también entre el norte y este.  

Al igual que en la prueba TUKEY de la irradiación solar diaria promedio, en este 

caso también existe una diferencia estadística en la HSP entre panel solar orientado al 

norte y el orientado al sur; entonces se puede decir que el panel solar orientado al norte 

tiene una mayor HSP que el panel orientado al sur. 

4.3. DISCUSIÓN 

Existe una variación significativa en la irradiancia solar a lo largo de los meses 

que se han registrado y analizado. 

Los autores Cutipa et al. (2020), el 10 de octubre del 2019 en la ciudad de Puno 

registrando una irradiancia máxima de 1083.93 W/m2 a las 11:17:07 horas de la mañana 

y con una HSP de 7.73 kWh/m2/día esto sería en el módulo fotovoltaico 1. Por otro lado, 

también se registraron en el módulo fotovoltaico 2 el mismo día y la misma hora una 

irradiancia máxima de 1074.51 W/m2 y un HSP de 7.91 kWh/m2/día. Coinciden los 

resultados de los autores con los datos registrados por nuestro panel solar en el mes de 

octubre del 2022, registramos una irradiancia promedio máxima de 994.02 W/m2 a las 11 
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de la mañana y también una HSP de 7.01 kWh/m2/día en el mes de octubre orientados  al 

norte, para el sur se tiene un registro máximo en dicho mes de 893.31 W/m2  promedio a 

las 11 de la mañana y con una HSP promedio del mes de octubre de 6.65 kWh/m2/día, 

orientados al este se tiene un registro máximo de 981 W/m2 a las 11 de la mañana y un 

promedio de HSP del mes de octubre de 7.19 kWh/m2/día  y al oeste se tiene un registro 

máximo de 902.21 W/m2 a las 11 de la mañana y también con una HSP promedio de 6.74 

kWh/m2/día.  

En la estación de primavera que comprende 23 de setiembre al 21 de diciembre se 

registró una HSP máximo de 6.60 kWh/m2 y un promedio anual de 6.91 kWh/m2 con el 

panel fotovoltaico orientado al norte. Según los autores Yucra et al. (2021), en sus 

resultados muestran una HSP máximo que se alcanzó en primavera con 6.4 kWh/m2 y un 

promedio anual de 6.0 kWh/m2. Nuestra HSP del panel orientado al norte tiene semejanza 

de datos a los autores. 

Este estudio proporcionó información crucial sobre la irradiación solar diaria en 

los techos inclinados típicos de la región altoandina de Puno, situada a 3827 metros sobre 

el nivel del mar, donde el sol brilla casi todo el año y su energía no se está aprovechando 

adecuadamente. Para este proyecto, se emplearon cuatro paneles solares ubicados en 

diferentes orientaciones. Se encontró que, en mayo de 2023 tiene un máximo registrado 

de 7.67 kWh/m2/día orientado al norte y con un mínimo de 6 kWh/m2/día en el mes de 

diciembre del 2022 y un promedio anual de 6.91 kWh/m2/día siendo la orientación norte 

la más favorable. Seguida por la orientación este con un máximo de 7.50 kWh/m2/día en 

el mes de noviembre, un mínimo de 5.20 kWh/m2/día y un promedio anual de 6.3 

kWh/m2/día. Al oeste con un máximo de irradiación de 7.61 kWh/m2/día en el mes de 

febrero del 2023 y un mínimo de 5.02 kWh/m2/día en el mes de junio del 2023 y un 

promedio anual de 6.14 kWh/m2/día. Y como ultimo la orientación al sur con un máximo 
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de 7.72 kWh/m2/día en el mes de noviembre y un mínimo de 2.68 kWh/m2/día en el mes 

de junio del 2023 y un promedio de 5.3 kWh/m2/día que es la orientación con la menor 

irradiación solar. 

El promedio anual de irradiación solar desde julio del 2022 a junio del 2023 la 

orientación al norte tiene una irradiación promedio de 6.92 kWh/m2/día, seguida por la 

orientación al este con 6.30 kWh/m2/día, sigue la orientación al oeste con 6.15 

kWh/m2/día y por último la orientación al sur con 5.36 kWh/m2/día. Estos datos son en 

techos inclinados típicos de la región altoandina de Puno y nos indican que, si se puede 

instalar en lo techos de las casas, pero la mejor opción a elegir la orientación al norte, 

pero también si se puede orientar con dirección al este. Al oeste y sur no se recomienda 

instalar el panel solar porque tiene una baja irradiación solar y eso no es óptimo para los 

sistemas fotovoltaicos ya sea conectado a res o autónomo. 

Los sistemas fotovoltaicos autónomos son más usados en las zonas alejadas donde 

no tienen electrificación y sus casas tienen techos típicos de la región con distinta 

orientación y se recomienda orientar al norte los paneles fotovoltaicos para que tenga una 

mayor generación de energía y así podrá cargar de manera óptima a la batería y esto ser 

usado por la noche sin ningún tipo de problema. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA:   Al instalar los 4 paneles solares a modo de prueba y verificar sus efectos 

de irradiancia de acuerdo a su orientación hacia los 4 puntos cardinales 

(este, oeste, norte y sur) dónde se han recogido los datos de irradiancia de 

los paneles solares. De todos esos datos registrados y analizados se tienen 

una mayor irradiación con orientación al norte con un promedio de 6.92 

kWh/m2/día, siguiendo con la orientación al este con un promedio de 6.3 

kWh/m2/día, la orientación al oeste tienen un promedio de 6.15 

kWh/m2/día y por último el dato más bajo que se tiene es con orientación 

al sur con un promedio anual de 5.36 kWh/m2/día. Al evaluar la irradiancia 

solar que incide sobre los paneles se llega a la conclusión de que orientado 

a norte se comporta de la mejor manera y eso es bueno para el 

funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, mientras más alto sea el dato 

de irradiancia genera más energía el panel fotovoltaico. No cabe duda que 

el uso de los sistemas fotovoltaicos, favorece de tal manera que las familias 

donde no existe ningún sistema de electrificación rural, puedan contar con 

estos sistemas autónomos, y que le permitan escuchar la radio, ver el 

noticiero por la televisión, contar con la posibilidad de cargar sus celulares 

de forma más cómoda entre otros, lo que facilita la vida en las zonas más 

alejas de nuestra provincia de Puno, contribuyendo a la mejora de la 

calidad de vida de los pobladores.  

SEGUNDA:   Podemos concluir que la orientación de un panel fotovoltaico hacia el norte 

permite captar la mayor cantidad de horas de sol pico a lo largo del día, 

con un promedio de 6.92 horas. Esto sugiere que, en general, para 
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maximizar la captación de energía solar a través de paneles solares o para 

optimizar el diseño de un sistema fotovoltaico se debe orientar los paneles 

solares hacia el norte y es la más eficiente en comparación con las otras 

orientaciones. Las diferencias en las horas solares pico entre las distintas 

orientaciones también resaltan la importancia de considerar el techo típico 

de las casas, ya que sabemos cuántas horas de sol se va a tener al orientar 

los paneles solares. Lo más optimo es instalar el panel solar en nuestro 

techo típico de nuestra zona altoandina con orientación al norte. 

TERCERA:  El cálculo de la hora solar pico HSP nos muestra que al orientar el panel 

fotovoltaico en un techo típico de la región altoandina orientado al norte 

tiene la mayor HSP con respecto a las demás orientaciones con un total de 

6.91 horas por día, seguido por el este con un total de 6.3 horas por día, la 

orientación al oeste tiene un total de 6.13 horas por día y por último al sur 

tiene la más baja con respecto a los demás con 5.3 horas por día. Se 

concluye que al norte tiene una mayor HSP por lo que se debe orientar 

durante todo el año a dicha dirección. 

CUARTA:      Al evaluar la irradiación y la hora solar pico del panel fotovoltaico se llega 

a la conclusión de que orientar al norte en un techo típico de la región 

altoandina de Puno es la mejor opción para que instale un sistema 

fotovoltaico.  
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA:   Si se requiere la instalación de un sistema fotovoltaico ya sea conectado a 

red o autónoma se recomienda orientar al norte porque tiene mayor 

irradiancia, eso indica que va a entregar más energía a tu sistema contado 

a red y se va requerir un mínimo de energía eléctrica de la red. Y si se 

instala un sistema autónomo de recomienda también orientar al norte 

porque se puede usar sin consumir la batería durante el día de sol y por las 

noches estará a máxima carga la batería para usar durante la noche. 

SEGUNDA:  Para futuras investigaciones se recomienda seguir analizando los paneles 

solares orientados al este, oeste y sur para que se tenga más datos con 

respecto a la orientación norte, ya que nuestras casas en las zonas 

altoandinas no tienen una orientación uniforme. 

TERCERA:  También se recomienda analizar los diferentes tipos de techos típicos donde 

se puedes instalar un sistema fotovoltaico, como también lo posibles 

obstáculos que pueden hacer que no llegue suficiente incidencia de sol 

como árboles, cerros, casas, etc. Esto haría que pueda reducir la generación 

de energía en los paneles solares. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Plano de ubicación 
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ANEXO 2: Plano del módulo fotovoltaico - vista  3d 
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ANEXO 3: Plano del módulo fotovoltaico – vistas 
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ANEXO 4: Estructura de soporte 
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ANEXO 5: Partes de monoposte 
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ANEXO 6: Detalle pieza A-1 
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ANEXO 7: Detalle pieza A-2 
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ANEXO 8: Detalle pieza A-3 y A-4 
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ANEXO 9: Plano de partes de marco 
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ANEXO 10: Detalles de la pieza B-1 y B-3 
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ANEXO 11: Detalles de la pieza B-2 
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ANEXO 12: Detalles de la pieza B-4 
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ANEXO 13: Registro de datos de irradiancia desde jul 2022 - jun 2023 
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ANEXO 14: Declaración jurada de autenticidad de la tesis 
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