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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar si la radiación solar en la región del 
Centro de Producción e Investigación Acraquia (Huancavelica-Perú) 

satisface su propia demanda de energía eléctrica. Para la realización de 
la investigación se usó una metodología observacional y experimental 
complementados con técnicas estadísticas para la determinación del ángulo 
de inclinación y orientación óptima de los paneles solares, además, la 
selección de las muestras fue a partir de una población de radiación solar. Los 
resultados demuestran que se puso en servicio un sistema fotovoltaico de 18 
paneles solares conformando un total de 1 800 Watts suministrados hacia el 
Centro de Producción e Investigación Acraquia de la Universidad Nacional de 
Huancavelica (UNH). Basado en los resultados, se concluye que la radiación 
solar anual es de 5.22 kWh/m2, el cual, es altamente provechoso para la 
generación de energía eléctrica. Por otro lado, el ángulo de inclinación óptima 
de los paneles solares es de 12.25°, con lo que se obtiene una capacidad del 
sistema fotovoltaico de 1 800 W, a 12 V y 104.58 A, energía más que suficiente 
para iluminar los ambientes mediante la utilización de bancos de baterías 
de corriente continua y dotar de un sistema de corriente alterna de 220 V 
mediante inversores de potencia.

Palabras clave: energía solar, energía renovable, fotovoltaica, suministro 
eléctrico, panel solar.
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INTRODUCCIÓN

Los perjuicios otorgados por el cambio climático y las consecuencias del 
incremento de los gases de infecto invernadero imponen un cambio de 

paradigma al consumir y producir energía, en particular para este caso, la 
energía eléctrica. Por esta razón, es necesario el uso de energías renovables 
para la producción de electricidad sin necesidad de perjudicar o contaminar 
al medio ambiente. Las fuentes de energía renovable son en la actualidad 
fuentes de acceso particularmente racionales, debido a la contaminación 
del ambiente para la generación de energía. Sin embargo, la utilización de 
sistemas fotovoltaicos para a generación de energía a alcanzado un gran 
desarrollo en los últimos años, esto es, debido a su bajo costo de instalación, 
mantenimiento y reparación, además de su falta de partes móviles o giratorias 
que le permiten tener un tiempo de vida prolongado sin realizar ningún 
impacto global (Jakhongir, 2019; Vargas et al., 2019). Sin embargo, la eficiencia 
para la conversión de energía solar en eléctrica es aproximadamente 18% al 
23%, lo cual resulta en un desaprovechamiento de toda la energía remanente 
que otorga los rayos solares (Rajesh y Carolin, 2015; Parlak, 2014).

También, el funcionamiento y de un panel fotovoltaico esta influenciado por 
la orientación, ángulo de inclinación respecto al ecuador, entre otros factores. 
Respecto al ángulo, es especifico dependiendo del lugar geográfico y posición 
exacta del sol. La determinación exacta del ángulo de inclinación es una de las 
variables que maximizan la eficiencia del panel solar (Kurniawan y Shintaku, 
2020; Rojas et al., 2016; Paternina et al., 2012)

Por otro lado, cuando la radiación solar es uniforme, la eficiencia del sistema 
fotovoltaico llega a su máximo mostrando un solo punto de operación (de 
Brito, 2013). Por lo tanto, se han desarrollado diferentes métodos para 
maximizar dicha eficiencia, por ejemplo: Jiang et al. (2005) realizó la aplicación 
de un rastreador dinámico para los aparatos fotovoltaicos, Salas et al. (2006) 
empleó una tabla de búsqueda en una microcomputadora para rastrear 
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el punto máximo de energía de los receptores fotovoltaicos; el concepto 
de perturbar y observar ha sido aplicado para detectar puntos máximos de 
incisión (Abdelsalam et al., 2011; Killi y Samanta, 2015; Piegari y Rizzo, 2010).

Además, se han realizado otros estudios donde se da a conocer que los 
sistemas fotovoltaicos presentan una ventaja técnica respecto a otros 
sistemas de captación y distribución de energía, esto es debido al tiempo de 
vida útil en el que puede ser utilizado el sistema fotovoltaico, el cual es mucho 
mayor que otros equipos convencionales. Los datos mostrados en el “Atlas 
de Energía Solar del Perú” (Terra, 2018) indican una radiación solar promedio 
por día anual en la sierra, específicamente en Huayao, en el departamento de 
Junín de 6.0 kWh/m2 de energía solar (Cárdenas, 2017).

El presente trabajo se centrará en demostrar que la generación de energía 
eléctrica a partir de la energía solar fotovoltaica permite satisfacer las 
necesidades básicas de electricidad que los pobladores del Centro de 
Producción en Investigación Acraquia solicitan. Para ello se dimensionó e 
instalo paneles solares con el objetivo de almacenar la energía en baterías de 
corriente continua para su posterior distribución.

 

METODOLOGÍA

Se analizaron la metodología del proceso de investigación, las coordenadas 
del proyecto, el impacto que genera su ejecución, así como la recolección 

de datos y procesamiento de los mismos para el Centro de Producción e 
Investigación Acraquia de la Facultad de Ciencias de Ingeniería de la UNH.

Localización

El presente proyecto se desarrolló en el Centro de Producción e Investigación 
Acraquia de la Facultad de Ciencias de Ingeniería de la UNH, ubicado en el 
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anexo de Pamuri, distrito de Acraquia, provincia de Tayacaja y departamento 
de Huancavelica. Sus Coordenadas geográficas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Espacio geográfico de la Investigación

Lugar
Centro de Producción e Investigación 
Acraquia de la Facultad de Ciencias 
de Ingeniería- UNH

Ubicación
Pamuri- Acraquia- Tayacaja- 
Huancavelica

Coordenadas
Latitud: -12.3985 (12° 23’ 54,6’’)

Longitud: -74.9041 (74° 54´15,01’’)

Altura respecto al nivel del mar 3 322.20 m.s.n.m.

Método y muestreo

Se empleo un método observacional y experimental complementando con 
un análisis estadístico para la recolección y evaluación de datos. Además, 
respecto a los paneles solares, estos han sido fijados y afianzados en una 
superficie plana con rotación angular y axial variable.

Respecto a la muestra, esta se ha seleccionado a partir de una población de 
radiación solar. Así mismo, dicha muestra fue tomada de los datos otorgados por 
la página web de recursos de energía renovable por la NASA (Centro de datos 
de ciencia atmosférica) patrocinado por la NASA, los datos de radiación solar 
corresponden al año 2012 en un intervalo diario, mensual, trimestral, semestral 
y anual. Estos datos incluyen estimaciones climatológicas promediadas 
a largo plazo de cantidades y flujos de energía solar superficial a través de 
sistemas satelitales. Se ha demostrado en trabajos anteriores, que dichos 
productos basados en modelos satelitales son lo suficientemente precisos 
para proporcionar datos confiables de recursos solares y meteorológicos 
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(Lucano & Fuentes M., 2010; Pfeifroth et al., 2018; Pinker et al., 2005; Roberto 
Righini & Hugo Grossi Gallegos, 2000; Sayago et al., 2016; Urraca et al., 2017).

RESULTADOS

Para el estudio se consideró toda la población obtenida del sitio web de 
la NASA (los datos de entrada fueron el lugar geográfico del centro de 

Producción e Investigación), el cual fue alrededor de 1080 lecturas de datos 
registrados (ver Tabla 2). Los datos obtenidos fueron del año 2012, periodo de 
inicio de pruebas e instalaciones de paneles solares.

Tabla 2. Radiación solar en kWh/m2 registrada durante el periodo 01/01/2012 – 
02/02/2012

Dia EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SET OCT NOV DIC

1 6,03 5,33 4,69 5,76 3,86 5,22 5,25 5,14 5,95 5,95 5,96 5,02

2 6,92 3,86 5,26 5,15 4,90 5,65 6,15 5,85 6,88 5,86 5,73

3 6,24 5,07 5,20 4,45 5,78 5,29 5,21 6,09 4,73 5,84 3,74 6,42

4 6,58 3,86 4,92 4,91 5,37 4,33 4,74 6,12 4,68 6,10 4,76 4,39

5 3,82 4,94 4,56 4,86 4,87 4,32 4,61 4,94 5,47 5,31 5,09 4,17

6 5,61 4,86 5,29 6,20 4,87 4,69 4,29 6,53 5,71 6,39 5,40 5,29

7 4,36 4,21 4,64 5,51 6,04 4,16 3,73 6,53 7,12 5,68 5,35 3,41
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8 4,59 4,93 4,35 4,36 3,48 4,56 3,38 6,69 5,89 4,53 5,80 5,03

9 6,47 5,43 4,39 4,98 5,66 3,36 4,44 6,55 3,40 7,07 6,09 5,37

10 7,09 5,06 4,43 3,99 5,88 5,22 5,88 6,64 5,55 6,47 6,66 4,99

11 6,92 3,39 4,96 4,01 5,17 5,08 5,96 6,50 7,02 4,65 5,24 5,22

12 5,25 5,05 5,43 4,14 4,73 5,67 6,06 6,45 6,69 4,93 4,16 3,56

13 6,22 4,28 5,68 5,14 5,45 5,72 5,83 5,56 4,47 6,38 6,42 3,99

14 6,30 6,26 4,13 4,54 5,73 4,73 5,91 5,85 3,94 7,13 4,99 4,78

15 5,79 4,45 4,67 4,94 5,56 5,51 5,76 6,08 6,10 6,53 4,91 4,01

16 6,29 4,37 4,86 5,09 4,67 5,55 5,69 5,54 6,39 6,81 3,11 4,41

17 5,13 5,34 6,05 3,09 4,68 5,11 5,38 6,24 5,26 4,11 4,39 4,93

18 5,94 4,30 4,51 4,51 4,61 5,29 4,99 4,96 5,98 5,53 5,49 4,46

19 3,97 5,04 4,63 5,14 4,57 5,03 6,01 5,45 6,66 6,33 6,65 5,66

20 4,24 3,14 5,20 5,17 5,17 5,02 6,20 6,10 6,00 5,96 6,33 4,45

21 5,49 6,84 5,84 5,48 4,66 5,33 6,19 5,63 6,19 5,91 4,14

22 6,37 3,56 5,54 4,64 4,32 5,23 6,17 4,76 6,01 6,04 6,97 3,56

23 6,42 5,31 4,52 4,28 3,53 4,54 6,03 5,94 3,92 6,21 7,12 6,06

24 6,69 4,68 5,11 5,02 4,94 3,28 5,94 5,49 6,35 4,01 4,86 5,29

25 2,25 6,08 3,37 4,91 5,58 5,22 5,97 2,49 5,51 5,04 5,37 4,89

26 4,59 4,19 4,70 5,67 5,82 4,85 5,31 4,29 4,27 5,41 4,66 6,41

27 5,46 3,46 4,87 5,54 5,95 5,35 5,10 5,06 3,17 7,25 7,54 2,87

28 5,96 4,70 2,56 6,30 5,92 5,12 4,84 4,88 5,31 5,84 6,75 4,07

29 4,54 4,61 4,90 5,31 5,88 5,37 5,13 6,91 3,24 4,94 2,90 3,67

30 5,61 4,60 5,02 5,67 5,71 4,95 6,74 5,57 5,24 5,92 5,74
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31 5,83 4,97 4,49 4,71 6,96 6,29 5,82

SUMA 172,97 136,6 148,8 142,9 158,06 148,7 165,31 179,2 156,21 181,0 164,40 147,81

PROM 5,58 4,71 4,80 4,93 5,10 4,96 5,33 5,78 5,39 5,84 5,48 4,77

RAD. 

SOLAR 

ANUAL 

kWh/

m2

5,22

   Nota. Datos obtenidos de la NASA POWER PREDICTION OF WORLDWIDE 
ENERGY

Por otra parte, el ángulo de inclinación y la orientación óptima para conseguir 
la mayor eficiencia en la captación de la energía solar está basado en el 
análisis estadístico de la radiación solar anual sobre superficies con diferentes 
inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes. En el caso particular 
del presente trabajo, la inclinación óptima se extrajo de (Chicaiza, 2016). Para 
nuestro proyecto obtenemos la inclinación óptima en función de la latitud del 
lugar (ver ecuación (1)).

βopt=3.7+0.69α (1)

Donde α = 12.25° para nuestro caso.

Con estos datos se puede establecer el ángulo de inclinación de los paneles 
solares (ver Figura 1).
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Figura 1.  Ángulo de inclinaciones de los paneles solares.

Finalmente, en la Figura 2 se puede observar que se pusieron en servicio un 
sistema fotovoltaico de 18 paneles solares, lográndose un total de 1 800 Watts 
de potencia dirigidos al Centro de Producción e Investigación Acraquia, el cual 
se ha energizado a una red de iluminación con 12 voltios de corriente continua 
y otra red de tomacorrientes de 220 voltios corriente alterna mediante el uso 
de inversores de potencia.
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Figura 2. Conexión en paralelo de 18 paneles solares.

DISCUSIÓN

Los resultados muestran que la radiación media anual para la investigación 
es de 5.22 kWh/m2 . Este resultado coincide con los datos proporcionados 

por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú propuestos en 
el proyecto PER/98/G31 “Electrificación Rural a Base de Energía Fotovoltaica 
en el Perú” (MINEM , 2003).
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La literatura indica que ajustando unos grados la inclinación de los paneles dos 
veces al año , se aumentaba la generación de energía fotoeléctrica en un 2.91% 
y si se realizaba 4 veces por estación, esta aumentaba un 5.5% (Berisha et al., 
2018). Sin embargo, investigaciones presentadas en literatura recomiendan 
instalar paneles solares en una posición fija con un ángulo de inclinación de 
45°. Por otro lado, los paneles solares del presente trabajo captan mayor 
irradiancia cuando se orientan directamente hacia el sol. Para nuestro caso, la 
inclinación optima fue de 12.25°.

El trabajo fue realizado en el Centro de Producción e Investigación Acraquia, 
lo cual ha sido una limitante al momento de agilizar el avance del proyecto 
debido a que se necesitó trasladar todos las herramientas y equipos desde la 
estación central hacia la estación Acraquia. Además, otra limitante fue la lente 
logística para el avance del proyecto.

La distribución de la energía eléctrica obtenida a través de los receptores 
fotovoltaicos se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Componentes fotovoltaicos y distribución de energía eléctrica.
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CONCLUSIONES

La radiación anual que irradia en Centro de Producción e Investigación es de 
5.22 kWh/m2, siendo este valor un alto potencial energético solar, el cual, 

es provechoso para la generación de energía eléctrica.

Los resultados obtenidos reflejan la factibilidad de suministrar energía 
eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos hacia el Centro de Producción e 
Investigación Acraquia de la Facultad de Ingeniería de la UNH y a todo el valle 
de Pampas, provincia de Tayacaja, departamento de Huancavelica.

Uno de los factores más importantes que pueden afectar la irradiación e 
insolación son las condiciones atmosféricas, época del año, inclinación de 
la superficie captadora (arreglo fotovoltaico) (Fernanda & Cota, 2016). En 
la investigación, la superficie captadora recibió mayor radiación cuando se 
orienta directamente hacia el sol, esto es debido a que no hubo presencia de 
obstáculos o sombras como nubes o árboles que perjudiquen la captación de 
la radiación solar.
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