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RESUMEN

En el presente trabajo se hicieron pruebas y comparacion de prototipos de celdas
fotovoltaicas de didxido de titanio (TiO2), sensibilizadas por colorantes nativos
peruanos de Aguaymanto (Physalis peruviana) y Camu Camu (Myrciaria dubia)
respecto a la eficiencia que producian. El objetivo de la investigacion es presentar
nuevas propuestas de colorantes de menor costo y mayor eficiencia para la tecnologia
de células solares sensitivizadas. Se desarrollaron 10 prototipos que variaban en su
tipo y tiempo de exposicion al colorante, midiendo, comparando e identificando
finalmente el prototipo con mayor eficiencia. Si bien los prototipos presentaban
comportamientos similares respecto a sus caracteristicas de fabricacion, se hallé que
el prototipo desarrollado con mayor porcentaje de eficiencia fue el que tuvo un
tiempo de exposicion de 2h 39m 11.07s al pigmento de Aguaymanto obteniendo un
valor medio de 2.33E-6 % de eficiencia.

Palabras-clave: celdas fotovoltaicas sensibilizadas, colorantes nativos peruanos,

eficiencia energética

ABSTRACT

In the present work tests and comparison of prototypes of photovoltaic cells of
titanium dioxide (TiO2) were made, sensitized by native Peruvian dyes of
Aguaymanto (Physalis peruviana) and Camu Camu (Myrciaria dubia) with respect
to the efficiency they produced. The aim of the research is to present new proposals
of lower cost and higher efficiency for the technology of sensitized solar cells. Ten
prototypes were developed that varied in their type and time of exposure to the dye,
measuring, comparing and finally identifying the prototype with greater efficiency.
Although the prototypes presented similar behaviors with respect to their
manufacturing characteristics, it was found that the prototype developed with the
highest percentage of efficiency was the one that had an exposure time of 2h 39m
11.07s to the pigment of Aguaymanto, obtaining an average value of 2.33E-6% of
efficiency.

Keywords: sensitized photovoltaic cells, native Peruvian colorants, energy

efficiency



.  INTRODUCCION



La energia es el recurso eje para el desarrollo de cualquier sociedad. Es con la energia
que se ponen en funcionamiento miles de dispositivos necesarios para suplir las
necesidades cotidianas tanto de la industria, como de la poblacion. A través de distintas
metodologias de estudio se ha demostrado que existe una relacion de causalidad desde
el consumo de energia eléctrica hacia el crecimiento socio-econdmico, lo que se
manifiesta a través de la lectura del nivel de la calidad vida de los habitantes, de la
capacidad industrial del pais y de su Producto Bruto Interno (PBI).

El incremento demogréafico genera un mayor requerimiento de suministros y por ende
mayor energia para la produccién de los mismos. Ante ello se requiere implementar la
eficiencia energética para compensar el incremento de bienes o servicios necesarios para
sostener las demandas de la sociedad. Segun el Banco Mundial, desde 1971 el consumo

de energia eléctrica en el Peru se ha incrementado en mas de cuatro veces.

El PerG cuenta con legislacion para la promocion de la inversion en la generacion de
electricidad por medio del uso de energias renovables. Una de las fuentes de energia
renovable que mejor se adapta a los requerimientos de nuestro diverso territorio es la
energia solar, ademas es una de las que favorece la inversion a pequefia y gran escala,

lo que facilita la generacion de proyectos para su implementacion.

El 31 de julio de este afio se aprobo el reglamento de generacion distribuida, lo que
promovera el incremento de la produccion y uso de dispositivos que utilicen la energia
solar. Esta noticia fortalece las nuevas politicas en torno al uso de energias renovables.
Ademas, en noviembre, el Pert ha sido elegido vicepresidente de la Alianza Solar
Internacional (ISA) en representacion de América Latina y El Caribe, y sera sede en el
afio 2019 de la Conferencia Internacional y exhibicion solar de la ISA, reafirmando la
importancia en las investigaciones de esta indole a nivel nacional. Con esta eleccion se
busca que el Per( se convierta en un pais referente en la atraccion de las inversiones en
energia solar. El 5 de diciembre, el Ministro de Energia y Minas, Francisco Ismodes
afirmé6: “Estamos desarrollando un programa de electrificacion rural que permitira
abastecer de energia a todas las poblaciones del pais. En ese sentido, ya se efectu6 una
licitacidn y se colocaran paneles solares en diversas zonas con el fin de llevar energia a
las personas que habitan en ellas. A la fecha, tenemos mas de 100,000 paneles instalados

y hacia el 2021 tendremos 420,000 familias méas que podran acceder a estas energias”.

Actualmente se han desarrollado multiples tecnologias en base de distintos materiales

para las células fotovoltaicas, estas se diferencian en costo y en eficiencia lo que redunda



en su eleccién. En China y Estados Unidos se ha desarrollado grandemente el ambito de
las tecnologias fotovoltaicas consiguiendo prototipos funcionales aplicables a multiples
actividades dentro de la sociedad, ya sea que se utilice para otorgar energia a hogares,

empresas e industrias, servicios publicos o incluso locaciones de dificil acceso.

No todas las tecnologias fotovoltaicas que se desarrollan tienen la misma eficiencia
y esto se debe fundamentalmente a su composicion quimica y a su estructura fisica, es
decir, que el material usado en las células fotovoltaicas debe poseer tanto un alto grado
de pureza, como un ordenamiento perfecto de sus atomos para ser mas eficiente. Pero,
para alcanzar estos requerimientos se requieren de procesos que inciden en el costo de
estas celdas fotovoltaicas tradicionales, razén por la cual desde hace algunos afios se
viene estudiando una opcion de menor costo: las células fotovoltaicas sensitivizadas con
pigmentos.

Hoy en dia se viene desarrollando investigacion en torno al dioxido de titanio nano
estructurado, ya que este material cuando es sensitivizado con un colorante organico,
puede transmitir una corriente eléctrica similar a la transferencia electronica ocurrida en
la fotosintesis de las plantas, la que debido a su nano estructura es distinta a la generada
en las células fotovoltaicas tradicionales. Se espera que esta tecnologia revolucione el
campo del uso de la energia solar ya que su costo de produccién masiva es bastante mas
bajo que otros, en tanto que utiliza procesos de construccion simples y no requiere de
materiales de alta pureza. Ademas, estas células pueden ser flexibles, ligeras, no
contaminan y pueden adoptar diversos colores y formas, por lo que resultaran altamente

atractivas a la industria.

Pretender realizar una introduccion masiva en el mercado requiere mejorar la
eficiencia y durabilidad de estas células solares, por lo que aun se necesitan
investigaciones que conlleven tanto a la mejora de la eficiencia de conversion
fotovoltaica como a la durabilidad de las células fotovoltaicas de titanio nano

estructurado sensitivizado con colorantes organicos.

Este trabajo de investigacion busca valorar la influencia de los pigmentos nativos
peruanos a base de aguaymanto (Physalis peruviana) y camu camu (Myrciaria dubia)
en la eficiencia energética de un prototipo de células fotovoltaicas nano estructuradas,
identificando el punto de eficiencia maxima de produccion energética en Chaclacayo
2018. Se escogid la locacion de Chaclacayo, debido a facilidades técnicas y a que cuenta

con mayor nimero de dias de cielo despejado en comparacion con la ciudad de Lima.



1.1. Realidad Probleméatica

Segun el Ministerio de Energia y Minas en el Reporte Mensual de Generacién
Eléctrica Nacional agosto del 2018, el 49.5% de la energia eléctrica proviene de fuentes
no renovables, el 46.1% es hidraulica, mientras que solamente el 0.4% de la energia
producida es solar. Cabe mencionar que, debido al notable retroceso glacial, se espera
que en los préximos afios la cantidad de agua utilizada por las centrales termoeléctricas
disminuya perjudicando la seguridad de su funcionamiento. A pesar de que uno de los
recursos energéticos de mayor disponibilidad en el Peru es el solar, ain no se desarrolla
la tecnologia para su aprovechamiento a una escala suficiente como para satisfacer las

demandas de nuestra sociedad.

Dadas las condiciones climaticas del distrito de Chaclacayo, uno de los recursos que
mejor se adapta a sus requerimientos energéticos es la energia solar. Segun los registros
obtenidos de la NASA por el satélite GEOS-4, el distrito de Chaclacayo cuenta con una
irradiacion incidente mensual promedio de 6,94 kwWh/m?/dia en los tltimos 22 afios (Ver
Anexos 13 y 14), lo cual representa un potencial energético bastante alto que se esta
desperdiciando. En la ciudad de Lima contamos con dos distritos reconocidos por contar
con gran cantidad de dias con cielo despejado, uno es el distrito de Chosica y el otro es

el de Chaclacayo, este ultimo con menor contaminacion.

En multiples paises tales como China y Estados Unidos se ha desarrollado
grandemente el ambito de las tecnologias fotovoltaicas consiguiendo prototipos
funcionales aplicables a multiples actividades, ya sea que se utilice para otorgar energia
a hogares, empresas e industrias, servicios publicos o incluso locaciones de dificil
acceso. Debido a lo expuesto, se desprende la necesidad de averiguar como influyen
en eficiencia energética, algunas variables dentro del proceso de elaboracion de células
fotovoltaicas nano estructuradas, para lo cual se escogio la locacion de Chaclacayo,
debido a que cuenta con mayor namero de dias de cielo despejado en comparacion con
la ciudad de Lima.

Este trabajo de investigacion busca comparar la eficiencia que otorgan los pigmentos
nativos peruanos en prototipos de celdas fotovoltaicas a base de nano particulas de
dioxido de titanio, identificando el pigmento que otorga la eficiencia maxima de

produccidn energética en Chaclacayo para el afio 2018.



1.2. Trabajos previos
1.2.1. Anivel local

Galicia et al., (2012) en la tesis “Celdas solares de dioxido de titanio nanoestructurado como
alternativa para la generacion fotovoltaica en el Per(” presentada en el XIX Simposio
Peruano de Energia Solar y del Ambiente expuso sobre la elaboracion de celdas solares que
emplean colorantes para sensibilizarlas, utilizando titanio nano estructurado como
electrodo. En este estudio se realizaron dos prototipos, estas celdas estarian desarrolladas
mediante peliculas delgadas de micrémetros de espesor a base de nanoparticulas de diéxido
de titanio debido a que frente a la irradiacion visible tiene una dptima estabilidad quimica y
baja toxicidad. EI primer prototipo utilizé polvo nano poroso del semiconductor p25 y el
segundo prototipo utilizd una pasta comercial obtenida por la empresa Dyesol, ademas se
utilizé capa de recubrimiento conductor a base de 6xido de estafio impurificado con fluor
(SnO2: F) y como colorante el compuesto cis - bis (isotiocianato) - bis (2, 2’bipiridil - 4,
4’dicarboxilato) rutenio (I1) bistetrabutil amonio, a fin de incrementar el intervalo de
longitud de onda de luz absorbida por el dioxido de titanio. Para realizar pruebas de
eficiencia energética se utilizaron las siguientes condiciones: una fuente luminosa de 250
W, un banco éptico, una camara oscura y un filtro infrarrojo. Los resultados obtenidos
mostraron una eficiencia de hasta 4,7% para una irradiacion de 1000 W/m? en una celda

con TiO; (pasta de polvo comercial p25) y de hasta 7,4% para una pasta comercial.

Diestra Rodriguez, (2017) en su tesis “Evaluacion de los parametros de caracterizacion de
celdas solares de silicio y de pelicula delgada CdTe/CdS” buscé evaluar y caracterizar las
celdas solares a base de silicio, particularmente las del tipo heterounion, mencionandonos
lo siguiente: el prototipo disefiado constd de una pelicula delgada de Teluro de
Cadmio/Sulfuro de Cadmio (CdTe/CdS). Los pardmetros y caracteristicas evaluados en la
presente investigacion fueron los mecanismos de formacion de pares electron-hueco, las
propiedades eléctricas del diodo semiconductor, el campo eléctrico, la concentracion de
portadores, la recombinacion de longitudes de difusion y de las corrientes de difusion y
deriva. Mediante las leyes de Fick y la densidad de estados, se determind la ecuacion del
diodo para la intensidad de corriente eléctrica, se determiné ademas la corriente oscura de
saturacion (parametro basico de los mecanismos de recombinacién en las celdas solares),

se estudiaron ademas las propiedades eléctricas de los semiconductores CdTe y CdS.



Rojas Estela, (2016) en su tesis “Celdas solares selladas a base de Oxido de titanio
modificado superficialmente con 6xido de magnesio” desarrolld y caracteriz6 celdas solares
nano estructuradas de oxido de titanio modificado con 6xido de magnesio sensibilizadas
ademas con un colorante (N719). La fabricacion de los prototipos requirié de la preparacion
de una pasta a base de un polvo nano poroso de diéxido de titanio (TiO2), llamado P25. Se
realizaron dos variantes del prototipo, el primero utilizé electrodos de una sola capa
requiriendo un solo deposito de pasta, en cambio el segundo utilizé electrodos de doble capa
mediante recubrimientos consecutivos de la pasta antes mencionada, para esto se realizd un
proceso de sinterizado a 530 °C. Para la modificacion de las peliculas de TiO2 con 6xido de
manganeso se prepararon suspensiones de diferentes concentraciones de hidroxido de
magnesio a partir de una solucion acuosa de nitrato de magnesio. Al recubrimiento de
dioxido de titanio se le colocO una gota de la suspension y posteriormente se realizo el
proceso de sinterizacion a 530 °C por un lapso de media hora. En el proceso de sellado de
la celda se coloc6 un control electrodo de superficie platinizada conductora, asi como un
electrolito a base del disolvente organico yoduro/triyoduro y un polimero comercial como
sellante. La investigacion dio como resultado una eficiencia de 4,37% para el prototipo
desarrollado con el electrodo de una sola capa con la modificacion del 6xido de magnesio,
mientras que sin la modificacion se obtuvo una eficiencia de 2,63%. Para el prototipo
desarrollado con electrodos de doble capa con la modificacion de magnesio se obtuvo una

eficiencia de 6.51%, mientras que sin la modificacion se alcanzo una eficiencia de 6.10%.

Huaman Aguirre, (2015) “Produccion de nanoparticulas de diéxido de titanio por molienda
himeda: caracterizacion y aplicacion a celdas solares sensibilizadas con colorante”. La
siguiente tesis hace hincapié en uno de los métodos utilizados por la obtencion de nano
particulas de dioxido de titanio (TiO2), la cual es la técnica de molienda mecanica. Dicha
técnica fue aplicada a un polvo comercial de anatasa, este polvo fue sometido a un proceso
de preparacion previa en una suspension de agua destilada con el polvo de anatasa, el cual
atravesara a continuacion la camara de molienda en un permanente ciclo de recirculacion.
Tras el proceso se evalud la concentracion del polvo obtenido, la concentracién del agente
dispersante y la velocidad de excitacion en la cdmara de molienda, asi como los valores
ideales de estos parametros. Mediante el método de refinamiento Rietveld, se analizaron los
patrones de difraccion de rayos X, obteniéndose que el tamafio de grano resultante era de

hasta 81 nm, lo cual fue contrastado con ayuda de micrografias SEM, obteniéndose un



tamafio medio de hasta 86,5 nm.

Naupa Roque (2012) en su tesis “Fabricacion y caracterizacion de celdas solares
sensibilizadas a base de dioxido de titanio nanoestructurado”, explica que la fabricacion de
estas células puede realizarse utilizando recubrimientos de nano particulas de TiO2 de una
mezcla comercial denominada P25, para lo cual se hace una mezcla homogénea de etanol
con el TiO2, la cual va ser utilizada para recubrir un sustrato conductor a través del método
del doctor Blading el cual va recibir un tratamiento térmico. Al recubrimiento previamente
fijado se le sensibiliza con un colorante de rutenio N719, para luego emplear un sustrato
conductor platinizado como contraelectrodo y también una solucion de metoxypropionitrilo
como electrolito. Como resultado de la investigacion realizada, se tuvo que la eficiencia de
la celda de TiO; fue de 25%.

Arellano-Acufia, Rojas-Zavaleta y Paucar-Menacho (2016) “Camu-camu (Myrciaria
dubia): Fruta tropical de excelentes propiedades funcionales que ayudan a mejorar la calidad
de vida” investigacion que muestra las propiedades que posee el camu camu (Myrciaria
dubia) menciona que este fruto que se distribuye en diferentes paises del continente
suramericano, contiene gran cantidad de compuestos bioactivos como las antocianinas,
antioxidantes, taninos, vitaminas, carotenoides y compuestos fenolicos. Composicion que
le otorga beneficios para la salud como antimicrobiano, antioxidante, antinflamatorio entre
otras. Adicionalmente también revela que el contenido de antocianinas es de 6 a 140 veces

superior en frutos maduros que en frutos verdes.

Castro Gomez etal. (2013) en su tesis “variacion del contenido de vitamina C y
Antocianinas en Myrciaria dubia “camu camu™”, buscaron expandir el conocimiento que se
tiene en relacién al contenido de vitamina C y antocianinas del Camu Camu. Para ello
realizaron determinacion de vitamina C por el proceso HPLC-DAD, consistente en la
trituracion mediante un mortero, extrayendo una soluciéon que se homogenizé en un
centrifugador, para luego filtrar las muestras y utilizar un cromatédgrafo, proceso que
repitieron para obtener el analisis de contenido de antocianinas. Finalmente concluyeron
que la concentracién de vitamina C oscilaba en una proporcion de 1.6 a 1.8 g/100 g pulpa

en frutos verdes, mientras que en los maduros oscilaba entre 1.2 a 1.6 g/100 g pulpa, asi



mismo también determinaron que el camu camu contiene la antocianina cianidina-3-
glucosido en una distribucion de 0.85 a 2.42 mg/g en la cascara en frutos verdes, mientras

que en frutos maduros la proporcion se incrementé entre 6 a 140 veces mas.

Martinez Gomez (2015) en su tesis “Efecto antihipertensivo del extracto etandlico de los
frutos de Physlis peruviana L. "aguaymanto"” Ayacucho — 2014” investiga los efectos del
extracto etandlico en diferentes concentraciones del aguaymanto en la hipertension arterial.
La investigacion se realizd utilizando los métodos de precipitacion de metabolitos
secundarios y reacciones de coloracidn, obteniendo asi mediciones de flavonoides, azucares
reductores, tripterpenos, cardendlidos, saponinas, catequinas, cumarinas, taninos, alcaloides
y lactonas. Los resultados evidenciaron la presencia de la antocianina delfinidina-3-O-
sambubiosido asi como cianidina-3- sambubiosido, siendo estos pigmentos excelentes
antioxidantes con capacidad parta capturar radicales libres de oxigeno, cumpliendo un

importante papel en la patogénesis de enfermedades cardiovasculares.

1.2.2. A nivel internacional
Abdulrehman, Al-kamal y Salman (2016) en su articulo titulado “The effect of titanium
dioxide nanoparticles thin layer on overall performance of dye sensitized solar cells”
estudiaron el efecto del uso de delgadas capas de didxido de titanio sobre células solares.
Para dicho fin, fabrico células solares colocando capas de pastas de TiO, sobre Oxido de
Estario estimulado con Fluor dispersado en sustratos de vidrio y sinterizado a 500 °C durante
2 horas. Se elaboraron células solares con diferentes espesores de TiO2(3.6, 9y 12 um), las
cuales se midieron utilizando un microscopio electronico de barrido. Los resultados
mostraron que la capa de 9 micras de espesor otorgaba la mejor eficiencia en términos de
Intensidad de corriente en comparacion con los otros espesores de las capas para la

generacion foto eléctrica.

Tabares et al. (2014), en su tesis “Estudio de las propiedades fisicas y quimicas de
recubrimientos de TiO> elaborados mediante proyeccion térmica por combustion
oxiacetilénica a partir de polvos nanométricos”, identificar en la etapa de caracterizacion
del TiO2, mediante las pruebas de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), Difraccién

de Rayos X, difraccion laser y Microscopia de Fuerza Atémica (MFA), que este material



no tiene la capacidad de ser usado como materia prima para elaborar recubrimientos
mediante proyeccion térmica, por lo que se utilizan como pigmentos en el ambito de la
cosmeética y las pinturas, siendo que para este fin sus caracteristicas fisicas no permiten su
uso en proyeccion térmica. Sin embargo, puede tratarse el compuesto mediante
aglomeracion para que posteriormente pueda cumplir el uso en la proyeccién térmica. Sin
embargo, comercialmente este compuesto puede cumplir el uso antes mencionado, siempre
y cuando sea mediante capas finamente estructuradas, las cuales otorgan un potencial uso

fotocatalitico.

Prieto Mahaney (2009), en su tesis “Estudio sobre las dependencias intrinsecas de las
actividades fotocataliticas sobre las propiedades estructurales y fisicas de fotocatalizadores
de oxido de titanio (IV)”, menciona que el dioxido de titanio puede calificarse como
semiconductor, puesto que contrario a los metales, s6lo puede conducir electricidad en
circunstancias especificas, las que estan condicionadas segun las caracteristicas
estructurales del material. La composicion atomica del TiO> muestra que sus electrones
estan acomodados de forma que la mayoria se encuentra en su estado basal, de forma que
si reciben energia suficiente (radiacion) éstos pueden ser excitados, dejando espacios vacios
desestabilizandose y propiciando la necesidad de transferir los electrones ganados para

estabilizarse nuevamente.

Montesinos Garcia (2010), en su tesis “Dispositivos fotoelectrocromicos: viabilidad de la
utilizacion de electrodos sensibilizados con colorante”, menciona que el principal objetivo
de utilizar células solares sensibilizadas con colorantes es el de obtener prototipos con
mayor eficiencia y que al mismo tiempo sea mas econdmicos. La estructura de las células
foto electroquimicas, consiste en una foto electrodo, un contra electrodo y un electrdlito de
reduccion oxidacion. Para la foto electrodo se pueden utilizar distintos materiales
semiconductores, tales como el silicio, el arseniuro de galio, el fosfuro de indio, el cadmio,
entre otros. Al utilizar estos materiales con un electrélito de reduccion oxidacion adecuado,
se puede obtener una eficiencia de conversion de la energia solar de aproximadamente 10%,
sin embargo la estabilidad de la célula solar puede ser afectada por la irradiacion al corroerse
el electrodo en la solucion electrolitica, por este motivo se busca utilizar éxidos
semiconductores més estables ante la irradiacion tales como el di6xido estafio, el 6xido de

zinc y el diéxido de titanio, sin embargo estos materiales pueden tener problemas al absorber



la luz visible, puesto que tienen ciertas carencias en el espectro de frecuencia que pueden
captar, para lo cual las células desarrolladas con estos materiales se sensibilizan mediante

tintes organicos.

Padron et al. (2016), en el articulo titulado “The effect of titanium dioxide nanoparticles
thin layer on overall performance of dye sensitized solar cells” publicado en la revista
cubana de fisica, explica que, en el proceso desarrollo y evaluacion de las células
fotovoltaicas, se analizan las propiedades dpticas de las capas de TiO2 meso poroso y Nano
cristalino, mediante el uso de la técnica del Dr. Blade. Las capas de TiO2se usan en distintos
tipos de células solares sensibilizadas, tales como la celda solar de Perovskita. Ademas de
esto se comparan los espectros de reflexion difusa y transmitancia de las distintas
frecuencias del espectro de luz, de forma que se puede determinar la dependencia espectral
efectiva para el dioxido de titanio mesoporoso.

Zumeta et al. [sin fecha]. en la tesis titulada “Estudios para optimizar las celdas solares
sensibilizadas (DSSC)”, reiteran la importancia del aprovechamiento de las energias
fotovoltaicas mencionando que su uso no genera ni contaminacion atmosférica ni aporta al
calentamiento global, lo cual se debe a los materiales y proceso de fabricacion para estas
tecnologias. Menciona que dentro de las variantes de celulas fotovoltaicas las menos cotosas
son las sensibilizadas, enfocandose dentro de su investigacion en las celdas solares
sensibilizadas estructuradas con una doble capa de Dioxido de Titanio sobre sustratos
conductores, experimentando tanto los sensibilizados como sin sensibilizar, para ello hace
uso de la generacion de prototipos de capas finas a través de la técnica de deposicion de
bafio quimico activado con microondas. Ante su investigacion llegé a las conclusiones de
que las celdas solares sensibilizadas tienen un mejor potencial de aplicacion social gracias
a sus reducidos costos, posibilidad de aplicarse en superficies ligeras y flexibles,

funcionamiento en condiciones de baja irradiacidn, entre otras ventajas aplicativas.

Reyes Lemus (2014) En la tesis titulada Colorantes organicos de origen natural utilizados
como sensibilizadores de celdas solares, se estudid la aplicacion de colorantes organicos
como medio de sensibilizacion de celdas solares. Se menciond que los colorantes utilizados

para aplicaciones fotovoltaicas son cualquier sustancia obtenida o sintetizada de origen
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natural, la cuales tengan capacidad de absorcion luminica y puedan reaccionar
positivamente con otros compuestos utilizados en las celdas fotovoltaicas. Los colorantes
pueden ser clasificados por su grupo croméforo dentro de los cuales encontramos los
Antiauxécromos, los Cromoforos y los Auxdcromos; como también por su origen, dentro
de los cuales encontraremos los sintéticos y los naturales. Luego de haber sintetizado una
gama de colorantes y haber experimentado con los mismos, se llego a las conclusiones
siguientes, los colorantes derivados de complejos de rutenio superan aun a los colorantes
organicos, los compuestos organicos sensibilizadores principalmente usados son las
antocianinas, porfirinas, carotenoides y flavonoides; los diferente sensibilizadores
utilizados demostraron tener una capacidad de reaccién positiva al aplicarse en celdas
fotovoltaicas.

Moura et al. (2016) en su tesis titulada “Cobertura plastica e densidade de plantio na
qualidade das frutas de Physalis peruviana L.” mencionaba que el aguaymanto es una
especie perteneciente a la familia Solanaceae, que se ha incorporado en pequefias
plantaciones frutales con alto potencial de rendimiento para las regiones subtropicales. El
objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de la fruta de P. peruviana L., producida con
0 sin cubierta plastica sobre el dosel de la planta y dos densidades de siembra (0.5 y 1.0 m
entre plantas) y 3.0 m entre lineas de siembra. El disefio experimental fue de bloques al azar
en una factorial 2 x 2 con 6 bloques y 10 plantas por parcela. Evaluamos las caracteristicas
cualitativas de las frutas como peso fresco, longitud, diametro, color, cantidad de
antocianinas totales, vitamina C, cenizas, solidos solubles, sacarosa, glucosa, azlcares
totales, acidez valorable, firmeza y humedad. La mayor densidad de siembra y la siembra
sin cobertura plastica sobre el dosel de la planta dan como resultado una mejor calidad de
los frutos de P. peruviana L. Mencionando ademas que se determind el contenido de
antocianinas totales a través del método de diferencia de pH, en que se disuelve en dos
sistemas tampon: cloruro de potasio pH 1,0 (0,025M) y acetato de sodio pH 4,5 (0,4M). Se
afiadieron 2,5 mL de la correspondiente solucién tampén, pH = 1,0, a 1,5 mL del extracto
de las fisalis, y 2,5 mL de la solucién tampén, pH = 4,5, a 1,5 mL del extracto de las muestras
fisalicos, siendo las lecturas de las absorbancias realizadas a 510 y 700 nm, encontrandose

cianidina-3-glucosido como pigmento en el extracto.
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Humberto Mendoza y Rodriguez (2012) en su investigacion “Caracterizacion fisico quimica
de la uchuva (physalis peruviana) en la region de Silvia Cauca” publicada en la revista
colombiana Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial menciona que el
aguaymanto es el segundo producto méas exportado en Colombia. En Silvia — Cauca, zona
de estudio, se cultivan frutos como la uchuva, la moray el lulo, las cuales no se aprovechan
totalmente debido al escaso conocimiento del valor de dichos productos, generandose
perdidas de los mismos en épocas de baja cosechas. Motivo por el cual se busco analizar el
potencial del aguaymanto en funcion a sus caracteristicas quimico fisicas en términos de
color, pH, viscosidad, Brix, acides titulable, contenido de acido ascdrbico, actividad de
agua, azucares totales y sélidos totales. EI aguaymanto de la regién posee grados de
coloracion 4,5 y 6 con predominancia de los grupos con grado de maduracion 5. Para la
obtencion de los datos se utilizaron los métodos Kruskal y DUNN, encontrandose que las
antocianinas, los pardmetros de color, la acidez titulable, el acido ascorbico, los solidos
solubles, polifenoles y la capacidad antioxidante tenian un mayor nivel de concentracion a

medida que maduraba la fruta.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Células Fotovoltaicas
También conocidas como células solares o células fotoeléctricas, son dispositivos
electronicos provistos de capas semiconductoras, que transforman la luz que incide
sobre ellas en energia eléctrica. Esto se consigue gracias a la capacidad del dispositivo
para producir voltaje sobre una carga externay corriente a través de la carga al mismo

tiempo (Alarcon Cavero, 2008, p.12).

Las células fotovoltaicas Nano estructuradas a base de TiO2 constan de la siguiente
estructura:

- Electrodos conductores: En el particular caso de esta investigacion se utilizaran dos

tipos de electrodos, una simple, compuesto de una placa de vidrio conductor y un

electrodo compuesto constituido de Nano estructuras de dioxido de titanio (TiO2),

el cual va ser colocado sobre el electrodo simple.

- Tinte o colorante: El colorante tiene como funcién la de absorber la radiaciéon
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incidente sobre la célula fotovoltaicas, para posteriormente transferir electrones
hacia el TiO>.

Electrolito: El electrdlito tiene como funcion facilitar la recepcion del electron
donado por el tinte excitado.

Contraelectrodo: El contraelectrodo se encarga de cerrar el circuito externamente.

— rmimLnin -z Contraelectrodo
& Oy

~—m=Electralito

B—F Carga

Tid, con colorante adsorbido
——® Oxido conductor

I Fotoelectrodo
fretr .

Luz

Figura 1. Estructura de una célula fotovoltaica a base de TiO».

El funcionamiento de las células fotovoltaicas a base de TiO. ocurre de la siguiente
forma.
La luz que incide (G) en las celdas es absorbida por el tinte (T), el cual tiende

excitarse, de forma que esta propenso a ceder un electrén.

Ti0,|T + G - Ti0,|T* = Ti0,|T* - Ti0,|T* + e~

Al cierre del circuito, el tinte cede su electron.

Ti0,|T* + e~ — Ti0,|T

El electrolito, el cual puede ser yoduro, ubicado junto a la Nano estructura de TiOx,

se encargaria de recibir el electron que estaria cediendo el tinte.

3 1
Ti0|T* + 217 = Ti0|T* + 515
I7 +2e~ = 3I-
Tt*+ 1~ = T*+1-(Radical)

21 = 12
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1.3.1.1.

1.3.1.2.

L+ =I5

Calculo de la concentracién

m masa de TiO,
%_ j—

= 1
v Volumen de solvente 00

Calculo de la potencia

El trabajo que realizan las células fotovoltaicas se puede representar por una curva
de Corriente (1) vs Voltaje (V) llamada Curva de Potencia.

P=VxlI

La potencia de una celda se determina en funcién a la potencia maxima que esta
es capaz de producir, lo cual ocurre cuando la corriente y el voltaje alcanzan

simultaneamente sus maximos valores.

Aplicando este criterio, la formula en el funcionamiento de las células

fotovoltaicas, la expresaremos de la siguiente forma:

Pmc = Vmc x Imc
Donde:
* Pmc: potencia maxima de la celda
* Imc: corriente maxima de la celda

*  Vmc voltaje maximo de la celda

1.3.2. Antocianinas

Existen en la actualidad muchos tintes o colorantes tanto sintéticos como organicos,
los cuales tienen variedad de usos, tales como alimenticios, farmacoldgicos,
cosméticos, etc. Sin embargo, en lo relativo a la sensibilizacion de células solares, se
estd optando por el uso de compuestos organicos, ya que otorgan ventajas tanto

econdmicas como ambientales y tecnoldgicas. Las células solares sensibilizadas con
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1.3.3.

1.3.4.

colorantes orgéanicos (llamados células solares de peliculas delgadas) poseen un bajo
costo de fabricacion (Astrid Garzdn 2008).

Las Antocianinas, pertenecen al grupo de pigmentos hidrosolubles visibles al ojo
humano. La gama de colores en los que se puede encontrar este pigmento de forma
natural contemplan variaciones entre el rojo hasta el azul, los cuales pueden ser
encontrados en cereales, frutas y vegetales y se almacenan en las vacuolas de las

células (Hernandez Martinez 2003).

Estas moléculas orgéanicas son pertenecientes a los bioflavonoides, los cuales poseen
una brecha energética entre el orbital méas alto ocupado (Homo) y el orbital méas bajo
desocupado (Lumo), es decir, la banda restringida de un semiconductor, la cual varia
entre los 2,2 eV y los 2,4 eV, lo que se traduce en picos de absorcion de luz visible
de entre 560 nm y 520 nm. Siendo esta caracteristica particular la que lo hace
adecuado para las células fotovoltaicas (Reyes Lemus 2014).

Eficiencia Energética

Un gran porcentaje de la energia que utilizamos diariamente es desperdiciado por
multiples factores. El uso eficiente de la energia consiste en disminuir la cantidad de
combustibles y energia eléctrica utilizada, permitiendo la posibilidad de realizar
nuestras actividades manteniendo la disponibilidad y calidad de los bienes y
servicios, lo cual se traducird en beneficios tanto econdmicos como ambientales y

sociales (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, [sin fecha]).

Segun (Schneider Electric, [sin fecha] p. 3) el método con menor costo mayor rapidez
y menor impacto al ambiente es el de reducir el consumo energético y por ende las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Eficiencia Energética de la célula fotovoltaica

La eficiencia energética medida en el ambito del fendmeno fotovoltaico es conocida
como eficiencia de conversidn, esta es la relacion que hay entre la energia luminica

obtenida y la energia eléctrica que se puede generar con esta, la cual se representa en
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1.3.5.

1.3.6.

una forma porcentual y tiene la siguiente formula:

Energia generada
n% = — x 100
Energia captada

Donde 1) es la letra griega “nu”, utilizada para representar la eficiencia (Moro Vallina,

2010, p.42)

La energia generada serd expresar en términos de potencia maxima (Pmax), mientras
que la energia captada se va determinar en funcién al producto de la irradiacion
incidente (G) en la célula por el area superficial de la misma (Ac), dejandonos una

formula como la siguiente:

Eficacia Energética

También conocida como Factor de Forma (FF), éste se utiliza para cuantificar la
eficacia de una célula fotovoltaica, la cual se desprende de la relacion entre la
potencia maxima de la célula (Pmax), entre la corriente de cortocircuito (ls) por el
voltaje del circuito abierto (Voc) (SIMEC CHILE SRL, [sin fecha], p. 75).

Segun (Moro Vallina, 2010, p. 42) el Factor de forma es un pardmetro que determina
la calidad de la célula y siempre es un valor inferior a 1. Este valor se expresa

mediante la siguiente formula:

FF = Pmax _ Pmax _
" IscxVoc GxAc 1

Influencia

La influencia es la capacidad de una cosa para producir efectos ya sea positivos como

negativos sobre otra cosa (Real Academia Espafiola [sin fecha]).
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1.3.7. Irradiacion
El sol emite un conjunto de radiaciones electromagnéticas, las cuales se distribuyen
desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, sin embargo, no toda esta radiacién llega
hasta la superficie terrestre. Esto se debe a que los gases atmosféricos (0zono)
absorben las radiaciones de onda més corta, como la ultravioleta (Arenas Sanchez y

Zapata Castafio, 2011, p. 21).

Es pectro visible por el ojo humano (Luz)

Ultravig rarrojo

|400mm  [450nm  [500nm  1550nm  1600rm  |650nm  |700nm  (REIAG

1
hH Rayas Rayos X Infrarroja Radar |JHF Onda media Fracuencla
cosmicas | Gamma VHE Onda corta Onda larga extremadaments
baja
Mieraandas Radis
1 i 1 pm 14 1pm 1 pm 1mm 1an Lm L ki 1 M

ey 07 0 07 07 0T 0 0% 10f 07 10f w® 0t 0d e? et W’ o w0’ ot et out W

feaenda bl 192 12 102 w® w® 1w0? w’ ¥ w® w* 1w® ¥ w? w? w wd 1w w w w w w
|1 Zafia-Hz) [l Exa-Ha |1 Pata-Hz |1 TeraHz} {1 Gigpa-HA [l Mega-Hz |1 Kila-Hz}

Figura 2. Espectro electromagnético.

La irradiacion es la magnitud utilizada para describir la potencia con la que incide la
radiacion electromagnética en una determinada area. Particularmente la radiacion

proveniente del sol puede ser percibida en forma de luz o calor.

Segun el sistema Internacional se expresa en unidades de watts sobre metro cuadrado
(W/m?) (SIMEC CHILE SRL, [sin fecha], p. 61).
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Figura 3. Espectro de radiacion solar.

1.3.8. Titanio
Segun (Brown, 2014, p.76 - 77) el titanio es uno de los elementos mas abundantes en
la corteza terrestre y al mismo tiempo el cuarto elemento metalico mas abundante.
Sin embargo, éste no puede encontrarse de forma natural ni en estado puro ni en
cantidades muy grandes. Por este motivo los costos de extraccion y procesamiento

hacen que su precio sea muy elevado.

Los campos aplicativos son muy amplios, entre los cuales se encuentran
principalmente las industrias aeronauticas y aeroespaciales, ya se utilicen el titanio o
aleaciones del mismo, sin embargo hay otras industrias que también demandan sus,
tales como: la industria quimica, la deportiva, la energética, la arquitectura y la

médica (Lalana Herraiz, 2012, p. 3).

1.3.8.1. Propiedades basicas
Las propiedades mas resaltantes del titanio son:

« Alta resistencia la corrosion:; esto lo convierte en un material ideal en la

industria aeroespacial y como la quimica y la médica.
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« Baja densidad: La division entre metales pesados ligeros se encuentra en

los 5 g/cm? siendo la densidad del titanio elemental 4,5 g/cm?, lo que lo

sitia como el metal més pesado dentro de los metales més ligeros.

« Altaresistencia especifica: Posee la segunda resistencia especifica méas alta.

Tabla 001. Propiedades del titanio elemental (Ti)

Numero atomico

22

Peso atomico

47,90

Volumen atémico

10,6 cm*/mol

Radio covalente

1,32 A=0,132 nm

Densidad 4,51 g/cm?

Punto de fusidn 1668 + 10 °C
Punto de ebullicién 3260°C

Calor especifico 522 J/kgK
Conductividad térmica 11,44 W/mK
Calor latente de fusion 440 ki/kg

Calor latente de vaporizacion 9,83 Ml/kg
Dureza 100 HV
Resistencia a traccion 240 MPa

Modulo de elasticidad 115 GPa-120 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33-0,361
Coeficiente de expansién térmica | 8,41-10°°C*
Conductividad eléctrica 3% IACS* (donde Cu=100% IACS*)
Resistividad eléctrica 420 nQm

1.3.9. Dioxido De Titanio

Segun (Huaman Aguirre, 2016, p. 14), el diéxido de titanio (TiO2) se puede hallar

naturalmente en tres formas polifonicas ampliamente conocidas, estas son: la

brookita ortorrombica, el rutilo tetragonal y la anatasa, dentro de las cuales el rutilo

se considérate termodinamicamente hablando el més estable de ellos en forma de

cristales macroscépicos, sin embargo la anatasa es la forma mas estable en pequefios

Nano cristales de entre 10 a 20 nm.
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1.3.10.

rutilo

Figura 4. Tres de las cinco estructuras mas conocidas de dioxido de titanio.

Este material posee una gran cantidad de aplicaciones tecnoldgicas, tales como:
almacenamiento de energia, foto catlisis, materiales biocompatibles, celdas solares,
sensores de gas entre otras aplicaciones. La fase de Anatasa resulta de gran interés,
puesto que posee una gran actividad catalitica y foto catalitica (Cruz Borda, 2016,

p.4)

El fotocatalizador mas utilizado a base de didxido de titanio es conocido como
Degussa P25 (P25), el cual se encuentra compuesto por dos de las formas cristalinas
conocidas del dioxido de titanio, Anatasa y Rutilo, en una proporcion de

aproximadamente 80% de Anatasa y 20% de rutilo (Prieto Mahaney, 2009).

El proceso de caracterizacion de los nanomateriales tales como el TiO2 en el caso de
la presente investigacion, se puede realizar mediante distintas pruebas de laboratorio

y métodos experimentales, los cuales seran brevemente explicadas a continuacion.

Espectrometria de Rayos X

La produccion de rayos X se realiza cominmente a través del bombardeo de un
blanco metalico con electrones, dentro de un tubo al vacio. Al impactar los electrones
en el &nodo, casi el total de la energia cinética se disipa como calor, pero un pequefio
porcentaje produce fotones altamente energéticos también conocidos como rayos X.
La distribucion energética de los fotones producidos por frenado es continua, pero al
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mismo tiempo, se generan unas lineas espectrales pertenecientes al metal del anodo.
Estas lineas son saltos o transiciones de energia de los electrones en las capas
atdmicas. Estas transiciones pueden ser identificadas utilizando la notacién de
Siegbahn como en el siguiente ejemplo: al producirse un espacio en la capa K, este
rellenado por un electrén ubicado dos capas més arriba, a esto se le conoce como
transicion K. De esta manera, seleccionando el elemento quimico que componga el
anodo, se podra obtener un flujo de fotones X con una energia especifica, aun si el
continuo de fondo o “Bremsstrahlung” se encuentre presente alcanzando hasta una

energia maxima igual al voltaje aplicado al tubo.

Rayos X
(caracteristicos
y continuos)

Electrones retrodispersados
Electrones Auger

Catodoluminiscencia

Electrones secundarios

I7i7 El .
Electrones absorbidos ectrones dispersados
inelasticamente

Electrones transmitidos

Figura 5. Interaccion de los electrones con la materia.

En relacion a la deteccion, la mayoria de sus aplicaciones hacen uso de detectores de
centelleo, puesto que éstos permiten realizar de forma digital una cartografia
bidimensional de los materiales estudiados. Un aspecto que no es capaz de medir
adecuadamente esta tecnologia, es la espectrometria de la radiacion cuando se usan

rayos policromaticos.

La espectrometria de rayos X permite obtener las “firmas” caracteristicas de los
elementos quimicos que sean muestreados. Esto permite obtener la concentracién de
los elementos, pero también realizar una discriminacion energética de la radiacion.

Para esto ocurre el siguiente proceso: al penetrar los rayos X en una superficie se
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muestra una disminucion progresiva de su flujo, esto ocurre por la interaccion de los
fotones con los electrones de los a&tomos que constituyen la superficie que se evalua,
es decir que la energia que se extrae del rayo que incide se encuentran de dos formas:
un porcentaje ha sido absorbido por el material y el restante es desviado de la
direccién del rayo incidente. Este proceso obedece a la ley exponencial de Beer-
Lambert, en la que el parametro w(E), también conocido como coeficiente de
atenuacion masico de los rayos X es representado por una curva Unica para cada
elemento quimico en relacion a la energia fotonica del rayo incidente, lo que permite
inferir sobre la composicién quimica y la estructura del material en funcién a la
deteccion de las interacciones entre los atomos y los fotones.(Baettig, Perré y
Rémond 2007)

1.4. Formulacion del problema

1.4.1.

1.4.2.

Problema general
¢Cudl es la correlacion entre los parametros de eficiencia de las células fotovoltaicas
nanoestructuradas a base de dioxido de titanio, sensitivizadas con pigmentos nativos

peruanos en Chaclacayo?

Problemas especificos
¢Como se correlaciona el voltaje producido por una célula fotovoltaica
nanoestructurada pigmentada con aguaymanto, con la irradiacién incidente en su

superficie?

¢Como se correlaciona el voltaje producido por una célula fotovoltaica
nanoestructurada pigmentada con camu camu, con la irradiacion incidente en su

superficie?

¢Como se correlaciona el tiempo de pigmentacion en una célula fotovoltaica

nanoestructurada con pigmentos nativos peruanos, con el voltaje producido?
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1.5. Justificacion del estudio

1.5.1.

1.5.2.

Justificacion tedrica

La aplicacion de las nanoparticulas de Dioxido de Titanio esta siendo implementada
en las tecnologias fotovoltaicas, debido a su capacidad fotoeléctrica, su costo
asequible y su inocuidad tanto para el ser humano como para el ambiente. Estas
particulas pueden ser utilizadas para desarrollar electrodos con una eficiencia de
conversion energética de entre 5 a 10%.

En el PerG actualmente el 49.5% de la energia eléctrica producida proviene de fuentes
no renovables, mientras que la energia producida de fuentes solares representa

solamente el 0.4% del total de energia eléectrica producida.

La presente investigacion tiene por objetivo ahondar en el estudio de la influencia de
los pigmentos nativos peruanos en la eficiencia energética de una célula fotovoltaica
Nano estructurada ya que en la actualidad carecemos de estudios relativos al
mejoramiento de las tecnologias fotovoltaicas lo que da como resultado que el
abastecimiento eléctrico que llega a los diferentes distritos como en el caso de
Chaclacayo provengan de fuentes mayormente no renovables que a su vez conllevan

a considerables impactos ambientales.

Por este motivo, la investigacion se desarrollara de forma que puedan elaborarse
prototipos funcionales que sean capaces de otorgar un maximo rendimiento
energético a partir de la energia solar, otorgando méas conocimientos sobre los nuevos

materiales como el TiO2y su funcionamiento.

Justificacion socio-ambiental

Dado que no existe la suficiente autonomia energética en la en el distrito de
Chaclacayo, la presente investigacion busca desarrollar un prototipo de célula
fotovoltaica que brinde la maxima eficiencia energética, permitiendo asi reducir los
costos y resolver asi el problema de autonomia energética en la poblacion del distrito
de Chaclacayo, potenciando el uso de energias sostenibles y amigables con el

ambiente.
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1.6. Hipdtesis

1.6.1.

1.6.2.

Hipétesis general
Existe una correlacion entre los parametros de eficiencia de las células fotovoltaicas
nanoestructuradas a base de dioxido de titanio, sensitivizadas con pigmentos nativos

peruanos.

Hipotesis especificas

Existe una correlacion entre la irradiacion incidente en la superficie de una célula
fotovoltaica nanoestructurada pigmentada con aguaymanto (Physalis peruviana) con
el voltaje producido por la misma.

Existe una correlacion entre la irradiacion incidente en la superficie de una célula
fotovoltaica nanoestructurada pigmentada con camu camu (Myrciaria dubia) con el

voltaje producido por la misma.

Existe una correlacion entre el tiempo de pigmentacion en una célula fotovoltaica

nanoestructurada con pigmentos nativos peruanos con el voltaje producido.

1.7. Objetivos.

1.7.1.

1.7.2.

Objetivo general

Determinar el nivel de correlacion entre los parametros de eficiencia de las células
fotovoltaicas nanoestructuradas a base de dioxido de titanio, sensitivizadas con

pigmentos nativos peruanos.

Objetivos especificos

Determinar la correlacion entre la irradiacién incidente en la superficie de una célula
fotovoltaica nanoestructurada pigmentada con aguaymanto (Physalis peruviana) con

el voltaje producido por la misma.

Determinar la correlacion entre la irradiacién incidente en la superficie de una célula

fotovoltaica nanoestructurada pigmentada con camu camu (Myrciaria dubia) con el
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voltaje producido por la misma.

Determinar como se correlaciona el tiempo de pigmentacion en una célula
fotovoltaica nanoestructurada con pigmentos nativos peruanos, con el voltaje
producido.
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METODO
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2.1. Disefio de investigacion

2.1.1. Tipo

El tipo de estudio de la presente investigacion es basico, de caracter exploratorio.

2.1.2. Disefo

El disefio de investigacion es experimental, ya que se van a desarrollaron prototipos

de celulas fotovoltaicas Nano estructuradas utilizando diferentes pigmentos nativos

peruanos para evaluar la eficiencia energética de cada una.

La presente investigacion se realizara siguiendo tas siguientes etapas:

Tabla 002. Cuadro de las etapas del Proyecto de investigacion

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO | RESULTADO
Durante la
L El area de observacion se
Determinacion .
estudio determina las
del area de Observacion - condiciones
estudio climaticas
Internet idoneas para el
estudio

Desarrollo de

los prototipos

Laboratorio

Experimentacion

Ficha de analisis

de laboratorio

Prototipos segun
hipotesis

Ficha de

: Experimentacion .
Prueba de los El area de p ecoleccion de Registro de los
prototipos estudio Observacién datos obtenidos
datos
Se determina
Analisis y Técnica estadisticamente
Laboratorio - Comparando la
resultados documental

influencia de las

variables

27




2.1.3. Descripcion de las etapas
I. Determinacion del &rea de estudio
En la primera etapa se determinara el area de estudio que posea condiciones

climaticas 6ptimas en el distrito de Chaclacayo, para lo cual se consultara el Atlas
Solar del Per( elaborado por el Ministerio de Energia y Minas.

Il. Desarrollo de los prototipos

El desarrollo de los prototipos se realizd segun los valores de tiempo de exposicion
a los pigmentos a base de aguaymanto (Physalis peruviana) y camu camu
(Myrciaria dubia) en las nanoparticulas de TiO2 en intervalos de media hora,

teniendo como minimo valor 30 minutos y como maximo valor 150 minutos.

El Proceso de fabricacidn de los prototipos siguio las siguientes etapas, sin embargo,
en cada uno vario el tiempo de exposicion a los pigmentos a fin de lograrse los

objetivos propuestos para la presente tesis.

1. Se acondicionaron los sustratos conductores o electrodos (superficie de cristal
conductora FTO) limpiandolos y asegurando que no queden particulas ni
residuos que alteren la conduccién. Luego se comprobd cuél era la superficie
conductora mediante el uso del multimetro (la medicion debe arrojar un valor de

resistencia de entre 10 y 30 ohm)

Figura 6. Identificacion de la superficie conductora.

Fuente: Propia.
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2. Se preparo una pasta de Dioxido de titanio empleando 25¢g de Didxido de Titanio
y 50 ml de etanol. Solucidn que se homogenizé en un agitador magnético durante
un lapso de 1h 26m a 500 rpm.

Figura 7. Izquierda: extraccion del etanol. Derecha: pesaje del didxido de titanio.

Fuente: Propia.

3. Se delimité la superficie de trabajo de las placas de vidrio FTO utilizando cinta

Kapton.

Figura 8. Delimitacion del area de trabajo del sustrato conductor.

Fuente: Propia.
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4. Lugo, mediante el uso de un Spin Coater, se formaron peliculas delgadas de
Dioxido de Titanio vertiendo 0.45ml de pasta de Didxido de Titanio sobre la
superficie del vidrio FTO estableciendo un ciclo de centrifugado de 500 rpm

durante 20s.

Figura 9. Preparacion de las peliculas delgadas de didxido de titanio.

Fuente: Propia.

5. Luego se procedio a un proceso de fijacion térmica de la pelicula de Dioxido de
Titanio (Sinterizado) a una temperatura de 450 °C por un periodo de 172 min,

tornandose en una coloracion blanco brillante. Luego se deja enfriar.

Figura 10. Proceso de sinterizado en el horno.

Fuente: Propia.
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6. Se realizaron extractos del colorante del Aguaymanto y el Camu Camu,
mediante la molienda de los mismos con un matraz, vertiéndolos en placas de
Petri.

Figura 11. Izquierda: molienda de aguaymanto. Derecha: molienda de camu camu.

Fuente: Propia.

7. Se procedi6 a colocar las placas con la pelicula delgada de Di6xido de Titanio
sobre los respectivos recipientes con colorantes.

Figura 12. Proceso de pigmentacion del camu camu.

Fuente: Propia.
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8. Se retiraron las placas una por una a intervalos de media hora, siendo la primera

retirada en 30 minutos y la quinta en 2h 30m para cada colorante.

Figura 13. Pelicula delgada de didxido de titanio luego de pigmentacién con camu camu.

Fuente: Propia.

9. Se limpid el excedente de colorante en cada una de las placas pigmentadas.

Figura 14. Extraccion de los restos de colorante.

Fuente: Propia.
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10. Se acondicionaron las placas como contra electrodos mediante la formacion de

una capa de hollin utilizando una vela.

Figura 16. Contraelectrodos acondicionados con una capa de hollin.

Fuente: Propia.

11. Se unieron los electrodos y contra electrodos y se sujetaron con pinzas para

evitar que se separasen.

Figura 15. Ensamblado de un prototipo de célula fotovoltaica.

Fuente: Propia.
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12. Se prepar6 una solucion electrolitica de loduro de Potasio a 0.5 molar,

disolviendo 4.15 g de ioduro de potasio en 50 ml de agua destilada.

Figura 16. Izquierda: pesaje del ioduro de potasio. Derecha: disolucion del ioduro de
potasio en agua destilada.

Fuente: Propia.

13. Finalmente se introdujo cuidadosamente la solucion electrolitica en las celdas
fotovoltaicas utilizando un gotero.

Figura 17. Filtracion de la solucion electrolitica en la célula fotovoltaica.

Fuente: Propia.
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I11. Prueba de los prototipos
Para la prueba de los prototipos se armaron circuitos cerrados utilizando un prototipo
conectado en serie con una resistencia de 500 KQ y al mismo tiempo conectado en
paralelo con un multimetro. Ademas, se midié la irradiacion solar incidente sobre
las celdas fotovoltaicas utilizando un Pirandmetro. Los datos obtenidos fueron

registrados en video durante el lapso de 30 minutos para cada uno de los prototipos.

Figura 18. Ensamblaje de los circuitos de testeo de prototipos.

Fuente: Propia.
2.2. Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variable independiente

Pigmentos nativos peruanos.

2.2.2. Variable dependiente

Eficiencia de la célula fotovoltaica.
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Tabla 003. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

DEFINICION DEFINICION DIMENSI | INDICA | ESCALA/UNI
VARIABLES
CONCEPTUAL OPERACIONAL ONES DOR DAD
Las antocianinas - Delfinidina 3-
. Aguayman | Antocian .
son pigmentos _ ] sambubiosido
wral La influencia de los to ina
naturales que se ) . - Sambicyanina
INDEPEND ) pigmentos nativos Y
IENTE: hallan en frutos y .
|:>|G|\/|E|\|'.|'o flores y son los peruanos(,jsera Camu | Antocian | Cianidina-3-
comparada en : £
causantes de las B _ Camu ina glucédsido
S NATIVOS ) funcion del tipo y
tonalidades desde ]
PERUANO | roio al el tiempo de
el rojo al purpura o i
S (Pacz Cart exposicion, en la Tiempo de
aez Cartaya, iaid -
o Y fabricacién de la | €XPosicion | Cantidad Horas (1)
odriguez )
] célula fotovoltaica. del de horas
Viera 2018).
Voltaje
o V) :
5 La eficiencia Potencia
Es la relacion que . Intensidad (o
energética de la electrica Watt (W)
DEPENDIEN hay entre la ] ) de
] . célula fotovoltaica (V * A)
TE: energia luminica ) . corriente
] sera medida
EFICIENCIA obtenida y la _ (A)
T teniendo en cuenta
DE LA energia eléctrica o
] la potencia eléctrica
CELULA que se puede ]
producida y la o Intensida
FOTOVOLT | generar con esta o . Radiacion W/m?
) radiacion recibida, d de luz
AICA (Moro Vallina, ]
asi como sus
2010). ) .
propiedades fisicas _
o Area de Metros
Superficie
la celda | cuadrados (m?)

Fuente: elaboracién propia
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2.3. Poblacion y muestra

Por la naturaleza de la investigacion la poblacién y la muestra son iguales. Para este fin

se desarrollaron 5 prototipos con pigmento a base de Aguaymanto y 5 prototipos con

2.3.1.

pigmentos a base de Camu Camu sometiéndolos a diferentes tiempos de exposicion a
los pigmentos.

Muestreo
El tipo de muestreo utilizado en la presente investigacion serd no probabilistico a
conveniencia, puesto que la obtencion de las muestras no depende de probabilidades,

sino de los valores obtenerse en relacion a las caracteristicas de la investigacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

24.1.

24.2.

24.3.

24.4.

Técnicas

La técnica utilizada para el desarrollo de la investigacion fue la observacion.

Instrumentos

Los instrumentos a utilizar para la presente investigacion son, la ficha de registro de
andlisis de laboratorio (Ver Anexo 1.), la Ficha de registro de elaboracion de

prototipos (Ver Anexo 5.) y la Ficha de recoleccion de datos (Ver Anexo 9.).

Validez

La presente investigacion fue sometida a evaluacion por jurados expertos en los temas
relacionados a la investigacion, dando validez a las técnicas e instrumentos utilizados

para su desarrollo (Ver anexos del 1 al 12).

Confiabilidad

Se evalu6 la confiabilidad de los instrumentos mediante la cantidad de datos
obtenidos a través del uso de los instrumentos en el desarrollo de la presente

investigacion.
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24.4.1.

2442,

24.43.

Ficha de registro de analisis de laboratorio

El instrumento fue evaluado mediante el juicio de 3 expertos y valorado segun
criterios de claridad, objetividad, actualidad, organizacion, suficiencia,
intencionalidad, consistencia, coherencia, metodologia y pertinencia,
obteniéndose valoraciones de aceptacion de 95%, 85% y 90% (anexos del 1 al 4).

Ademas, los resultados del anlisis realizado fueron respaldados por los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Mayor de San

Marcos (anexo 15).

Ficha de registro de elaboracion de prototipos

El instrumento fue evaluado mediante el juicio de 3 expertos y valorado segun
criterios de claridad, objetividad, actualidad, organizacion, suficiencia,
intencionalidad, consistencia, coherencia, metodologia y pertinencia,

obteniéndose valoraciones de aceptacion de 95%, 85% y 90% (anexos del 5 al 8).

Ademas, el instrumento fue utilizado para recabar los pardmetros de elaboracion
de los 10 prototipos elaborados en la presente investigacion, los cuales fueron
respaldados por los laboratorios de la Facultad de Ciencias Fisicas de la

Universidad Mayor de San Marcos (anexo 15).

Ficha de recoleccion de datos

El instrumento fue evaluado mediante el juicio de 3 expertos y valorado segun
criterios de claridad, objetividad, actualidad, organizacién, suficiencia,
intencionalidad, consistencia, coherencia, metodologia y pertinencia,
obteniéndose valoraciones de aceptacion de 95%, 85% y 90% (anexos del 9 al
12).

Ademas, el instrumento fue utilizado para recabar 17 rondas de muestreo de cada
uno de los 10 prototipos elaborados en la presente investigacion, los cuales fueron
respaldados por los laboratorios de la Facultad de Ciencias Fisicas de la

Universidad Mayor de San Marcos (anexo 15).
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2.4.5. Equipos e insumos

Los equipos e insumos que se utilizaron para el desarrollo de los prototipos fueron:

1 espectrometro de rayos X para caracterizar el Dioxido de Titanio

1 balanza OHAUS Pioneer

10 laminas FTO como sustrato conductor de los prototipos

1 spin coater Schwan EZ4 para la formacién de peliculas delgadas homogéneas

1 agitador magnético CAT M6 para la elaboracion de la pasta de Didxido de Titanio

250 cc de electrolito de Yoduro de Potasio

1 horno Camsco CP-72 para el proceso de sinterizado de las peliculas delgadas de
Didxido de Titanio sobre el sustrato conductor FTO.

Los equipos utilizados para la obtencion de datos de los prototipos previamente
elaborados fueron:

1 pirandmetro TENMARS TM-750 para medir la intensidad de radiacion incidente en
los prototipos
- 2 multimetros SANWA CD771 para medir el voltaje de los prototipos de célula nano

estructurada.

2.5. Métodos de analisis de datos

El método de andlisis de datos consistié en comparar los resultados obtenidos de la
experimentacion con cada uno de los prototipos, mediante el uso del analisis estadistico
Chi-Cuadrado, el software SPSS y el software Excel se corroboré qué pigmento y

tiempo de exposicion del mismo otorga mayor eficiencia energética.

2.6. Aspectos éticos
Toda la Informacion que se presenten esta investigacion estara debidamente
referenciada y se incluiran todos los medios probatorios que certifiquen la autenticidad
y validez de la informacion que se presente.

2.7. Turnitin

Que bajo sometimiento de la presente investigacion al software Turnitin, se determina

el 18% de indice de similitud (Ver anexo 16).
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RESULTADOS
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3.1. Caracterizacion del dioxido de titanio
Las pruebas realizadas con equipo de difraccién de rayos X en el Centro de
Investigaciones Tecnologicas, Biomédicas y Medioambientales de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos mostraron que el dioxido de titanio utilizado en la
investigacion estaba en fase Rutilo.

—Tio,
| JCPDS-ICCD N° 01-073-1232

Intensidad

__J | JJ H.Jl.esa.h Moy

T T T T T T T T

30 40 50 60 70 80 90 100

26 grados

Figura 18. Analisis de difraccién de rayos X.

3.2. Elaboracién de los prototipos
Los prototipos elaborados segun los parametros de la investigacion se reflejan en las
siguientes tablas:

Tabla 011. Ficha de registro de elaboracion de prototipos pigmentados con aguaymanto

N°de Vol. Ti02 o tde rpm tde sinterizado T de sinterizado t de pigmentacion

prototipo  (ml) (s) (s) (°C) (h:m:s)

1 0.45 500 20 1260 450 02:39:11.07
2 0.45 500 20 10320 450 02:00:05.06
3 0.45 500 20 10320 450 01:30:08.26
4 0.45 500 20 10320 450 01:00:06.24
5 0.45 500 20 10320 450 00:30:11.72

Fuente: Propia

Tabla 012. Ficha de registro de elaboracion de prototipos pigmentados con camu camu

N°de Vol. Ti02 o tde rpm tdesinterizado T de sinterizado t de pigmentacién

prototipo  (ml) ] (s) (°C) (h:m:s)

6 0.45 500 20 10320 450 02:30:04.62
7 0.45 500 20 10320 450 02:00:07.95
8 0.45 500 20 10320 450 01:30:21.93
9 0.45 500 20 10320 450 01:00:09.40
10 0.45 500 20 10320 450 00:30:04.82

Fuente: Propia
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3.3. Prueba de los prototipos
Los prototipos elaborados fueron probados en Chaclacayo obteniéndose los siguientes
resultados:

3.3.1. Prototipo 1
Pigmentado con aguaymanto por un lapso de 2h 39m 11.07s, presenté en campo un
rendimiento promedio de 2.31E-6 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion

solar promedio de 1079.47 W/m? sobre una superficie de trabajo de 6.82 cm?,

Tabla 013. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 1

Prototipo Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia
(V) (D) (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
001 0,0927 500000 1,854E-07 | 1,7187E-08 1083 6.82 2.3269E-06
001 0,0926 500000 1,852E-07 1,715E-08 1082 6.82 2.324E-06
001 0,0925 500000 | 0,000000185 | 1,7113E-08 1086 6.82 2.3105E-06
001 0,0924 500000 1,848E-07 | 1,7076E-08 1081 6.82 2.3161E-06
001 0,0923 500000 1,846E-07 | 1,7039E-08 1081 6.82 2.3111E-06
001 0,0922 500000 1,844E-07 | 1,7002E-08 1081 6.82 2.3061E-06
001 0,0923 500000 1,846E-07 | 1,7039E-08 1079 6.82 2.3154E-06
001 0,0924 500000 1,848E-07 | 1,7076E-08 1083 6.82 2.3119E-06
001 0,0923 500000 1,846E-07 | 1,7039E-08 1082 6.82 2.309E-06
001 0,0924 500000 1,848E-07 | 1,7076E-08 1082 6.82 2.314E-06
001 0,0923 500000 1,846E-07 | 1,7039E-08 1081 6.82 2.3111E-06
001 0,0922 500000 1,844E-07 | 1,7002E-08 1078 6.82 2.3125E-06
001 0,0921 500000 1,842E-07 | 1,6965E-08 1077 6.82 2.3097E-06
001 0,0922 500000 1,844E-07 | 1,7002E-08 1077 6.82 2.3147E-06
001 0,092 500000 | 0,000000184 | 1,6928E-08 1070 6.82 2.3197E-06
001 0,0921 500000 1,842E-07 | 1,6965E-08 1073 6.82 2.3183E-06
001 0,0922 500000 1,844E-07 | 1,7002E-08 1075 6.82 2.319E-06

Fuente: Propia
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3.3.2. Prototipo 2
Pigmentado con aguaymanto por un lapso de 2h 00m 05.06s, presentd en campo un
rendimiento promedio de 1.55E-7 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1066.35 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.04 cm?,

Tabla 014. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 2

Prototipo Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia
\%) () (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
002 | 00237 | 500000 | 474E:08 TS 070 704 | LSS
002 | 00236 | 500000 | 472608 | MR 1069 704 | LAME
002 | 00237 | 500000 | 474E:08 TS 1067 704 | LASIE
002 | 00238 | 500000 | 476608 | TTSEOOET 067 704 | LOOBIOE
002 | 00239 500000 | 478E08  TMEE 1067 704 | LOSOE
002 | 0024 | 500000 | 0,000000048 | 1,152E-09 & 1069 7,04 1’53377 4E-
002 | 00241 500000 | 482608 MO 1069 704 | LOSE
002 | 00242 | 500000 | 484E08 | OIS o7 704 | LOSIIE
002 | 00243 500000 | 486E08 TS o7 704 | LOOOSE
002 | 00242 | 500000 | 484E08 | LTS 106 704 | LOOTEE
002 | 00243 500000 | 486E08 IO 1070 704 | LOOTIOE
002 | 00242 | 500000 | 484E08 | TS 065 704 | LO0ZZAE
002 | 00241 500000 | 482608 OO 106 704 | LOUSTE:
02 | 00242 | 500000 | 484E08 | TTHZE 1 106 704 | 1000
002 | 00243 500000 | 486E-08 | TTEE 1061 704 | LOMIOSE
02 | 00244 | 500000 | 488E-08 | TT0TPE | 1059 704 | LOUTISE
002 | 00245 500000 | 0,000000049 1,2005E-09 1057 704 | 1,6133E-07

Fuente: Propia
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3.3.3. Prototipo 3
Pigmentado con aguaymanto por un lapso de 1h 30m 08.26s, presentd en campo un
rendimiento promedio de 1.28E-7 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1040.47 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.04 cm?,

Tabla 015. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 3

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)

003 0,0214 500000 4,28E-08 9,1592E-10 1035 7,04 1,257E-07
003 0,0213 500000 4,26E-08 9,0738E-10 1036 7,04 1,2441E-07
003 0,0212 500000 4,24E-08 8,9888E-10 1037 7,04 1,2313E-07
003 0,0213 500000 4,26E-08 9,0738E-10 1041 7,04 1,2381E-07
003 0,0212 500000 4,24E-08 8,9888E-10 1040 7,04 1,2277E-07
003 0,0213 500000 4,26E-08 9,0738E-10 1036 7,04 1,2441E-07
003 0,0214 500000 4,28E-08 9,1592E-10 1031 7,04 1,2619E-07
003 0,0215 500000 4,3E-08 9,245E-10 1034 7,04 1,27E-07

003 0,0216 500000 4,32E-08 9,3312E-10 1039 7,04 1,2757E-07
003 0,0217 500000 4,34E-08 9,4178E-10 1040 7,04 1,2863E-07
003 0,0218 500000 4,36E-08 9,5048E-10 1043 7,04 1,2945E-07
003 0,0219 500000 4,38E-08 9,5922E-10 1048 7,04 1,3001E-07
003 0,022 500000 4,4E-08 9,68E-10 1047 7,04 1,3133E-07
003 0,0221 500000 4,42E-08 9,7682E-10 1045 7,04 1,3278E-07
003 0,0222 500000 4,44E-08 9,8568E-10 1045 7,04 1,3398E-07
003 0,0223 500000 4,46E-08 9,9458E-10 1046 7,04 1,3506E-07
003 0,0224 500000 4,48E-08 1,0035E-09 1045 7,04 1,3641E-07

Fuente: Propia
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3.3.4. Prototipo 4
Pigmentado con aguaymanto por un lapso de 1h 00m 06.24s, presentd en campo un
rendimiento promedio de 1.068E-7 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1003.71 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.59 cm?,

Tabla 016. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 4

Prototipo Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia Irradiacion Superficie  Eficiencia
\%) () (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
004 | 0,0194 500000 | 3,88E-08 | 7,5272E-10 | 1000 7,59 9’9107 826'5'
004 | 0,0195 | 500000 | 0,000000039 | 7,605E-10 | 1000 759 | HOOLOE
004 | 00196 500000 | 3,92E-08 | 7,6832E-10 | 1002 7,59 1’01(?726'5'
004 | 0,0197 | 500000 | 3,94E-08 | 7,7618E-10 | 1004 759 | HOLSOE
004 | 00198 = 500000 | 3,96E-08 | 7,8408E-10 1006 7,59 1’0253788'5'
004 | 0,0199 | 500000 | 3,98E-08 |7,9202E-10 | 1008 759 | LOSZE
004 002 | 500000 | 000000004 = 8E-10 1007 759 | HOOBE
004 | 0,201 | 500000 | 402E-08 |8,0802E-10 1007 759 | HOSTISE
004 | 00202 500000 | 4,04E-08 | 81608E-10 1006 759 | HOWTE
004 | 0,0203 | 500000 | 4,06E-08 |82418E-10 | 1006 759 | 1,0794E-07
004 | 00204 500000 | 4,08E-08 | 83232E-10 1007 750 | HORRE
004 | 0,0205 | 500000 | 0,000000041 | 8405E-10 | 1007 759 | HOSUOOE
004 | 00206 500000 | 412608 | 84872E-10 1005 759 | BHIME
004 | 00207 | 500000 | 4,14E-08 | 85698E-10 | 1003 759 | MIOTE
004 | 00206 500000 | 4,12E-08 | 84872E-10 1002 759 | BHOE
004 | 00207 | 500000 | 4714E-08 |85698E-10 993 759 | DISTOE
004 | 00208 500000 | 416E-08 | 86528E-10 1000 750 | BMIRE

Fuente: Propia
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3.3.5. Prototipo 5
Pigmentado con aguaymanto por un lapso de Oh 30m 11.72s, presentd en campo un
rendimiento promedio de 5.64E-7 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 938.17 W/m? sobre una superficie de trabajo de 6.51 cm?.

Tabla 017. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 5

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
005 0,0413 500000 8,26E-08 3,4114E-09 938 6,51 5,587E-07
005 0,0412 500000 8,24E-08 3,3949E-09 937 6,51 5,565E-07
005 0,0413 500000 8,26E-08 3,4114E-09 941 6,51 5,569E-07
005 0,0412 500000 8,24E-08 3,3949E-09 943 6,51 5,53E-07
005 0,0413 500000 8,26E-08 3,4114E-09 939 6,51 5,581E-07
005 0,0414 500000 8,28E-08 3,4279E-09 936 6,51 5,626E-07
005 0,0413 500000 8,26E-08 3,4114E-09 936 6,51 5,599E-07
005 0,0414 500000 8,28E-08 3,4279E-09 940 6,51 5,602E-07
005 0,0413 500000 8,26E-08 3,4114E-09 937 6,51 5,593E-07
005 0,0414 500000 8,28E-08 3,4279E-09 937 6,51 5,62E-07
005 0,0415 500000 8,3E-08 3,4445E-09 937 6,51 5,647E-07
005 0,0416 500000 8,32E-08 3,4611E-09 939 6,51 5,662E-07
005 0,0417 500000 8,34E-08 3,4778E-09 939 6,51 5,689E-07
005 0,0418 500000 8,36E-08 3,4945E-09 941 6,51 5,704E-07
005 0,0419 500000 8,38E-08 3,5112E-09 939 6,51 5,744E-07
005 0,042 500000 8,4E-08 3,528E-09 935 6,51 5,796E-07
005 0,0421 500000 8,42E-08 3,5448E-09 935 6,51 5,824E-07

Fuente: Propia
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3.3.6. Prototipo 6
Pigmentado con camu camu por un lapso de 2h 30m 04.62s, presenté en campo un
rendimiento promedio de 7.47E-7 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1073.76 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.04 cm?,

Tabla 018. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 6

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
006 0,0533 500000 1,07E-07 5,6818E-09 1083 7,04 7,4522E-07
006 0,0532 500000 1,06E-07 5,6605E-09 1082 7,04 7,4311E-07
006 0,0533 500000 1,07E-07 5,6818E-09 1083 7,04 7,4522E-07
006 0,0532 500000 1,06E-07 5,6605E-09 1081 7,04 7,438E-07
006 0,0533 500000 1,07E-07 5,6818E-09 1080 7,04 7,4729E-07
006 0,0532 500000 1,06E-07 5,6605E-09 1079 7,04 7,4518E-07
006 0,0533 500000 1,07E-07 5,6818E-09 1082 7,04 7,4591E-07
006 0,0532 500000 1,06E-07 5,6605E-09 1080 7,04 7,4449E-07
006 0,0531 500000 1,06E-07 5,6392E-09 1062 7,04 7,5426E-07
006 0,0532 500000 1,06E-07 5,6605E-09 1067 7,04 7,5356E-07
006 0,0531 500000 1,06E-07 5,6392E-09 1063 7,04 7,5355E-07
006 0,053 500000 1,06E-07 5,618E-09 1063 7,04 7,5072E-07
006 0,0529 500000 1,06E-07 5,5968E-09 1068 7,04 7,4438E-07
006 0,053 500000 1,06E-07 5,618E-09 1068 7,04 7,472E-07
006 0,0529 500000 1,06E-07 5,5968E-09 1069 7,04 7,4369E-07
006 0,053 500000 1,06E-07 5,618E-09 1070 7,04 7,4581E-07
006 0,0531 500000 1,06E-07 5,6392E-09 1074 7,04 7,4583E-07

Fuente: Propia
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3.3.7. Prototipo 7
Pigmentado con camu camu por un lapso de 2h 00m 07.95s, presenté en campo un
rendimiento promedio de 2.94E-8 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1053.71 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.59 cm?,

Tabla 019. Ficha de recoleccién de datos del prototipo 7

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
007 0,0092 500000 1,84E-08 1,6928E-10 1051 7,59 2,1221E-08
007 0,0096 500000 1,92E-08 1,8432E-10 1054 7,59 2,304E-08
007 0,0106 500000 2,12E-08 2,2472E-10 1054 7,59 2,809E-08
007 0,0101 500000 2,02E-08 2,0402E-10 1052 7,59 2,5551E-08
007 0,0107 500000 2,14E-08 2,2898E-10 1054 7,99 2,8623E-08
007 0,0108 500000 2,16E-08 2,3328E-10 1053 7,59 2,9188E-08
007 0,0109 500000 2,18E-08 2,3762E-10 1053 7,59 2,9731E-08
007 0,0108 500000 2,16E-08 2,3328E-10 1053 7,59 2,9188E-08
007 0,0109 500000 2,18E-08 2,3762E-10 1053 7,59 2,9731E-08
007 0,011 500000 2,2E-08 2,42E-10 1053 7,59 3,0279E-08
007 0,0111 500000 2,22E-08 2,4642E-10 1053 7,99 3,0832E-08
007 0,0112 500000 2,24E-08 2,5088E-10 1053 7,59 3,139E-08
007 0,0113 500000 2,26E-08 2,5538E-10 1055 7,99 3,1893E-08
007 0,0114 500000 2,28E-08 2,5992E-10 1056 7,59 3,2429E-08
007 0,0114 500000 2,28E-08 2,5992E-10 1055 7,59 3,246E-08
007 0,0115 500000 2,3E-08 2,645E-10 1055 7,59 3,3032E-08
007 0,0116 500000 2,32E-08 2,6912E-10 1056 7,59 3,3577E-08

Fuente: Propia
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3.3.8. Prototipo 8
Pigmentado con camu camu por un lapso de 1h 30m 21.93s, presenté en campo un
rendimiento promedio de 4.57E-8 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1040.82 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.26 cm?,

Tabla 020. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 8

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
008 0,0127 500000 2,54E-08 3,226E-10 1035 7,26 4,293E-08
008 0,0126 500000 2,52E-08 3,175E-10 1036 7,26 4,2216E-08
008 0,0125 500000 2,5E-08 3,125E-10 1040 7,26 4,1389E-08
008 0,0126 500000 2,52E-08 3,175E-10 1033 7,26 4,2338E-08
008 0,0127 500000 2,54E-08 3,226E-10 1030 7,26 4,3138E-08
008 0,0128 500000 2,56E-08 3,277E-10 1035 7,26 4,3609E-08
008 0,0129 500000 2,58E-08 3,328E-10 1039 7,26 4,4122E-08
008 0,013 500000 2,6E-08 3,38E-10 1040 7,26 4,4766E-08
008 0,0131 500000 2,62E-08 3,432E-10 1041 7,26 4,5414E-08
008 0,0132 500000 2,64E-08 3,485E-10 1048 7,26 4,5802E-08
008 0,0133 500000 2,66E-08 3,538E-10 1047 7,26 4,6543E-08
008 0,0134 500000 2,68E-08 3,591E-10 1045 7,26 4,7335E-08
008 0,0135 500000 2,7E-08 3,645E-10 1045 7,26 4,8045E-08
008 0,0136 500000 2,72E-08 3,699E-10 1045 7,26 4,8759E-08
008 0,0137 500000 2,74E-08 3,754E-10 1046 7,26 4,9431E-08
008 0,0138 500000 2,76E-08 3,809E-10 1044 7,26 5,0252E-08
008 0,0139 500000 2,78E-08 3,864E-10 1045 7,26 5,0934E-08

Fuente: Propia
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3.3.9. Prototipo 9
Pigmentado con camu camu por un lapso de 1h 00m 09.40s, presenté en campo un
rendimiento promedio de 1.03E-6 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 1004.35 W/m? sobre una superficie de trabajo de 6.51 cm?,

Tabla 021. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 9

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
009 0,0572 500000 1,14E-07 6,5437E-09 1000 6,51 1,0052E-06
009 0,0573 500000 1,15E-07 6,5666E-09 1000 6,51 1,0087E-06
009 0,0574 500000 1,15E-07 6,5895E-09 1001 6,51 1,0112E-06
009 0,0575 500000 1,15E-07 6,6125E-09 1003 6,51 1,0127E-06
009 0,0576 500000 1,15E-07 6,6355E-09 1004 6,51 1,0152E-06
009 0,0577 500000 1,15E-07 6,6586E-09 1006 6,51 1,0167E-06
009 0,0578 500000 1,16E-07 6,6817E-09 1008 6,51 1,0182E-06
009 0,0579 500000 1,16E-07 6,7048E-09 1007 6,51 1,0228E-06
009 0,058 500000 1,16E-07 6,728E-09 1006 6,51 1,0273E-06
009 0,0581 500000 1,16E-07 6,7512E-09 1006 6,51 1,0309E-06
009 0,0582 500000 1,16E-07 6,7745E-09 1007 6,51 1,0334E-06
009 0,0581 500000 1,16E-07 6,7512E-09 1006 6,51 1,0309E-06
009 0,0582 500000 1,16E-07 6,7745E-09 1008 6,51 1,0324E-06
009 0,0583 500000 1,17E-07 6,7978E-09 1006 6,51 1,038E-06
009 0,0584 500000 1,17E-07 6,8211E-09 1003 6,51 1,0447E-06
009 0,0585 500000 1,17E-07 6,8445E-09 1001 6,51 1,0503E-06
009 0,0586 500000 1,17E-07 6,8679E-09 1002 6,51 1,0529E-06

Fuente: Propia
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3.3.10. Prototipo 10
Pigmentado con camu camu por un lapso de Oh 30m 04.82s, presenté en campo un
rendimiento promedio de 2.68E-7 % de eficiencia, con una incidencia de irradiacion
solar promedio de 937.35 W/m? sobre una superficie de trabajo de 7.36 cm?.

Tabla 022. Ficha de recoleccion de datos del prototipo 10

Voltaje Resistencia  Amperaje Potencia  Irradiacion Superficie  Eficiencia

Prototipo

W) (2 (A) (W) (W/m2) (cm2) (%)
010 0,0308 500000 6,16E-08 1,8973E-09 938 7,36 2,7482E-07
010 0,0307 500000 6,14E-08 1,885E-09 936 7,36 2,7362E-07
010 0,0306 500000 6,12E-08 1,8727E-09 938 7,36 2,7126E-07
010 0,0305 500000 6,1E-08 1,8605E-09 936 7,36 2,7007E-07
010 0,0305 500000 6,1E-08 1,8605E-09 931 7,36 2,7152E-07
010 0,0304 500000 6,08E-08 1,8483E-09 937 7,36 2,6802E-07
010 0,0305 500000 6,1E-08 1,8605E-09 940 7,36 2,6892E-07
010 0,0304 500000 6,08E-08 1,8483E-09 940 7,36 2,6716E-07
010 0,0305 500000 6,1E-08 1,8605E-09 939 7,36 2,6921E-07
010 0,0304 500000 6,08E-08 1,8483E-09 939 7,36 2,6744E-07
010 0,0303 500000 6,06E-08 1,8362E-09 940 7,36 2,6541E-07
010 0,0302 500000 6,04E-08 1,8241E-09 940 7,36 2,6366E-07
010 0,0301 500000 6,02E-08 1,812E-09 940 7,36 2,6191E-07
010 0,0302 500000 6,04E-08 1,8241E-09 936 7,36 2,6478E-07
010 0,0303 500000 6,06E-08 1,8362E-09 935 7,36 2,6682E-07
010 0,0304 500000 6,08E-08 1,8483E-09 935 7,36 2,6859E-07
010 0,0305 500000 6,1E-08 1,8605E-09 935 7,36 2,7036E-07

Fuente: Propia
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3.4. Andlisis estadistico

A traves de la prueba de normalidad realizada con el software de analisis estadistico

SPSS se determind que los resultados obtenidos de cada parametro evaluado en los

prototipos de mayor eficiencia de cada pigmento fueron paramétricos, por lo que se

utilizé el método de andlisis Pearson para determinar el grado de correlacién entre las

variables de Irradiacién incidente sobre las células y el voltaje generado por los

prototipos.

Tabla 022. Prueba de normalidad de los parametros de eficiencia de los prototipos mas

eficientes de cada pigmento (prototipos 1y 9).

Pruebas de normalidad®?
Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk

Prototipo Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Yoltaje 1,00 V160 17 200 959 17 G618

§,00 126 17 200 865 17 T
Amperaje 1,00 60 17 ,2001 G54 17 G618

8,00 26 17 2007 965 17 T2
Potencia 1,00 V160 17 200 959 17 618

g,00 125 17 200 965 17 728
Irradiacion 1,00 235 17 013 928 17 ,200

8,00 262 17 005 Ba7 17 060
Eficiencia 1,00 124 17 2000 055 17 534

8,00 A28 17 200 9586 17 hAa2

Fuente: Analisis por SPSS

Tabla 023. Analisis de correlacion entre irradiacion y voltaje del prototipo de mayor

eficiencia, pigmentado con Aguaymanto (Prototipo 1).

Correlaciones

Irradiacion Yoltaje

Irradiacion  Correlacion de Pearson 1 ,811“

Sig. (hilateral) 0o

I 17 17

YWoltaje Caorrelacian de Pearsaon ,811“ 1
Sig. (hilateral) 000

I 17 17

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Analisis por SPSS
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Tabla 024. Analisis de correlacion entre irradiacion y voltaje del prototipo de mayor

eficiencia, pigmentado con Camu Camu (Prototipo 9).

Correlaciones
Irradiacidn Yoltaje
Irradiacian  Correlacion de Pearson 1 333
Sig. (hilateral) 182
[ 17 17
Yoltaje Correlacidn de Pearson 333 1
Sig. (hilateral) a2
I 17 17

Fuente: Analisis por SPSS

De los analisis estadisticos realizados se desprende que existe una clara correlacion entre el

voltaje generado por la célula fotovoltaica pigmentada con Aguaymanto con un tiempo de

exposicion de 2h 30m vy la irradiacion solar incidente en su superficie; mientras que no se

evidencia una correlacion entre la irradiacion solar incidente y el voltaje generado por la

célula fotovoltaica pigmentada con Camu Camu, el que tuvo un tiempo de exposicion de 1h.

Debido a los resultados observados podria pensarse que el tiempo de exposicion al pigmento

es un factor determinante en el voltaje generado; sin embargo, de los datos que arrojan las

tablas de recoleccion de cada prototipo (tablas del 013 al 022) se verifica que el tiempo de

exposicion no es un factor que incide en el voltaje generado por las células fotovoltaicas.
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La toma de datos de los parametros de funcionamiento de los prototipos de células
fotovoltaicas es un proceso que puede tener ciertas complicaciones de diversas indoles, tales
como la variacion del clima, la sensibilidad de los equipos, las escalas de medicion de los
parametros, etcétera. En el proceso de medicion de los datos previamente mostrados en la
investigacion se optd por desarrollar un circuito cerrado con una resistencia fija de 500 kQ
para poder determinar los valores de intensidad de corriente en cada prototipo mediante la
Ley de Ohm, dado que el instrumento del que se disponia no contaba con la resolucién de

lectura para poder visualizar los valores.

A pesar de que las fechas en las que se probaron los prototipos en campo gozaban de cielo
despejado, a medida que transcurrian las horas la radiacion incidente sobre la superficie
variaba, sin embargo, como los valores de eficiencia se obtenian a través del calculo
matematico de eficiencia de conversion de la célula, esta se mantenia casi constante. Cabe
mencionar que la irradiacion vario debido a que con el paso del tiempo el angulo de

incidencia de la irradiacion cambiaba y no se contd con un sistema de rastreo solar.

Otro de las dificultades en el desarrollo de esta investigacion fue encontrar un equipo que
pudiera medir de manera confiable y continua los valores de irradiacion solar, el Pyranometro
TENMARS TM-750, que pude encontrar en la importadora VValiometro SAC.

En las investigaciones previas consultadas se pueden observar los resultados obtenidos
mediante otros pigmentos organicos e inorganicos. Se encontré6 que los procesos de
produccién de prototipos de células fotovoltaicas son mucho menos costoso y complicado
de realizar al utilizar pigmentos organicos, sin embargo, los valores de rendimiento pueden
fluctuar, ya que los pigmentos inorganicos pueden ser desarrollados con caracteristicas
especificas que permitan otorgar una mayor eficiencia, tales como el ancho de banda de
interaccién entre la irradiacion y el pigmento, asi como un mayor tiempo de vida ante la

degradacion ambiental.

Dentro del desarrollo de la investigacion se utilizaron 2 pigmentos nativos peruanos:
aguaymanto y camu camu; Yy se desarrollaron 5 prototipos de cada uno con caracteristicas

idénticas entre ellos, a excepcién del pigmento utilizado y el tiempo de exposicion al
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pigmento, de forma que cada prototipo de un pigmento tuviera un par homélogo del otro
pigmento en funcion al tiempo de pigmentacion utilizado en su desarrollo, obteniéndose los

siguientes resultados:

- Paralas 2h 30min de exposicién al pigmento el prototipo de aguaymanto fue 67.66%

mas eficiente que el de camu camu

- Para las 2h de exposicion al pigmento el prototipo de aguaymanto fue 81.03% mas

eficiente que el de camu camu

- Parala 1h 30min de exposicion al pigmento el prototipo de aguaymanto fue 64.30%

mas eficiente que el de camu camu

- Para la 1h de exposicion al pigmento el prototipo de camu camu fue 89.63% mas
eficiente que el de aguaymanto

- Para los 30min de exposicion al pigmento el prototipo de aguaymanto fue 52.48%

maés eficiente que el de camu camu

- Entre los prototipos més eficientes de cada pigmento el prototipo de aguaymanto

fue 55.41% superior al de camu camu
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Se encontrd que el nivel de correlacion entre los parametros de eficiencia de las células
fotovoltaicas nanoestructuradas a base de dioxido de titanio, sensitivizadas con pigmentos
nativos peruanos era bastante alto en el uso del aguaymanto, con un valor de correlacion de
Pearson de 0.811 mientras que para el caso del camu camu, el valor de correlacién de Pearson
fue de 0.333. Asi mismo, del andlisis y comparacion de la eficiencia energética producida
por los 2 pigmentos nativos peruanos, se determiné que el pigmento de aguaymanto otorga
una mayor eficiencia respecto al camu camu, ocurriendo ademas que, entre los prototipos
mas eficientes de los 10 prototipos desarrollados, el prototipo mas eficiente con pigmento de
aguaymanto fue 55.41% superior al mas eficiente de camu camu.

Se determiné que el valor de correlacion Pearson entre la irradiacion incidente en la
superficie de una célula fotovoltaica nanoestructurada pigmentada con aguaymanto (Physalis
peruviana) con el voltaje producido por la misma fue de 0.811, es decir que la aplicacion del
pigmento produce una alta eficiencia en la generacion de voltaje casi sin alteracion de su
proceso. Cabe mencionar que la influencia del pigmento a base de aguaymanto (Physalis
peruviana) en la célula fotovoltaica nano estructurada tuvo el mayor porcentaje de eficiencia

en un tiempo de exposicion de 2h 39m 11.07s y su valor medio fue de 2.33E-6 %.

Se determind que el valor de correlacion Pearson entre la irradiacion incidente en la
superficie de una célula fotovoltaica nanoestructurada pigmentada con camu camu
(Myrciaria dubia) con el voltaje producido por la misma fue de 0.333, es decir que la
aplicacion del pigmento no produce una alta eficiencia en la generacion de voltaje casi sin
alteracion de su proceso; probablemente existan otros factores que atenuen la eficiencia de
los prototipos en los que se aplique este pigmento. Cabe mencionar que la influencia del
pigmento a base de camu camu (Myrciaria dubia) en la célula fotovoltaica nano estructurada
tuvo el mayor porcentaje de eficiencia en un tiempo de exposicién de 1h 00m 09.40s y su
valor medio fue de 1.03E-6 %.

Finalmente, se determind que no existe una correlacion entre el tiempo de exposicion a los

pigmentos y la eficiencia energética de un prototipo de célula fotovoltaica nano estructurada.
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Se recomienda ampliar las pruebas realizadas con el fin de tener un mayor espectro de
resultados que reafirmen los hallazgos realizados en la investigacion, encontrar nuevos
pigmentos y mejorar la calidad de los prototipos con los que se ha trabajado.

Realizar pruebas de medicién de eficiencia cuantica, para determinar con precision la
sensibilidad de los prototipos desarrollados con diferentes pigmentos. Es decir, la cantidad
de fotones que interacttan con el pigmento y crean un par electrén hueco, determinando asi
la eficiencia de conversidn de energia de la célula fotovoltaica.

Realizar pruebas introduciendo capas que dopen los prototipos de célula fotovoltaica para
mejorar el rendimiento de conversion energética.
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Anexo 1. Primer instrumento

FICHA DE REGISTRO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Responsable:

DNI:

FICHA DE REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS DEL

DIOXIDO DE TITANIO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Diametro nm
% Anatasa %
% Rutilo %
Tipo de estructura -

OBSERVACIONES:

.,%( /47/94/

Cp: V>4
Fecha: 27//7/ 74

Nombre y apellidoj/g ‘,4,.,,7(, A

%/%Qw@

y J % ’
P 0 César Eddardo Jiménez Calderdn
¥ 1P. 42355

Especialista 3
Nombre y apellido:
CP:

Fecha:



Anexo 2.

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L  DATOS GENERALES . . 7/ //
1.1. Apellidos y Nombres: L) csifes Alar

1.2. Cargo e institucion donde labora:. . €< t’.~.’.4flﬁr/t'f ,.-"/e'. Sy lggec on......

Validacion 1 del primer instrumento

1.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro de Analisis de Laboratorio

2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

MINIMAMENTE|
PT. LE
CRITERIOS INDICADORES IR ACEPTABLE L
45 |50 | 55|60 |65|70 |75 85 |90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,

variables e indicadores.

hipotesis,

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

7@

del 2018
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Anexo 3.

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

1.2. Cargo e institucion donde labora: 4
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro de Analisis de Laboratorio

Validacion 2 del primer instrumento

1.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

1. ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

2. OBIETIVIDAD

principios cientificos.

[MINIMAMENTE,
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLY ACEPTABLE G TFLAMLY
45 |50 |55 (60|65 |70 |75 85 |90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipotesis,

Existe  coherencia
problemas  objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:




Anexo 4. Validacién 3 del primer instrumento

e
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES 7 ‘ . 7
1.1. Apellidos yNombres:%ﬂfﬁ?" Z. 64/’/‘”, g .C‘.’é.‘.’.(.. éf/pf/p(/ S
1.2. Cargo e institucion donde labora: D« € s‘l.’.’.?./{. s, w/"l/ Ceser b ‘(/ CLC vviavsawsivensamasins
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro de Analisis de Laboratorio
1.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel
IL.  ASPECTOS DE VALIDACION
[MINIMAMENTE
INACEPTAB! ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES Lx ACEPTABLE |
40 (45 |50 | 55|60 (65|70 |75 |80 |85 |90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipétesis,

Existe  coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

1L

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion <S /

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

g4o %

‘ %mo Jiménel Calderdn
y Qp.823%°

Lima, @.9.¢. noviembee. ... del 2018

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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Segundo instrumento

Anexo 5.
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Anexo 6.

ﬁ‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

V.  DATOS GENERALES
5.1. Apellidos y Nombres: /_)

Validacion 1 del segundo instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

5.2. Cargo e institucion donde labora:. Ceereline .4 .C.K ..o/ ‘4 - 147.:{44 ...........................................

5.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de registro de elaborac1on de prototipos

5.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

VL. ASPECTOS DE VALIDACION

principios cientificos.

“[MINIMAMENTE
CEPT. CEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES e ANE ACEPTABLE a
45 |50 | 55160 |65|70 75 85|90 | 95 (100
L .
| CLARIDAD sta for‘mulado con lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

VIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIII. PROMEDIO DE VALORACION:

74



Anexo 7.

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

V. DATOS GENERALES

5.1. Apellidos y Nombres:. %ue ] l/" 4/"‘;

Validacion 2 del segundo instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

5.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de registro de elaboracion de prototipos

5.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

VI. ASPECTOS DE VALIDACION
“[MINIMAMENTE
CEPTABLE ACEPT
CRITERIOS INDICADORES B ACEPTABLE ALy
45 150 (55|60 |65|70 |75 |80 |85 90 | 95 {100

2 G ARIDAD Esta for'mulado con lenguaje

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipotesis,

Existe  coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

VIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIII. PROMEDIO DE VALORACION:

7

g3 %

Lima,,Qq /{Z 122V d;r/é/ 7
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Anexo 8.

s
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

V.  DATOS GENERALES

Validacion 3 del segundo instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

5.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de registro de elaboracion de prototipos
5.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

VL. ASPECTOS DE VALIDACION

comprensible.

MINIMAMENTE| |, " |
CRITERIOS INDICADORES IS A ACEPTABLE AEErTARLE
45 |50 | 55 (60 {65 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales  de la

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipotesis,

Existe  coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

VIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIII. PROMEDIO DE VALORACION:

L9

90

%

9

easusaseattt

.......................... del 2018

1P, 42355

,cesfduardoJ"'"“" CaldeE S T DET EXPERTO TNFORMANTE
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Tercer instrumento

Anexo 9.

2 By
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Anexo 10. Validacién 1 del segundo instrumento

m—
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IX. DATOS GENERALES

nils £
9.1. Apellidos y Nombres:. £/ eqsle. L lface

9.2. Cargo e institucion donde labora: Ceerddieder

9.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos

9.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

X. ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

~ [MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES ey Acepranie | ACEPTABLE
45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 85 |90 | 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ;
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipotesis,

Existe  coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

XL OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XIL. PROMEDIO DE VALORACION:

=7

7

vAY

%
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Anexo 11. Validacién 2 del segundo instrumento

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO
IX. DATOS GENERALES
9.1. Apellidos yNombres:“/?.f’..‘.’..z{{%@Q (/7,94 KOGOHCLG@, oo

9.2. Cargo e institucion donde labora:.. {4 €l l€ = LCY e
9.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos
9.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

X. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES aceprape | A

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de la
investigacion.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

4. ORGANIZACION Existe una organizaci()n logu:a

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

7. CONSISTENCIA

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

XI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XII. PROMEDIO DE VALORACION: yy’ %




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IX. DATOS GENERALES
9.1. Apellidos y Nombres
9.2. Cargo e institucion donde labora: ../ Jzc (2 7.
9.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos

Anexo 12. Validacién 2 del segundo instrumento

9.4. Autor(A) de Instrumento: Silva Pereyra, Rodolfo Gerardo Israel

X. ASPECTOS DE VALIDACION

(2L

Yneercded, Cosear.

A

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. (/ﬂ!;’?(! [ﬂ//e’ o, C’VS ar

comprensible.

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACKRIADLE ACEPTABLE QERETABLE:
45 | 50 | 55|60 (65 |70 |75 85 |90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XIL. PROMEDIO DE VALORACION:
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Anexo 13. Valor mensual promedio con cielo despejado de Chaclacayo a 22 afios de

monitoreo
26/11/2017 NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables
SS . . . Parameters
(Uni ition)
Homepage Find A Different Location Accuracy Methodology Units & Definition

7 SAchgh?CSEPH ERIC NASA Surface meteorology and Solar Energy -
1 : DATA CENTER Available Tables

Latitude -12 / Longitude -76.75 was chosen.

Elevation: 2557 meters
taken from the
NASA GEOS-4
model elevation

Geometry Information

Northern boundary
-1

Center
Latitude -11.5
Longitude -76.5

Western boundary
-77

Eastern boundary
-76

Southern boundary
-12

Parameters for Solar Cooking:

Monthly Averaged Clear Sky Insolation Incident On A Horizontal Surface (KkWh/m?/day)

Lat-12
Lon -76.75 Jan |[Feb |Mar |Apr |[May |Jun |Jul |[[Aug ||Sep ||Oct |[Nov |[Dec
22-year Average 791 7.827.316.50/ 5.87 | 5.61|[5.82| 6.46| 7.05|7.58|[7.76 || 7.75

Parameter Definition

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal Applications:

Monthly Averaged Clear Sky Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/mzlday)

Lat-12 Annual
Lon -76.75 Average

22-year Average ||7.91|(7.82(/7.31|/6.50||5.87(/5.61(/5.82(6.46|/7.05|/7.58|[7.76||7.75|| 6.94
Parameter Definition

Jan |[Feb |Mar ||Apr |[May |Jun |Jul ||Aug [Sep |Oct |[Nov |Dec

Solar Geometry:
Monthly Averaged Daylight Hours (hours)
Lat-12
Lon -76.75 Jan |[Feb |Mar |Apr |May |Jun [[Jul ||Aug |Sep |[[Oct |Nov ||Dec
Average 127 | 124 || 12.1 || 11.8 || 11.5 || 11.4 || 11.4 || 11.7 || 12.0 || 12.3 || 12.6 || 12.8
Parameter Definition

Parameters for Tilted Solar Panels:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface (kWh/mzlday)

Lat-12
Lon -76.75

Annual

Jan |[Feb |Mar [Apr |[May |[Jun |[Jul ||Aug [|Sep ||Oct |Nov |[Dec Average

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?&num=104079&lat=-12&submit=Submit&hgt=100&veg=17&sitelev=&email=skip@larc.nasa.gov... ~ 1/2
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26/11/2017 NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables

SSE HRZ 597(5.99(6.11]5.80|5.27 || 4.68 ||4.91 | 5.44|[5.97 | 6.34| 6.61 || 6.39 5.78
K 0.53(10.5410.58(0.61]0.62 || 0.59| 0.60 || 0.60 || 0.60 || 0.59 || 0.60 || 0.57 0.59
Diffuse 2.31(2.32{[2.01||1.66|1.39 |[1.37]/1.39([1.57 || 1.84 || 2.09 || 2.12 || 2.18 1.85
Direct 5.26(15.205.87(6.26 | 6.33 || 5.68{/5.90 | 6.02 || 6.00 || 6.02 || 6.43 || 6.10 5.93
Tilt O 5.85(|5.89/6.03 | 5.74 || 5.22 || 4.65 || 4.87|/5.39 || 5.90 || 6.24 || 6.48 || 6.26 5.71
Tilt 12 5.931/5.86/6.06|6.03 || 5.73 ||5.19/5.39|5.76 || 6.03 || 6.13 || 6.56 || 6.39 5.92
Tilt 27 5.77(5.58(/5.82{[6.12 | 6.09 || 5.61 || 5.78 || 5.94 || 5.91 || 5.71 || 6.35 || 6.27 591
Tilt 90 2.541(12.05([2.22|3.28 |( 4.08 |[4.10{/4.07 || 3.52 | 2.59 || 1.74 || 2.56 || 2.81 297
OPT 5.93(590(6.076.13(6.14|5.72|/5.86|/5.95(/6.03 || 6.24 || 6.56 || 6.39 6.08
OPT ANG 11.0(/4.00 || 8.00 || 23.0 || 36.0 || 40.0 || 38.0 || 28.0 |[ 14.0|/ 0.00 || 10.0 || 14.0 18.9

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated

NOTE: ||when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.
Parameter Definition

Parameters for Sizing Battery or other Energy-storage Systems:

Minimum Available Insolation Over A Consecutive-day Period (%)

Iizil'_%z 6.75 Jan |[Feb |Mar [Apr |May |[Jun |[[Jul |[Aug |[Sep |[|Oct |Nov ||Dec

Min/1 day 4771 53.4 || 52.7 || 53.9 || 52.7 || 56.2 || 60.8 || 32.7 || 65.1 || 58.8 || 23.1 || 33.3
Min/3 day 61.5 ] 64.2 || 66.6 || 68.0 || 67.1 || 65.9 || 67.0 || 68.3 || 75.3 || 63.3 || 53.9 || 54.9
Min/7 day 71.7166.8 || 724 || 72.4 || 71.6 || 68.1 || 68.4 || 76.0 || 78.7 || 72.5 || 66.7 || 64.9

Min/14 day 74.9 || 73.7 || 81.9 |[ 79.4 || 82.9 || 74.3 || 75.5 || 80.4 || 84.7 || 81.7 || 77.8 || 76.8

Min/21 day 77.9 || 80.8 || 84.6 || 81.0 || 86.9 || 80.4 || 76.6 || 84.8 || 87.7 || 82.2 || 86.2 || 83.6

Min/Month 81.5] 823|859 87.0 || 90.5 || 81.0 || 81.6 || 90.0 || 90.9 || 89.9 || 90.4 || 89.3
Parameter Definition

Responsible >  Data: Paul W. Stackhouse, Jr., Ph.D.
Backto SSE  officials > Archive: John M. Kusterer
Data Set Home Site Administration/Help: NASA Langley ASDC User
Page Services (Contact Us)
[Privacy Policy and Important Notices]
Document generated on Sun Nov 26 20:59:45 EST 2017

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?&num=104079&lat=-12&submit=Submit&hgt=100&veg=17&sitelev=&email=skip@larc.nasa.gov...  2/2
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Anexo 14. Valor mensual promedio de Chaclacayo a 22 afios de monitoreo

26/11/2017 NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables
SS Parameters
—_ Find A Diffe t L i A Methodol ( P ——— )
Homepage ind ifferent Location ccuracy ethodology Units & Definition

-4 ATMOSPHERIC  NASA Surface meteorology and Solar Energy -

-8 SCIENCE .
9 DATA CENTER Available Tables
Latitude -12 / Longitude -76.75 was chosen.
Elevation: 2557 meters
. taken from the
Geometry Information NASA GEOS-4
model elevation
Northern boundary
-1
Western bounda Center Eastern boundai
DAY Latitude 4115 e
Longitude -76.5
Southern boundary

-12

Parameters for Solar Cooking:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/mZ/day)

Lat-12
Lon -76.75 Jan |[Feb |Mar ||Apr |[May |Jun |Jul ||Aug |Sep ||Oct |[Nov |Dec
22-year Average 5971599 6.11 580 527 || 4.68 |[4.91 || 5.44 || 5.97 || 6.34 || 6.61 || 6.39

Parameter Definition
Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal Applications:

Monthly Averaged Direct Normal Radiation (kWh/m2/day)

Lat-12 Annual
Lon -76.75 Jan |[Feb ||Mar |[Apr |May |[Jun |[Jul ||Aug |Sep (|Oct |[Nov |[Dec Average

22-year Average ||5.26(5.20(/5.87(6.26| 6.33 |/ 5.68|[5.90(16.02|/6.00(6.02|6.43|/6.10|| 5.93

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Direct Normal Radiation (%)

Lat -12

Lon -76.75 Jan |[[Feb |Mar |[Apr |May |Jun |Jul |[[Aug |Sep ||Oct |[Nov ||Dec
Minimum 21| -18 || -15 || -10 -7 20| 21| -6 -8 -9 -8 -6
Maximum 26 || 28 11 12 7 9 3 12 9 10 10 22

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated
NOTE: || when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Parameters for Tilted Solar Panels:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface (kWh/mzlday)

Lat -12 Jan ||[Feb |Mar May Jul ||Aug |Sep ||Oct |[Nov |[Dec |[Annual
Lon -76.75 Average
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?&num=104079&lat=-128&submit=Submit&hgt=100&veg=178&sitelev=&email=skip@larc.nasa.gov... ~ 1/3
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26/11/2017 NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables

SSE HRZ 5.97(5.996.11|5.80(5.27 || 4.68|4.91 | 5.44 |[5.97 || 6.34 || 6.61 | 6.39| 5.78
K 0.531/0.541[0.58 [ 0.61 || 0.62 || 0.59 || 0.60 || 0.60 || 0.60 || 0.59{/0.60 | 0.57| 0.59
Diffuse 2.31(2.32({2.01([1.66 1.39 |[1.37|]1.39|/1.57 (1 1.84|/2.09(2.12 | 2.18 1.85
Direct 5.26(15.2015.87|6.26| 6.33 || 5.68{5.90|[6.02 |[6.00 || 6.02/6.43 |6.10|| 5.93
Tilt 0 5.85(15.8916.03|5.74]5.22 || 4.65|/4.87(5.39|[5.90 || 6.24 || 6.48 | 6.26 || 5.71
Tilt 12 5.93(15.8616.06(6.03]5.7315.19(5.39(/5.76 |[6.03 || 6.13 || 6.56 | 6.39| 5.92
Tilt 27 5.77(5.5815.82(6.12]16.09 || 5.61|5.78(5.94|[5.91||5.71||6.35(16.27| 591
Tilt 90 2.54112.05([2.22{[3.28 || 4.08 |[4.10|[4.07 || 3.52 | 2.59 || 1.74 || 2.56 || 2.81 297
OPT 5.93(5.9016.07|6.13]6.14 ||5.72{5.86|[5.95|[6.03 || 6.24 || 6.56 || 6.39|  6.08
OPT ANG || 11.0 || 4.00 | 8.00 | 23.0 || 36.0 || 40.0{| 38.0 || 28.0 |[ 14.0 || 0.00 || 10.0 || 14.0 18.9

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated
NOTE: ||when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Parameter Definition

Parameters for Sizing Battery or other Energy-storage Systems:

Minimum Available Insolation Over A Consecutive-day Period (%)

ii;l__l_/z 6.75 Jan |[Feb |Mar ||Apr |May |Jun [Jul |[Aug |Sep |[|Oct |Nov |Dec

Min/1 day 47.7 | 53.4 || 52.7 || 53.9 || 52.7 || 56.2 || 60.8 || 32.7 || 65.1 || 58.8 || 23.1 || 33.3
Min/3 day 61.5|64.2 | 66.6 | 68.0 || 67.1 || 65.9 || 67.0 || 68.3 || 75.3 || 63.3 || 53.9 || 54.9
Min/7 day 71.7 || 66.8 || 72.4 || 72.4 || 71.6 || 68.1 || 68.4 || 76.0 || 78.7 || 72.5 || 66.7 || 64.9

Min/14 day 74.9 || 73.7 || 81.9 || 79.4 || 82.9 || 74.3 || 75.5 || 80.4 || 84.7 || 81.7 || 77.8 || 76.8
Min/21 day 77.9 || 80.8 || 84.6 || 81.0 || 86.9 || 80.4 || 76.6 || 84.8 || 87.7 || 82.2 || 86.2 || 83.6
Min/Month 81.5 || 82.3 || 85.9 || 87.0 || 90.5 || 81.0 || 81.6 || 90.0 || 90.9 || 89.9 || 90.4 || 89.3

Parameter Definition

Parameters for Sizing Surplus-product Storage Systems:

Available Surplus Insolation Over A Consecutive-day Period (%)
iﬁil-l726.75 Jan ||[Feb |Mar |[Apr |[May |[[Jun |Jul |[Aug ||Sep |[|Oct |[Nov |Dec
Max/1 day 144 || 147 || 131 || 128 || 131 || 138 || 136 || 138 || 136 || 134 || 132 || 136
Max/3 day 132 || 140 || 123 || 124 || 130 || 134 || 133 || 127 || 122 || 125 || 124 || 131
Max/7 day 126 || 130 || 118 || 122 || 123 || 122 || 126 || 120 || 115 || 118 || 122 || 128
Max/14 day 122 || 126 || 114 || 120 || 118 || 115 || 117 || 114 || 113 || 113 || 117 || 124
Max/21 day 120 || 123 || 112 || 116 || 111 || 113 || 112 || 114 || 110 || 112 || 113 || 118
Max/Month [ 118 [[ 120 || 111 || 113 || 109 || 111 [[ 108 || 112 || 109 |[ 110 || 110 [ 117 |

Parameter Definition

Back to SSE Responsible > Data: Paul W. Stackhouse, Jr., Ph.D.
Data Set Home Officials >  Archive: John M. Kusterer
T Site Administration/Help: NASA Langley ASDC User
Lios Services (Contact Us)

[Privacy Policy and Important Notices]
Document generated on Sat Nov 18 17:33:05 EST 2017

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?&num=104079&lat=-12&submit=Submit&hgt=100&veg=17&sitelev=&email=skip@larc.nasa.gov... 2/3



Anexo 15. Certificado de acceso a laboratorios

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perit, DECANA DE AMERICA
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

Lima, 09 de Noviembre de 2018

El Suscrito, Dr. Justiniano Quispe Marcatoma, co-responsable del Laboratorio de
Difraccién de Rayos X de la Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Nacional mayor

de San Marcos (UNMSM),

CERTIFICA,

Que el Sr. Rodolfo Gerardo Israel Silva Pereyra, identificado con DNI Ne 76591981,
estudiante de X ciclo de la carrera profesional de Ingenierfa Ambiental en la
Universidad Privada César Vallejo, realizé durante los dfas del 10 al 12 de octubre del
presente afio, el montaje y las medidas experimentales de su trabajo de tesis titulado
“Andlisis comparado de la eficiencia energética de células fotovoltaicas
nanoestructuradas a base de diéxido de titanio, sensitivizadas con colorantes
nativos peruanos, en Chaclacayo - 2018”. El trabajo experimental fue realizado bajo
mi supervisién y tutorfa en los laboratorios de sintesis y caracterizacién de nuevos
materiales y en el Laboratorio de difraccién de Rayos X, Facultad de Ciencias Fisicas-
UNMSM.

Laboratorio de Difraccion ¥
Facultad de Ciencias Fish§ M
Universidad Nacional mayor de San Marcos

Ciudad Universitaria, Pabellén de Ciencias Fisicas, Av. Venezuela Cdra. 34 Lima, 1 (Perd)
Teléfono: 619-7000 anexo 3801
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Indice de similitud - Turnitin
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Anexo 17. Acta de aprobacién de la tesis

st

.‘ UCV | Cédigo : F0é-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE Versidn : 09
cothn Vatteko ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha © 23032018

............................................................................ ., docente de la Facultad
Ingenieria y Escuela Profesional de Ing. Ambiental, de la Universidad César Valliejo

Ln (precisar filial o sede), revisor(a) de Ia tesis titulada:
" Epatrae de (o Celtun potunlipces  pp noesdroderadks

bose de  ofiofiécle o pands , Jensively3R08ES -

Cown piﬂmg—n& NAHWS  pspuardd ;| en o(:c/nmyo—zzvﬁ’f

-

del (de 1Q) STUAIANTE ..iiiiiiiieeee et e e eet e e s e eeseneeesnnnes constato
que la investigacion tiene un indice de similitud de /éj % verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito {a) analizd dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad Cesar Vallejo.

Los olivos /3 de .. NG de 2018

..................................

rma de Docente

Investigacion Investigacior

h ireccid * L 32y Vicerrectorado de
Elabord Direccion de Revisd Responsable de SGC Aprobd

87



Anexo 18. Formulario de autorizaciéon electrénica de tesis

e
&I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuiia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACIC)N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES
Ape)hdo Nombres }/os datos del/que.autoruza)

¢/ ,!/7/5 /4,1 ¢ ]g/ur .,,'((
D.N.I. : .....55 7/%"/ ope
Domicilio  :  .wenime s /f/«gc Sor. 186, Su
Teléfono Fijo ,: )..‘./i?...(.‘/ : 1558
E-mail : S OAGFOS P I@AAACOMS ...

2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
X Tesis de Pregrado —,

Facultad : AL«
Escuela :
Carrera :
Titulo

[ Tesis de Post Grado
[ Maestria 3 Doctorado
Grado :
Mencion

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

YT ZIVPOIy Ao gy s e A SV A

Titulo de la tesis:

q «./,k{///t ’g'/.s/u ‘714/(5

/74"’%41“//““4‘
A 2078

con pi15 n1Z /z

Afio de publicacion :

S e fives

Cc ))( "

4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION

ELECTRONICA:

A través del presente documento,

Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis. =
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. (I
Firma : / Fecha:
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Anexo 19. Autorizacion de la Version final de la Tesis

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

EP DE INGENIERIA AMBIENTAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

SILVA PEREYRA RODOLFO GERARDO ISRAEL

INFORME TiTULADO:
“EFICIENCIA DE CELULAS FOTOVOLTAICAS NANOESTRUCTURADAS A

BASE DE DIOXIDO DE TITANIO, SENSITIVIZADAS CON COLORANTES
NATIVOSPERUANOQS, EN CHACLACAYO — 2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: 13/12/2018
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