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RESUMEN 

 

El consumo energético en una Institución de Nivel Superior, es un gran problema 

ambiental a nivel mundial, por los gases de efecto invernadero que se emiten de manera 

indirecta a la atmósfera, siendo el principal el CO2, proveniente de los combustibles fósiles 

que se usa para la producción de la electricidad. Actualmente, nos encontramos en una 

transición energética y las instituciones como las universidades, buscan la manera de utilizar 

energías limpias para satisfacer su demanda energética. Por ello, se evaluó la influencia de 

un sistema fotovoltaico en la huella de carbono (HC) dimensionado mediante teledetección 

solar en la Universidad Católica de Trujillo. Para ello se tuvo en cuenta el consumo máximo 

energético observado y detallado de la universidad, la huella de carbono por equivalente 

eléctrico, los parámetros solares y geoespaciales, así como también el costo de instalación y 

operación de los sistemas dimensionados. Se usó el factor de emisión oficial CO2 – MINAM, 

que es de 0.1733 Kg CO2/KWh y también se utilizó la técnica de la teledetección solar para 

una mayor robustez, exactitud y rapidez del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos. 

Al término de la investigación, se obtuvo dos sistemas fotovoltaicos, el primero compuesto 

de 240 módulos de 600 W y el segundo compuesto de 330 módulos de 605 W; estos sistemas 

permiten ahorrar un total de 3 862.8 TCO2 a lo largo de la vida útil de sistema fotovoltaico 

y logra satisfacer un consumo energético de 809 MWh al año.   

Palabras Clave: Huella de Carbono; Sistema Fotovoltaico; Teledetección Solar; Energía 

renovable; Rentabilidad 
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ABSTRACT 

 

Energy consumption in a Higher-Level Institution, is a large global level 

environmental problem, by greenhouse gases that are indirectly emitted in the atmosphere, 

being the main the CO2, from fossil fuels used for the production of electricity. Currently, 

we are in an energy transition and institutions such as universities are looking for ways to 

use clean energy to meet their energy demand. Therefore, the influence of a photovoltaic 

system on the carbon footprint (CF) sized by solar remote sensing at the Catholic University 

of Trujillo was evaluated. For this purpose, the observed and detailed maximum energy 

consumption of the university, the carbon footprint per electrical equivalent, the solar and 

geospatial parameters, as well as the installation and operation cost of the sized systems were 

taken into account. The official CO2 - MINAM emission factor was used, which is 0.1733 

Kg CO2/KWh, and the solar remote sensing technique was also used for greater robustness, 

accuracy and speed in the sizing of the photovoltaic systems. At the end of the research, two 

photovoltaic systems were obtained, the first one composed of 240 modules of 600 W and 

the second one composed of 330 modules of 605 W; these systems allow saving a total of 3 

862.8 TCO2 throughout the useful life of the photovoltaic system and satisfy an energy 

consumption of 809 MWh per year. 

Key words: Carbon Footprint; Photovoltaic System; Solar Remote Sensing; Renewable 

energy; Profitability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Desde el siglo XIX, las actividades económicas que implican un uso elevado de la 

energía eléctrica y que generan impacto en la calidad del medio ambiente son un tema de 

controversia a nivel mundial, por la contaminación indirecta de dióxido de carbono que se 

emite a la atmósfera, debido al uso masivo de combustibles fósiles (carbón, petróleo, 

gasolina, etc.) que trajo la llegada de la revolución industrial y el término de la segunda 

guerra mundial;  donde el uso del petróleo era fuente principal para la generación de 

electricidad debido a su bajo costo (BBVA Communications, 2022).  

Alrededor del 85 al 93% de la energía a nivel mundial proviene de los 

combustibles fósiles, concretamente de productos petrolíferos, gas natural y carbón (Sharma 

et al., 2021), los cuales emiten gases de efecto invernadero (GEI) durante su elaboración, 

producción y consumo, siendo el dióxido de carbono (CO2) el gas que encabeza la lista de 

los principales contaminantes atmosféricos debido a la gran cantidad que se emite de este en 

la generación de electricidad (Kanat et al., 2021; Rasheed et al., 2022). Con el constante 

crecimiento demográfico, cada vez es más necesario el uso de la electricidad, por lo que el 

empleo de los combustibles fósiles es cada vez mayor, comprendiendo el 80% de la demanda 

actual de la energía primaria a nivel mundial (BBVA Communications, 2022). El 

crecimiento económico, energético y la calidad del medio ambiente están asociados y se 

relacionan entre sí, lo que pone a prueba la hipótesis de Malthus “limits to growth”, donde 

sostiene que los recursos naturales como el petróleo, gas natural, minerales, etc. son finitos 

y el constante uso de estos asociado con el crecimiento exponencial de la población podría 

desequilibrar las condiciones básicas para la vida en la biosfera a nivel mundial (Gomez 

Baggethun, 2021).  

En la actualidad la iluminación y el uso de la electricidad siguen siendo un 

problema fundamental de vital importancia tanto para el medio ambiente como para la 

sociedad. En 2013 el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 

informó que de toda la electricidad utilizada a nivel mundial un 20% corresponden a la 

iluminación , lo que da como resultado que un 6% de las emisiones de dióxido de carbono 

(CO2) a nivel mundial se debe al uso de la electricidad para iluminación y se estima que para 

el año 2060 el consumo de iluminación aumentara en un 60%, lo que significa que las 
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emisiones de CO2 que están relacionadas con la energía también aumentarán, contribuyendo 

con el calentamiento de la tierra y cambios climáticos en el futuro (Hong & Rahmat, 2022).    

Aunque la globalización ha permitido la extensión y distribución de las energía 

limpias, su uso se emplea mayormente en grandes industrias, por lo que el sector que más 

aprovecha las energías limpias es el industrial, el cual con el empleo o uso de la energía 

fotovoltaica busca reducir las toneladas de dióxido de carbono que emiten cada año (Hamieh 

et al., 2022). Por otro lado, existen otros sectores como el educativo que también posee una 

marcada huella de carbono por tres razones fundamentales: el uso de transporte, consumo 

eléctrico y la generación de residuos; sin embargo, la electricidad es el mayor contribuyente 

de las emisiones de dióxido de carbono con un 59% (Haseeb et al., 2022) debido al elevado 

consumo de electricidad que existe por el uso constante de equipos electrónicos, enchufes o 

sistemas de iluminación (Hermosilla, 2014).  

El sector educativo a nivel mundial también se está integrando en la transición 

energética, por ello las instituciones educativas están elaborando y publicando informes de 

sostenibilidad donde dan a conocer su impacto negativo y positivo que tienen con el medio 

ambiente (Filimonau et al., 2021; University of Cambridge, 2022), brindando un dato 

importante que es la estimación de dióxido de carbono que emiten a la atmósfera. En el caso 

de Reino Unido, las emisiones de las universidades entre 2021 y 2022 oscilaron entre 0.33 

y 65 070  kilotoneladas de CO2eq , donde se estima que un 40% de las emisiones 

corresponden al consumo energético oscilando entre 0.0089 y 27 911.03 kilotoneladas de 

CO2eq  por institución (HESA, 2023).  

Las universidades reconocen cada vez más la necesidad de mitigar y reducir sus 

emisiones de carbono y enfrentar los problemas con acciones que involucren la 

sostenibilidad, buscando convertirse en instituciones “Net Zero” (Ma et al., 2023; Rocha et 

al., 2023); sin embargo, es necesario contar con estrategias y acciones tangibles en un corto 

y largo plazo; es por ello que, para lograr una mejor delimitación de las fuentes indirectas y 

directas de emisiones de carbono se tiene una metodología de categorización, teniendo en 

cuenta el tipo de industria en donde se realizará la estimación de las emisiones de carbono 

(Climate Partner ID, 2019). La norma de protocolo de gases de efecto invernadero (GHGP) 

clasifica las emisiones de carbono en tres alcances (Climate Partner ID, 2019), y son :  

Alcance 1 (fuentes propias o controladas por la empresa); Alcance 2 (energía consumida por 

la empresa) y Alcance 3 (transporte e insumos consumidos) (Clabeaux et al., 2020; Cooper 
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et al., 2023). En el caso de las industrias, la huella de carbono es más relevante en el alcance 

1, debido a la utilización de calderas y hornos propios controlados, representado un 70 a 

90% del total de emisiones GEI (Rocha et al., 2023); por otro lado, en las instituciones 

educativas, especialmente en las universidades extranjeras, entre un 40 a 80% de las 

emisiones de carbono corresponden al alcance 1 y 2, esto debido al uso de biomasa, gas 

natural y motores (alcance 1 ) para la generación de electricidad , siendo un 80% de estos 

correspondientes a la huella de carbono por consumo de energía eléctrica (Gu et al., 2019; 

Robinson et al., 2015), lo que significa que la electricidad juega un papel importante en la 

mitigación y disminución de la huella de carbono en el sector educativo, en algunas 

universidades el alcance 3 es el más representativo con un 50 a 60% de la huella de carbono 

debido a los viajes escolares, transporte, alimentación, etc. (Cooper et al., 2023; Kiehle et 

al., 2023). En consecuencia, la huella de carbono de las universidades depende del lugar en 

donde se encuentre ubicado geográficamente la universidad, así como el país de origen, sus 

políticas y gestión universitaria; dando énfasis y resaltando uno de los alcances en particular, 

como es el caso de las universidades en Perú, donde la mayoría de universidades usa la 

electricidad proporcionada por la red; en consecuencia, su huella de carbono es más 

relevante en el alcance 2 y 3, representando un 80% del total de emisiones GEI (Clabeaux 

et al., 2020), siendo entre un 40 a 60% correspondiente al alcance 2. 

En Perú son pocas las universidades que poseen tecnologías para reducir la huella 

de carbono por consumo eléctrico (Barreda & Polo, n.d.), pese a que la emisión de dióxido 

de carbono por electricidad es elevada en las Instituciones de Estudios Superiores, debido a 

los diversos equipos que se usan, la iluminación constante y las conferencias o actividades 

que se puedan llevar a cabo en la casa de estudio que impliquen un uso de la electricidad, 

como es el caso de la Universidad del Pacifico, que tuvo un consumo energético de  3 866 

377 kW/h en el año 2016 (Shwalb Helguero et al., 2016); además, también hay universidades 

que poseen una notable huella de carbono (HC) en el alcance 2, como son: la Universidad 

San Ignacio de Loyola, con una huella de carbono de 404.50 TCO2e  representando un 34.9% 

del total de la HC (Universidad San Ignacio de Loyola, 2021); la Universidad Nacional 

Agraria la Molina, con una huella de carbono de 443 TCO2e representando un 39.5% del 

total de la HC (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2020); la Universidad Científica 

del Sur, con una huella de 338.45 TCO2e representando un 5.2% del total de la HC  

(Universidad Cientifica del Sur, 2019) y la Universidad Tecnológica del Perú, con una huella 

de 2 573.83 TCO2e  representando un 98% del total de la HC (Universidad Tecnologica del 
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Perú, 2022). Por ello, es necesario que se implementen medidas, estrategias y acciones 

sostenibles en las instituciones de educación superior en el Perú; y aunque algunas 

universidades ya están implementando algunas medidas como el uso de paneles 

fotovoltaicos, jardines verticales, etc. para disminuir la HC de alcance 2, la gran mayoría de 

universidades todavía no han aplicado ninguna medida de mitigación de CO2.   

Existen muchas medidas ambientales para mitigar los Gases de Efecto Invernadero 

(GEI) por consumo de energía eléctrica en las instituciones educativas, una de ellas y la más 

usada hoy en día es el uso de paneles solares, los cuales son una tecnología emergente limpia; 

debido a que el principal recurso de donde se obtiene es el sol. El dimensionamiento de un 

sistema fotovoltaico en una universidad tiene muchas ventajas y beneficios; en lo social, 

permite estimar la reducción de gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera lo que 

influye de manera directa en la mejora de la calidad del aire (Yue et al., 2021), siendo útil 

para la población y comunidad universitaria, ya que no solo contribuye con su salud, sino 

también aporta a frenar el cambio climático a nivel mundial; en lo ambiental, permite obtener 

datos detallados del ahorro de energía y reducción de los gases de efecto invernadero (NOX, 

SO2, PM, CO2 y COV) (Gbadamosi et al., 2022; Hasapis et al., 2017) que trae consigo el 

uso de la energía fotovoltaica, contribuyendo así con el objetivo de desarrollo sostenible 

número 7 “affordable and non-polluting energy”; en lo tecnológico, la adquisición de datos 

a través de sensores remotos empleando técnicas de teledetección solar puede facilitar el 

mapeo, estudio y determinación de parámetros de los componentes fotovoltaicos (Zarco et 

al., 1996); facilitando la adquisición, análisis y procesamiento de datos para el 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico y en lo económico, contribuye con el 

crecimiento y ahorro económico de la industria, empresa o institución que lo implementa 

(Gbadamosi et al., 2022; Khan et al., 2022; Mughal et al., 2022), debido a que no se tendrá 

que pagar por la energía consumida en el lugar, a pesar de que la inversión es significativa, 

con el uso de la teledetección solar se puede obtener datos robustos y concisos para el 

dimensionamiento exacto de un sistema fotovoltaico según su ubicación geográfica, lo que 

permite el ahorro de costos en la instalación. 

Observada la problemática que genera el consumo de energía eléctrica en 

instituciones de educación superior a nivel mundial y nacional, se generó la siguiente 

pregunta ¿En qué medida el sistema fotovoltaico dimensionado por teledetección 

influenciará en la huella de carbono de la Universidad Católica de Trujillo? 
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Luego de la problemática y justificación mencionada, para respaldar y mayor 

robustez de la investigación presentada se buscaron investigaciones similares, donde se 

menciona el uso o dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos; así como también la 

mitigación de la huella de carbono, como la que se llevó a cabo en la Universidad de 

Jordania, donde se propuso como objetivo principal lograr la independencia energética al 

100%; motivada por el elevado consumo eléctrico que tiene la universidad y el elevado costo 

de la electricidad por la escasez de combustibles fósiles en el país. Para lograr su objetivo 

propuesto, dimensionaron y evaluaron el uso de sistemas fotovoltaicos de dos tipos; 

obteniendo como resultado que el sistema fotovoltaico de eje fijo es la mejor opción, ya que 

logra satisfacer la demanda anual energética que requiere la universidad que es de 26 030 

MWh y ocupa un área de 150 000 m2. Por otro lado, en Jordania, todas las instituciones 

educativas pagan $ 0.37 por KWh, generando un alto gasto por consumo de energía eléctrica, 

sin embargo según el estudio realizado en la universidad, si se implementa el sistema 

fotovoltaico de eje fijo, se obtiene un TIR del 32% y el periodo de recuperación de la 

inversión es de 3 años (Ayadi et al., 2018).  

De igual manera, la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Mu’tah estudió 

las maneras para reducir su demanda energética a través del diseño de un sistema 

fotovoltaico utilizando datos geográficos y parámetros como: La temperatura, número de 

paneles solares, eficiencia y nivel de irradiación del lugar; determinaron que la Facultad de 

Ingeniería consume 96 MWh anualmente, por lo que es necesario que se instale un sistema 

fotovoltaico conectado a la red con una capacidad de 56.7 KW para que la producción de 

electricidad a la red sea de 97.02 MWh y se pueda satisfacer la demanda energética de la 

facultad, por otro lado si se implementa este sistema fotovoltaico tendrá un costo de $ 117 

000 , el cual se logra recuperar en 5 años y 5 meses, el sistema fotovoltaico empleado permite 

mitigar ochenta y cinco toneladas de gases de efecto invernadero al año (Al-Najideen & 

Alrwashdeh, 2017). 

Por otro lado, una investigación realizada en la provincia de Jiangsu en china, a 

través del uso de teledetección solar, permitió evaluar el desempeño de un sistema 

fotovoltaico instalado en viviendas, donde obtuvieron como resultados que la provincia tiene 

una capacidad instalada de 290.66 TWh; esto significa que con la implementación de paneles 
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solares en los tejados de las viviendas se puede llegar a reducir 200 787.9 TCO2 al año (Jiang 

et al., 2022). 

Además, la Universidad de Petarmina en Indonesia, tuvo como principal objetivo 

en su investigación la medición de la huella de carbono teniendo en cuenta tres áreas 

importantes y son: Transporte, electricidad y generación de residuos. Para el cálculo del 

dióxido de carbono emitido de fuentes de electricidad se basaron en la unidad de medida 

kilovatio hora (KWh); para esto obtuvieron datos de electricidad proporcionados por la 

Dirección de Instalaciones, Infraestructura y Tecnología de la Información de la universidad; 

donde después de aplicar la fórmula de kilovatio por el factor de CO2 (0.741 Kg CO2/KWh) 

obtuvieron que el total de emisiones de CO2 por electricidad es de aproximadamente 1 247.8 

MTCO2 al año, por lo que se llegó a la conclusión que el sector eléctrico es el que más 

contribuye a la emisión de dióxido de carbono en una universidad con el 92.3% (Ridhosari 

& Rahman, 2020).  

Un estudio donde compararon un sistema térmico fotovoltaico de módulos de 

silicio monocristalino y multicristalino, concluyó que el uso de módulos fotovoltaicos ayuda 

a mitigar grandes cantidades de dióxido de carbono generado por el consumo energético, sin 

embargo, el uso de paneles monocristalinos permite una mayor mitigación en comparación 

al multicristalino, mitigando 18.09 a 17.26 T CO2 a lo largo de su vida útil (Rao & Sekhar, 

2022). 

El sistema de Monitoreo y vigilancia de las Fuerzas Armadas de Ecuador (ESPE) 

diseñó un módulo de energía solar para contribuir con la transición energética y mitigar el 

CO2 emitido por el uso de electricidad, para poder diseñar el sistema fotovoltaico calcularon 

la energía requerida para el funcionamiento optimo del módulo de vigilancia, obteniendo un 

consumo total de 100 W, por lo que concluyeron que solo sería necesario dos paneles 

fotovoltaico policristalinos y baterías ALPHACELL de 100 Ah (Parreño et al., 2020). Por 

otra parte, la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) desarrolló una investigación para 

la cuantificación y actualización de su huella de carbono en los años 2012 a 2014, donde 

aplicó la metodología recomendada por el Instituto Meteorológico Nacional (IMN), como 

resultados obtuvieron que la huella de carbono de la UNA fue de 9 802 T/año CO2 durante 

los años de 2012 a 2014, teniendo en cuenta que el factor electricidad fue uno de los que más 

aportó con un 20% luego del uso de combustible fósil (petróleo) y viajes aéreos, así mismo, 

los investigadores llegaron a la conclusión que existen otros factores que han aumentado la 



22 
 

huella de carbono en la universidad y son: El crecimiento de la población institucional, la 

construcción de nueva infraestructura, aspectos que se relacionan directamente con el 

aumento del consumo de energía eléctrica (Chavarría-Solera et al., 2016). 

También, en Colombia, el Anaira Hostel realizó una investigación sobre el conteo 

de su HC y la elaboración de una propuesta para la implementación de un sistema 

fotovoltaico que permita la mitigación de GEI por consumo de energía eléctrica. En primer 

lugar, se calculó la HC por electricidad, obteniendo que fue de 0.90979 T/CO2eq y el 

consumo de energía eléctrica en KWh, que fue en promedio 740.750 KWh. Los 

investigadores evaluaron seis diferentes propuestas, de las cuales llegaron a la conclusión 

que la mejor opción es el uso de paneles policristalinos de 320 W, 37 V y 833.280 $, ya que 

logra satisfacer la demanda energética requerida por el hotel y mitigar la huella de carbono, 

recuperando la inversión en un promedio de 5 años con un TIR del 16% (Rodríguez y 

Gutiérrez, 2017). 

De manera similar se realizó una investigación en la Universidad de Cuenca, 

donde se buscó reducir la huella a través de la implementación de un sistema fotovoltaico de 

carbono en el Campus de Postgrado Estancia Luis Cordero El Grande y el Centro de 

Investigación, Innovación y Transferencia de Tecnología (CIITT), donde obtuvieron como 

resultado que la huella de carbono fue de 51.16 TCO2 y 10.05 TCO2 en el año 2019. Además, 

concluyeron que un panel tipo EG-350M-72 con una potencia máxima de 350W, 

proporciona 38.70 KWh/año compensando un total de 0.047 T CO2, por lo que para 

compensar toda la HC en un 100% en el edificio de postgrado se necesitarían 5 570 paneles 

solares teniendo en cuenta que su consumo energético es de 144 158 KWh y para compensar 

la huella del CIITT se necesitarían 1 137 paneles solares para un consumo energético de 45 

494.04 KWh (Ulloa & Samaniego, 2021).  

En nuestro país, también existen antecedentes de investigaciones o acciones sobre 

la implementación o diseño de un sistema fotovoltaico en empresas o instituciones 

educativas que ayudan a reducir la cantidad de CO2 emitido a  la atmósfera por el consumo 

de energía eléctrica; como es el caso de ENGINE, la cual logro en 2020 la “neutralidad de 

carbono” registrada en la plataforma Huella de Carbono Perú del Ministerio del Ambiente 

(MINAM) debido a la instalación de 100 paneles fotovoltaicos en su Centro Corporativo 

Principal ubicado en San Isidro-Lima (ENGIE, 2021). Así mismo, algunas tesis realizadas 

en Universidades Peruanas, sostienen que el dimensionamiento y análisis de  un sistema 
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fotovoltaico para la disminución del consumo eléctrico, contribuye no solo con el recurso 

eléctrico del lugar en donde se implementa, si no también, ayuda a disminuir los GEI 

emitidos por electricidad y al ser paneles certificados ambientalmente, su impacto en el 

medio ambiente es de cero, por otro lado también ayuda a visualizar la parte económica de 

su implementación y ver en cuanto tiempo se logra recuperar lo invertido, permitiendo 

escoger la alternativa más económicamente rentable para la institución (Merino et al., 2017; 

Ordóñez Rosales, 2020; Suxe Fernández, 2022), un claro ejemplo es la investigación que se 

realizó en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en Tacna, donde el 73.8.% 

entre estudiantes, administrativos y docentes aseguraron que la mejor energía limpia para 

implementar en el campus seria la solar, debido a que logra disminuir en un 70% el uso de 

los combustibles fósiles (Linares-Vizcarra et al., 2022). Por otro lado, existen universidades 

que ya han implementado sistemas fotovoltaicos (SF) de manera parcial en sus centro de 

estudio, y son: Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, la cual implementó un 

SF que genera el 40% de energía para el funcionamiento de su Escuela Profesional de 

Ingeniería Ambiental, este SF está compuesto de 184 paneles solares, un inversor de carga 

y baterías de litio para el almacenamiento de energía permitiendo reducir el consumo 

eléctrico y las emisiones de CO2 (Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, 2023); 

la Universidad de Lima (ULI), que implementó dos sistemas fotovoltaicos, el primero  

conformado por 154 paneles fotovoltaicos en Centro de Bienestar Universitario de la 

Universidad y el segundo con 263 paneles ubicados en el Centro de Innovación Tecnológica, 

este gran paso dado por la Universidad de Lima, le ha permitido contribuir con la transición 

energética y reducir más de 85 T CO2 al año, gracias a la generación de 76.250 KWh al año 

que proporciona el primer sistema fotovoltaico y 140.510 KWh del segundo (Universidad 

de Lima, 2021) y la Universidad Continental, que implementó en su campus de Huancayo 

sistemas fotovoltaicos de la siguiente manera, colocó 72 paneles en sus pabellones G y H, 

luego, colocaron 54 paneles en el pabellón G y 18 en el H, logrando una reducción de 12 

000 KW de consumo, y permitiéndole a la universidad recibir la certificación EKOenergy, 

garantizando que los paneles comprados por la universidad son respetuosos con el medio 

ambiente y cumplen los criterios de sostenibilidad lo que permite aplacar el CO2 en los 

pabellones que se implementaron en su totalidad (Universidad Continental, 2023). 

Por lo anterior mencionado, está claro que la emisión de Gases de Efecto 

Invernadero a la atmósfera (NOX, SO2, PM, CO2 y COV) por el consumo energético lo 

genera la contaminación eléctrica, que es una contaminación secundaria, ya que esta no 
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Figura 1.  

Resumen huella de carbono por alcances a través de la cadena de valor 

causa contaminación directamente; sin embargo, el proceso para obtener electricidad sí; 

siendo así el sector energético uno de los que más aporta a la emisión de gases de efecto 

invernadero con un 42 %, contribuyendo con el calentamiento global y la disminución de la 

calidad del aire (Yue et al., 2021).  

Para cuantificar la cantidad de GEI que produce una institución por consumo de 

energía eléctrica, tenemos a la Huella de Carbono, que es un instrumento de medición 

ambiental reconocido por el Estado Peruano, involucrando instituciones públicas y privadas 

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2018), el cual permite obtener y representar el volumen 

total de GEI enviados a la atmósfera producto de actividades económicas o actividades 

humanas cotidianas que involucran consumos directos e indirectos de materiales y energía; 

el resultado obtenido se expresa en CO2 equivalente (Ridhosari & Rahman, 2020). El dióxido 

de carbono equivalente eléctrico (COeq) es una medida que se utiliza para indicar la 

generación de gases de efecto invernadero emitidos por el consumo de energía eléctrica en 

determinado espacio geográfico (Ridhosari & Rahman, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Protocolo de Gases de Efecto Invernadero. 

https://ghgprotocol.org/sites/default/files/standards/protocolo_spanish.pdf  

Nota: En la Figura se puede apreciar los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que 

emite una empresa o institución durante su cadena de valor, clasificada en diferentes 

alcances, el alcance 2 corresponde a los GEI emitidos por electricidad. 

https://ghgprotocol.org/sites/default/files/standards/protocolo_spanish.pdf
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La fórmula para calcular el dióxido de carbono emitido por el consumo de energía 

eléctrica en la Universidad Católica de Trujillo se observa en la Ecuación 1. (Chavarría-

Solera et al., 2016): 

𝑇 𝐶𝑂2𝑒 = 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝐹𝑘𝑊ℎ/ 1000 𝐾𝑔/𝑇  (1) 

Donde: 

𝑇 𝐶𝑂2𝑒: 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐾𝑊ℎ: 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  

𝐹𝐾𝑊ℎ: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑜𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑀𝑁  

1000 𝑘𝑔/𝑇: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠    

Por otro lado, se usó el instrumento Balance de Carbono, que posibilita estimar el 

ahorro de CO2 previsto con la instalación del sistema fotovoltaico. Esta herramienta se centra 

en las Emisiones de Ciclo de Vida (ECV), que simboliza el impacto ambiental que genera la 

cantidad de emisiones de CO2 vinculadas a un determinado producto o servicio a lo largo de 

su vida útil. Estos valores incluyen el ciclo de vida total de un componente, incluido el 

funcionamiento, la producción, eliminación, mantenimiento, etc. Si la energía eléctrica 

generada por la instalación fotovoltaica sustituye la misma cantidad de electricidad de la red 

existente se produce un ahorro de emisiones a la atmosfera. Por tanto, el balance total de 

carbono de un sistema fotovoltaico es la diferencia entre las emisiones de CO2 producidas y 

las emisiones de CO2 mitigadas, esto depende de cuatro factores principales, que se aprecian 

en la Ecuación 2.:  

 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 𝐸 𝑅𝑒𝑑 𝑥 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑥 𝐿𝐶𝐸 𝑅𝑒𝑑 − 𝑆𝑖𝑠𝑒𝑚𝑎 𝐿𝐶𝐸 

  
(2) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 ∶     

𝐸 𝑅𝑒𝑑: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎     

𝐿𝐶𝐸 𝑅𝑒𝑑: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑    

𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐿𝐶𝐸: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑐𝑎𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟  

𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎     
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El cálculo del consumo energético en una institución educativa, es la cantidad total 

de energía eléctrica que consume y necesita la institución durante un periodo de tiempo para 

llevar a cabo el correcto funcionamiento de un proceso determinado (iluminación de 

ambientes, funcionamiento de equipos eléctricos, etc.), se puede calcular el consumo 

energético de un día, mes o año y su unidad de medida es el kilovatio hora (KWh). El cálculo 

del consumo energético para un mes se expresa en la Ecuación 3.: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑟 ∗ 𝑇𝑢𝑑 ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

1000
 

 

(3) 

Donde: 

𝑃𝑟: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑊)  

𝑇𝑢𝑑: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (ℎ)  

 

Así mismo, para poder comprender la fórmula del consumo energético, es 

necesario conocer algunos parámetros eléctricos, y son:  

 

Voltaje 

El voltaje o también conocido como fuerza electromotriz o potencial eléctrico, es 

una magnitud física expresada en voltios (V) que se define como la diferencia en 

el nivel de energía de una unidad de cargas entre dos puntos en un circuito (Irwin, 

1997), matemáticamente se expresa de la Ecuación 4.(Charles K. & Matthew N., 

2013):  

𝑣𝑎𝑏 ≜
𝑑𝑤

𝑑𝑞
 

  

(4) 

 

Donde: 

𝑤: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 (𝐽)  

𝑞: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 (𝐶)  
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Corriente 

La corriente es el cambio de la carga con respecto al tiempo y su unidad básica es 

el ampere (A) (Irwin, 1997), matemáticamente se expresa en la Ecuación 5.: 

 

𝑖(𝑡) =  
𝑑𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
    𝑜     𝑞(𝑡) = ∫ 𝑖(𝑥)𝑑𝑥

𝑡

−∞

 

 

(5) 

 

Donde: 

𝑖 ∶ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴)  

𝑞 ∶ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 (𝐶)  

𝑡 ∶ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑆)  

 

Potencia Eléctrica (PE) 

La potencia es definida como la variación respecto del tiempo de absorción de 

energía, su unidad de medida es el watts (W)(Charles K. & Matthew N., 2013). Es 

así que, la PE es la variación que indica la cantidad de energía eléctrica absorbida 

de una fuente a un elemento consumidor por unidad de tiempo (Andrés Blanco, 

2019). Matemáticamente se expresa en la Ecuación 6:  

 

𝑝 ≜  
𝑑𝑤

𝑑𝑡
 

  

(6) 

 

Donde: 

𝑝 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊)  

𝑤 ∶ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝐽)  

𝑡 ∶ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠)  
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La potencia P también se expresa en la siguiente Ecuación 7.,  

 

 

Donde: 

𝑃 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊)  

𝑣 ∶ 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 (𝑉)  

𝑖 ∶ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴)  

 

Haciendo referencia a que es una cantidad que varía con el tiempo, llamándose 

potencia instantánea.  

Potencia Eléctrica Máxima 

La potencia eléctrica máxima o también conocida como potencia punta, es la 

cantidad máxima de carga que puede llegar a soportar una institución o empresa 

durante su uso de manera continua en un momento determinado (Pepeenergy, 

2023). 

Factor de Simultaneidad 

A través de los años la experiencia ha demostrado que el funcionamiento de todas 

las cargas instaladas en una misma instalación nunca se produce en la práctica, es 

decir, que siempre existe un cierto grado de diversidad de utilización de un factor 

(ks)(IEC international Standars, 2016).  

Este factor es definido en IEC60050 – International Electrotechnical Vocabulary, 

como: 

Factor de Coincidencia: Expresa un valor numérico o en porcentaje, entre la 

demanda máxima simultánea de un grupo de aparatos eléctricos o de 

consumidores en un periodo de tiempo determinado y la suma de sus demandas 

máximas individuales en el mismo periodo. El valor es siempre ≤ 1 y puede 

expresarse como porcentaje. 

𝑃 = 𝑣𝑖 (7) 
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Factor de Diversidad: El reciproco del factor de coincidencia. Hace referencia a 

que siempre será ≥ 1. 

Por otro lado, es claro precisar que la determinación del factor de simultaneidad 

es responsabilidad del diseñador, ya que su valor usado depende del conocimiento 

de la instalación en la que se está aplicando.  

Potencia Eléctrica Requerida 

La potencia eléctrica requerida (Pr) es la carga que necesita la instalación o proceso 

para su correcto funcionamiento durante un determinado periodo de tiempo 

teniendo en cuenta el factor de simultaneidad. Se expresa en la Ecuación 8: 

 

𝑃𝑟 = 𝑃 ∗ 𝑇𝑒 ∗ 𝐾𝑠 

 
(8) 

Donde: 

𝑃 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊)  

𝑇𝑒 ∶ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝐾𝑠 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑒𝑖𝑑𝑎𝑑  

Energía  

Es la energía consumida en una unidad de tiempo, expresada en la Ecuación 9: 

 

𝐸 =
𝑃

𝑡
 

 

(9) 

Donde: 

𝐸 ∶ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  

𝑃 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊)  

𝑡 ∶ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠)  

Así mismo, es necesario conocer la energía renovable que se utilizó en el presente 

trabajo de investigación y es la energía solar o energía fotovoltaica (FV) (Ver Figura2), la 

cual se emplea a nivel mundial para producir energía limpia y sostenible mediante el 

aprovechamiento de la luz solar (radiación), que destaca mayormente en países tropicales 
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(Handara et al., 2016). Esta energía renovable se viene empleando a lo largo de los años y 

actualmente con el avance tecnológico existen materiales semiconductores o dispositivos 

que aprovechan la radiación solar y generan energía eléctrica (Coruhlu et al., 2022), uno de 

ellos son los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR) que es un conjunto de 

componentes (modulo fotovoltaico, inversor DC/AC, etc.) (Ver Figura 3.) cuya función 

primordial es generar electricidad en condiciones óptimas a través de la captación de rayos 

solares para poder ser inyectados en una red eléctrica convencional (Ver Figura 4.)(Perpiñán 

Lamigueiro, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  

Esquema de un SFRC 

Nota. Tomado de Energía Solar Fotovoltaica (p. 65), por Perpiñán L. Oscar, 2020.  

Nota. Tomado de Energía Solar Fotovoltaica ahora disponible en Perú, por 

Alquimodul, 2017, https://www.alquimodul-peru.com/noticias/energia-solar-

fotovoltaica-ahora-disponible-en-peru/ .  

Figura 2.  

Esquema del funcionamiento de la energía solar 

https://www.alquimodul-peru.com/noticias/energia-solar-fotovoltaica-ahora-disponible-en-peru/
https://www.alquimodul-peru.com/noticias/energia-solar-fotovoltaica-ahora-disponible-en-peru/
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Un módulo fotovoltaico o panel solar está conformado por un conjunto de células 

fotovoltaicas conectadas entre sí (Ver Figura 5); estas células dependen del efecto 

fotovoltaico que produce la radiación solar al entrar en contacto con las células, lo que 

produce un campo eléctrico que es capaz de proporcionar corriente eléctrica; estas células 

están elaboradas de un material semiconductor que es el silicio y las podemos encontrar en 

distintos tipos dependiendo de su pureza (Al-Najideen & Alrwashdeh, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  

Funcionamiento y componentes de una instalación Fotovoltaica conectada a red 

Nota. Tomado de Configuración de instalaciones solares fotovoltaicas, por Cantos S. Julián, 

2016. https://almerichestudio.es/funcionamiento-y-componentes-de-una-instalacion-

fotovoltaica-conectada-a-red/  

Figura 5.  

Partes de un Panel Solar 

https://almerichestudio.es/funcionamiento-y-componentes-de-una-instalacion-fotovoltaica-conectada-a-red/
https://almerichestudio.es/funcionamiento-y-componentes-de-una-instalacion-fotovoltaica-conectada-a-red/
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Para hallar la energía generada en KWh por un panel solar, empleamos la Ecuación 

10. (Ulloa & Samaniego, 2021):  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =  
𝐻𝑅𝑆 ∗ 𝐸𝐺𝑆

1000
 

 

(10) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐻𝑅𝑆 ∶ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟   

𝐸𝐺𝑆: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑤  

 

Otros dos elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico (SF) como se 

aprecia en la Figura 4. son: El inversor solar (Ver Figura 6.), elemento que convierte la 

corriente continua proporcionada por los paneles solares en energía alterna, energía 

preparada para ser consumida por la institución en donde se ha realizado la instalación solar 

(AutoSolar, 2023); y el contador bidireccional (Ver Figura 6.), su finalidad en el SF es la de 

registrar la energía eléctrica producida por el SF y contabilizar la electricidad consumida por 

la red local, este elemento ayuda a determinar de manera exacta cuanto se debe pagar de luz 

a la empresa prestadora de servicio con base en tu consumo (Autor Solar Inc., 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 6.  

(a) Inversor Solar, (b) Contador Bidireccional 

Nota. La figura (a), fue obtenida de Renova ENERGIA. 

https://www.renova-energia.com/categoria-

producto/inversores-conexion-red/  y la figura (b), fue obtenida 

de Solar Inc., 2020. https://www.energiasolarinc.com/medidor-

bidireccional-cfe/  

 

https://www.renova-energia.com/categoria-producto/inversores-conexion-red/
https://www.renova-energia.com/categoria-producto/inversores-conexion-red/
https://www.energiasolarinc.com/medidor-bidireccional-cfe/
https://www.energiasolarinc.com/medidor-bidireccional-cfe/
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Figura 7.  

Tipos de Radiación 

Para el diseño de un sistema fotovoltaico existen algunos parámetros solares que 

ayudan a un óptimo dimensionamiento del sistema fotovoltaico y son los que se presentan a 

continuación:  

Radiación Solar 

La radiación solar es la energía que se capta del sol, la cual se desplaza por toda la 

superficie terrestre a través de ondas electromagnéticas (Jiang et al., 2022). La 

radiación solar que ingresa a la atmósfera terrestre se divide en tres tipos de 

radiación (Ver Figura 7.) y estas dependen mucho de la declinación, latitud y 

longitud del lugar de estudio, así como también del ángulo horario, los tipos de 

radiación son los siguientes: 

• Radiación directa. Es la cantidad de radiación que llega a la superficie 

terrestre de manera directa, se da mayormente cuando existe un 

ambiente despejado. 

• Radiación difusa. Es la cantidad de radiación que se concentra en un 

lugar específico gracias a los efectos de dispersión atmosféricos 

• Radiación reflejada. Es la radiación incidente que capta determinada 

superficie, por ejemplo: Un panel solar, gracias al efecto de reflejo 

que ocasiona los rayos solares al chocar con determinada superficie 

(suelo u objeto). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Foro Verde, por Narva Oscar, 2020. 

https://elforoverde.org/energias-renovables/la-radiacion-solar/   

https://elforoverde.org/energias-renovables/la-radiacion-solar/
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Un panel solar puede llegar a aprovechar los tres tipos de radiación solar, 

dependiendo de su ubicación y posicionamiento. 

Irradiancia 

Es la magnitud que describe la potencia incidente por unidad de superficie de todas 

las formas de radiación electromagnética en determinada área o superficie (Lira 

Oliver & Guevara Mon, 2018; Rodriguez Mas et al., 2022). Su unidad se mide en 

W/m2. 

Irradiación 

La irradiación es una medida de energía por unidad de área producida en un tiempo 

dado (una hora, un día, un mes o un año)(Pareja Aparicio, 2015). Su unidad de 

medida es (Wh/m2) 

Hora Solar Pico 

Se define a las horas de pico solar (HPS) como las horas de irradiación diarias, 

cuyo valor varía de acuerdo al lugar y mes donde se diseñará el sistema 

fotovoltaico, variando entre 3 a 7 horas diarias (Pareja Aparicio, 2015). Por otro 

lado también se tiene en cuenta la superficie con una orientación α y una 

inclinación β (Rodriguez Mas et al., 2022). 

La Ecuación 11. que permite la obtención de la HPS de un día expresada en 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2 (Rodriguez Mas et al., 2022), es la siguiente: 

 

𝐻𝑆𝑃 =  
𝐻 (

𝐾𝑤ℎ
𝑚2𝑑𝑖𝑎

)

1 𝐾𝑤/𝑚2
= 𝐻 

 

(11) 

∗ 1 𝑠𝑜𝑙 = 1000
𝑤

𝑚2
= 1𝐾𝑤/𝑚2 
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Figura 8.  

Irradiancia a lo largo de un día 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potencia Fotovoltaica Pico Instalada (KWp) 

La potencia fotovoltaica pico de una instalación se define en kilovatio pico (kWp) 

y es la máxima potencia eléctrica que puede suministrar el sistema fotovoltaico en 

sus óptimas condiciones, teniendo en cuenta factores como la irradiación, la 

temperatura del módulo, su ángulo de inclinación, y las variaciones climáticas 

(Ladrón de Guevara, 2018).  

 

Potencia pico (KWp) =  
1

KW
m2 ∗ área ∗ eficiencia

100
 

 

(12) 

 

Número de Paneles 

Es la cantidad de paneles que necesita la institución o empresa para que su 

funcionamiento sea optimo. La fórmula para calcular el número de paneles se 

Nota. Tomado de Energía Solar Fotovoltaica, por Pareja A. 

Miguel, 2015.  
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aprecia en la Ecuación 13.(Ladrón de Guevara, 2018; Rodríguez & Gutiérrez, 

2017): 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
𝐸𝑁

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝐾𝑊𝑝
 

 

(13) 

 

Donde: 

𝐸𝑁: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎  

𝐻𝑆𝑃: 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  

𝐾𝑊𝑝: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜  

 

Eficiencia del módulo 

La eficiencia del módulo (η) es el cociente entre la potencia eléctrica producida 

por el panel solar y la irradiación que incide sobre él (Pareja Aparicio, 2015). Y se 

expresa en la Ecuación 14: 

 

𝜂 =  
𝑃𝑀

𝑃𝐿
=

𝑉𝑀 ∗ 𝐼𝑀

𝑃𝐿
 

 

(14) 

Donde: 

𝑃𝑀: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

𝑃𝐿: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎  

𝑉𝑀: 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  

𝐼𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  

 

Temperatura 

La temperatura ambiente es un factor clave en el óptimo rendimiento de un sistema 

fotovoltaico, ya que un aumento de la temperatura reduce la tensión del circuito 

abierto en las células fotovoltaicas originando una disminución en el rendimiento 

del panel fotovoltaico (Ver Figura 9.) (Perpiñan Lamigueiro, 2020).   
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Figura 9.  

Temperatura de Operación del Módulo Fotovoltaico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Angulo de Inclinación 

El ángulo de inclinación del panel solar está directamente relacionado con la 

radiación solar que penetra a la superficie de las células fotovoltaicas, así mismo 

cuando el panel solar se sitúa perpendicularmente en dirección al sol recibe la 

máxima radiación por un intervalo de tiempo, considerándose este el ángulo de 

inclinación óptimo que será 15° respecto al ángulo de latitud (Ver Figura 

10.)(Cepeda & Sierra, 2007). 

 

Nota. Tomado de Ilumin, 2022. 

https://ilumin.online/como-calcular-la-temperatura-

de-operacion-del-modulo-fotovoltaico/ 

https://ilumin.online/como-calcular-la-temperatura-de-operacion-del-modulo-fotovoltaico/
https://ilumin.online/como-calcular-la-temperatura-de-operacion-del-modulo-fotovoltaico/
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Azimut 

Es el ángulo que presentan los módulos fotovoltaicos respecto a la dirección sur 

con la proyección horizontal del sol dirigida hacia el norte, teniendo en cuenta que 

la orientación con respecto al sur es 0° (Yadav et al., 2020). El azimut es muy 

importante en el dimensionamiento de un sistema o módulo solar, debido a que 

dependiendo del ángulo de azimut que se elija se podrá aprovechar al máximo la 

irradiación solar (Ver Figura 11.). Teniendo en cuenta la gráfica de la Figura 5, se 

determina que el azimut ideal se encuentra comprendido ente -15° y +15° ya que 

en estos ángulos se puede obtener una mayor irradiación solar disminuyendo la 

pérdida y aprovechando al máximo los rayos solares. 

 

 

 

Figura 10.  

Ángulos que intervienen en el cálculo de la irradiación total sobre una 

superficie receptora 

Nota.  Tomado de Análisis, modelado y validación de un sistema fotovoltaico para 

el alumbrado vial de la Avenida De Las Américas (p. 11), por Inguil y Espinoza, 

2014. https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/6867/1/UPS-CT003533.pdf  

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/6867/1/UPS-CT003533.pdf
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Para obtener datos concisos y fiables, este estudio utilizó la teledetección solar, 

que permite la adquisición de datos a través de imágenes de la superficie terrestre mediante 

sensores montados en plataformas espaciales, ya sea por reflexión de la energía solar o a 

partir de energía artificial (Chuvieco, 1995). Es así que la teledetección solar asegura la 

adquisición de datos que ayudan al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, como: La 

radiación solar, nivel de temperatura, número de paneles que se puede usar según la 

ubicación geográfica y el área disponible, etc. (Al-Najideen y Alrwashdeh, 2017). 

 

 

Figura 11. 

Variación del ángulo de inclinación óptimo y de la irradiación media diaria mensual 

recibida por el panel solar 

Nota.  Tomado de Optimum azimuth and inclination angle of BIPV panel owing to different 

factors influencing the shadow of adjacent building (p. 388), por Yadav et al, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.08.018  

https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.08.018
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Figura 12.  

Componentes de un Sistema de Teledetección 

Nota.  Tomado de Fundamentos de Teledetección Espacia (p. 26). l, por 

Chuvieco E., 1995  
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Figura 13.  

Software Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) 

El Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), es una herramienta 

en línea gratuita desarrollado por el Centro Científico de la Unión Europea (Ver Figura 13). 

Este software permite determinar la cantidad de energía solar fotovoltaica producida por 

cualquier sistema fotovoltaico ubicado en cualquier punto de Europa, Asia y algunos lugares 

de América. Este software, cuenta con una base datos de radiación solar que abarca desde 

2005, lo que permite visualizar la evolución y estabilidad a lo largo de los años y realizar 

cálculos de generación más precisos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro 

Informático de la Unión Europea, https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html  

Figura 14.  

Datos de irradiancia promedios diarios en PVGIS 

Nota.  Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro 

Informático de la Unión Europea, https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Antes de la implementación de un sistema fotovoltaico es necesario evaluar la 

viabilidad y rentabilidad de la construcción del sistema, para ello, se consideran tres factores 

clave y son: El valora actual neto (VAR), el periodo de recupero de la inversión (PRI) y la 

tasa interna de retorno (TIR).  

El VAR es una métrica que permite evaluar un proyecto de inversión a largo plazo, 

por tanto, si el VAR es positivo, quiere decir que la implementación del sistema generará 

utilidades o beneficios, su fórmula se expresa en la Ecuación 15. 

𝑉𝐴𝑅 =  ∑
𝑅𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

  

(15) 

Donde: 

𝑅𝑡: 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 (𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠)𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑡  

𝑖: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑟í𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠  

𝐸𝑡: 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑎ñ𝑜   

𝑛: 𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  

 

El TIR se refiere a la tasa de descuento que hace que el valor actual neto de todos 

los flujos de caja sea igual a cero. En resumen, como se observa en la Ecuación 16. representa 

el porcentaje de ingresos que se obtiene periódicamente luego de una inversión en un 

proyecto:  

𝑇𝐼𝑅 =  ∑
𝐹𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
= 0

𝑛

𝑡=0

 

  

(16) 

Donde: 

𝐹𝑛: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎  

𝐼: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑛: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠  

 

El PRI es el tiempo que demora en recuperar el capital invertido inicialmente una 

empresa o institución, su fórmula es la división entre la inversión inicial y el flujo de efectivo 

anual.  
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La Universidad Católica de Trujillo Benedicto XVI (UCT) es una comunidad 

académica con más de 3000 miembros, ubicada en el Distrito de Moche en el Departamento 

de La Libertad, actualmente la universidad no cuenta con un reporte de sostenibilidad, ni 

con un conteo de la huella de carbono institucional (HCI), sin embargo, se han identificado 

que las principales actividades que generan GEI, son: Consumo de energía eléctrica, 

transporte y residuos. La ubicación geográfica de la universidad hace que sea adecuada para 

aprovechar al máximo la energía solar ya que cuenta con una radiación promedio de 183.5 

KWh/m2/mes durante todo el año, por ello el presente trabajo de investigación se centró en 

el Alcance 2, y se buscó dimensionar un sistema fotovoltaico teniendo en cuenta datos 

geográficos y parámetros solares obtenidos mediante el software PVGIS para lograr reducir 

la HC generada por el uso de la electricidad en la comunidad universitaria del Campus en 

Moche. 

Las actividades institucionales académicas y administrativas que se realizan en la 

Universidad Católica de Trujillo implican un consumo energético, generan emisiones de 

Gases de Efecto Invernadero de tipo alcance 2 que impactan de manera negativa en el medio 

ambiente, impacto que ha sido evaluado y cuantificado a través de la identificación de los 

principales componentes y actividades que demandan un consumo de la energía eléctrica en 

el campus de la Universidad en Moche. El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico por 

teledetección influenció de manera significativa positiva en la huella de carbono de tipo 

alcance 2 en la Universidad Católica de Trujillo.  
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque 

La investigación realizada tiene un enfoque inductivo-deductivo ya que se 

centra en la comprobación de una hipótesis basada en premisas generales aceptada por 

la comunidad científica; además, es una investigación cuantitativa ya que se cuantifico 

la recopilación y el análisis de datos obtenidos, como: El consumo de energía eléctrica, 

la huella de carbono, los datos de radiación, etc.  

2.2. Diseño de Investigación  

El diseño metodológico de la investigación es experimental ya que se 

manipuló la variable independiente que es el sistema fotovoltaico para reducir la HC por 

electricidad que viene a ser la variable dependiente; la metodología que se empleó se 

puede apreciar en la Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15.  

Esquema metodológico  
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2.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Huella de carbono en universidades 

Muestra: Huella de carbono en la Universidad Católica de Trujillo 

Muestreo: Huella de carbono en la Universidad Católica de Trujillo 

2.4. Técnica e instrumentos de recojo de datos 

Se empleo la técnica de observación para determinar la carga eléctrica en cada 

uno de los pisos de cada pabellón en la universidad, se elaboró un inventario de los 

elementos que requieren energía eléctrica de acuerdo a sus características de voltaje (V), 

corriente (A) o potencia (W) según fuera el caso, siendo anotados en un cuaderno de 

campo.  

 

 

 

 

 

 

Para el conteo de la huella de carbono se utilizó el inventario de componentes 

eléctricos, ya que a partir de ellos se determinó el consumo energético de la universidad, 

además se utilizaron los Factores de Emisión de GEI para consumo de energía eléctrica 

del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) reconocido por el Ministerio del 

Ambiente (MINAM) (ver Tabla 1.). 

 

 

Fuente de emisión 

Dióxido de Carbono Metano Óxido nitroso 

(CO2) (CH4) (N2O) 

[TCO2/MWH] [TCH4/MWH] [T N2O/MWH] 

Consumo de energía 

eléctrica del SEIN 
0.17325228304 0.0000097581 0.00000121264 

 

Tabla 1.  

Factores de emisión de GEI para consumo de energía eléctrica del SEIN 

Nota.  Tomado de MINAM, 2022.  

Figura 16.  

Ejemplo de características eléctricas de una computadora LG 
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Para la obtención de datos que permitieron el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico se utilizó una base de datos de radiación solar obtenida a partir del satélite 

METEOSAT, estos datos se encuentran en la base de datos de radiación solar NSRDB 

(Ver Figura 17 y 18), la cual tiene valores por hora y media hora de las tres mediciones 

más comunes de radiación solar (irradiación horizontal global, normal directa y 

horizontal difuso). También se utilizó el GPS digital GPS Coordinates para la obtención 

de las coordenadas geográficas de la universidad y la ficha técnica del panel solar para 

determinar sus características eléctricas y físicas del panel solar (tamaño, potencia, 

material, etc.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.  

Base de Datos de Radiación Solar Mundial 

Nota.  Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro Informático de la 

Unión Europea, https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-

information-system-pvgis/pvgis-releases/pvgis-51_en   

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis/pvgis-releases/pvgis-51_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis/pvgis-releases/pvgis-51_en
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Po otro lado, para facilitar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el 

Pabellón Benedicto XVI y Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo, se llevó a cabo la 

recopilación de datos de un sistema fotovoltaico instalado en la Universidad Católica de 

Trujillo (Ver Figura 19.), este sistema estuvo compuesto de: Dos paneles solares de 60 

W, un controlador SOLAR CHARGE CONTROLLER de 12 V y 10 A, un foco de 7 W, 

un inversor y una batería RT1720. Los datos obtenidos del sistema fotovoltaico fueron 

los siguientes: Voltaje producido por el SF y consumo diario del foco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.  

NSRDB: Base de datos nacional de radiación solar 

Nota.  Tomado de Base de datos nacional de radiación solar, por el Laboratorio Nacional 

de Energía Renovable, https://nsrdb.nrel.gov/  

Figura 19.  

Sistema Fotovoltaico instalado en la UCT para recopilación de 

datos 

https://nsrdb.nrel.gov/
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Figura 20.  

Panel Solar utilizado en el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos de la UCT 

En el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el Pabellón Benedicto 

XVI, se utilizó un panel solar monocristalino de 600 W (Ver Figura 20) fabricado en el 

año 2022 por la empresa JAM solar con una eficiencia del 21.6 % y una vida útil de 25 

años, se escogió este panel, porque cuenta con certificaciones ambientales además de 

que la empresa ejecuta proyectos que mitigan la huella de carbono producidas en la 

elaboración de sus productos, porque la huella de carbono del panel es de cero. Del 

mismo modo se utilizó un panel solar monocristalino de 605 W fabricado por la empresa 

JAM solar con una eficiencia del 21.5 % y una vida útil de 25 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En ambos sistemas fotovoltaicos también se empleó el uso de un inversor para 

sistemas conectados a red, su nombre técnico es CSI-66KTL-GS-B (Ver Figura 21), es 

un inversor trifásico proporcionado por la empresa Canadian Solar, empresa que también 

cuenta con certificaciones ambientales y proyectos que ayudan a la mitigación del 

impacto que tienen con el medio ambiente.   

 

Nota. Tomado de JASOLAR. 

 https://www.jasolar.com/uploadfile/2022/0513/20220513051007792.pdf  

https://www.jasolar.com/uploadfile/2022/0513/20220513051007792.pdf
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Para la elaboración del presupuesto se utilizaron datos públicos, como el costo 

de la energía eléctrica en la ciudad de Trujillo, brindada por la empresa Hidrandina S.A. 

que es de s/. 0.69 por KWh; los costos de los componentes del sistema fotovoltaico 

obtenidos de páginas web como Auto Solar y Promart; también se tuvo en cuenta el 

porcentaje de inflación en el presente año que varía entre 0.32 y 7.89 %,  

2.5. Técnica de procesamiento y análisis de información  

Para procesar los datos del consumo eléctrico se utilizó una hoja de cálculo 

desarrollada (Excel) (Tabla 4 y 5.), que permitió determinar los parámetros eléctricos de 

la Universidad. Además, se dividieron en áreas cada pabellón para un mejor cálculo del 

consumo energético y la asignación del factor de simultaneidad (Ver Tabla 3.), en el caso 

del pabellón Benedicto XVI, se dividió en 4 áreas o ambientes y para el pabellón Santo 

Toribio se asignaron 7 ambientes, estos ambientes se pueden apreciar en la Tabla 2. 

Figura 21.  

Inversor usado en el dimensionamiento de los SF 

Nota. Tomado de CANADIAN SOLAR. 

https://www.canadiansolar.com/test-na/wp-

content/uploads/sites/3/2020/04/CanadianSolar_T

hree-Phase_GS_50-66K_V3.0_J5_NA-1.pdf  

https://www.canadiansolar.com/test-na/wp-content/uploads/sites/3/2020/04/CanadianSolar_Three-Phase_GS_50-66K_V3.0_J5_NA-1.pdf
https://www.canadiansolar.com/test-na/wp-content/uploads/sites/3/2020/04/CanadianSolar_Three-Phase_GS_50-66K_V3.0_J5_NA-1.pdf
https://www.canadiansolar.com/test-na/wp-content/uploads/sites/3/2020/04/CanadianSolar_Three-Phase_GS_50-66K_V3.0_J5_NA-1.pdf
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Tabla 2.  

División de ambientes para cálculo energético  

por pabellón 
 

Pabellón Benedicto XVI 

Iluminación 

Salones de Clase 

Oficinas Administrativas 

Otros 

 

Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 

Iluminación  

Salones de clase 

Laboratorios 

Oficinas Administrativas  

Comedor 

Tecnología de la Información 

Otros 

 

 

Tabla 3.  

Factor de Simultaneidad por ambiente y uso diario 

Ambiente 
Tiempo de 

uso diario (h) 

Factor de 

Simultaneidad 

Iluminación   

Todas las iluminarias 10 0.9 a 1 

Luz LEDVANCE y foco reflector < 5 0.3 

   

Salones de clase   

Computadoras de escritorio, laptop y proyector 14 0.8 

Otros elementos < 10 0.3 

   

Oficinas Administrativas   

Aire acondicionado, impresora multifuncional, 

computadora de escritorio, laptop 

10 0.8 

Otros elementos < 10 0.2 a 0.3 

   

Otros   

Detector de movimiento, detector de humo, 

cámara de seguridad, etc. 

24 1 

Tomacorrientes y conexiones de cable para 

internet 

3 0.1 a 0.2 

Otros elementos < 5 0.1 

   



51 
 

Ambiente 
Tiempo de 

uso diario (h) 

Factor de 

Simultaneidad 

Laboratorios   

Refrigerador, congelador y aire acondicionado 24 1 

Otros equipos < 9 0.3 

   

Comedor   

Refrigerador 24 1 

Otros elementos < 9 0.3 

   

Tecnología de la Información   

Aire acondicionado 24 1 

DATACENTER 24 0.2 

 

 

 

 

  

El cálculo de la HC se analizó mediante la creación de graficas elaboradas a través de tablas 

en una hoja de cálculo desarrollada (Tabla 6.)   

 

 

Nombre del Pabellón 

Ambiente 

N° Aparato Eléctrico Consumo Energético  T CO2 T CH4 T NO2 

      

Huella de Carbono Total    

 

Los parámetros solares y geoespaciales se procesaron y analizaron en el 

software PVGIS 5.2 y PVsyst 7.3, el cual permitió el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico (Ver Figura 20 y 2).  

Nombre del Pabellón 

Ambiente 

N° 
Aparato 

eléctrico 

Potencia 

Individual 

Tiempo 

de uso 

Diario 

Cantidad 

de 

equipos 

Factor de 

simultaneidad 

Potencia 

Máxima 

Potencia 

Requerida 
KWh/mes KWh/año 

          

Consumo Energético Total     

Tabla 4.  

Plantilla para el consumo energético por pabellón 

Tabla 5.  

Plantilla para el cálculo de la Huella de Carbono por electricidad por pabellón 
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Figura 22.  

Ventana de procesamiento de datos para la orientación en el software PVsyst 7.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  

Ventana de procesamiento de datos el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el software 

PVsyst 7.3 

Nota. Tomado de PVsyst 7.3 https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-

tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf  

Nota. Tomado de PVsyst 7.3 https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-

grid-connected-1-en.pdf  

https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf


53 
 

Figura 25.  

Ventana de los costos de instalación en el software PVsyst 7.3 

Además, se utilizaron otros softwares como: Matlab, QGIS y Google Earth 

Pro. Así mismo, se procesó y analizó los datos recopilados por el sistema fotovoltaico 

que se instaló en Universidad Católica de Trujillo durante el mes de marzo en una hoja 

de cálculo Excel (Ver Tabla 5.) que permitió la elaboración de graficas a través de las 

mediciones recopiladas por día.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se utilizó el software PVsyst, para el procesamiento del costo de instalación y 

operación de ambos sistemas fotovoltaicos, tanto para el Pabellón Benedicto XVI, como 

para el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo (Ver Figura 23,24 y 25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24.  

Plantilla de Excel donde se procesaron los datos del SF 
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Figura 27.  

Ventana del resumen de los resultados financieros finales en el software PVsyst 7.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.  

Ventana del resumen de los parámetros financieros en el software PVsyst 7.3 

Nota. Tomado de PVsyst 7.3 https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-

grid-connected-1-en.pdf  

Nota. Tomado de PVsyst 7.3 https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-

connected-1-en.pdf  

https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-connected-1-en.pdf
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2.6. Aspectos éticos en investigación  

Esta investigación científica se desarrolló con transparencia, integridad y 

respetando las normas éticas de investigación, sin manipular ningún resultado o dato. 

Por otro lado, la investigación ayudó al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico en 

el Pabellón Benedicto XVI y Santo Toribio de Mogrovejo de la UCT en Moche, 

permitiendo la recopilación de datos para la instalación de un sistema fotovoltaico 

eficiente y rentable. 
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III. RESULTADOS 

 

El campus principal de la Universidad Católica de Trujillo Benedicto XVI, está 

situada en el Departamento de La Libertad, Provincia de Trujillo, Distrito de Moche; posee 

dos pabellones destacados, el Pabellón A1 “Benedicto XVI” y el pabellón A2 “Santo Toribio 

de Mogrovejo”, cuyas coordenadas son: latitud -8.16, longitud - 79.01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1. Consumo Energético  

Los pabellones principales de la Universidad Católica de Trujillo en el campus de Moche 

tienen un consumo energético de 67 453 KWh/mes; del total, un 66.53% corresponde al 

Pabellón “Santo Toribio de Mogrovejo” con un consumo de 44 729 KWh/mes y un 

33.47% al Pabellón “Benedicto XVI” con un consumo de 22 724 KWh/mes (Ver Tabla 

7.) 

Tabla 6.  

Consumo Energético en la UCT 

 Consumo Energético (KWh/mes) 

Pabellón “Benedicto XVI” 22 724 

Pabellón “Santo Toribio de Mogrovejo” 44 729 

Total 67 453 

 

Figura 28.  

Área de mapeo de Universidad Católica de Trujillo 
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El Pabellón “Benedicto XV” tiene un mayor consumo energético en el área de salones 

de clase con un consumo de 10 590.65 KWh/mes (Ver Tabla 8.) que equivale al 46.61 

%, este elevado consumo se debe a los elementos que se usan en cada área (Ver Figura 

29.), siendo los principales: Computadora de escritorio, proyector y laptop. También se 

tiene con un 23.56 % del consumo total, al área de oficinas administrativas, un 20.23 % 

el área de iluminación y un 9.6 % que representa a otros elementos que también 

consumen energía eléctrica (sensores de humo, detectores de movimiento, enchufes, 

etc.). 

 

Tabla 7.  

Consumo Energético en el Pabellón "Benedicto XVI" 

 Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/año 
Iluminación 15 163.2 4 597.34 55 168.13 

Salones de Clase 27 363.2 10 590.65 127 087.8 
Oficinas Administrativas 20 789 5 353.95 64 247.4 
Otros 11 992.05 2 182.01 26 184.13 
Total 75 307.45 22 723.95 272 687.44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 30. se puede apreciar las diferentes iluminarias distribuidas en todo el 

Pabellón Benedicto XVI; el mayor consumo es de los balastos con un 35.1%, también 

tenemos a los focos rectangulares de 30 W y fluorescentes, que tienen un consumo de 

882.9 y 874.8 KWh/mes respectivamente; la iluminaria con menor consumo es la del 

candelabro con 32.4 KWh/mes.  

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

KWh/año

OTROS OFICINAS ADMINISTRATIVAS SALONES DE CLASE ILUMINACIÓN

Figura 29.  

Consumo Energético del Pabellón "Benedicto XVI" en un año 
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En la Figura 31. se puede apreciar el área de salones de clase, siendo la computadora de 

escritorio el elemento que tiene un mayor consumo energético, seguido del proyector 

con un consumo de 2 333.448 KWh/mes; la laptop con 1 872 KWh/mes y el televisor de 

75’ con 270 KWh/mes. El elevado consumo energético que representan los salones de 

clase está directamente relacionado con las horas de uso de estos elementos, por ser 

ambientes de estudio que están activos durante casi 14 horas; ya que la universidad 

trabaja desde las 7:00 am hasta las 9:00 pm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18%

22%
58%

2%

Laptop Proyector Computadora de escritorio Televisor de 75'

Las computadoras de 
escritorio tienen un 

consumo de 

6 115.2 

KWh/mes 

Figura 31.  

Porcentaje según elemento del área Salones de clase – Benedicto XVI 

7.5%

19.0%

1.8%

0.7%

35.1%

19.2%

5.5%

2.1%
9.0%

Foco redondo 18 W Fluorescente Luz de emergencia

Candelabro Balastos Foco rectangular 30 W

Foco cuadrado 36 W Foco cuadrado 40 W Foco cuadrado 64 W

Los balastos de 260 W 
tienen un consumo de 

1 614.6 

kWh/mes 

Figura 30.  

Porcentaje según elemento del área Iluminación – Benedicto XVI 
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En la Figura 32. se puede apreciar el consumo energético que existe en las oficinas 

administrativas del Pabellón Benedicto XVI, siendo el elemento más sobresaliente el aire 

acondicionado de 3 500 W con más de 2 000 KWh/mes, a diferencia del aire 

acondicionado de categoría G que consume un poco más de la mitad que este; esta 

diferencia se debe a las cantidades de equipos que existe ya que en el caso del aire 

acondicionado de 3 500 W, se cuenta con muchos más equipos en comparación con el 

aire acondicionado de categoría G. El segundo elemento que más energía consume es la 

computadora de escritorio al igual que en los salones de clase con un consumo de 1 260 

KWh/mes, y luego tenemos a los elementos que consumen menos de 40 KWh/mes, 

como: Microondas, teléfono de escritorio, televisor y dispensador de agua, estos 

elementos tienen un factor de simultaneidad ≥ 0.3, y un tiempo de uso diario menor, en 

comparación con los aires acondicionados, las computadoras e impresoras que están 

activos durante toda la jornada del personal administrativo y tienen un factor de 

simultaneidad de 0.8.  

Figura 32.  

Consumo energético según elemento del área Oficinas Administrativas – Benedicto XVI 

 

En el área de otros se tiene un consumo de 2 182.01 KWh/mes. Los elementos que poseen 

un mayor consumo energético entre los valores de 300 < x ≤ 500 KWh/mes son: 

Tomacorrientes, enchufes para internet, módulos WIFI, máquina expendedora de snacks 

y la máquina expendedora de bebidas, representando en conjunto un 80.68% del 

consumo total.  
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En la Figura 33. se puede apreciar la potencia que requiere cada piso del Pabellón 

Benedicto XVI, siendo el piso 3 y 4 los que requieren una mayor potencia, 23.22 y 22.05 

KWh respectivamente, el consumo en el piso 3 es elevado por la presencia de aires 

acondicionados en el área de las oficinas administrativas y en el piso 4 por la presencia 

del centro de cómputo que cuenta con 41 computadoras de escritorio. En el piso 1 y 2 el 

consumo es bastante similar debido a que posee una cantidad parecida de elementos y 

distribución de salones y oficinas.  

 

El Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo tiene un consumo total 44 728.62 KWh/mes y 

536 743.44 KWh/año (Ver Tabla 9 y Figura 34). El área con el mayor consumo 

energético es el de tecnología de la información con el 31.68 %, le sigue las áreas de 

oficinas administrativas, iluminación, salones de clase y laboratorios con 17.31 %, 16 %, 

15.73 % y 10.39 %; por último, tenemos a las áreas con un consumo energético > 10 % 

y son: Iluminación, comedor y otros.  

Tabla 8.  

Consumo Energético en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 

 Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/año 
Iluminación 2 5473 7 243.308 86 919.69 

Salones de Clase 18 044 7 037.16 84 445.92 

Laboratorios 20 100.28 4 647.73 55 772.78 

Comedor 2 970 1 087.2 13 046.4 

Oficinas Administrativas 25 801 7 740.3 92 883.6 

Tecnología de la Información 19 682.4 14 171.3 170 055.9 

Otros 20 813.6 2 801.59 33 619.1 

Total 132 884.28 44 728.62 536 743.44 

Figura 33.  

Potencia Requerida por piso del Pabellón Principal Benedicto XVI 
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En la Figura 35. se aprecia el diagrama del consumo energético en el área de iluminación, 

siendo el foco cuadrado de 64 W, el elemento que tiene el mayor consumo de energía 

con un 78.49 %. Luego, tenemos a los focos cuadrados de 18 W y fluorescentes con un 

consumo de 408.24 KWh/mes y 369.36 KWh/mes que representa un 5.64 % y 5.10 %; 

por último, tenemos a la lampara grande, etc. con un consumo > 130 KWh/mes, que en 

su conjunto representan el 5 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

KWh/año

OTROS COMEDOR OFICINAS ADMINISTRATIVAS LABORATORIOS SALONES DE CLASE ILUMINACIÓN

Figura 34.  

Consumo Energético del Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo en un año 

Figura 35.  

Porcentaje según elemento del área Iluminación – Santo Toribio de Mogrovejo 
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En la Figura 36. se aprecia el diagrama del consumo energético en el área de salones de 

clase, esta área tiene el cuarto mayor consumo a nivel de pabellón y el elemento que más 

consume energía es la computadora de escritorio. Los salones de clase están operativos 

durante 14 horas de 7:00 am a 9:00 pm con un factor de simultaneidad de 0.8, esto hace 

que el consumo sea elevado en comparación a otros ambientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 37. se aprecia el área de laboratorios, con sus respectivos elementos, esta 

área tiene el quinto mayor consumo a nivel de pabellón los elementos que más destacan 

con un consumo de energía mayor a 450 KWh/mes son: El refrigerador, aire 

acondicionado y congelador, debido a que son artefactos que están encendidos durante 

mayor tiempo y tienen una potencia requerida elevada. Por otro lado, el consumo elevado 

en los laboratorios también se debe a que la mayoría de equipos tienen una potencia 

mayor en comparación con los elementos de otras áreas, como, por ejemplo: Destilador, 

estufa, espectrofotómetro, etc.  
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Laptop Proyector Computadora de escritorio

Las computadoras de 
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consumo de 
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Figura 36.  

Porcentaje según elemento del área salones de clase – Santo Toribio de Mogrovejo 
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El área de oficinas administrativas como se aprecia en la Figura 38. tiene tres elementos 

con un consumo de energía elevado y son: Computadora de escritorio, impresora 

multifuncional y laptop con un consumo de 3 312, 2 688 y 1 680 KWh/mes. Esta área 

tiene el segundo consumo energético más alto y se debe a que el uso de sus tres elementos 

antes mencionados se utiliza durante 10 horas y con un factor de simultaneidad de 0.8. 
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Figura 37.  

Consumo energético según elemento del área Laboratorios – Santo Toribio de Mogrovejo 
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En el comedor se emplean algunos elementos básicos que se usan para la preparación de 

alimentos y son: Licuadora, microondas, refrigerador, cafetera y hervidor; de los cuales, 

el que tiene un mayor consumo es el refrigerador representando el 52 % del total y el que 

tiene el menor consumo es la cafetera con un consumo de 86.4 KWh/mes.  

Figura 39.  

Porcentaje según elemento del área comedor – Santo Toribio de Mogrovejo 
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Figura 38.  

Porcentaje según elemento del área Oficinas Administrativas – Santo Toribio de 

Mogrovejo 
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El área de tecnología de información, tiene el mayor consumo energético, debido a que 

existen 3 áreas en todo el pabellón y cada una cuenta con un DATACENTER, aire 

acondicionado y computador, que están operativos todo el día y poseen una potencia 

requerida elevada para su correcto funcionamiento. 

 En el área de otros se tiene un consumo de 2 802 KWh/mes. Los elementos que poseen 

un mayor consumo energético entre los valores de 600 < x ≤ 981 KWh/mes son: 

Tomacorrientes, enchufes para internet y módulos WIFI, representando en conjunto un 

85.76% del consumo total.  

 

Figura 40.  

Potencia Requerida por piso del Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 

 

En la Figura 40. se puede apreciar la potencia que requiere cada piso del Pabellón Santo 

Toribio de Mogrovejo, siendo el piso 4 el que requiere una mayor potencia, 39.9 KWh 

respectivamente. El consumo en el piso 3, 2 y 1 es bastante similar, siendo >33 KWh. 
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3.2. Huella de Carbono por electricidad 

El volumen total de emisiones de CO2, CH4 y NO2 que emiten los pabellones principales 

de la Universidad Católica de Trujillo en el campus de Moche por consumo energético 

son de 141.21 T CO2, 0.8 Kg CH4 y 0.1 Kg NO2 al año, teniendo como el contaminante 

atmosférico más representativo al dióxido de carbono; sin embargo, es importante 

recordar que 1 T de CH4 es equivalente a 25 T CO2, por lo que, por más pequeña que sea 

la cantidad de metano emitida al medio ambiente, tendrá un impacto ambiental 

significativo. Así mismo, la huella de carbono del Pabellón Benedicto XVI es de 47.26 

T CO2 representando el 33.47 % y el pabellón Santo Toribio de Mogrovejo tiene una 

huella de 93.95 que representa el 66.53 % del total (Ver Figura 41). 

Tabla 9.  

Huella de carbono por Consumo Energético en la Universidad Católica de Trujillo 

 Ambiente T CO2 Kg CH4 Kg NO2 

PABELLÓN 

BENEDICTO 

XVI 

Iluminación 9.56 0.05406 0.00669 

Salones 22.02 0.12455 0.01542 

Oficinas 

Administrativas 
11.13 0.06296 0.00779 

Otros 4.54 0.02566 0.00318 

 Total 47.26 0.2672 0.0331 

PABELLÓN  

SANTO 

TORIBIO DE 

MOGROVEJO 

Iluminación 16.00 0.0905 0.0112 

Salones de Clase 14.63 0.0828 0.0102 

Oficinas 

Administrativas 
16.10 0.0910 0.0113 

Laboratorios 9.67 0.0547 0.0068 

Comedor 2.26 0.0128 0.0016 

Tecnología de la 

Información 
29.47 0.1667 0.0206 

Otros 5.83 0.0329 0.0041 

 Total  93.95 0.5313 0.0658 

     

 TOTAL 141.21 0.80 0.10 
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Figura 41.  

Dióxido de Carbono emitido por consumo energético en los pabellones de la Universidad 

Católica de Trujillo al año 
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En la Figura 42. se pueden apreciar las emisiones de metano y dióxido nitroso que 

emiten el Pabellón Benedicto XVI y Santo Toribio de Mogrovejo a la atmósfera por 

consumo energético. En el caso del Pabellón Benedicto XVI se emiten 0.0298 Kg de 

NO2 y 0.241 Kg de CH4 al año; de la misma manera, el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo emite 0.0589 Kg de NO2 y 0.476 Kg de CH4 al año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el Pabellón Benedicto XVI, el área o ambiente que tiene una mayor huella de carbono 

por consumo energético es los salones de clase como se muestra en la Figura 43 y 45, 

emitiendo 22 T de CO2 al año que representa el 46.59 % del total, luego le siguen las 

áreas de oficinas administrativas e iluminación con una huella de carbono de 11 y 9.5 T 

de CO2 al año, representando un 23.28 y 20 %.  
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Figura 42.  

Metano y Dióxido Nitroso emitido por consumo energético en los pabellones de la Universidad 

Católica de Trujillo al año 

Figura 43.  

Dióxido de Carbono emitido por ambiente en el Pabellón Benedicto XVI 
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En la Figura 44. se muestra el metano y dióxido nitroso emitido por área en el Pabellón 

Benedicto XVI. El área que emite mayor cantidad de CH4 y NO2 es el salón de clase 

con 0.015 Kg de NO2 y 0.12 Kg de CH4 al año; por otro lado, el área que tiene una 

menor emisión es la de otros con 0.003 Kg de NO2 y 0.03 Kg de CH4 al año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 46. se aprecia la cantidad en toneladas de dióxido de carbono emitidas al 

año por ambiente en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo de la Universidad Católica 

de Trujillo, siendo las más representativas las áreas de oficinas administrativas, 
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Figura 44.  

Metano y Dióxido Nitroso emitido por ambiente en el Pabellón Benedicto XVI 

Figura 45.  

Porcentaje por ambiente de T CO2 emitido al año en el Pabellón Benedicto XVI 
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iluminación y salones de clase (Ver Figura 48.) con 16, 15.9 y 14.6 T CO2. El área que 

tiene un menor impacto representando el 2 % es el comedor con 2.3 T CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 47. muestra la cantidad de metano y dióxido nitroso emitidos al año por cada 

ambiente del Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo, siendo la más resaltante el área de 

tecnología de la información emitiendo 0.021 Kg de NO2 y 0.17 Kg de CH4 al año. 

Luego le siguen las áreas de oficinas, iluminación, salones y laboratorios con 0.011, 

0.011, 0.010, 0.007 Kg de NO2 y 0.09, 0.09, 0.08 y 0.06 Kg de CH4 al año.  
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Figura 46.  

Dióxido de Carbono emitido por ambiente en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 

Figura 47.  

Metano y Dióxido Nitroso emitido por ambiente en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 
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El sistema fotovoltaico dimensionado por teledetección en el software PVsyst 7.3 para 

el Pabellón Benedicto XVI permite ahorrar a lo largo de la vida útil del sistema que son 

25 años un total de 1 598.92 T de CO2 (Ver Figura 49).  
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Figura 48.  

Porcentaje por ambiente de T CO2 emitido al año en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 
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Figura 49.  

Balance de Carbono por año en el Pabellón Benedicto XVI 



71 
 

Por otro lado, el sistema fotovoltaico dimensionado por teledetección en el software 

PVsyst 7.3 para el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo permite ahorrar a lo largo de 

la vida útil del sistema que son un total 25 años un total de 2 263.980 T de CO2 (Ver 

Figura 50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50.  

Balance de Carbono por año en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 
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3.3. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico  

El sistema fotovoltaico compuesto de dos paneles solares, un controlador, una batería y 

un foco instalado en la Universidad Católica de Trujillo, tuvo una energía consumida 

final de 2.5 KWh durante 30 días en un espacio de 0.76 m2 como se aprecia en la Figura 

51., lo que significa que el foco consumió una energía diaria de 0.1 KWh.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los parámetros solares que se obtuvieron de la base de datos Meteonorm a través del 

software PVsyst 7.3 se logran observar en la Tabla 11. de donde se tomó la irradiación 

horizontal global promedio que es 6.3 KWh/m2/día para el cálculo de la potencia 

instalada pico en las áreas de 700 m2 y 950 m2, obteniendo una potencia pico instalada 

por pabellón de 144 kWp y 200 kWp. La temperatura promedio es de 19.6 °C, esto le 

permite al sistema fotovoltaico operar de manera óptima sin generar un 

sobrecalentamiento en las células fotovoltaicas. La velocidad del viento y humedad 

relativa son de 3.6 m/s y 83.8%.   

Tabla 10.  

Parámetros solares promedios para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico durante 

los años 2016-2021 

 Irradiación 

horizontal 

global 

Irradiación 

difusa 

horizontal 

Temperatura 
Velocidad 

del Viento 

Turbidez 

Linke 

Humedad 

relativa 

       

 KWh/m2/día KWh/m2/día °C m/s [-] % 

Enero 6.62 2.55 21.8 3.50 3.676 81.5 

Figura 51.  

Energía consumida del sistema fotovoltaico instalado en un período de 30 días 
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 Irradiación 

horizontal 

global 

Irradiación 

difusa 

horizontal 

Temperatura 
Velocidad 

del Viento 

Turbidez 

Linke 

Humedad 

relativa 

       

 KWh/m2/día KWh/m2/día °C m/s [-] % 

Febrero 6.44 2.74 22.9 3.30 3.669 81.9 

Marzo 6.61 2.38 22.6 3.40 3.669 82.6 

Abril 6.24 2.07 20.4 3.60 4.079 86.1 

Mayo 5.75 1.82 19.6 3.69 4.074 84.4 

Junio 5.28 1.81 18.6 3.50 3.914 85.3 

Julio 5.35 1.85 18.2 3.50 3.746 84.1 

Agosto 5.28 2.35 17.6 3.61 4.030 84.3 

Septiembre 5.66 2.36 17.2 3.90 4.328 85.7 

Octubre 6.19 2.80 17.7 3.90 3.934 83.2 

Noviembre 6.50 2.39 18.4 3.70 3.869 83.6 

Diciembre 6.51 2.58 20.0 3.60 3.832 82.7 

Año 6.03 2.31 19.6 3.6 3.902 83.8 

 

La irradiancia media diaria obtenida de la base de datos PVGIS-NSRBD se puede apreciar 

en la Figura 52. donde se aprecia que la irradiación empieza a subir a partir de la 06:00 

am. y finaliza a las 6:00 pm, llegando a un punto máximo de captación de irradiación que 

es de 12:00 pm a 01:00 pm a lo largo del día, lo que significa que los paneles funcionaran 

durante 10 horas y llegan a su máximo rendimiento durante 8 horas de 8:00 am a 4:00 

pm. El mes que posee una mayor irradiancia es el mes de diciembre, llegando a un nivel 

de irradiancia de 904.5 Wh/m2 y el mes con un nivel de irradiancia mínimo es el de junio 

llegando a un nivel de 5000 Wh/m2. 
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Irradiancia media diaria en la Universidad Católica de Trujillo 
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El sistema fotovoltaico diseñado para un consumo anual de 273 MWh que requiere el 

Pabellón Benedicto XVI, tiene una potencia nominal de 144 kWp como se observa en la 

Tabla 12. Por otro lado, ya que se usó en el dimensionamiento el módulo fotovoltaico 

monocristalino JAM78 de 600 W, se requiere un total de 240 módulos para satisfacer la 

energía requerida, la conexión es de 16 cadenas x 15 paneles en serie y se necesitan 2 

inversores de 66 KW. En la Tabla 13. se observa que la energía proporcionada por el SF 

es de 276 MWh/año, con una producción especifica de 1 915 KWh/KWp/año y un 

rendimiento del 85.7 %.  

 

Tabla 11.  

Características del Sistema Fotovoltaico dimensionado para el Pabellón Benedicto 

XVI 

Módulos FV  

Nombre JAM78-S30-600-MR 

Potencia Nominal 144 kWp 

Voltaje MPP 44.9 V 

Corriente MPP 13.4 A 

Núm. de módulos 240 

Conexión de módulos 16 cadenas x 15 series 

Área del sistema 671 m2
 

Inversor    

Nombre CSI-66KTL-GS 

Inv. por Unidad de Potencia 66.0 KW 

Núm. de entradas MPPT 8 

Núm. de inversores 2 

 

Tabla 12.  

Resultados principales del SF dimensionado para el Pabellón Benedicto XVI 

Sistema FV Pabellón Benedicto XVI 

Producción del sistema 276 MWh/año 

Producción específica 1 915 KWh/KWp/año 

Producción normalizada 5.25 KWh/KWp/día 

Proporción de rendimiento 0.857 

Pérdidas del conjunto 0.79 KWh/KWp/día 

Pérdidas del sistema 0.09 KWh/KWp/día 
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En la Tabla 14. se muestran los resultados de la energía inyectada a la salida del conjunto, 

la energía inyectada a la red y el rendimiento del SF por mes. El promedio de la energía 

inyectada a la red por año es 275 729 KWh, con un rendimiento del 85.7 %. Siendo el 

mes de febrero, el mes que tiene la menor energía con 21 191KWh y marzo el mes que 

tiene la mayor energía inyectada a la red con 25 0304 KWh.  

 

Tabla 13.  

Balance y resultados finales del sistema fotovoltaico dimensionado para el Pabellón 

Benedicto XVI 

 
Irradiación 

horizontal 

global 

Irradiación 

difusa 

horizontal 

Temperatura 

ambiente 

Energía 

inyectada a 

la salida del 

conjunto 

Energía 

inyectada a 

la red 

Proporción 

de 

rendimiento 

       

 KWh/m2 KWh/m2 °C KWh KWh % 

Enero 205.1 78.96 21.84 23 824 23 417 84.5 

Febrero 180.5 76.77 22.88 21 558 21 191 84.2 

Marzo 204.8 73.80 22.60 25 454 25 034 84.2 

Abril 187.1 62.16 20.36 24 625 24 218 85.2 

Mayo 178.4 56.43 19.60 24 610 24 215 85.9 

Junio 158.4 54.18 18.60 22 403 22 051 86.8 

Julio 165.8 57.36 18.18 23 232 22 867 86.9 

Agosto 163.7 72.78 17.59 22 175 21 825 87.2 

Septiembre 169.8 70.67 17.17 22 086 23 720 86.7 

Octubre 191.9 86.83 17.70 23 886 23 501 86.5 

Noviembre 195.0 71.60 18.38 23 064 22 688 85.7 

Diciembre 201.8 80.08 20.00 23 380 23 003 85.3 

Año 2202.4 841.60 19.56 280 296 275 729 85.7 

 

En la Figura 53. se muestra la energía incidente de referencia promedio que se capta por 

mes. El mes de marzo es el que posee una mayor energía incidente con 6.5 KWh/m2/día 

y el mes de agosto posee la menor energía incidente con 5.5 KWh/m2/día, esto significa 

que el sistema fotovoltaico recibirá un nivel de radiación entre 5.5 y 6.5 KWh/m2/día, lo 

que corresponde a un nivel de radiación alta. En la gráfica de la Figura 54. se muestra la 

energía diaria a la salida del sistema a lo largo de un año. La energía inyectada a la red 

proporcionada por el SF varía entre 500 KWh/día y 950 KWh/día; sin embargo, en la 

gráfica también se observan algunos picos descendientes que pueden llegar hasta 180 

KWh/día.  
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Figura 53.  

Energía incidente de referencia en el plano colector – Pabellón Benedicto XVI 

Figura 54.  

Energía diaria a la salida del sistema – Pabellón Benedicto XVI 
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La temperatura ambiente influye de manera directa en el rendimiento óptimo de un SF, 

el standard test condictions (STC), determina que en una radiación de 1000 W/m2 la 

célula fotovoltaica opera de manera óptima a una temperatura de 25 °C como se aprecia 

en la Figura 55. sin embargo, cuando se lleva al caso práctico esto no se da, y se puede 

observar claramente con el funcionamiento del SF dimensionado para el Pabellón 

Benedicto XVI. La radiación promedio que recibe el SF tiene una mayor concentración 

entre los valores de 600 y 1 000 W/m2, operando con una temperatura entre 40 y 60 °C. 

Por otro lado, a pesar de tener una temperatura de modulo elevada durante el 

funcionamiento, el SF aún opera de manera óptima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diseño 3D del Sistema Fotovoltaico a lo largo del día, dimensionado para el Pabellón 

Benedicto XVI se puede apreciar en las Figuras 56, 57 y 58, donde se observa que a las 

6: 00 am. hora en la que recién empieza a salir el sol, la luminosidad es leve al igual que 

en la 6:00 pm que es la hora donde el sol ya empieza a descender; por otro lado, a la 

1:00 pm. se observa una luminosidad muy alta debido a que la radiación está en la hora 

solar pico.  

 

 

Figura 55.  

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva - Pabellón Benedicto XVI 
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Figura 56.  

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellón Benedicto XVI - Hora: 6:00 

am. 

Figura 57.  

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellón Benedicto XVI - Hora: 1:00 

pm 
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El sistema fotovoltaico diseñado para un consumo anual de 370 MWh que requiere el 

Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo, tiene una potencia nominal de 200 kWp como se 

observa en la Tabla 15. Por otro lado, ya que se usó en el dimensionamiento el módulo 

fotovoltaico monocristalino JAM78 de 605 W, se requiere un total de 330 módulos para 

satisfacer la energía requerida, la conexión es de 22 cadenas x 15 paneles en serie y se 

necesitan 3 inversores de 66 KW. En la Tabla 16. se observa que la energía proporcionada 

por el SF es de 390 MWh/año, con una producción especifica de 1 956 KWh/KWp/año y 

un rendimiento del 87.6 %. Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico solo se 

tuvieron en cuenta las siguientes áreas: Iluminación, salones de clase, oficinas 

administrativas, laboratorios, comedor y otros; debido a que el área de tecnologías de la 

información tiene su propio sistema de alimentación de energía.   

 

Tabla 14.  

Características del Sistema Fotovoltaico dimensionado para el Pabellón Santo 

Toribio de Mogrovejo 

Módulos FV  

Nombre JAM78-S30-605-MR 

Potencia Nominal 200 kWp 

Figura 58.  

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellón Benedicto XVI - Hora: 6:00 

pm 
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Módulos FV  

Voltaje MPP 45.1 V 

Corriente MPP 13.4 A 

Núm. de módulos 330 

Conexión de módulos 22 cadenas x 15 series 

Área del sistema 922 m2
 

Inversor    

Nombre CSI-66KTL-GS 

Inv. por Unidad de Potencia 66.0 KW 

Núm. de inversores 3 
 

Tabla 15.  

Resultados principales del SF dimensionado para el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 

Sistema FV Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 

Producción del sistema 390 MWh/año 

Producción específica 1 956 KWh/KWp/año 

Producción normalizada 5.36 KWh/KWp/día 

Proporción de rendimiento 0.876 

Pérdidas del conjunto 0.67 KWh/KWp/día 

Pérdidas del sistema 0.09 KWh/KWp/día 
 

En la Tabla 17. se muestran los resultados de la energía inyectada a la salida del conjunto, 

la energía inyectada a la red y el rendimiento del SF por mes en el Pabellón Santo Toribio 

de Mogrovejo. El promedio de la energía inyectada a la red por año es 390 418 KWh, con 

un rendimiento del 87.6 %. Siendo el mes de febrero, el mes que tiene la menor energía 

con 30 039 KWh y marzo el mes que tiene la mayor energía inyectada a la red con 35 558 

KWh.  

Tabla 16.  

Balance y resultados finales del sistema fotovoltaico dimensionado para el Pabellón Santo 

Toribio de Mogrovejo 

 
Irradiación 

horizontal 

global 

Irradiación 

difusa 

horizontal 

Temperatura 

ambiente 

Energía 

inyectada a 

la salida del 

conjunto 

Energía 

inyectada a 

la red 

Proporción 

de 

rendimiento 

       

 KWh/m2 KWh/m2 °C KWh KWh % 

Enero 205.1 78.96 21.84 33 737 33 165 86.3 

Febrero 180.5 76.77 22.88 30 556 30 039 86.1 

Marzo 204.8 73.80 22.60 36 150 35 558 86.3 

Abril 187.1 62.16 20.36 34 943 34 372 87.3 

Mayo 178.4 56.43 19.60 34 858 34 306 87.8 
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Irradiación 

horizontal 

global 

Irradiación 

difusa 

horizontal 

Temperatura 

ambiente 

Energía 

inyectada a 

la salida del 

conjunto 

Energía 

inyectada a 

la red 

Proporción 

de 

rendimiento 

       

 KWh/m2 KWh/m2 °C KWh KWh % 

Junio 158.4 54.18 18.60 31 667 31 178 88.5 

Julio 165.8 57.36 18.18 32 841 32 334 88.6 

Agosto 163.7 72.78 17.59 31 314 30 828 88.8 

Septiembre 169.8 70.67 17.17 31 251 30 738 88.5 

Octubre 191.9 86.83 17.70 33 785 33 247 88.3 

Noviembre 195.0 71.60 18.38 32 653 32 127 87.5 

Diciembre 201.8 80.08 20.00 33 050 32 524 87.0 

Año 2202.4 841.60 19.56 390 418 390 418 87.6 

 

En la Figura 59. se muestra la energía incidente de referencia promedio que se capta por 

mes. El mes de marzo es el que posee una mayor energía incidente con 6.5 KWh/m2/día 

y el mes de agosto posee la menor energía incidente con 5.5 KWh/m2/día, esto significa 

que el sistema fotovoltaico recibirá un nivel de radiación entre 5.5 y 6.5 KWh/m2/día al 

igual que SF del Pabellón Benedicto XVI y esto debido a que ambos sistemas 

fotovoltaicos están instalados en la misma ubicación geográfica. En la gráfica de la Figura 

60. se muestra la energía diaria a la salida del sistema a lo largo de un año en el Pabellón 

Santo Toribio de Mogrovejo. La energía inyectada a la red proporcionada por el SF varía 

entre 700 KWh/día y 1390 KWh/día; sin embargo, en la gráfica también se observan 

algunos picos descendientes que pueden llegar hasta 200 KWh/día.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59.  

Energía incidente de referencia en el plano colector – Pabellón 

Santo Toribio de Mogrovejo 
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La radiación promedio que recibe el SF tiene una mayor concentración entre los valores 

de 600 y 1 000 W/m2, operando con una temperatura entre 40 y 50 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diseño 3D del Sistema Fotovoltaico a lo largo del día, dimensionado para el pabellón 

Santo Toribio de Mogrovejo se puede apreciar en las Figuras 62, 63 y 64, donde se 

Figura 60.  

Energía diaria a la salida del sistema – Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 

Figura 61.  

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva - Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo 
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observa que a las 6: 00 am. hora en la que recién empieza a salir el sol, la luminosidad 

es leve al igual que en la 6:00 pm que es la hora donde el sol ya empieza a descender; 

por otro lado, a la 1:00 pm. se observa una luminosidad muy alta debido a que la 

radiación está en la hora solar pico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62.  

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo - Hora: 

7:00 am. 

Figura 63.  

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo - Hora: 

1:00 pm. 
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Figura 64.  

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo - 

Hora: 6:00 pm. 



85 
 

3.4. Presupuesto de Instalación del Sistema Fotovoltaico  

El costo de instalación y operación del sistema fotovoltaico dimensionado para el 

Pabellón Benedicto XVI se puede apreciar de manera resumida en la Tabla 18 y 19, 

donde se obtuvo que el costo total de instalación es de s/. 453,568.37 siendo el costo más 

elevado, el de los módulos fotovoltaicos (FV) con un costo total de s/. 358,441.38. El 

costo de operación que corresponde al costo de mantenimiento es en total s/. 17,849.72. 

Tabla 17.  

Costo de Instalación del Sistema Fotovoltaico en el Pabellón Benedicto XVI 

Costes de Instalación     

Descripción Cantidad Precio Unitario  Total 

Módulos FV   s/. 358,441.38 

JAM78-S30-600-MR 240 1, 236.9 s/. 296,661.53 

Soportes para módulos 240 257.42 s/. 61,779.85 

Inversores   s/. 82,409.90 

CSI-66KTL-GS 2 41,204.95 s/. 82,409.90 

Otros Componentes   s/. 2,420.45 

Accesorios, sujetadores 1 1,339.30 s/. 1,339.30 

Cableado 2 522.19 s/. 1,044.37 

Caja de conexiones 1 36.77 s/. 36.77 

Estudios y análisis   s/. 9,193.43 

Ingeniería 1 9,193.43 s/. 9,193.43 

Instalación   s/. 1,103.21 

Transporte 1 1,103.21 s/. 1,103.21 

Costo Total de Instalación s/. 453,568.37  

 

Tabla 18.  

Costo de Operación del Sistema Fotovoltaico en el Pabellón Benedicto XVI 

Costos de Operación   

Descripción  Costo Anual 

Mantenimiento s/. 17,849.72 

Provisión para reemplazo del inversor s/. 16,481.98 

Salarios s/. 800.00 

Reparaciones s/. 367.74 

Limpieza s/. 200.00 

Costo Total de operación s/. 17,849.72 

 

El resumen financiero se puede apreciar en la Tabla 20. Al igual que el retorno de la 

inversión, el costo anual de la instalación es de s/.42,587.25 y el costo de instalación total 
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es de s/. 453,568.37, la cual se recupera en 2.6 años con una tasa interna de retorno (TIR) 

de 37.22 % y un valor Actual Neto (VAR) de s/. 3,266,518.  

Tabla 19.  

Resumen financiero y Retorno de la inversión del sistema  

fotovoltaico en el Pabellón Benedicto XVI 

Resumen Financiero   

Costes de instalación s/.  453,568.37 

Costo total anual s/. 42,587.25 

Retorno de la inversión   

Valor Actual Neto (VAR) s/. 3,266,518 

Tasa Interna de Retorno (TIR)  37.22 % 

Período de recuperación  2.6 años 
 

En la Figura 65 y 66 se aprecia la ganancia monetaria por año que aporta s/el sistema 

fotovoltaico del pabellón Benedicto XVI a lo largo de su vida útil. En el primer año se 

observa una pérdida de aproximadamente s/. 450,000 y a partir del segundo año existe 

una ganancia de s/. 180,000, la cual va disminuyendo con el paso de los años debido al 

costo operacional (mantenimiento), llegando al último año con una ganancia de s/. 

100,000. Sin embargo, en la gráfica de la Figura 66. se observa que no hay ganancia hasta 

casi el tercer año, debido que recién se está recuperando el monto que se invirtió en la 

instalación del sistema, al término de los 25 años de vida útil del SF se ha logrado 

acumular un total de s/. 3,266,518. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65.  

Flujo de caja anual del SF dimensionado en el Pabellón Benedicto XVI 
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El costo de instalación y operación del sistema fotovoltaico dimensionado para el 

Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo se puede apreciar de manera resumida en la Tabla 

21 y 22, donde se obtuvo que el costo total de instalación es de s/. 772,018.12 siendo el 

costo más elevado, el de los módulos fotovoltaicos (FV) con un costo total de s/. 627,000. 

El costo de operación que corresponde al costo de mantenimiento es en total s/. 

28,772.97, siendo el costo más elevado el de estudios y análisis con s/. 9,500. 

Tabla 20.  

Costo de Instalación del Sistema Fotovoltaico en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 

Costes de Instalación     

Descripción Cantidad Precio Unitario  Total 

Módulos FV   s/. 627,000.00 

JAM78-S30-605-MR 330 1,400 s/. 462,000.00 

Soportes para módulos 330 500 s/. 165,000.00 

Inversores   s/. 123,614.85 

CSI-66KTL-GS 2 41,204.95 s/. 123,614.85 

Otros Componentes   s/. 8,903.27 

Accesorios, sujetadores 1 6,000 s/. 6,000.00 

Cableado 3 522.19 s/. 1,566.57 

Caja de conexiones 1 36.70 s/. 36.77 

Contador Bidireccional 1 1,300 s/. 1,300.00 

Estudios y análisis   s/. 9,500.00 

Figura 66.  

Flujo de caja acumulativo del SF dimensionado en el Pabellón Benedicto XVI 



88 
 

Costes de Instalación     

Descripción Cantidad Precio Unitario  Total 

Ingeniería 1 9,500 s/. 9,500.00 

Instalación   s/. 3,000.00 

Transporte 1 3,000 s/. 3,000.00 

Costo Total de Instalación s/. 772,018.12  

 

Tabla 21.  

Costo de Operación del Sistema Fotovoltaico en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 

Costos de Operación   

Descripción  Costo Anual 

Mantenimiento s/. 28,772.97 

Provisión para reemplazo del inversor s/. 24,722.97 

Salarios s/. 800.00 

Reparaciones s/. 3,000.00 

Limpieza s/. 250.00 

Costo Total de operación s/. 28,772.97 

 

El resumen financiero se puede apreciar en la Tabla 22. Al igual que el retorno de la 

inversión, el costo anual de la instalación es de s/.68,648.79 y el costo de instalación total 

es de s/. 772,018.12, la cual se recupera en 3.2 años con una tasa interna de retorno (TIR) 

de 30.17 % y un valor Actual Neto (VAR) de s/. 7,287,048.  

Tabla 22.  

Resumen financiero y Retorno de la inversión del sistema fotovoltaico en el 

Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo  

Resumen Financiero   

Costes de instalación s/.  772,018.12 

Costo total anual s/. 68,648.79 

Retorno de la inversión   

Valor Actual Neto (VAR) s/. 4,287,034 

Tasa Interna de Retorno (TIR)  30.17 % 

Período de recuperación  3.2 años 
 

En la Figura 67 y 68 se aprecia la ganancia monetaria por año que aporta el sistema 

fotovoltaico del Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo a lo largo de su vida útil. En el 

primer año se observa una pérdida de aproximadamente s/. 800,000 y a partir del segundo 

año existe una ganancia de s/. 230,000, la cual va disminuyendo con el paso de los años 
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debido al costo operacional (mantenimiento), llegando al último año con una ganancia de 

s/. 100,000. Sin embargo, en la gráfica de la Figura 68. se observa que no hay ganancia 

hasta el cuarto año, debido que recién se está recuperando el monto que se invirtió en la 

instalación del sistema, al término de los 25 años de vida útil del SF se ha logrado 

acumular un total de s/. 4,287,034. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70.  

Flujo de caja acumulativo (KPEN) del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 

 

Figura 71.  

Flujo de caja acumulativo (KPEN) del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 

Figura 67.  

Flujo de caja anual (KPEN) del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 
 

Figura 68.  

Flujo de caja acumulativo (KPEN) del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de 

MogrovejoFigura 69.  

Flujo de caja anual (KPEN) del SF dimensionado en el Pabellón Santo Toribio de 

Mogrovejo 



90 
 

IV. DISCUSIÓN 

 

La división por áreas o ambientes en la universidad, permitió obtener datos exactos 

de los elementos eléctricos que se usan y la cantidad de uso diario por ambiente, permitiendo 

brindar un factor de simultaneidad de acuerdo a la actividad académica de cada área; gracias 

a la metodología empleada se pudo obtener el consumo energético por pabellón tanto en un 

mes como para un año. Esta metodología aplicada es similar a la de algunos trabajos de 

investigación donde también separan el consumo energético de la universidad en ambientes 

o áreas, teniendo en cuenta los equipos que se usan y las horas de uso (Haseeb et al., 2022; 

Li et al., 2017; Ocampo Batlle et al., 2020). Por otro lado, algunas investigaciones utilizan 

los datos de consumo energético mensual a través de sus recibos, donde ya no necesitan 

elaborar un consumo energético detallado (Chavarría-Solera et al., 2016; Hermosilla, 2014).  

La huella de carbono de la UCT se calculó teniendo en cuenta el consumo 

energético de la universidad y el factor de emisión oficial CO2 – MINAM, que es de 0.1733 

Kg CO2/KWh, este factor varía de acuerdo al país y año donde se realiza el estudio; en otras 

investigaciones el factor de emisión por consumo energético es mayor, como en las 

investigaciones que se llevaron a cabo en las universidades de Pakistán, donde el factor 

energético es de 0.617 Kg CO2/KWh (Haseeb et al., 2022); por otro lado, la Universidad 

Católica de Trujillo tiene una huella de carbono de Alcance 2, menor a otras universidades, 

como es con en el caso de la Universidad de Pertamina que tiene una HC  de 1 247.8 MTCO2 

(Ridhosari & Rahman, 2020) o la Universidad de Nacional de Costa Rica con  970 T CO2 

(Chavarría-Solera et al., 2016). Estas diferencias tan grandes se deben a la cantidad de 

edificios y tamaño de área en la que se calcula la huella de carbono, en el caso de la 

Universidad Católica de Trujillo, solo fueron de dos pabellones y un total de 

aproximadamente 1 600 m2; en cambio en las universidades mencionadas anteriormente el 

cálculo es de más de 1 campus y cada uno con 7 a 8 edificios.  

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico elaborado mediante la teledetección 

solar facilito el análisis y obtención de datos (parámetros solares y geoespaciales), logrando 

así la obtención de un sistema fotovoltaico específico para la Universidad Católica de 

Trujillo, con datos robustos y precisos, como la irradiación, orientación, azimut, radiación, 

horas solar pico, temperatura, etc., datos que permiten aprovechar al máximo la radiación 

solar por espacio geográfico. Esta técnica aplicada también se ha empleado para el estudio, 
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diseño e implementación de sistemas fotovoltaicos en otras investigaciones, logrando una 

mejor robustez en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico (Barrera et al., 2021; Jiang 

et al., 2022; Mellit & Kalogirou, 2021). Por otro lado, existen investigaciones que también 

han diseñado un sistema fotovoltaico utilizando datos de radiación solar de una base de 

datos, sin embargo, los datos como el número de paneles, la potencia solar pico, temperatura, 

etc. los obtuvieron del empleo de fórmulas matemáticas, logrando también un diseño 

fotovoltaico eficaz (Al-Najideen & Alrwashdeh, 2017; Ladrón de Guevara, 2018). 

Los sistemas fotovoltaicos diseñados para los pabellones Benedicto XVI y Santo 

Toribio de Mogrovejo, tienen una inversión muy alta, destacando mayormente el gasto en 

las compras de los módulos FV; sin embargo, para ambos sistemas su recuperación es menor 

a cuatro años, con una ganancia final por parte de ambos SF de más de s/. 5,000,000. En 

otros estudios donde evalúan la parte económica y la rentabilidad de la implementación de 

sistemas fotovoltaicos, también se obtuvieron resultados óptimos, donde la inversión por 

implementación es muy elevada, pero es una inversión a futuro, que con el paso de los años 

genera ingresos y ahorro de emisión de CO2 (Mitjans & Pulfer, 2019; Rodríguez & Gutiérrez, 

2017), como es en el caso de la Universidad de Jordania donde la implementación del SF se 

recupera en 3 años con un TIR del 32% (Ayadi et al., 2018) o la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad de Mu ’tah, que logra recuperar  lo invertido en 5.5 años, mitigando 85 T 

CO2 al año (Al-Najideen & Alrwashdeh, 2017).   
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V. CONCLUSIONES 

 

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico a través de teledetección solar 

influye de manera significativa en la HC por consumo de energía eléctrica en la Universidad 

Católica de Trujillo, ya que permite el ahorro total de 3 862.9 T CO2 a lo largo de la vida útil 

de los sistemas fotovoltaicos dimensionados en ambos pabellones, contribuyendo con la 

disminución de los GEI y la mitigación del cambio climático.  

El consumo energético total de los pabellones principales en el campus de Moche 

de la Universidad Católica de Trujillo es de 67 453 KWh/mes y 809 MWh/año, teniendo el 

Pabellón Benedicto XVI un consumo de energía de 272 MWh/año y el Pabellón Santo 

Toribio de Mogrovejo un consumo de energía de 537 MWh/año. Los ambientes que tienen 

un mayor consumo energético en ambos pabellones son: Los salones de clase, oficinas 

administrativas, iluminación y laboratorios.  

La huella de carbono de Alcance 2 en los pabellones principales en el campus de 

Moche de la Universidad Católica de Trujillo es de 141.21 T CO2 al año, siendo el Pabellón 

Santo Toribio de Mogrovejo el que tiene la mayor huella de carbono con 93.95 T CO2 al año 

que representa el 66.53 % del total y el Pabellón Benedicto XVI tiene una huella de 47.26 T 

CO2 al año, representando el 33.47 % del total, ambos pabellones tienen una huella de 

carbono por consumo energético significativo.  

La obtención de datos solares (irradiación, radiación, temperatura, hora solar pico, 

inclinación, etc.) y geoespaciales (latitud, longitud, área de dimensionamiento, etc.) a través 

de la técnica de la teledetección solar facilito y brindo una mayor precisión en el 

dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, aprovechando al máximo el espacio 

geográfico, las condiciones ambientales y la radiación presente en la Universidad Católica 

de Trujillo. El sistema fotovoltaico conectado a red para el pabellón Benedicto XVI está 

compuesto principalmente de 240 módulos fotovoltaicos JAM78 de 600 W y 2 inversores 

CSI de 66 KW ocupando un área de 699 m2, generando una potencia de 276 MWh al año 

con un rendimiento del 85.7 %, este sistema logra satisfacer la demanda del Pabellón 

Benedicto XVI que es de 272 MWh al año. Así mismo, el sistema fotovoltaico conectado a 

red dimensionado para el Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo está compuesto 

principalmente de 330 módulos fotovoltaicos JAM78 de 605 W y 3 inversores CSI de 66 
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KW ocupando un área de 922 m2, generando una potencia de 390 MWh al año con un 

rendimiento del 87.6 %, este sistema logra satisfacer la demanda del Pabellón Santo Toribio 

de Mogrovejo que es de 367 MWh al año, dejando de lado el área de Tecnología de la 

Información. 

El costo total por la instalación de ambos sistemas es de s/. 1,225,586.49 y el costo 

de operación es de s/. 46,622.69. Del costo de instalación total, s/. 453,568.37 corresponden 

al Pabellón Benedicto XVI, esta inversión se logra recuperar en 2.6 años con un Valor Actual 

Neto de s/. 3,266,518 al cabo de la vida útil del sistema y un TIR de 37.22 %; por otro lado, 

s/. 772,018.12 corresponde al Pabellón Santo Toribio de Mogrovejo, recuperándose en 3.2 

años con un Valor Actual Neto de s/. 4,287,034 y un TIR de 30.17 %. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Para futuros estudios sobre dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en los 

pabellones que están actualmente en construcción, se recomienda solicitar los recibos de luz 

de un año anterior, para facilitar y lograr una mayor rapidez del estudio. 

Se recomienda la renovación de algunos equipos que consumen altas cantidades de 

energía eléctrica en los pabellones principales de la Universidad Católica de Trujillo. 

Para la elaboración de un estudio más completo de la huella de carbono en la 

Universidad Católica de Trujillo, se recomienda calcular la huella de carbono de Alcance 1 

y Alcance 3, esto permitirá estimar cuan representativa es la huella por consumo energético 

en la UCT. 

En el caso que se cuente con apoyo financiero o recursos económicos se podría 

comprar una base de datos de satélites o sensores remotos que cuenten con una resolución 

espacial mayor o una resolución temporal del año en el que se quiere realizar el estudio.  

La teledetección es una técnica que facilita el recojo de datos y mapeo de 

determinados espacios geográficos, por lo que, es importante su aplicación y aprendizaje en 

estudiantes de nivel superior. 
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ANEXOS  

Anexo 1: Instrumentos de recolección de la información 

Ficha Técnica del panel solar  
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Ficha Técnica del inversor solar 
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Anexo 2: Operacionalización de variables 

 

TÍTULO 
FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

Influencia de 

un sistema 

fotovoltaico 

en la huella de 

carbono 
dimensionado 

por 

teledetección 

en una 
universidad en 

Moche-2023 

Problema General: 

 

¿En qué medida el sistema fotovoltaico 

dimensionado por teledetección 
influenciara en la huella de carbono de la 

Universidad Católica de Trujillo? 
Hipótesis 

General: 

 

El Sistema 

Fotovoltaico 

dimensionado 

por teledetección 

en la Universidad 
Católica de 

Trujillo 

influencia de 

manera 
significativa en la 

huella de 

carbono. 

 

  

Objetivo General: 

 

Determinar la medida de la 

influencia de un sistema fotovoltaico 

dimensionado por teledetección en la 
huella de carbono de la Universidad 

Católica de Trujillo 

Variable 

Independiente:  

 

Sistema 

fotovoltaico  
 

 

Ubicación 

Geográfica  

 

Radiación solar 
(W/m²) 

 

Mapa de radiación 

solar 
 

PVGIS 5.2 

 

PVsyst 7.3 
  

 
Tipo: Aplicada  

 

Métodos: Se aplicará el 

Photovoltaic Geographical 

Información System (PVGIS) y 

datos de acuerdo a la ubicación 
geográfica, para la obtención de 

parámetros que permitan el 

dimensionamiento de un sistema 

fotovoltaico.  

 

Diseño: Experimental, 

cuantitativa 

 

Población y muestra:  

Huella de carbono de las 

universidades y Huella de 

Carbono de la UCT 
 

Técnicas e instrumentos de 

recolección de 

datos: Observación, fórmulas 
matemáticas y datos de radiación. 

 

Métodos de análisis de 

investigación: Se procesarán y 
analizarán los datos en los 

softwares ArcGIS, QGIS, PVGIS 

5.2, PVsyst 7.3, Matlab. 

 

Problemas Específicos: 

 

¿Cuál es el consumo de energía eléctrica 

en la UCT? 
 

¿Cuál es la cantidad de dióxido de carbono 

equivalente eléctrico en la UCT? 

 

¿Qué sistema fotovoltaico a través de 

parámetros geoespaciales y eléctricos es el 

más óptimo para la UCT? 

 

¿Cuál es el costo de instalación y 

operación del SF? 

Objetivos Específicos: 

 

Determinar el consumo de energía 
eléctrica en la Universidad Católica 

de Trujillo 

 

Calcular el dióxido de carbono 
equivalente eléctrico en la 

Universidad Católica de Trujillo 

 

Proponer mediante técnicas de 
teledetección solar un tipo de sistema 

fotovoltaico conectado a red a través 

de parámetros geoespaciales y 

eléctricos. 
 

Elaborar un presupuesto económico 

del costo de la instalación y 

operación del sistema fotovoltaico. 

Variable 

Dependiente: 

  

Huella de 
carbono 

Sistema Fotovoltaico 

 

Capacidad Instalada 

(Potencia Requerida) 
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Anexo 3: Carta de autorización emitida por la entidad que faculta el recojo de datos  
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Anexo 4: Matriz de consistencia 

 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Escala de 

Medición 

Variable Independiente 

Sistema 

Fotovoltaico 

El Sistema Fotovoltaico 

Conectado a la Red (SFCR) 

consiste en un conjunto de 

componentes (módulo 

fotovoltaico, inversor DC/AC, 

etc.) (Ver Figura 1.) cuya función 

principal es producir energía 

eléctrica en condiciones 

adecuadas a través de la captación 

de rayos solares para poder ser 

inyectados en una red eléctrica 

convencional (Perpiñan 

Lamigueiro, 2020). 

El SF se dimensionará 

utilizando el software 

PVGIS.  

Parámetros 

eléctricos  

Potencia 

Multímetro Virtual 

Watts (W) 

Amperaje Amperios (A) 

Voltaje Voltios (V) 

Potencia 

fotovoltaica 

pico instalada 

Potencia pico (KWp) =  
1

KW
m2 ∗ área ∗ eficiencia

100
 

 

Cantidad 

Parámetros 

geoespaciales 

Ubicación 

geográfica  

Photovoltaic Geographical Information 

System (PVGIS) 

Coordenadas 

geográficas 

Potencial 

fotovoltaico 
KWp 

Temperatura 
Grados 

centígrados (C°) 

Radiación 

solar  
KWh/m2 

Variable Dependiente 

Huella de 

Carbono 

La Huella de Carbono es un 

instrumento de medición 

ambiental, el cual permite obtener 

y representar el volumen total de 

gases de efecto invernadero (GEI) 

enviados a la atmósfera 

(Ridhosari & Rahman, 2020) 

El resultado obtenido se 

expresa en CO2 

equivalente eléctrico 

(Ridhosari & Rahman, 

2020) 

Gases de efecto 

invernadero 

Dióxido de 

carbono 

equivalente 

eléctrico  
Registrador de consumo eléctrico  

Kilogramos de 

CO2 equivalente 
Consumo de 

energía 

eléctrica 

Energía 

eléctrica  


