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RESUMEN

El consumo energético en una Institucion 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 atmosfera, siendo el principal el CO», proveniente de los combustibles fosiles
que se usa para la produccion de la electricidad. Actualmente, nos encontramos en una
transicion energeética y las instituciones como las universidades, buscan la manera de utilizar
energias limpias para satisfacer su demanda energética. Por ello, se evalud la influencia de
un sistema fotovoltaico en la huella de carbono (HC) dimensionado mediante teledeteccion
solar en la Universidad Catolica de Trujillo. Para ello se tuvo en cuenta el consumo maximo
energético observado y detallado de la universidad, la huella de carbono por equivalente
eléctrico, los parametros solares y geoespaciales, asi como también el costo de instalacion y
operacion de los sistemas dimensionados. Se uso el factor de emisién oficial CO2— MINAM,
que es de 0.1733 Kg CO2/KWh y también se utilizé la técnica de la teledeteccion solar para
una mayor robustez, exactitud y rapidez del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos.
Al término de la investigacion, se obtuvo dos sistemas fotovoltaicos, el primero compuesto
de 240 mddulos de 600 W'y el segundo compuesto de 330 mddulos de 605 W; estos sistemas
permiten ahorrar un total de 3 862.8 TCO- a lo largo de la vida Gtil de sistema fotovoltaico

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

Palabras Clave: Huella de Carbono; Sistema Fotovoltaico; Teledeteccion Solar; Energia

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 CO», 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 TCO> 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. INTRODUCCION

Desde el siglo XIX, las actividades econdémicas que implican un uso elevado de la
energia eléctrica y que generan impacto en la calidad del medio ambiente son un tema de
controversia a nivel mundial, por la contaminacion indirecta de dioxido de carbono que se
emite a la atmosfera, debido al uso masivo de combustibles fésiles (carbon, petréleo,
gasolina, etc.) que trajo la llegada de la revolucién industrial y el término de la segunda
guerra mundial; donde el uso del petroleo era fuente principal para la generacion de

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

Alrededor del 85 al 93% de la energia a nivel mundial proviene de los
combustibles fésiles, concretamente de productos petroliferos, gas natural y carbén (Sharma
et al., 2021), los cuales emiten gases de efecto invernadero (GEI) durante su elaboracion,
produccion y consumo, siendo el dioxido de carbono (CO>) el gas que encabeza la lista de
los principales contaminantes atmosféricos debido a la gran cantidad que se emite de este en
la generacion de electricidad (Kanat et al., 2021; Rasheed et al., 2022). Con el constante
crecimiento demografico, cada vez es méas necesario el uso de la electricidad, por lo que el
empleo de los combustibles fésiles es cada vez mayor, comprendiendo el 80% de la demanda
actual de la energia primaria a nivel mundial (BBVA Communications, 2022). El
crecimiento econodmico, energético y la calidad del medio ambiente estan asociados y se
relacionan entre si, lo que pone a prueba la hipdtesis de Malthus “limits to growth”, donde
sostiene que los recursos naturales como el petréleo, gas natural, minerales, etc. son finitos
y el constante uso de estos asociado con el crecimiento exponencial de la poblacion podria
desequilibrar las condiciones bésicas para la vida en la biosfera a nivel mundial (Gomez
Baggethun, 2021).

En la actualidad la iluminacion 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)
inform6 que de toda la electricidad utilizada a nivel mundial un 20% corresponden a la
iluminacion , lo que da como resultado que un 6% de las emisiones de didxido de carbono
(CO2) a nivel mundial se debe al uso de la electricidad para iluminacion y se estima que para

el afio 2060 el consumo de iluminacion aumentara en un 60%, lo que significa que las

16



emisiones de CO> que estan relacionadas con la energia también aumentaran, contribuyendo

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

Aunque la globalizacién ha permitido la extension y distribucion de las energia
limpias, su uso se emplea mayormente en grandes industrias, por lo que el sector que mas
aprovecha las energias limpias es el industrial, el cual con el empleo o uso de la energia
fotovoltaica busca reducir las toneladas de didxido de carbono que emiten cada afio (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 generacion de residuos; sin embargo, la electricidad es el mayor contribuyente
de las emisiones de didxido de carbono con un 59% (Haseeb et al., 2022) debido al elevado
consumo de electricidad que existe por el uso constante de equipos electrénicos, enchufes o

sistemas de iluminacion (Hermosilla, 2014).

El sector educativo a nivel mundial también se esté integrando en la transicion
energética, por ello las instituciones educativas estan 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 estimacion de dioxido de carbono que emiten a la atmoésfera. En el caso
de Reino Unido, las emisiones de las universidades entre 2021 y 2022 oscilaron entre 0.33
y 65 070 Kkilotoneladas 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 institucion (HESA, 2023).

Las universidades reconocen cada vez mas 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 delimitacion de las fuentes indirectas y
directas de emisiones de carbono se tiene una metodologia de categorizacién, teniendo en
cuenta el tipo de industria en donde se realizara la estimacion 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 1D, 2019), y son :
Alcance 1 (fuentes propias o controladas por la empresa); Alcance 2 (energia consumida por

la empresa) y Alcance 3 (transporte e insumos consumidos) (Clabeaux et al., 2020; Cooper
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etal., 2023). En el caso de las industrias, la huella de carbono es mas relevante en el alcance
1, debido a la utilizacion 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 generacion de electricidad , siendo un 80% de estos
correspondientes a la huella de carbono por consumo de energia eléctrica (Gu et al., 2019;
Robinson et al., 2015), lo que significa que la electricidad juega un papel importante en la
mitigacién y disminucion de la huella de carbono en el sector educativo, en algunas
universidades el alcance 3 es el mas representativo con un 50 a 60% de la huella de carbono
debido a los viajes escolares, transporte, alimentacion, 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 geograficamente la universidad, asi como el pais de origen, sus
politicas y gestion universitaria; dando énfasis y resaltando uno de los alcances en particular,
como es el caso de las universidades en Perd, donde la mayoria de universidades usa la
electricidad proporcionada por la red; en consecuencia, su huella de carbono es més
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 Perd son pocas las universidades que poseen tecnologias para reducir la huella
de carbono por consumo eléctrico (Barreda & Polo, n.d.), pese a que la emision de didxido
de carbono por electricidad es elevada en las Instituciones de Estudios Superiores, debido a
los diversos equipos que se usan, la iluminacién constante y las conferencias o actividades
gue 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 afio 2016 (Shwalb Helguero et al., 2016); ademas, 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 TCO2 representando un 39.5% del
total de la HC (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2020); la Universidad Cientifica
del Sur, con una huella de 338.45 TCO2 representando un 5.2% del total de la HC
(Universidad Cientifica del Sur, 2019) y la Universidad Tecnolégica del Perd, con una huella
de 2 573.83 TCOg2 representando un 98% del total de la HC (Universidad Tecnologica del

18



Per(, 2022). Por ello, es necesario que se implementen medidas, estrategias y acciones
sostenibles en las instituciones de educacion superior en el Per(; y aunque algunas
universidades ya estdn implementando algunas medidas como el uso de paneles
fotovoltaicos, jardines verticales, etc. para disminuir la HC de alcance 2, la gran mayoria de

universidades todavia no han aplicado ninguna medida de mitigacion de CO..

Existen muchas medidas ambientales para mitigar los Gases de Efecto Invernadero
(GEI) por consumo de energia eléctrica en las instituciones educativas, una de ellas y la mas
usada hoy en dia es el uso de paneles solares, los cuales son una tecnologia emergente limpia;
debido a que el principal recurso de donde se obtiene es el sol. EI dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico en una universidad tiene muchas ventajas y beneficios; en lo social,
permite estimar la reduccion de gases de efecto invernadero emitidos a la atmosfera lo que
influye de manera directa en la mejora de la calidad del aire (Yue et al., 2021), siendo util
para la poblacion y comunidad universitaria, ya que no solo contribuye con su salud, sino
también aporta a frenar el cambio climatico a nivel mundial; en lo ambiental, permite obtener
datos detallados del ahorro de energia y reduccion de los gases de efecto invernadero (NOx,
SO, PM, CO2 y COV) (Gbhadamosi et al., 2022; Hasapis et al., 2017) que trae consigo el
uso de la energia fotovoltaica, contribuyendo asi con el objetivo de desarrollo sostenible
numero 7 “affordable and non-polluting energy”; en lo tecnologico, la adquisicidn de datos
a través de sensores remotos empleando técnicas de teledeteccidn solar puede facilitar el
mapeo, estudio y determinacion de parametros de los componentes fotovoltaicos (Zarco et
al., 1996); facilitando la adquisicion, analisis y procesamiento de datos para el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico y en lo econdémico, contribuye con el
crecimiento y ahorro econdémico de la industria, empresa o institucion que lo implementa
(Gbadamosi et al., 2022; Khan et al., 2022; Mughal et al., 2022), debido a que no se tendra
que pagar por la energia consumida en el lugar, a pesar de que la inversion es significativa,
con el uso de la teledeteccion solar se puede obtener datos robustos y concisos para el
dimensionamiento exacto de un sistema fotovoltaico segun su ubicacion geografica, lo que

permite el ahorro de costos en la instalacion.

Observada la problematica que genera el consumo de energia eléctrica en
instituciones de educacion superior a nivel mundial y nacional, se gener6 la siguiente
pregunta ¢En qué medida el sistema fotovoltaico dimensionado por teledeteccion

influenciara en la huella de carbono de la Universidad Catdlica de Trujillo?
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Luego de la problematica y justificacibn mencionada, para respaldar y mayor
robustez de la investigacion presentada se buscaron investigaciones similares, donde se
menciona el uso o dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos; asi como también la
mitigacion de la huella de carbono, como la que se llevd 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 fosiles en el pais. 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 opcion, ya que
logra satisfacer la demanda anual energética que requiere la universidad que es de 26 030
MWh y ocupa un area de 150 000 m?. Por otro lado, en Jordania, todas las instituciones
educativas pagan $ 0.37 por KWh, generando un alto gasto por consumo de energia eléctrica,
sin embargo segun 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 recuperacion de la

inversion es de 3 afios (Ayadi et al., 2018).

De igual manera, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Mu’tah estudid
las maneras para reducir su demanda energética a través del disefio de un sistema
fotovoltaico utilizando datos geogréaficos y pardmetros como: La temperatura, nimero de
paneles solares, eficiencia y nivel de irradiacion del lugar; determinaron que la Facultad de
Ingenieria 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 produccion 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 tendra un costo de $ 117
000, el cual se logra recuperar en 5 afios y 5 meses, el sistema fotovoltaico empleado permite
mitigar ochenta y cinco toneladas de gases de efecto invernadero al afio (Al-Najideen &
Alrwashdeh, 2017).

Por otro lado, una investigacion realizada en la provincia de Jiangsu en china, a
través del uso de teledeteccion solar, permitié evaluar el desempefio 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 implementacion de paneles
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solares en los tejados de las viviendas se puede llegar a reducir 200 787.9 TCO; al afio (Jiang
etal., 2022).

Ademas, la Universidad de Petarmina en Indonesia, tuvo como principal objetivo
en su investigacion la medicion de la huella de carbono teniendo en cuenta tres areas
importantes y son: Transporte, electricidad y generacion de residuos. Para el célculo del
dioxido 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
Direccion de Instalaciones, Infraestructuray Tecnologia de la Informacién de la universidad;
donde despues de aplicar la formula de kilovatio por el factor de CO. (0.741 Kg CO2/KWh)
obtuvieron que el total de emisiones de CO: por electricidad es de aproximadamente 1 247.8
MTCO: al afio, por lo que se llegd a la conclusion que el sector eléctrico es el que méas
contribuye a la emision de didxido de carbono en una universidad con el 92.3% (Ridhosari
& Rahman, 2020).

Un estudio donde compararon un sistema térmico fotovoltaico de médulos de
silicio monocristalino y multicristalino, concluyé que el uso de médulos fotovoltaicos ayuda
a mitigar grandes cantidades de dioxido de carbono generado por el consumo energético, sin
embargo, el uso de paneles monocristalinos permite una mayor mitigacién en comparacion
al multicristalino, mitigando 18.09 a 17.26 T CO- a lo largo de su vida util (Rao & Sekhar,
2022).

El sistema de Monitoreo y vigilancia de las Fuerzas Armadas de Ecuador (ESPE)
disefid un mddulo de energia solar para contribuir con la transicion energética y mitigar el
CO.emitido por el uso de electricidad, para poder disefiar el sistema fotovoltaico calcularon
la energia requerida para el funcionamiento optimo del mddulo de vigilancia, obteniendo un
consumo total de 100 W, por lo que concluyeron que solo seria necesario dos paneles
fotovoltaico policristalinos y baterias ALPHACELL de 100 Ah (Parrefio et al., 2020). Por
otra parte, la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) desarrollé una investigacion para
la cuantificacion y actualizacion de su huella de carbono en los afios 2012 a 2014, donde
aplico la metodologia recomendada por el Instituto Meteorologico Nacional (IMN), como
resultados obtuvieron que la huella de carbono de la UNA fue de 9 802 T/afio CO. durante
los afios de 2012 a 2014, teniendo en cuenta que el factor electricidad fue uno de los que mas
aportd con un 20% luego del uso de combustible fésil (petréleo) y viajes aéreos, asi mismo,

los investigadores llegaron a la conclusion que existen otros factores que han aumentado la
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huella de carbono en la universidad y son: EI crecimiento de la poblacion institucional, la
construccion de nueva infraestructura, aspectos que se relacionan directamente con el

aumento del consumo de energia eléctrica (Chavarria-Solera et al., 2016).

También, en Colombia, el Anaira Hostel realizé una investigacion sobre el conteo
de su HC y la elaboracion de una propuesta para la implementacion de un sistema
fotovoltaico que permita la mitigacion de GEI por consumo de energia eléctrica. En primer
lugar, se calculé la HC por electricidad, obteniendo que fue de 0.90979 T/COgzq YV el
consumo de energia eléctrica en KWh, que fue en promedio 740.750 KWh. Los
investigadores evaluaron seis diferentes propuestas, de las cuales llegaron a la conclusion
que la mejor opcidn 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 inversion en un promedio de 5 afios con un TIR del 16% (Rodriguez y
Gutiérrez, 2017).

De manera similar se realiz6 una investigacion en la Universidad de Cuenca,
donde se buscé reducir la huella a través de la implementacion de un sistema fotovoltaico de
carbono en el Campus de Postgrado Estancia Luis Cordero ElI Grande y el Centro de
Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT), donde obtuvieron como
resultado que la huella de carbono fue de 51.16 TCO,y 10.05 TCO: en el afio 2019. Ademas,
concluyeron que un panel tipo EG-350M-72 con una potencia maxima de 350W,
proporciona 38.70 KWh/afio compensando un total de 0.047 T COy, por lo que para
compensar toda la HC en un 100% en el edificio de postgrado se necesitarian 5 570 paneles
solares teniendo en cuenta que su consumo energético es de 144 158 KWh y para compensar
la huella del CIITT se necesitarian 1 137 paneles solares para un consumo energético de 45
494.04 KWh (Ulloa & Samaniego, 2021).

En nuestro pais, también existen antecedentes de investigaciones o acciones sobre
la implementacion o disefio de un sistema fotovoltaico en empresas o instituciones
educativas que ayudan a reducir la cantidad de CO> emitido a la atmosfera por el consumo
de energia eléctrica; como es el caso de ENGINE, la cual logro en 2020 la “neutralidad de
carbono” registrada en la plataforma Huella de Carbono Pert del Ministerio del Ambiente
(MINAM) debido a la instalacién de 100 paneles fotovoltaicos en su Centro Corporativo
Principal ubicado en San Isidro-Lima (ENGIE, 2021). Asi mismo, algunas tesis realizadas

en Universidades Peruanas, sostienen que el dimensionamiento y analisis de un sistema
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fotovoltaico para la disminucion 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 econémica de
su implementacién y ver en cuanto tiempo se logra recuperar lo invertido, permitiendo
escoger la alternativa mas econémicamente rentable para la institucion (Merino et al., 2017;
Orddiiez Rosales, 2020; Suxe Fernandez, 2022), un claro ejemplo es la investigacion que se
realizd en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en Tacna, donde el 73.8.%
entre estudiantes, administrativos y docentes aseguraron que la mejor energia limpia para
implementar en el campus seria la solar, debido a que logra disminuir en un 70% el uso de
los combustibles fésiles (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 Agustin de Arequipa, la cual implement6 un
SF que genera el 40% de energia para el funcionamiento de su Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental, este SF esta compuesto de 184 paneles solares, un inversor de carga
y baterias de litio para el almacenamiento de energia permitiendo reducir el consumo
eléctrico y las emisiones de CO2 (Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 2023);
la Universidad de Lima (ULI), que implementé 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 Innovacién Tecnoldgica,
este gran paso dado por la Universidad de Lima, le ha permitido contribuir con la transicion
energética y reducir mas de 85 T CO- al afio, gracias a la generacion de 76.250 KWh al afio
que proporciona el primer sistema fotovoltaico y 140.510 KWh del segundo (Universidad
de Lima, 2021) y la Universidad Continental, que implement6 en su campus de Huancayo
sistemas fotovoltaicos de la siguiente manera, colocé 72 paneles en sus pabellones G y H,
luego, colocaron 54 paneles en el pabellon G y 18 en el H, logrando una reduccién de 12
000 KW de consumo, y permitiéndole a la universidad recibir la certificacion 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 CO> en los

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

Por lo anterior mencionado, estd claro que la emision de Gases de Efecto
Invernadero a la atmdsfera (NOx, SO,, PM, CO2 y COV) por el consumo energético lo

genera la contaminacion eléctrica, que es una contaminacion secundaria, ya que esta no
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causa contaminacion directamente; sin embargo, el proceso para obtener electricidad si;
siendo asi el sector energético uno de los que mas aporta a la emision de gases de efecto
invernadero con un 42 %, contribuyendo con el calentamiento global y la disminucion de la
calidad del aire (Yue et al., 2021).

Para cuantificar la cantidad de GEI que produce una institucion por consumo de
energia eléctrica, tenemos a la Huella de Carbono, que es un instrumento de medicion
ambiental reconocido por el Estado Peruano, involucrando instituciones publicas y privadas
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2018), el cual permite obtener y representar el volumen
total de GEI enviados a la atmoésfera producto de actividades econémicas o actividades
humanas cotidianas que involucran consumos directos e indirectos de materiales y energia;
el resultado obtenido se expresa en CO2 equivalente (Ridhosari & Rahman, 2020). El diéxido
de carbono equivalente eléctrico (COeq) €s una medida que se utiliza para indicar la
generacion de gases de efecto invernadero emitidos por el consumo de energia eléctrica en

determinado espacio geogréfico (Ridhosari & Rahman, 2020).

Figura 1.

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

PFCs

-

IKI“ ‘lﬁmﬂ | &

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 institucion durante su cadena de valor, clasificada en diferentes

alcances, el alcance 2 corresponde a los GEI emitidos por electricidad.
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La formula para calcular el diéxido de carbono emitido por el consumo de energia
eléctrica en la Universidad Catolica de Trujillo se observa en la Ecuacion 1. (Chavarria-
Solera et al., 2016):

Donde:

T CO,,.:Toneladas de diéxido de carbono equivalente
KWh: Kilowatts hora de energia eléctrica consumida
Fywn: Factor de emision oficial del IMN

1000 kg/T: Factor de kilogramos a toneladas

Por otro lado, se us6 el instrumento Balance de Carbono, que posibilita estimar el
ahorro de COz previsto con la instalacion 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 CO> vinculadas a un determinado producto o servicio a lo largo de
su vida atil. Estos valores incluyen el ciclo de vida total de un componente, incluido el
funcionamiento, la produccion, eliminacion, mantenimiento, etc. Si la energia eléctrica
generada por la instalacion 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 CO> producidas y
las emisiones de CO, mitigadas, esto depende de cuatro factores principales, que se aprecian

en la Ecuacion 2.:

Balance de Carbono = E Red x vida del proyecto x LCE Red — Sisema LCE ~ (2)
Donde :
E Red: Energia suministrada a la red eléctrica

LCE Red:Cantidad de emisiones de CO2 por unidad de energia
para la electricidad producida por la red

Sistema LCE: Cantidad total de emisiones de CO2 causadas por
la intalacién y funcionamiento de la instlacion fotovoltaica
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El célculo del consumo energético en una institucion educativa, es la cantidad total
de energia eléctrica que consume y necesita la institucion durante un periodo de tiempo para
llevar a cabo el correcto funcionamiento de un proceso determinado (iluminacion de
ambientes, funcionamiento de equipos eléctricos, etc.), se puede calcular el consumo
energético de un dia, mes o afio y su unidad de medida es el kilovatio hora (KWh). El calculo

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

B. * T4 * 30 dias
1000 )

Consumo energético =

Donde:
P.: Potencia requerida (W)

T, q:Tiempo de uso diario (h)

Asi mismo, para poder comprender la formula del consumo energético, es

necesario conocer algunos pardmetros eléctricos, y son:

Voltaje

El voltaje o también conocido como fuerza electromotriz o potencial eléctrico, es
una magnitud fisica expresada en voltios (V) que se define como la diferencia en
el nivel de energia de una unidad de cargas entre dos puntos en un circuito (Irwin,
1997), matematicamente se expresa de la Ecuacion 4.(Charles K. & Matthew N.,
2013):

Vap = aq (4)

Donde:
w: Energia 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 basica es

el ampere (A) (Irwin, 1997), matematicamente se expresa en la Ecuacion 5.:

i(t) = de_(tt) o q(t) =f i(x)dx )

Donde:

i : Corriente (A)
q : Carga en coulombs (C)

t : Tiempo (S)

Potencia Eléctrica (PE)

La potencia es definida como la variacion respecto del tiempo de absorcion de
energia, su unidad de medida es el watts (W)(Charles K. & Matthew N., 2013). Es
asi que, la PE es la variacion que indica la cantidad de energia eléctrica absorbida

de una fuente a un elemento consumidor por unidad de tiempo (Andrés Blanco,
2019). Matematicamente se expresa en la Ecuacion 6:

P = (6)

Donde:

p : Potencia (W)
w : Energia (J)

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

P=vi (7)

Donde:

P : Potencia (W)
v : Voltaje (V)

i : Corriente (A)

Haciendo referencia a que es una cantidad que varia con el tiempo, llaméandose

potencia instantanea.
Potencia Eléctrica Maxima

La potencia eléctrica maxima o también conocida como potencia punta, es la
cantidad maxima de carga que puede llegar a soportar una institucion o empresa
durante su uso de manera continua en un momento determinado (Pepeenergy,
2023).

Factor de Simultaneidad

A traves de los afos la experiencia ha demostrado que el funcionamiento de todas
las cargas instaladas en una misma instalacién nunca se produce en la practica, es
decir, que siempre existe un cierto grado de diversidad de utilizacién 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 méaxima simultanea de un grupo de aparatos eléctricos o de
consumidores en un periodo de tiempo determinado y la suma de sus demandas
maximas individuales en el mismo periodo. El valor es siempre < 1 y puede

expresarse como porcentaje.
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Factor de Diversidad: El reciproco del factor de coincidencia. Hace referencia a

que siempre sera > 1.

Por otro lado, es claro precisar que la determinacién del factor de simultaneidad
es responsabilidad del disefiador, ya que su valor usado depende del conocimiento

de la instalacion en la que se esta aplicando.
Potencia Eléctrica Requerida

La potencia eléctrica requerida (Py) es la carga que necesita la instalacion o proceso
para su correcto funcionamiento durante un determinado periodo de tiempo

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

B.=PxTexKs (8)
Donde:
P : Potencia (W)
Te : Total de equipos de un mismo elemento

Ks : Factor de simultaneidad

Energia

Es la energia consumida en una unidad de tiempo, expresada en la Ecuacion 9:

~ | ™o

)
Donde:

E : Energia eléctrica
P : Potencia (W)
t : Tiempo (s)
Asi mismo, es necesario conocer la energia renovable que se utiliz6 en el presente
trabajo de investigacion y es la energia solar o energia fotovoltaica (FV) (Ver Figura2), la

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

aprovechamiento de la luz solar (radiacién), que destaca mayormente en paises tropicales
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(Handara et al., 2016). Esta energia renovable se viene empleando a lo largo de los afios y
actualmente con el avance tecnoldgico existen materiales semiconductores o dispositivos
que aprovechan la radiacion solar y generan energia 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 funcion
primordial es generar electricidad en condiciones optimas a través de la captacion de rayos
solares para poder ser inyectados en una red eléctrica convencional (Ver Figura 4.)(Perpifian

Lamigueiro, 2020).

Figura 2.

Esquema del funcionamiento de la energia solar

o

W\

CELULAS
FOTOVOLTAICAS

PANEL
FOTOVOLTAICO

Nota. Tomado de Energia Solar Fotovoltaica ahora disponible en Per(, por

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

fotovoltaica-ahora-disponible-en-peru/ .

Figura 3.
Esquema de un SFRC

g > -”’—%@-

"Ger, Ta | Red

Generador FV [nversor  Protecciones

Nota. Tomado de Energia Solar Fotovoltaica (p. 65), por Perpifian L. Oscar, 2020.
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Figura 4.

Funcionamiento y componentes de una instalacion Fotovoltaica conectada a red

Modulos Inversor
Fuente
Energética
- —
i Contador Red
I ' 3 - 3
Consumos e bidireccional aldetrica
Autoconsumo ' ! I Vertido
—————— 4 l-s L ————>
!I : :
—— - — - - Seve /Ml — - - - -
Demanda — Demanda

Nota. Tomado de Configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas, por Cantos S. Julian,
2016. https://almerichestudio.es/funcionamiento-y-componentes-de-una-instalacion-
fotovoltaica-conectada-a-red/

Un modulo fotovoltaico o panel solar esta conformado por un conjunto de células

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

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

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

estan 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 b.

Partes de un Panel Solar
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Para hallar la energia generada en KWh por un panel solar, empleamos la Ecuacion
10. (Ulloa & Samaniego, 2021):

HRS * EGS

Energia generada en KWh por un panel = 1000

(10)
Donde:
HRS : Horas de radiacion solar

EGS: Energia 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 energia alterna, energia
preparada para ser consumida por la institucion en donde se ha realizado la instalacion solar
(AutoSolar, 2023); y el contador bidireccional (Ver Figura 6.), su finalidad en el SF es la de
registrar la energia eléctrica producida por el SFy 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).

Figura 6.

(a) Inversor Solar, (b) Contador Bidireccional

(a) (b)

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/
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Para el disefio de un sistema fotovoltaico existen algunos parametros solares que
ayudan a un optimo dimensionamiento del sistema fotovoltaico y son los que se presentan a

continuacion:
Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia que se capta del sol, la cual se desplaza por toda la
superficie terrestre a través de ondas electromagnéticas (Jiang et al., 2022). La
radiacion solar que ingresa a la atmosfera terrestre se divide en tres tipos de
radiacion (Ver Figura 7.) y estas dependen mucho de la declinacion, latitud y
longitud del lugar de estudio, asi como también del angulo horario, los tipos de

radiacion son los siguientes:

e Radiacion directa. Es la cantidad de radiacion que llega a la superficie
terrestre de manera directa, se da mayormente cuando existe un
ambiente despejado.

e Radiacion difusa. Es la cantidad de radiacion que se concentra en un
lugar especifico gracias a los efectos de dispersion atmosféricos

e Radiacion reflejada. Es la radiacion 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).

Figura 7.
Tipos de Radiacion

Radiacion reflejada /

Nota. Tomado de Foro Verde, por Narva Oscar, 2020.
https://elforoverde.org/energias-renovables/la-radiacion-solar/
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Un panel solar puede llegar a aprovechar los tres tipos de radiacion solar,

dependiendo de su ubicacion y posicionamiento.
Irradiancia

Es la magnitud que describe la potencia incidente por unidad de superficie de todas
las formas de radiacion electromagnética en determinada area o superficie (Lira
Oliver & Guevara Mon, 2018; Rodriguez Mas et al., 2022). Su unidad se mide en
W/m2,

Irradiacion

La irradiacion es una medida de energia por unidad de area producida en un tiempo
dado (una hora, un dia, un mes o un afio)(Pareja Aparicio, 2015). Su unidad de
medida es (Wh/m?)

Hora Solar Pico

Se define a las horas de pico solar (HPS) como las horas de irradiacion diarias,
cuyo valor varia de acuerdo al lugar y mes donde se disefiara 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 orientacion o y una

inclinacion B (Rodriguez Mas et al., 2022).

La Ecuacion 11. que permite la obtencion de la HPS de un dia expresada en
kWh/m? (Rodriguez Mas et al., 2022), es la siguiente:

Kwh

H 0 7.
HSP = M =K (11)

1 Kw/m?

w
*1so0l = 1000 — = 1Kw/m?
m
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Figura 8.

Irradiancia a lo largo de un dia
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Nota. Tomado de Energia Solar Fotovoltaica, por Pareja A.
Miguel, 2015.

Potencia Fotovoltaica Pico Instalada (KWp)

La potencia fotovoltaica pico de una instalacion se define en kilovatio pico (KWp)
y es la maxima potencia eléctrica que puede suministrar el sistema fotovoltaico en
sus oOptimas condiciones, teniendo en cuenta factores como la irradiacion, la
temperatura del modulo, su angulo de inclinacion, y las variaciones climaticas
(Ladron de Guevara, 2018).

KW |, L
1— « area = eficiencia
Potencia pico (KWp) = —2 100 (12)

NUmero de Paneles

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

funcionamiento sea optimo. La férmula para calcular el nimero de paneles se
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aprecia en la Ecuacién 13.(Ladréon de Guevara, 2018; Rodriguez & Gutiérrez,
2017):

EN
HSP * Rendimiento de trabajo * KWp

N° de paneles = (13)

Donde:

EN: Energia necesaria

HSP: Horas del sol promedio
KWp: Potencia pico del médulo

Eficiencia del médulo

La eficiencia del moédulo (1) es el cociente entre la potencia eléctrica producida
por el panel solar y la irradiacion que incide sobre él (Pareja Aparicio, 2015). Y se
expresa en la Ecuacion 14:

Py Vyxly
TR TR

(14)

Donde:

Py Potencia maxima de la celda

P;: Potencia luminosa recibida por la célula
Vy:Voltaje maximo

Iy: Corriente maxima

Temperatura

La temperatura ambiente es un factor clave en el éptimo rendimiento de un sistema
fotovoltaico, ya que un aumento de la temperatura reduce la tension del circuito
abierto en las células fotovoltaicas originando una disminucion en el rendimiento

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

Temperatura de Operacion del Médulo Fotovoltaico
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Nota. Tomado de Humin, 2022.

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

Angulo de Inclinacion

El angulo de inclinacion del panel solar estd directamente relacionado con la
radiacion solar que penetra a la superficie de las células fotovoltaicas, asi mismo
cuando el panel solar se sitda perpendicularmente en direccion al sol recibe la
méaxima radiacion por un intervalo de tiempo, considerandose este el angulo de
inclinacion oOptimo que sera 15° respecto al angulo de latitud (Ver Figura
10.)(Cepeda & Sierra, 2007).
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Figura 10.

Angulos que intervienen en el célculo de la irradiacion total sobre una
superficie receptora
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Nota. Tomado de Anélisis, modelado y validacion 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

Azimut

Es el dangulo que presentan los médulos fotovoltaicos respecto a la direccion sur
con la proyeccion horizontal del sol dirigida hacia el norte, teniendo en cuenta que
la orientacion con respecto al sur es 0° (Yadav et al., 2020). El azimut es muy
importante en el dimensionamiento de un sistema o modulo solar, debido a que
dependiendo del angulo de azimut que se elija se podra aprovechar al méaximo la
irradiacion solar (Ver Figura 11.). Teniendo en cuenta la grafica de la Figura 5, se
determina que el azimut ideal se encuentra comprendido ente -15° y +15° ya que
en estos angulos se puede obtener una mayor irradiacién solar disminuyendo la

pérdida y aprovechando al méximo los rayos solares.
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Figura 11.

Variacion del angulo de inclinacion optimo y de la irradiacion media diaria mensual
recibida por el panel solar
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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

Para obtener datos concisos y fiables, este estudio utilizo la teledeteccion solar,
que permite la adquisicién de datos a través de imagenes de la superficie terrestre mediante
sensores montados en plataformas espaciales, ya sea por reflexion de la energia solar o a
partir de energia artificial (Chuvieco, 1995). Es asi que la teledeteccion solar asegura la
adquisicion de datos que ayudan al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, como: La
radiacion solar, nivel de temperatura, nimero de paneles que se puede usar segun la

ubicacion geogréfica y el &rea disponible, etc. (Al-Najideen y Alrwashdeh, 2017).
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Figura 12.
Componentes de un Sistema de Teledeteccion
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Nota. Tomado de Fundamentos de Teledeteccién Espacia (p. 26). I, por
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El Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), es una herramienta
en linea gratuita desarrollado por el Centro Cientifico de la Union Europea (Ver Figura 13).
Este software permite determinar la cantidad de energia 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 radiacion solar que abarca desde
2005, lo que permite visualizar la evolucién y estabilidad a lo largo de los afios y realizar
calculos de generacién mas precisos.

Figura 13.

Software Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

ion Contactanos

Base de datos de radiacién solar”
Tecnologia FV" silicio cristalino v
Potencia FV pico instalada [kWp]" 1

Pérdidas sistema [%] 14

Opciones de montaje fijo

Posicién de montaje * Posicion libre ~
Inclinacién [7] 35 Optimizar inc linacion

Azimut 7] 0 Optimizar inc} linacion y azimut

Lebanon

Nota. Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro
Informaético de la Unién Europea, https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html

Figura 14.

Datos de irradiancia promedios diarios en PVGIS

FREETReAnEs ‘31 DATOS PROMEDIO DIARIOS DE IRRADIANCIA

F CON SEGUIMIENTO

Base de datos de radiacion solar” PVGIS-NSRDB w
FV ALTONOMO Mes" Albril 7 |
) Hora UTG @ Hora local

OATOS MENSUALES

Sobre plano fijo:

DATOS DIARIOS Irradiancia
| Irradiancia ciele claro

DATOS HORARIOS Inclinacion [7]

Azimut [*]
| w

Nota. Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro
Informatico de la Unién Europea, https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Antes de la implementacion de un sistema fotovoltaico es necesario evaluar la
viabilidad y rentabilidad de la construccion del sistema, para ello, se consideran tres factores
clave y son: El valora actual neto (VAR), el periodo de recupero de la inversion (PRI) y la

tasa interna de retorno (TIR).

El VAR es una métrica que permite evaluar un proyecto de inversién a largo plazo,
por tanto, si el VAR es positivo, quiere decir que la implementacién del sistema generara

utilidades o beneficios, su formula se expresa en la Ecuacion 15.

n Rt
VAR = L, m (15)
Donde:
R;: Saldo neto (ingresos — gastos)del afio t
i:Tasa de descuento que podria obtenerse en inversiones alternativas

E;:Electricidad producida en un afo

n: Vida util 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 Ecuacién 16. representa
el porcentaje de ingresos que se obtiene peridédicamente luego de una inversion en un

proyecto:

n Fn
TIR = Z(l-l-—l)n =0 (16)
t=0

Donde:
E,: Flujo de caja
I:Valor de la inversion inicial

n: Numero de periodos

El PRI es el tiempo que demora en recuperar el capital invertido inicialmente una
empresa o institucion, su férmula es la division entre la inversion inicial y el flujo de efectivo

anual.
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La Universidad Catolica de Trujillo Benedicto XVI (UCT) es una comunidad
académica con mas 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 energia eléctrica,
transporte y residuos. La ubicacion geogréafica de la universidad hace que sea adecuada para
aprovechar al maximo la energia solar ya que cuenta con una radiacion promedio de 183.5
KWh/m?/mes durante todo el afio, por ello el presente trabajo de investigacion se centro en
el Alcance 2, y se buscd dimensionar un sistema fotovoltaico teniendo en cuenta datos
geograficos y parametros 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 Catdlica 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 identificacion de los
principales componentes y actividades que demandan un consumo de la energia eléctrica en
el campus de la Universidad en Moche. El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico por
teledeteccion influencié de manera significativa positiva en la huella de carbono de tipo

alcance 2 en la Universidad Catdlica de Trujillo.
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1. METODOLOGIA

2.1. Enfoque

La investigacion realizada tiene un enfoque inductivo-deductivo ya que se
centra en la comprobacién de una hip6tesis basada en premisas generales aceptada por
la comunidad cientifica; ademas, es una investigacion cuantitativa ya que se cuantifico
la recopilacion y el analisis de datos obtenidos, como: ElI consumo de energia eléctrica,

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

2.2. Disefo de Investigacion

El disefio metodolégico de la investigacion es experimental ya que se
manipuld la variable independiente que es el sistema fotovoltaico para reducir la HC por
electricidad que viene a ser la variable dependiente; la metodologia que se emple6 se

puede apreciar en la Figura 15.

Figura 15.

Esquema metodolégico

Huella de carbono por Diéxido de carbono, metano y
electricidad didxido nitroso

Tluminacion
Salones de clase

Consumo eléctrico

enla UCT Oficinas administrativas

Laboratorios , otros.

BOLIDIP
ergaaud uadInn anb
soyudurnnsui o sodinbg

Total de diéxido de carbono por

Calculo del diéxido de carbono equivalente eléctrico e
electricidad

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico usando Parametros geoespaciales
teledeteccion solar

Parametros solares y
eléctricos

Elaboracion del presupuesto econémico

TIR; VAR y PRI

Analisis de resultados y corroboracion de la hipétesis
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Huella de carbono en universidades
Muestra: Huella de carbono en la Universidad Catdlica de Trujillo
Muestreo: Huella de carbono en la Universidad Catdlica de Trujillo

2.4. Técnica e instrumentos de recojo de datos

Se empleo la técnica de observacion para determinar la carga eléctrica en cada
uno de los pisos de cada pabellén en la universidad, se elaboré un inventario de los
elementos que requieren energia eléctrica de acuerdo a sus caracteristicas de voltaje (V),
corriente (A) o potencia (W) segun fuera el caso, siendo anotados en un cuaderno de

campo.

Figura 16.

Ejemplo de caracteristicas eléctricas de una computadora LG

Youngdungpo-Gu, Seoul, 150-721, Korea

@ LG FLATRON E1951C-BN LG Twin Towers, 20, Yoido-Dong

U5 E1951C-BNR.AWFKO

o DC 19VE=AR
FRALNO. - "206RKMK02443

Para el conteo de la huella de carbono se utilizé el inventario de componentes
eléctricos, ya que a partir de ellos se determin6 el consumo energético de la universidad,
ademas se utilizaron los Factores de Emision de GEI para consumo de energia eléctrica
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) reconocido por el Ministerio del

Ambiente (MINAM) (ver Tabla 1.).

Tabla 1.

Factores de emision de GEI para consumo de energia eléctrica del SEIN

Dioxido de Carbono Metano Oxido nitroso

Fuente de emision (COy) (CH.) (N20)
[TCO,/MWH] [TCHJ/MWH] [T N,O/MWH]
Consumo de energia 0.17325228304 0.0000097581 0.00000121264

eléctrica del SEIN

Nota. Tomado de MINAM, 2022.
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Para la obtencion de datos que permitieron el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico se utilizo una base de datos de radiacién solar obtenida a partir del satélite
METEOSAT, estos datos se encuentran en la base de datos de radiacion solar NSRDB
(Ver Figura 17 y 18), la cual tiene valores por hora y media hora de las tres mediciones
méas comunes de radiacion solar (irradiacion horizontal global, normal directa y
horizontal difuso). También se utilizo el GPS digital GPS Coordinates para la obtencion
de las coordenadas geograficas de la universidad y la ficha técnica del panel solar para
determinar sus caracteristicas eléctricas y fisicas del panel solar (tamafio, potencia,
material, etc.).

Figura 17.

Base de Datos de Radiacion Solar Mundial

Default solar radiation DB
B PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB WM PVGIS-ERAS No coverage

90°N

60°N

30°N |

30°S |-

60°S

N | | : /__‘T/\—}/

180° 150°wW 120°w 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

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

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

information-system-pvgis/pvgis-releases/pvgis-51 en
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Figura 18.

NSRDB: Base de datos nacional de radiacién solar

L Fonte Boa
l ) | Irradiacion solar horizontal
Sao Paul
ARG global promedio
iguitos | S ( kwh/m?/Dia)
WLeticia <30
: 30-35
35-40
i 40-45
45-50
50-55
55-6,0
6,0-6,5

Cruzelro >6,5
do Sul

v
Chiclayo
. .

Guadallpe

Trujillo
> Mostrar extensiones de

- o (K conjuntos de datos Porto’Velho
Chimbote 3 . -

V1 -~
Hua'ral‘rz

Huaral

Nota. Tomado de Base de datos nacional de radiacion solar, por el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable, https://nsrdb.nrel.gov/

Po otro lado, para facilitar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el
Pabellon Benedicto XVI y Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo, se llevd a cabo la
recopilacion de datos de un sistema fotovoltaico instalado en la Universidad Catolica de
Trujillo (Ver Figura 19.), este sistema estuvo compuesto de: Dos paneles solares de 60
W, un controlador SOLAR CHARGE CONTROLLER de 12 Vy 10 A, un foco de 7 W,
un inversor y una bateria RT1720. Los datos obtenidos del sistema fotovoltaico fueron

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

Figura 19.

Sistema Fotovoltaico instalado en la UCT para recopilacion de
datos
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En el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el Pabellon Benedicto
XV, se utilizé un panel solar monocristalino de 600 W (Ver Figura 20) fabricado en el
afio 2022 por la empresa JAM solar con una eficiencia del 21.6 % y una vida Util de 25
afios, se escogio este panel, porque cuenta con certificaciones ambientales ademas de
que la empresa ejecuta proyectos que mitigan la huella de carbono producidas en la
elaboracion de sus productos, porque la huella de carbono del panel es de cero. Del
mismo modo se utiliz un panel solar monocristalino de 605 W fabricado por la empresa

JAM solar con una eficiencia del 21.5 % y una vida util de 25 afos.

Figura 20.

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

Comprehensive Certificates

» |[EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
« 1ISO 9001: 2015 Quality management systems
+ ISO 14001: 2015 Environmental management systems

» ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

» |EC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

Superior Warranty

* 12-year product warranty
« 25-year linear power output warranty

100%

e

New linear power warranty ® Standard module linear power warranty

Nota. Tomado de JASOLAR.

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

En ambos sistemas fotovoltaicos también se empled el uso de un inversor para
sistemas conectados a red, su nombre técnico es CSI-66KTL-GS-B (Ver Figura 21), es
un inversor trifasico proporcionado por la empresa Canadian Solar, empresa que también
cuenta con certificaciones ambientales y proyectos que ayudan a la mitigacion del

impacto que tienen con el medio ambiente.
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Figura 21.

Inversor usado en el dimensionamiento de los SF

o — 1

P
0
&S

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

Para la elaboracidn del presupuesto se utilizaron datos pablicos, como el costo
de la energia 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 paginas web como Auto Solar y Promart; también se tuvo en cuenta el

porcentaje de inflacion en el presente afio que varia entre 0.32 'y 7.89 %,

2.5. Técnica de procesamiento y analisis de informacion

Para procesar los datos del consumo eléctrico se utiliz6 una hoja de célculo
desarrollada (Excel) (Tabla 4 y 5.), que permitid determinar los parametros eléctricos de
la Universidad. Ademas, se dividieron en areas cada pabellén para un mejor calculo del
consumo energético y la asignacion del factor de simultaneidad (Ver Tabla 3.), en el caso
del pabellén Benedicto X VI, se dividi6 en 4 areas o ambientes y para el pabellén Santo

Toribio se asignaron 7 ambientes, estos ambientes se pueden apreciar en la Tabla 2.
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Tabla 3.

Tabla 2.

Division de ambientes para calculo energético
por pabellon

Pabell6n Benedicto XVI

lHluminacion
Salones de Clase
Oficinas Administrativas
Otros

Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo

lHluminacion
Salones de clase
Laboratorios
Oficinas Administrativas
Comedor
Tecnologia de la Informacion
Otros

Factor de Simultaneidad por ambiente y uso diario

. Tiempo de Factor de
e uso diaprio (h)  Simultaneidad

lluminacién
Todas las iluminarias 10 09al
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, 10 0.8
computadora de escritorio, laptop
Otros elementos <10 0.2a0.3
Otros
Detector de movimiento, detector de humo, 24 1
camara de seguridad, etc.
Tomacorrientes y conexiones de cable para 3 0.1a0.2
internet
Otros elementos <5 0.1
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Tiempo de Factor de

AEE uso diario (h)  Simultaneidad
Laboratorios
Refrigerador, congelador y aire acondicionado 24 1
Otros equipos <9 0.3
Comedor
Refrigerador 24 1
Otros elementos <9 0.3

Tecnologia de la Informacion
Aire acondicionado 24 1
DATACENTER 24 0.2

Tabla 4.

Plantilla para el consumo energético por pabellon

Nombre del Pabellon

Ambiente

Tiempo Cantidad
de uso de
Diario equipos

Factor de Potencia  Potencia
simultaneidad Maxima Requerida

Aparato  Potencia

eléctrico  Individual KWh/mes KWh/afio

No

Consumo Energético Total

El calculo de la HC se analizd mediante la creacidn de graficas elaboradas a través de tablas

en una hoja de calculo desarrollada (Tabla 6.)

Tabla 5.

Plantilla para el calculo de la Huella de Carbono por electricidad por pabellén

Nombre del Pabellon
Ambiente
N°  Aparato Eléctrico  Consumo Energético TCO; T CHy T NO;

Huella de Carbono Total

Los parametros solares y geoespaciales se procesaron y analizaron en el
software PVGIS 5.2 y PVsyst 7.3, el cual permitié el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico (Ver Figura 20 y 2).
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Figura 22.

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

® Grientadisn, Variante "Ultima Simulacién”

T g conpo ST |

Parametros del campo——

Inclin. 11°

Este

Azimut 0°

Deste

Norte

—Optimizacién rapida

—Optimizacidn con respecto a

® Rendimiento iradiacién an

) verano (oct-mar)
) Invierno (abr-sept)

» meteo anual

FTranpos.= 1.02
Pérdida/opt.= 0.

1.02
Pérdida con respecto al dptimo 0.0%

Factor de transposicion FT

(V= o B

Global en el plano colector 2241 kWh/m2 0

30 50 90
Inclinacion del plano

0.6
-80 80

0 -30 0 30 &0
Orientacion del plano

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

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

Figura 23.

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

PVsyst 7.3

Nombi n del sub:

Ayuda de pre-di
O Sin dimensionamient

Y Ori

Nombre  |Generador FV

Oriente Plano inclinado fijo

Ingrese potenda planeada @ |150.0 kitip 0
.. 0 érea disponible(médulos) O m?

Indinacién  11°
Azimut  @°

leccione el médulo Fv

| Fitra [Todos los médulas F -~

Méadulos necesarios aprox. 250

Datasheets 2022 |

|D\sponlble ahora

|34 Solar | |soowp 38Y  Simeno JAM73-530-600-MR Desde 2022

[ Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 39.1V
Voc (-10°C) 589V
leccione el inversor
- 50 Hz
Disponible ahara | Voltaje de salida 430 v Tri 50Hz ®eoHz

Desde 2017

|canadianSolar ne. | [ss kW 200-850V TL  S0/60Hz CSI66KTL-GS ~]

Nim. de entradas MPPT Potencia del inversor utizada 132 kWea

utilizar multi-MPPT

» Voltaje de fundonamiento:
Voltaje méximo de entrada:

200-850 V
1000 v

inversor con 4 MPPT
No hay reparto de

potencia entre MPPTs

Diseiie el
—Nim. de moH v cads Condiciones de operadién
Vmpp (50°C) 536 V
; 3 " Vmpp (20°C) 685 V
Méd. en serie o Dentresy 16 @ voctwm 834 v
e . Bente 15y 20 Irradia. plano 1000 W/m2 O Méx. endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % Impp (STC) 212 A Potenda de funconamiento mdx. 144 kw
e e @ w9 men (en 033 e y 50°C)
Ham. de modulos 240 Area 671 m? Isc(enSTC) 224 A Potencia nom. conjunto (STC) 144 kwp

Nota. Tomado de PVsyst

fod

=+ AB v A k4
#Méd

Nombre: #Hv.

-~ Generador FV
- JA solar - JAM78-530-600-MR 15
“- Canadian Solar Inc, - CSI-66KT... 2

Resumen sistema global

Nam. de médulos 240
Area del médulo 671 m2
MGm. de inversores 2

Potencia FV nominal 144 kWp
Potencia de CA nominal 132 kWCA
Propordion Pnom 1.091

#Cadena
#MPFT

7.3 https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-

grid-connected-1-en.pdf
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Ademas, se utilizaron otros softwares como: Matlab, QGIS y Google Earth
Pro. Asi mismo, se proceso y analizo los datos recopilados por el sistema fotovoltaico
que se instald en Universidad Cat6lica de Trujillo durante el mes de marzo en una hoja
de calculo Excel (Ver Tabla 5.) que permitio la elaboracion de graficas a través de las

mediciones recopiladas por dia.

Figura 24.

Plantilla de Excel donde se procesaron los datos del SF

visar  Vista  Ayuda Q@  ;Qué desea hacer?

[] Formato ~
Celdas

|

2 [Dia_Jrecha Hora Consumo diario [Medidor _[Controlador_|Foco Nubosidad s208um %

3 9| 8/03/2023

4 1] 9/03/2023 Loakuh ®

5 2| 10/03/2023 £ csotwh %

3 5| 11032028 H 3
7 A 12/03/202 § osoun |
8 5 13/03/2023 ] A0kWh %=
9 6] 14/03/2023 L

10 7] 15/03/2023 a20kuh *
11 8| 16/03/2023 - o
12 o[ 17j03/2003 o 2 a s s

13 0] 18/03/2003 i

14 11| 19/03/2003
s L 20/03/2023 ——Medidor  ——Nubosidad
16 | 15| 21/03/2023 1l
7 1] 22/03/2023 - -

18 15| 23/03/2023 Consumo diario

19 1§] 24/03/2023 d

20 17| 25/03/2023 Laokwh

21 18] 26/03/2023

2 18| 27/03/2023 wh

fE) 20| 28/03/2023 "

2 a] 9032023

2 2| 30/03/2023

26 23] 31/03/2003] ozoiwh

Se utilizo el software PVsyst, para el procesamiento del costo de instalacion y
operacion de ambos sistemas fotovoltaicos, tanto para el Pabellon Benedicto XVI, como

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

Figura 25.

Ventana de los costos de instalacion en el software PVsyst 7.3

Installation costs

AV /OTCHrHO

Description Quantity Unit price Total
= PV modules g'750.00  USD -
Poly 190 Wp 54 cells | 7] | w00.00| g | 7800.00] UsD
Supports for modules | 78 | | 25.00 | | 1'950.ou| UsD
= Inverters 1'500.00  USD
4.2 kiWac inverter | 3 so000] § | 1500.00| USD
= Studies and analysis 350,00 USD
Engineering | 1 | | 200.00 | | zuu.ou| usD
Permitting and other admin. ... | 1 | | 150.00 | | 150.ou| UsD
Environmental studies | 0] | 0.00] | 0.00] usp
Economic analysie | n| | u.nn| | u.ou| UsD
= Installation 600.00  USD
Tranennrt | 1 | | snn nn | | snn nn| H<n v
Total installation cost 12'200.00 USD
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Figura 26.

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

Investment and charges | Finandal parameters | Electricity sale  Self-consumption saving  Finandal results  Carbon balance

Production variation (aging)

ion period
Project lifetime @ years Start year
)ji d variatio
Inflation %fyear Discount rate %o fyear

® Linear Yefyear O aging tool results
I depend P
Income tax o fyear Dividends Yofyear
Other income tax Y fyear
—Tax dep
Asset Type preciation period preciabl
- PV modules

-+ Paly 150 ... Dedining balan... 10 years 7 800,00 EUR
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Figura 27.

Ventana del resumen de los resultados financieros finales en el software PVsyst 7.3
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Nota. Tomado de PVsyst 7.3 https://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-
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2.6. Aspectos éticos en investigacion

Esta investigacion cientifica se desarrollé con transparencia, integridad y
respetando las normas éticas de investigacion, sin manipular ningdn resultado o dato.
Por otro lado, la investigacion ayud6 al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico en
el Pabellon Benedicto XVI y Santo Toribio de Mogrovejo de la UCT en Moche,
permitiendo la recopilacion de datos para la instalacion de un sistema fotovoltaico

eficiente y rentable.
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I1l. RESULTADOS

El campus principal de la Universidad Catdlica de Trujillo Benedicto XVI, esta
situada en el Departamento de La Libertad, Provincia de Trujillo, Distrito de Moche; posee
dos pabellones destacados, el Pabellén Al “Benedicto XVI1”y el pabellon A2 “Santo Toribio

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

Figura 28.

Area de mapeo de Universidad Catdlica de Trujillo

LEYENDA:

77} Perimetro de los pabellones principales de la UCT @ : Pabellén “Benedicto XVI"
Zonas de la UCT
3 Pabellon A1
Pabellon A2
~] Areas Verdes

@ : Pabellén "Santo Toribio de Mogrovejo”

3.1. Consumo Energético

Los pabellones principales de la Universidad Catdlica de Trujillo en el campus de Moche
tienen un consumo energético de 67 453 KWh/mes; del total, un 66.53% corresponde al
Pabellon “Santo Toribio de Mogrovejo” con un consumo de 44 729 KWh/mes y un
33.47% al Pabellon “Benedicto XVI” con un consumo de 22 724 KWh/mes (Ver Tabla
7.)

Tabla 6.

Consumo Energético en la UCT

Consumo Energético (KWh/mes)

Pabellon “Benedicto XVI” 22724
Pabellon “Santo Toribio de Mogrovejo” 44 729
Total 67 453
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El Pabellon “Benedicto XV” tiene un mayor consumo energético en el area 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 area (Ver Figura
29.), siendo los principales: Computadora de escritorio, proyector y laptop. También se
tiene con un 23.56 % del consumo total, al area de oficinas administrativas, un 20.23 %
el area de iluminacion y un 9.6 % que representa a otros elementos que tambiéen
consumen energia eléctrica (sensores de humo, detectores de movimiento, enchufes,

etc.).

Tabla 7.

Consumo Energético en el Pabellon "Benedicto XVI"

Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/afio

lluminacion 15 163.2 4 597.34 55 168.13

Salones de Clase 27 363.2 10 590.65 127 087.8

Oficinas Administrativas 20789 5353.95 64 247.4

Otros 11 992.05 2182.01 26 184.13

Total 75 307.45 22 723.95 272 687.44
Figura 29.

Consumo Energético del Pabellon "Benedicto XVI™ en un afio

KWh/afio
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En la Figura 30. se puede apreciar las diferentes iluminarias distribuidas en todo el
Pabellon 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.
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Figura 30.

Porcentaje segun elemento del area lluminacion — Benedicto XVI
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En la Figura 31. se puede apreciar el area 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 estd directamente relacionado con las horas de uso de estos elementos, por ser
ambientes de estudio que estan activos durante casi 14 horas; ya que la universidad

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

Figura 31.

Porcentaje segun elemento del area Salones de clase — Benedicto XVI
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En la Figura 32. se puede apreciar el consumo energético que existe en las oficinas
administrativas del Pabellon Benedicto XVI, siendo el elemento mas sobresaliente el aire
acondicionado de 3 500 W con mas de 2 000 KWh/mes, a diferencia del aire
acondicionado de categoria G que consume un poco mas 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 mas equipos en comparacién con el
aire acondicionado de categoria G. El segundo elemento que mas energia 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
comparacién con los aires acondicionados, las computadoras e impresoras que estan
activos durante toda la jornada del personal administrativo y tienen un factor de

simultaneidad de 0.8.

Figura 32.

Consumo energético segun elemento del area Oficinas Administrativas — Benedicto XVI
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En el area 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, moédulos WIFI, maquina expendedora de snacks
y la maquina expendedora de bebidas, representando en conjunto un 80.68% del

consumo total.
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Figura 33.

Potencia Requerida por piso del Pabelldn Principal Benedicto XVI
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En la Figura 33. se puede apreciar la potencia que requiere cada piso del Pabellon
Benedicto XVI, siendo el piso 3y 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 &rea de las oficinas administrativas y en el piso 4 por la presencia
del centro de cdmputo que cuenta con 41 computadoras de escritorio. En el piso 1y 2 el
consumo es bastante similar debido a que posee una cantidad parecida de elementos y

distribucion de salones y oficinas.

El Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo tiene un consumo total 44 728.62 KWh/mes y
536 743.44 KWh/afo (Ver Tabla 9 y Figura 34). El area con el mayor consumo
energético es el de tecnologia de la informacion con el 31.68 %, le sigue las areas de
oficinas administrativas, iluminacion, salones de clase y laboratorios con 17.31 %, 16 %,
15.73 % y 10.39 %; por Gltimo, tenemos a las areas con un consumo energético > 10 %

y son: lluminacién, comedor y otros.

Tabla 8.

Consumo Energético en el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo

Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/afio

lluminacion 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 2970 1087.2 13 046.4
Oficinas Administrativas 25801 7740.3 92 883.6
Tecnologia de la Informacién 19 682.4 141713 170 055.9
Otros 20 813.6 2 801.59 33619.1
Total 132 884.28 44 728.62 536 743.44
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Figura 34.

Consumo Energético del Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo en un afio

KWh/afio
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En la Figura 35. se aprecia el diagrama del consumo energético en el area de iluminacion,
siendo el foco cuadrado de 64 W, el elemento que tiene el mayor consumo de energia
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 ultimo, tenemos a la lampara grande, etc. con un consumo > 130 KWh/mes, que en

su conjunto representan el 5 %.

Figura 35.

Porcentaje segun elemento del area lluminacion — Santo Toribio de Mogrovejo
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En la Figura 36. se aprecia el diagrama del consumo energético en el area de salones de
clase, esta area tiene el cuarto mayor consumo a nivel de pabellon y el elemento que mas
consume energia es la computadora de escritorio. Los salones de clase estan 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 comparacion a otros ambientes.

Figura 36.

Porcentaje segun elemento del area salones de clase — Santo Toribio de Mogrovejo

Las computadoras de
escritorio tienen un
consumo de

4 368
KWh/mes

N Laptop Proyector Computadora de escritorio

En la Figura 37. se aprecia el area de laboratorios, con sus respectivos elementos, esta
area tiene el quinto mayor consumo a nivel de pabellon los elementos que méas destacan
con un consumo de energia mayor a 450 KWh/mes son: El refrigerador, aire
acondicionado y congelador, debido a que son artefactos que estan 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 mayoria de equipos tienen una potencia
mayor en comparacion con los elementos de otras areas, como, por ejemplo: Destilador,

estufa, espectrofotometro, etc.
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Figura 37.

Consumo energético segun elemento del &rea Laboratorios — Santo Toribio de Mogrovejo
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El area de oficinas administrativas como se aprecia en la Figura 38. tiene tres elementos
con un consumo de energia elevado y son: Computadora de escritorio, impresora
multifuncional y laptop con un consumo de 3 312, 2 688 y 1 680 KWh/mes. Esta area

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

20 120 220 320 420

KWh/mes

520

620

720

820

antes mencionados se utiliza durante 10 horas y con un factor de simultaneidad de 0.8.
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Figura 38.

Porcentaje segun elemento del &rea Oficinas Administrativas — Santo Toribio de
Mogrovejo
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En el comedor se emplean algunos elementos basicos que se usan para la preparacion 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 segun elemento del &rea comedor — Santo Toribio de Mogrovejo
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El area de tecnologia de informacidn, tiene el mayor consumo energético, debido a que
existen 3 areas en todo el pabellon y cada una cuenta con un DATACENTER, aire
acondicionado y computador, que estan operativos todo el dia y poseen una potencia

requerida elevada para su correcto funcionamiento.

En el area 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 médulos WIFI, representando en conjunto un

85.76% del consumo total.

Figura 40.

Potencia Requerida por piso del Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo
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En la Figura 40. se puede apreciar la potencia que requiere cada piso del Pabellon Santo

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

respectivamente. EI 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, CHs y NO2 que emiten los pabellones principales

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

son de 141.21 T CO2, 0.8 Kg CHz y 0.1 Kg NO: al afio, teniendo como el contaminante

atmosférico mas representativo al dioxido de carbono; sin embargo, es importante

recordar que 1 T de CHses equivalente a 25 T CO, por lo que, por méas pequefia que sea

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

significativo. Asi mismo, la huella de carbono del Pabell6n Benedicto XVI es de 47.26

T COz representando el 33.47 % y el pabellon 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 Catélica de Trujillo

Ambiente T CO; Kg CH, Kg NO;
lHluminacion 9.56 0.05406 0.00669
PABELLON Salones 22.02 0.12455 0.01542
BENEDICTO Oficinas
XV Administrativas 11.13 0.06296 0.00779
Otros 4.54 0.02566 0.00318
Total 47.26 0.2672 0.0331
lHluminacion 16.00 0.0905 0.0112
Salones de Clase 14.63 0.0828 0.0102
i Oficinas
gﬁEIEJC_)LON Administrativas 16.10 0.0910 0.0113
Laboratorios 9.67 0.0547 0.0068
TORIBIO DE C d 2.26 0.0128 0.0016
MOGROVEIO nglf)lgéia de la ' ' '
Informacion 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
Figura 41.

Dioxido de Carbono emitido por consumo energético en los pabellones de la Universidad
Catolica de Trujillo al afio
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En la Figura 42. se pueden apreciar las emisiones de metano y dioxido nitroso que
emiten el Pabellon Benedicto XVI y Santo Toribio de Mogrovejo a la atmosfera por
consumo energético. En el caso del Pabellén Benedicto XVI se emiten 0.0298 Kg de
NO; y 0.241 Kg de CH4 al afio; de la misma manera, el Pabellén Santo Toribio de
Mogrovejo emite 0.0589 Kg de NO2 y 0.476 Kg de CHys al afio.

Figura 42.

Metano y Didxido Nitroso emitido por consumo energético en los pabellones de la Universidad
Catdlica de Truijillo al afio
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En el Pabellon Benedicto XVI, el area 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 CO:al afio que representa el 46.59 % del total, luego le siguen las
areas de oficinas administrativas e iluminacion con una huella de carbono de 11y 9.5 T

de COzal afo, representando un 23.28 y 20 %.

Figura 43.

Dioxido de Carbono emitido por ambiente en el Pabellén Benedicto XVI
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En la Figura 44. se muestra el metano y diéxido nitroso emitido por area en el Pabellon
Benedicto XVI. El area que emite mayor cantidad de CH4 y NO- es el salon de clase
con 0.015 Kg de NO, y 0.12 Kg de CHjs al afio; por otro lado, el area que tiene una
menor emision es la de otros con 0.003 Kg de NOz y 0.03 Kg de CH4 al afio.

Figura 44.

Metano y Dioxido Nitroso emitido por ambiente en el Pabellén Benedicto XVI
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Figura 45.

Porcentaje por ambiente de T CO2 emitido al afio en el Pabell6n Benedicto XVI
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En la Figura 46. se aprecia la cantidad en toneladas de didxido de carbono emitidas al
afio por ambiente en el Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo de la Universidad Catdlica

de Trujillo, siendo las mas representativas las areas de oficinas administrativas,
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iluminacién y salones de clase (Ver Figura 48.) con 16, 15.9y 14.6 T CO.. El area que

tiene un menor impacto representando el 2 % es el comedor con 2.3 T COo,

Figura 46.

Dioxido de Carbono emitido por ambiente en el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo
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La Figura 47. muestra la cantidad de metano y didxido nitroso emitidos al afio por cada
ambiente del Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo, siendo la méas resaltante el &rea de
tecnologia de la informacion emitiendo 0.021 Kg de NO. y 0.17 Kg de CHg al afio.
Luego le siguen las areas de oficinas, iluminacién, 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 CHj4 al afio.

Figura 47.

Metano y Dioxido Nitroso emitido por ambiente en el Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo

Otros

Tl

] Comedor

2

< .

.2 Laboratorios

€

< Oficinas
Salones

Iluminacién

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180
Kg/afio

N20 mCH4

69



Figura 48.

Porcentaje por ambiente de T CO2 emitido al afio en el Pabellén Santo Toribio de
Mogrovejo
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El sistema fotovoltaico dimensionado por teledeteccion en el software PVsyst 7.3 para
el Pabellon Benedicto XVI permite ahorrar a lo largo de la vida Gtil del sistema que son
25 afos un total de 1 598.92 T de CO- (Ver Figura 49).

Figura 49.

Balance de Carbono por afio en el Pabellon Benedicto XVI
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Por otro lado, el sistema fotovoltaico dimensionado por teledeteccion en el software

PVsyst 7.3 para el Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo permite ahorrar a lo largo de
la vida util del sistema que son un total 25 afios un total de 2 263.980 T de CO; (Ver

Figura 50).

Figura 50.

Balance de Carbono por afio en el Pabellébn 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 bateria y
un foco instalado en la Universidad Catolica de Trujillo, tuvo una energia consumida
final de 2.5 KWh durante 30 dias en un espacio de 0.76 m? como se aprecia en la Figura

51., lo que significa que el foco consumio una energia diaria de 0.1 KWh.

Figura 51.

Energia consumida del sistema fotovoltaico instalado en un periodo de 30 dias
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Los parametros 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 tomd la irradiacion
horizontal global promedio que es 6.3 KWh/m?/dia para el célculo de la potencia
instalada pico en las areas de 700 m?y 950 m?, obteniendo una potencia pico instalada
por pabellon de 144 kWp y 200 kWp. La temperatura promedio es de 19.6 °C, esto le
permite al sistema fotovoltaico operar de manera O&ptima 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.

Parametros solares promedios para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico durante
los afios 2016-2021

Irrac_ilamon Irra(_jlacmn Velocidad Turbidez ~ Humedad
horizontal difusa Temperatura : . .
. del Viento Linke relativa
global horizontal
KWh/m?/dia KWh/m?%dia °C m/s [-] %
Enero 6.62 2.55 21.8 3.50 3.676 81.5
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Irrac_ilacmn Irrac_ilamon Velocidad Turbidez  Humedad
horizontal difusa Temperatura del Viento Linke relativa
global horizontal
KWh/m?/dia KWh/m?/dia °C m/s [] %

Febrero 6.44 2.74 229 3.30 3.669 81.9
Marzo 6.61 2.38 22.6 3.40 3.669 82.6
Abril 6.24 2.07 204 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
Afio 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 irradiacién empieza a subir a partir de la 06:00

am. y finaliza a las 6:00 pm, llegando a un punto méaximo de captacion de irradiacion que

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

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

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

de irradiancia de 904.5 Wh/m?y el mes con un nivel de irradiancia minimo es el de junio
llegando a un nivel de 5000 Wh/m?,

Figura 52.

Irradiancia media diaria en la Universidad Catolica de Trujillo
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El sistema fotovoltaico disefiado para un consumo anual de 273 MWh que requiere el

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

Tabla 12. Por otro lado, ya que se usé en el dimensionamiento el mddulo fotovoltaico

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

energia requerida, la conexién 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 energia proporcionada por el SF

es de 276 MWh/afo, con una produccion especifica de 1 915 KWh/KWp/afio y un

rendimiento del 85.7 %.

Tabla 11.

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico dimensionado para el Pabellén Benedicto
XVI

Mddulos FV

Nombre JAM78-S30-600-MR
Potencia Nominal 144 kWp
Voltaje MPP 449V
Corriente MPP 134 A

NUm. de modulos 240
Conexion de médulos 16 cadenas x 15 series
Area del sistema 671 m?
Inversor

Nombre CSI-66KTL-GS
Inv. por Unidad de Potencia 66.0 KW

NUm. de entradas MPPT 8

NUm. de inversores 2

Tabla 12.

Resultados principales del SF dimensionado para el Pabellon Benedicto XVI

Sistema FV Pabellon Benedicto XVI

Produccién del sistema
Produccion especifica
Produccién normalizada

Proporcion de rendimiento

Pérdidas del conjunto
Pérdidas del sistema

276 MWh/afio
1 915 KWh/KWp/afio
5.25 KWh/KWp/dia
0.857
0.79 KWh/KWp/dia
0.09 KWh/KWp/dia
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En la Tabla 14. se muestran los resultados de la energia inyectada a la salida del conjunto,
la energia inyectada a la red y el rendimiento del SF por mes. El promedio de la energia
inyectada a la red por afio es 275 729 KWh, con un rendimiento del 85.7 %. Siendo el

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

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

Tabla 13.

Balance y resultados finales del sistema fotovoltaico dimensionado para el Pabellon

Benedicto XVI

Irradiacion Irradiacion . Energia Energia Proporcion
horizontal difusa Temperatura myec_tada 2 inyectada a de
y!
global horizontal ambiente la sal_lda del la red rendimiento
conjunto
KWh/m? KWh/m? °C KWh KWh %
Enero 205.1 78.96 21.84 23824 23417 84.5
Febrero 180.5 76.77 22.88 21 558 21191 84.2
Marzo 204.8 73.80 22.60 25454 25034 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 22051 86.8
Julio 165.8 57.36 18.18 23232 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 23720 86.7
Octubre 191.9 86.83 17.70 23 886 23501 86.5
Noviembre 195.0 71.60 18.38 23064 22 688 85.7
Diciembre 201.8 80.08 20.00 23 380 23 003 85.3
Ao 2202.4 841.60 19.56 280 296 275729 85.7

En la Figura 53. se muestra la energia incidente de referencia promedio que se capta por
mes. EI mes de marzo es el que posee una mayor energia incidente con 6.5 KWh/m?dia
y el mes de agosto posee la menor energia incidente con 5.5 KWh/m?/dia, esto significa
que el sistema fotovoltaico recibira un nivel de radiacion entre 5.5y 6.5 KWh/m?/dia, lo
que corresponde a un nivel de radiacion alta. En la grafica de la Figura 54. se muestra la
energia diaria a la salida del sistema a lo largo de un afio. La energia inyectada a la red
proporcionada por el SF varia entre 500 KWh/dia y 950 KWh/dia; sin embargo, en la
grafica también se observan algunos picos descendientes que pueden llegar hasta 180
KWh/dia.
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Figura 53.

Energia incidente de referencia en el plano colector — Pabellon Benedicto XVI
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La temperatura ambiente influye de manera directa en el rendimiento 6ptimo de un SF,
el standard test condictions (STC), determina que en una radiacion de 1000 W/m? la
célula fotovoltaica opera de manera Gptima a una temperatura de 25 °C como se aprecia
en la Figura 55. sin embargo, cuando se lleva al caso practico esto no se da, y se puede
observar claramente con el funcionamiento del SF dimensionado para el Pabellon
Benedicto XVI. La radiacion promedio que recibe el SF tiene una mayor concentracion
entre los valores de 600 y 1 000 W/m?, 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 aun opera de manera éptima.

Figura 55.

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva - Pabellon Benedicto XVI
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El disefio 3D del Sistema Fotovoltaico a lo largo del dia, dimensionado para el Pabellon
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 radiacién esté en la hora
solar pico.
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Figura 56.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellén Benedicto XVI - Hora: 6:00
am.

:
‘Sol Cenit
)

,,Cﬁle.-;te
Figura 57.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon Benedicto XVI - Hora: 1:00
pm
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Figura 58.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellén Benedicto XVI - Hora: 6:00
pm
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El sistema fotovoltaico disefiado para un consumo anual de 370 MWh que requiere el
Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo, tiene una potencia nominal de 200 kWp como se
observa en la Tabla 15. Por otro lado, ya que se uso en el dimensionamiento el médulo
fotovoltaico monocristalino JAM78 de 605 W, se requiere un total de 330 modulos para
satisfacer la energia requerida, la conexién 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 energia proporcionada
por el SF es de 390 MWh/afio, con una produccion especifica de 1 956 KWh/KWp/afio y
un rendimiento del 87.6 %. Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico solo se
tuvieron en cuenta las siguientes areas: lluminacion, salones de clase, oficinas
administrativas, laboratorios, comedor y otros; debido a que el area de tecnologias de la

informacion tiene su propio sistema de alimentacidn de energia.

Tabla 14.

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico dimensionado para el Pabellon Santo
Toribio de Mogrovejo

Mddulos FV
Nombre JAM78-S30-605-MR
Potencia Nominal 200 kWp
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Moddulos FV

Voltaje MPP 451V
Corriente MPP 134 A

NUm. de modulos 330
Conexion de modulos 22 cadenas x 15 series
Area del sistema 922 m?
Inversor

Nombre CSI-66KTL-GS
Inv. por Unidad de Potencia 66.0 KW

NUm. de inversores 3

Tabla 15.

Resultados principales del SF dimensionado para el Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo

Sistema FV Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo

Produccion del sistema 390 MWh(/afio
Produccion especifica 1 956 KWh/KWop/afio
Produccion normalizada 5.36 KWh/KWp/dia
Proporcion de rendimiento 0.876
Pérdidas del conjunto 0.67 KWh/KWp/dia
Pérdidas del sistema 0.09 KWh/KWp/dia

En la Tabla 17. se muestran los resultados de la energia inyectada a la salida del conjunto,
la energia inyectada a la red y el rendimiento del SF por mes en el Pabellén Santo Toribio
de Mogrovejo. El promedio de la energia inyectada a la red por afio es 390 418 KWh, con
un rendimiento del 87.6 %. Siendo el mes de febrero, el mes que tiene la menor energia
con 30 039 KWh y marzo el mes que tiene la mayor energia inyectada a la red con 35 558
KWh.

Tabla 16.

Balance y resultados finales del sistema fotovoltaico dimensionado para el Pabell6n Santo
Toribio de Mogrovejo

Irradiacion Irradiacién T . Energia Energia Proporcion
. . emperatura inyectadaa .
horizontal difusa ambiente la salida del inyectada a de
global horizontal . lared rendimiento
conjunto
KWh/m? KWh/m? °C KWh KWh %
Enero 205.1 78.96 21.84 33737 33165 86.3
Febrero 180.5 76.77 22.88 30 556 30039 86.1
Marzo 204.8 73.80 22.60 36 150 35558 86.3
Abril 187.1 62.16 20.36 34943 34 372 87.3
Mayo 178.4 56.43 19.60 34 858 34 306 87.8
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Energia

Irra_diaci(’)n Irra_diaci()n Temperatura inyectadaa Energia Proporcion
horizontal difusa . . inyectada a de
- ambiente la salida del S
global horizontal . la red rendimiento
conjunto
KWh/m? KWh/m? °C KWh KWh %
Junio 158.4 54.18 18.60 31667 31178 88.5
Julio 165.8 57.36 18.18 32 841 32334 88.6
Agosto 163.7 72.78 17.59 31314 30 828 88.8
Septiembre 169.8 70.67 17.17 31251 30738 88.5
Octubre 191.9 86.83 17.70 33785 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 32524 87.0
Afo 2202.4 841.60 19.56 390 418 390 418 87.6

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

mes. EI mes de marzo es el que posee una mayor energia incidente con 6.5 KWh/m?/dia

y el mes de agosto posee la menor energia incidente con 5.5 KWh/m?/dia, esto significa

que el sistema fotovoltaico recibira un nivel de radiacion entre 5.5 y 6.5 KWh/m?dia al

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

fotovoltaicos estan instalados en la misma ubicacion geografica. En la grafica de la Figura

60. se muestra la energia diaria a la salida del sistema a lo largo de un afio en el Pabellon

Santo Toribio de Mogrovejo. La energia inyectada a la red proporcionada por el SF varia

entre 700 KWh/dia y 1390 KWh/dia; sin embargo, en la grafica también se observan

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

Figura 59.

Energia incidente de referencia en el plano colector — Pabellon
Santo Toribio de Mogrovejo
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Figura 60.

Energia diaria a la salida del sistema — Pabell6n Santo Toribio de Mogrovejo
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La radiacion promedio que recibe el SF tiene una mayor concentracion entre los valores

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

Figura 61.

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva - Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo
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El disefio 3D del Sistema Fotovoltaico a lo largo del dia, dimensionado para el pabellon

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

radiacion esta en la hora solar pico.

Figura 62.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo - Hora:
7:00 am.
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Figura 63.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo - Hora:
1:00 pm.

"-:Cenlt ,."' Este




Figura 64.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo -
Hora: 6:00 pm.
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3.4. Presupuesto de Instalacion del Sistema Fotovoltaico

El costo de instalacion y operacion del sistema fotovoltaico dimensionado para el

Pabell6on Benedicto XVI se puede apreciar de manera resumida en la Tabla 18 y 19,

donde se obtuvo que el costo total de instalacion es de s/. 453,568.37 siendo el costo mas

elevado, el de los médulos fotovoltaicos (FV) con un costo total de s/. 358,441.38. El

costo de operacion que corresponde al costo de mantenimiento es en total s/. 17,849.72.

Tabla 17.

Costo de Instalacion del Sistema Fotovoltaico en el Pabelldn Benedicto XVI

Costes de Instalacién

Descripcion Cantidad Precio Unitario Total
Modulos FV s/. 358,441.38
JAM78-S30-600-MR 240 1,236.9 s/.  296,661.53
Soportes para modulos 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 sl. 36.77
Estudios y analisis s/. 9,193.43
Ingenieria 1 9,193.43 s/. 9,193.43
Instalacion s/. 1,103.21
Transporte 1 1,103.21 s/. 1,103.21

Costo Total de Instalacion

s/.  453,568.37

Tabla 18.

Costo de Operacion del Sistema Fotovoltaico en el Pabellén Benedicto XVI

Costos de Operacién

Descripcion Costo Anual
Mantenimiento s/. 17,849.72
Provision para reemplazo del inversor s/.  16,481.98
Salarios s/.  800.00
Reparaciones s/. 367.74
Limpieza s/. 200.00
Costo Total de operacion s/. 17,849.72

El resumen financiero se puede apreciar en la Tabla 20. Al igual que el retorno de la

inversion, el costo anual de la instalacion es de s/.42,587.25 y el costo de instalaciéon total
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es de s/. 453,568.37, la cual se recupera en 2.6 afios 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 inversion del sistema
fotovoltaico en el Pabellon Benedicto XVI

Resumen Financiero

Costes de instalacién s/. 453,568.37
Costo total anual s/. 42,587.25
Retorno de la inversion

Valor Actual Neto (VAR) s/. 3,266,518
Tasa Interna de Retorno (TIR) 37.22 %
Periodo de recuperacion 2.6 anos

En la Figura 65 y 66 se aprecia la ganancia monetaria por afio que aporta s/el sistema
fotovoltaico del pabellén Benedicto XVI a lo largo de su vida util. En el primer afio se
observa una pérdida de aproximadamente s/. 450,000 y a partir del segundo afio existe
una ganancia de s/. 180,000, la cual va disminuyendo con el paso de los afios debido al
costo operacional (mantenimiento), llegando al dltimo afio con una ganancia de s/.
100,000. Sin embargo, en la grafica de la Figura 66. se observa que no hay ganancia hasta
casi el tercer afio, debido que recién se estd recuperando el monto que se invirtié en la
instalacion del sistema, al término de los 25 afios de vida util del SF se ha logrado

acumular un total de s/. 3,266,518.

Figura 65.

Flujo de caja anual del SF dimensionado en el Pabell6n Benedicto XVI
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Figura 66.

Flujo de caja acumulativo del SF dimensionado en el Pabellon Benedicto XVI
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El costo de instalacion y operacion del sistema fotovoltaico dimensionado para el

Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo se puede apreciar de manera resumida en la Tabla

21y 22, donde se obtuvo que el costo total de instalacion es de s/. 772,018.12 siendo el

costo mas elevado, el de los médulos fotovoltaicos (FV) con un costo total de s/. 627,000.

El costo de operacién que corresponde al costo de mantenimiento es en total s/.

28,772.97, siendo el costo mas elevado el de estudios y analisis con s/. 9,500.

Tabla 20.

Costo de Instalacion del Sistema Fotovoltaico en el Pabellon Santo Toribio de

Mogrovejo

Costes de Instalacion

Descripcion Cantidad Precio Unitario Total
Mddulos FV s/.  627,000.00
JAM78-S30-605-MR 330 1,400 s/.  462,000.00
Soportes para médulos 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 sl. 36.77
Contador Bidireccional 1 1,300 s/.  1,300.00
Estudios y analisis s/.  9,500.00
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Costes de Instalacion

Descripcion Cantidad Precio Unitario Total
Ingenieria 1 9,500 s/. 9,500.00
Instalacion s/.  3,000.00
Transporte 1 3,000 s/. 3,000.00
Costo Total de Instalacion s/. 772,018.12
Tabla 21.
Costo de Operacion del Sistema Fotovoltaico en el Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo
Costos de Operacién
Descripcion Costo Anual
Mantenimiento s/.  28,772.97
Provisién para reemplazo del inversor sl.  24,722.97
Salarios s/.  800.00
Reparaciones s/.  3,000.00
Limpieza s/.  250.00
Costo Total de operacion s/. 28,772.97

El resumen financiero se puede apreciar en la Tabla 22. Al igual que el retorno de la
inversion, el costo anual de la instalacién es de s/.68,648.79 y el costo de instalacion total
esdes/. 772,018.12, la cual se recupera en 3.2 afios 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 inversion del sistema fotovoltaico en el
Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo

Resumen Financiero

Costes de instalacion s/. 772,018.12
Costo total anual s/. 68,648.79
Retorno de la inversion

Valor Actual Neto (VAR) s/. 4,287,034
Tasa Interna de Retorno (TIR) 30.17 %
Periodo de recuperacion 3.2 afos

En la Figura 67 y 68 se aprecia la ganancia monetaria por afio que aporta el sistema
fotovoltaico del Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo a lo largo de su vida util. En el
primer afio se observa una perdida de aproximadamente s/. 800,000 y a partir del segundo

afo existe una ganancia de s/. 230,000, la cual va disminuyendo con el paso de los afios
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debido al costo operacional (mantenimiento), llegando al ultimo afio con una ganancia de
s/. 100,000. Sin embargo, en la grafica de la Figura 68. se observa que no hay ganancia
hasta el cuarto afio, debido que recién se esta recuperando el monto que se invirtio en la
instalacion del sistema, al término de los 25 afios de vida Gtil del SF se ha logrado

acumular un total de s/. 4,287,034.

Figura 67.

Flujo de caja anual (KPEN) del SF dimensionado en el Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo
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Figura 70.

Flujo de caja acumulativo (KPEN) del SF dimensionado en el Pabell6n Santo Toribio de
Mogrovejo
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V. DISCUSION

La division por areas 0 ambientes en la universidad, permitié 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 area; gracias
a la metodologia empleada se pudo obtener el consumo energético por pabelldn tanto en un
mes como para un afio. Esta metodologia aplicada es similar a la de algunos trabajos de
investigacion donde también separan el consumo energético de la universidad en ambientes
0 areas, 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 (Chavarria-Solera et al., 2016; Hermosilla, 2014).

La huella de carbono de la UCT se calculd teniendo en cuenta el consumo
energético de la universidad y el factor de emision oficial CO2— MINAM, que es de 0.1733
Kg CO./KWh, este factor varia de acuerdo al pais y afio donde se realiza el estudio; en otras
investigaciones el factor de emision por consumo energético es mayor, como en las
investigaciones que se llevaron a cabo en las universidades de Pakistan, donde el factor
energético es de 0.617 Kg CO./KWh (Haseeb et al., 2022); por otro lado, la Universidad
Catolica 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 MTCO:z
(Ridhosari & Rahman, 2020) o la Universidad de Nacional de Costa Rica con 970 T CO»
(Chavarria-Solera et al., 2016). Estas diferencias tan grandes se deben a la cantidad de
edificios y tamafio de area en la que se calcula la huella de carbono, en el caso de la
Universidad Catolica de Trujillo, solo fueron de dos pabellones y un total de
aproximadamente 1 600 m?; en cambio en las universidades mencionadas anteriormente el

calculo es de mas de 1 campus y cada uno con 7 a 8 edificios.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico elaborado mediante la teledeteccion
solar facilito el analisis y obtencién de datos (parametros solares y geoespaciales), logrando
asi la obtencion de un sistema fotovoltaico especifico para la Universidad Catolica de
Trujillo, con datos robustos y precisos, como la irradiacion, orientacion, azimut, radiacion,
horas solar pico, temperatura, etc., datos que permiten aprovechar al méaximo la radiacion

solar por espacio geografico. Esta técnica aplicada también se ha empleado para el estudio,
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disefio e implementacidn 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 disefiado un sistema fotovoltaico utilizando datos de radiacion solar de una base de
datos, sin embargo, los datos como el nimero de paneles, la potencia solar pico, temperatura,
etc. los obtuvieron del empleo de férmulas matematicas, logrando también un disefio
fotovoltaico eficaz (Al-Najideen & Alrwashdeh, 2017; Ladrén de Guevara, 2018).

Los sistemas fotovoltaicos disefiados para los pabellones Benedicto XV1 y Santo
Toribio de Mogrovejo, tienen una inversién muy alta, destacando mayormente el gasto en
las compras de los modulos FV; sin embargo, para ambos sistemas su recuperacion es menor
a cuatro afios, con una ganancia final por parte de ambos SF de mas de s/. 5,000,000. En
otros estudios donde evaluan la parte econdémica y la rentabilidad de la implementacién de
sistemas fotovoltaicos, también se obtuvieron resultados éptimos, donde la inversion por
implementacion es muy elevada, pero es una inversion a futuro, que con el paso de los afios
genera ingresos y ahorro de emision de COz (Mitjans & Pulfer, 2019; Rodriguez & Gutiérrez,
2017), como es en el caso de la Universidad de Jordania donde la implementacion del SF se
recupera en 3 afios con un TIR del 32% (Ayadi et al., 2018) o la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Mu ’tah, que logra recuperar lo invertido en 5.5 afios, mitigando 85 T
CO:- al afio (Al-Najideen & Alrwashdeh, 2017).
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V. CONCLUSIONES

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico a través de teledeteccion solar
influye de manera significativa en la HC por consumo de energia eléctrica en la Universidad
Catolica de Trujillo, ya que permite el ahorro total de 3 862.9 T CO.a lo largo de la vida util
de los sistemas fotovoltaicos dimensionados en ambos pabellones, contribuyendo con la

disminucion de los GEI y la mitigacion del cambio climético.

El consumo energético total de los pabellones principales en el campus de Moche
de la Universidad Catolica de Trujillo es de 67 453 KWh/mes y 809 MWh/afio, teniendo el
Pabellon Benedicto XVI un consumo de energia de 272 MWh/afio y el Pabellon Santo
Toribio de Mogrovejo un consumo de energia de 537 MWh/afo. Los ambientes que tienen
un mayor consumo energetico en ambos pabellones son: Los salones de clase, oficinas

administrativas, iluminacion y laboratorios.

La huella de carbono de Alcance 2 en los pabellones principales en el campus de
Moche de la Universidad Catdlica de Trujillo es de 141.21 T CO; al afio, siendo el Pabellon
Santo Toribio de Mogrovejo el que tiene la mayor huella de carbono con 93.95 T CO; al afio
que representa el 66.53 % del total y el Pabellon Benedicto XVI tiene una huella de 47.26 T
CO- al afio, representando el 33.47 % del total, ambos pabellones tienen una huella de

carbono por consumo energético significativo.

La obtencidn de datos solares (irradiacion, radiacion, temperatura, hora solar pico,
inclinacion, etc.) y geoespaciales (latitud, longitud, area de dimensionamiento, etc.) a través
de la técnica de la teledeteccion solar facilito y brindo una mayor precision en el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, aprovechando al maximo el espacio
geogréfico, las condiciones ambientales y la radiacion presente en la Universidad Catolica
de Trujillo. EIl sistema fotovoltaico conectado a red para el pabellon Benedicto XVI esta
compuesto principalmente de 240 modulos fotovoltaicos JAM78 de 600 W y 2 inversores
CSI de 66 KW ocupando un area de 699 m?, generando una potencia de 276 MWh al afio
con un rendimiento del 85.7 %, este sistema logra satisfacer la demanda del Pabelldn
Benedicto XVI que es de 272 MWh al afio. Asi mismo, el sistema fotovoltaico conectado a
red dimensionado para el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo estd compuesto

principalmente de 330 modulos fotovoltaicos JAM78 de 605 W y 3 inversores CSI de 66

92



KW ocupando un area de 922 m?, generando una potencia de 390 MWh al afio con un
rendimiento del 87.6 %, este sistema logra satisfacer la demanda del Pabellon Santo Toribio
de Mogrovejo que es de 367 MWh al afio, dejando de lado el &rea de Tecnologia de la

Informacion.

El costo total por la instalacion de ambos sistemas es de s/. 1,225,586.49 y el costo
de operacion es de s/. 46,622.69. Del costo de instalacion total, s/. 453,568.37 corresponden
al Pabellon Benedicto X VI, esta inversion se logra recuperar en 2.6 afios con un Valor Actual
Neto de s/. 3,266,518 al cabo de la vida util del sistema y un TIR de 37.22 %; por otro lado,
s/. 772,018.12 corresponde al Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo, recuperandose en 3.2
afos con un Valor Actual Neto de s/. 4,287,034 y un TIR de 30.17 %.
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V1. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios sobre dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en los
pabellones que estan actualmente en construccion, se recomienda solicitar los recibos de luz

de un afio anterior, para facilitar y lograr una mayor rapidez del estudio.

Se recomienda la renovacién de algunos equipos que consumen altas cantidades de

energia eléctrica en los pabellones principales de la Universidad Catolica de Trujillo.

Para la elaboracion de un estudio mas completo de la huella de carbono en la
Universidad Catdlica de Trujillo, se recomienda calcular la huella de carbono de Alcance 1
y Alcance 3, esto permitird estimar cuan representativa es la huella por consumo energético
enla UCT.

En el caso que se cuente con apoyo financiero o recursos economicos se podria
comprar una base de datos de satélites o0 sensores remotos que cuenten con una resolucion

espacial mayor o una resolucion temporal del afio en el que se quiere realizar el estudio.

La teledeteccion es una técnica que facilita el recojo de datos y mapeo de
determinados espacios geograficos, por lo que, es importante su aplicacion y aprendizaje en

estudiantes de nivel superior.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumentos de recoleccion de la informacién

Ficha Técnica del panel solar

J/ASOLAR

JAM78S30 580-605/MR €

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
e - 35¢1
‘ % 7 Cell Mono
Y Weight 31.1kg
2 —
10:1 \ Dimensions 2465+2mmx»1134+2mmx35+1mm
Units: mm
E. 10:1 Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
N W
§ @101 W - = g No. of cells 156(6x26)
&) Grounding Hole: 6 @ i
6 Places H : 2
Mounting holes Junction Box IP68, 3 diodes
4 places for
Neweackar: Short frame
[r— \ Connector MC4-EVO2/ QC 4.10-35
BBizces B
e Cable !_ength Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
Draining Holes e | (Including Connector)  Landscape: 1500mm(+)/1500mm(-)
8 ==
y " . 31pcs/Pallet
I Long frame Packaging Configuration 496pcs/f0HQ Container
hle length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30
TYPE -580/MR -585/MR -590/MR -595/MR -600/MR -605/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 580 585 590 595 600 605
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 53.11 53.20 53.30 53.40 53.50 53.61
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 44.35 44.56 4480 45.05 45.30 45.53
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.84 13.88 13.93 13.98 14.03 14.08
Maximum Power Current(Imp) [A] 13.08 13.13 13.17 13.21 13.25 13.29
Module Efficiency [%] 20.7 20.9 211 213 215 216
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.045%°C
Temperature Coefficient of Voc(_Voc) -0.275%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 JAM78S30 X
TYEE -580/MR  -585MR  -590/MR  -595/MR  -600/MR  -B05/MR Meximum; System Voltage 000VAE0OV. DG
Rated Max Power(Pmax) [W] 438 442 446 450 454 458 Operating Temperature -40 C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 50.45 50.59 50.72 50.86 51.01 51.17 Maximum Series Fuse Rating 25A
. . . 2
MaxPowerVolage(Vmp) [V] 4255 4269 4282 4204 4307 4321 Maximum Sate Load.Back:  2400PBISAII)
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.02 11.07 11.13 11.19 11.25 11.30 NOCT 4522 C
Max Power Current(Imp) [A] 10.30 10.36 10.42 10.48 10.54 10.60 Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*“The mounting installation by 400mm spaced holes is not applicable for JAM78S30 MR.

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM78S30-595/MR

1000Wim?

B0OW/m?

B00W/m*
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>
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2 |-200Wim*
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Power-Voltage Curve JAM78S30-595/MR
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0
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Current-Voltage Curve JAM78S30-595/MR
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Premium Cells, Premium Modules

ion No. : Global_EN_20220512A
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Ficha Técnica del inversor solar

SYSTEM/TECHNICAL DATA

MODEL NAME CSI-50KTL-GS-FLB | CSI-50KTL-GS-B ‘ CSI-60KTL-GS-B l CSI-66KTL-GS-B
DCINPUT

Max. PV Power 64 kW (16 kW/MPPT) I 75 kW (22.5 kW/MPPT) I 90 kW (22.5 kW/MPPT) l 90 kW (22.5 kW/MPPT)
Max. DC Input Voltage 1000V,

Operating DC Input Voltage Range 200-850 V,

Start-up DC Input Voltage/Power 200V

Number of MPP Trackers 4

MPPT Voltage Range 568-850V, 526-850V,, | 579-850 V.
Operating Current (Imp) 88A(22A per MPPT) I 114 A(28.5A per MPPT)

Max. Input Current (Isc) 220A (55 Aper MPPT)

Number of DC Inputs 12 (3 per MPPT) ‘ 16 (4 per MPPT)

DC Disconnection Type Load rated DC switch

AC OUTPUT

Rated AC Output Power S50kW 50 kW 60 kW 66 kW
Max. AC Output Power 50 kW 50 kW 60 kW 66 kW
Rated Output Voltage 480V,

Output Voltage Range* 4224 -528V,,

Grid Connection Type 3 ®/PE

Nominal AC Output Current @480 Vac 60.2A 72.2A 79.4 A
Rated Output Frequency 60Hz

Output Frequency Range* 59.5-60.5Hz

Power Factor 1 default (£0.8 adjustable)

Current THD <3%

AC Disconnection Type Load rated AC switch

SYSTEM

Topology Transformerless

Max. Efficiency 98.8 % 98.8 % 98.7% ! 98.8 %
CEC Efficiency 984 %

Night Consumption <1W

ENVIRONMENT

Protection Degree NEMA 4X

Cooling

Natural Convection Cooling

Intelligent Redundant Cooling

Operating Temperature Range

-13°Fto+140°F/-25°Cto +60 °C

Storage Temperature Range

-40°Fto+ 158 °F/-40°Cto #70° C

Operating Humidity 0-100%
Operating Altitude 13,123.4 ft/4000m
Audible Noise <60dBA @ 1m
DISPLAY AND COMMUNICATION

Display LCD +LED

Communication

Standard: RS485 (Modbus)

MECHANICAL DATA

Dimensions (W /H /D)

24.8x40.7x13.9in/630x 1034 x 354 mm

Weight

1651b / 74.8kg

1721b/ 78kg

Installation Angle

90 degrees from horizontal

0-90 degrees from horizontal

DC Inputs 15A standard

SAFETY

Safety and EMC Standard UL1741-SA, UL1699B, CSA-C22.2 No. 107.1-01, IEEE1547; FCC PART 15
Grid Standard IEEE1547, Rule 21

Smart-Grid Features

Voltage-Ride Thru, Frequency-Ride Thru, Soft-Start, Volt-Var, Frequency-Watt, Volt-Watt

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly and are
not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product enhancement, Canadian

Solar Inc. reserves theright to make any adjustment to the information described herein

at any time without notice. Please always obtain the most recent version of the datasheet
which shall be dulyincorporated into the binding contract made by the parties governing all

transactions related to the purchase and sale of the products described herein.

*The “Output Voltage Range” and “Output Frequency Range” may differ according to
specific grid standard.

Caution: For professional use only. Theinstallation and handling of PV equipment
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
Please read the safety and installation instructions before using the product.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.

March 2020 | Allrights reserved | Inverter Product Datasheet V3.0_]J5_NA
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Anexo 2: Operacionalizacion de variables

FORMULACION DEL

TITULO HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES | DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA
Ubicacion
jeti : Geografica ipo: i
Problema General: Objetivo General: g Tipo: Aplicada
. En qué medida el sistema fotovoltaico Determinar la medida de la Variable Radiacion solar Métodos: Se aplicara el
¢=N que ” influencia de un sistema fotovoltaico | Independiente: | (W/m?) Photovoltaic Geographical
dimensionado por teledeteccion - - - L
. - dimensionado por teledeteccion en la Informacién System (PVGIS) y
influenciara en la huella de carbono de la : . Sistema Mana de radiacién Ly
Universidad Catdlica de Trujillo? o hue[la} de carbor_l_o de la Universidad I ) p 1aci datos gle_ acuerdo a la UbIC_aEZIOH
' Hipétesis Catdlica de Trujillo fotovoltaico solar geogréfica, para la obtencion de
General: pardmetros que permitan el
PVGIS 5.2 dimensionamiento de un sistema
Influencia de El Sistema e e fotovoltaico.
un sistema Fotovoltaico Objetivos Especificos: PVsyst 7.3
fotovoltaico e dimensionado . ; Disefio: Experimental,
en la huella de Problemas Especificos: por teledeteccion Determinar el consumo de energia cuantitativa
carbono , S en la Universidad eléctri(_:_a en la Universidad Catolica
dimensionado | ¢Cual es el consumo de energia eléctrica Catélica de de Trujillo Poblacion y muestra:
por en la UCT? Trujillo o Huella de carbono de las
teledeteccion , . . influencia de Cal_cular el dIO]XId_O de carbono universidades y Huella de
en una ¢Cudl es la cantidad de didxido de carbono manera equivalente eléctrico en la Carbono de la UCT
universidad en equivalente eléctrico en la UCT? significativa en la Universidad Cat6lica de Trujillo Variab
Moche-2023 . . ) huella de . L anave . Sistema Fotovoltaico | Técnicas e instrumentos de
¢ Qué sistema fotovoltaico a través de carbono. Proponer mediante técnicas de Dependiente: recoleccion de

parametros geoespaciales y eléctricos es el
mas optimo para la UCT?

¢Cudl es el costo de instalacion y
operacion del SF?

teledeteccion solar un tipo de sistema
fotovoltaico conectado a red a través
de parametros geoespaciales y
eléctricos.

Elaborar un presupuesto econémico
del costo de la instalacion y
operacion del sistema fotovoltaico.

Huella de
carbono

Capacidad Instalada
(Potencia Requerida)

datos: Observacion, formulas
matematicas y datos de radiacion.

Métodos de analisis de
investigacion: Se procesaran y
analizaran los datos en los
softwares ArcGIS, QGIS, PVGIS
5.2, PVsyst 7.3, Matlab.
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Anexo 3: Carta de autorizacién emitida por la entidad que faculta el recojo de datos

4 UCT

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO"
AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA Y/O INSTITUCION

Yo HESSEL SOFIA VALLE SANDOVAL, identificado con DNI 47259754 en mi calidad de
COORDINADORA ACADE'MICA: del 4drea de FACULTAD DE INGENIERIA de la institucién
UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO con R.U.C N° 20440135171 ; ubicada en la ciudad de
Trujillo, departamento La Libertad

OTORGO LA AUTORIZACION,
Al St/ Srta MARIA FERNANDA TANTA CASTRO Identificado con DNI N° '4135 70'12 de la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura dentro del programa académico de INGENIERIA AMBIENTAL para que utilice

la siguiente informacion de la empresa:

Fotovoltaico en la Huella de Carbono Dimensionado por Teledeteccion en una Universidad en Moche -

2023"

Con la finalidad de que pueda desarrollar su () Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacién, ( X)Tesis
para optar el grado académico de Ingeniero.
( x ) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCT.

Indicar si el Representante que autoriza la informacién de la empresa. solicita mantener el nombre o cualquier
distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X” la opcidn seleccionada

( ) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa;
( x ) Mencionar el nombre de la empresa. 2

—TFirma sello
DNI: 47259754

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis son
aulénticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Estudiante serd sometido al inicio del
procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumird toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, olorgante de informacidn, pueda ejecutar.

Firma del Estudiante

DNL:F3447072

Q/) Carretera Panamericana Norte Km. 555, Moche - Trujillo - Pery gﬁ. www.uct.edu.pe
&

Escaneado con CamScanner
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Anexo 4: Matriz de consistencia

. S Definicién . . . Escala de
Variable Definicion Conceptual . Dimensiones | Indicadores Instrumentos .
Operacional Medicién
Variable Independiente
Potencia Watts (W)
EI ilstterga F?tol\?/otljitaISCISCR , Amperaje Multimetro Virtual Amperios (A)
cc?ns?(s:t: e?1 aleaco(ral'u(nto de) Pa,ran?etros Voltaje Voltios (V)
n eléctricos Potencia KW
componentes (médulo fotovoltai Potencia pico (KWp) = area * eficiencia Cantidad
fotovoltaico, inversor DC/AC, ? ovi(:] ?Ifad 100 antida
Sisterna etc.) (Ver Figura 1.) cuya funcién | EI SF se dimensionara pico Instalada
Fotovoltaico | Principal es producir energia utilizando el software Ubicacion Coordenadas
eléctrica en condiciones PVGIS. geografica geograficas
adecuadas a través de la captacion Potencial
de rayos solares para poder ser Parametros fotovoltaico Photovoltaic Geographical Information
inyectados en una red eléctrica geoespaciales System (PVGIS) Grados
convencional (Perpifian Temperatura centigrados (C°)
Lamigueiro, 2020). Radiacién
KWh/m?
solar
Variable Dependiente
Dioxido de
La Huella de Carbono es un
) L . Gases de efecto | carbono
instrumento de medicién El resultado obtenido se . .
. . invernadero equivalente
ambiental, el cual permite obtener | expresa en CO; o .
Huella de . s electrico . o Kilogramos de
y representar el volumen total de | equivalente eléctrico Registrador de consumo eléctrico .
Carbono . . . CO; equivalente
gases de efecto invernadero (GEI) | (Ridhosari & Rahman, Consumo de .
. . . Energia
enviados a la atmoésfera 2020) energia eléctrica
(Ridhosari & Rahman, 2020) eléctrica
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