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RESUMEN

El consumo energético en ﬁa 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 atmésfera, siendo el principal el CO2, proveniente de los combustibles fdsiles
que se usa para la produccién de la electricidad. Actualmente, nos encontramos en una
transicion energética y las instituciones como las universidades, buscan la manera de utilizar
energias limpias para satisfacer su demanda energética. Por ello, se evalué la influencia de
un sistema fotovoltaico en la huella de carbono (HC) dimensionado mediante teledeteccion
solar en la Universidad Catélica de Trujillo. Para ello se tuvo en cuenta el consumo médximo
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 instalacién y
operacidn de los sistemas dimensionados. Se usd el factor de emisidn oficial CO2— MINAM,
que es de 0.1733 Kg CO2/KWh y también se utilizo 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 médulos 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 1til 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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1. INTRODUCCION

Desde el siglo XIX, las actividades econdmicas que implican un uso elevado de la
energia eléctrica y que generan impacto en la calidad del me@ﬁ ambiente son un tema de
controversia a nivel mundial, por la contaminacién indirecta de didxido de carbono que se
emite a la atmdsfera, debido al uso masivo de combustibles fésiles (carbdn, petrdleo,
gasolina, etc.) que trajo la llegada de la revolucién industrial y el término de la segunda
guerra mundial; donde el uso del petréleo 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 carbdon (Sharma
et al., 2021), los cuales emitenﬁses de efecto invernadero (GEI) durante su elaboracién,
produccién y consumo, siendo el diéxido de carbono (COz) el gas que encabeza la lista de
los principales contaminantes atmosféricos debido a la gran cantidad que se emite de este en
la generacidn de electricidad (Kanat et al., 2021; Rasheed et al., 2022). Con el constante
crecimiento demografico, cada vez es mas necesario el uso de la elec&idad, por lo que el
empleo de los combustibles fdsiles es cada vez mayor, comprendiendo el 80% de la demanda
actual de la energia primaria a nivel mundial (BBVA Communications, 2022). El
crecimiento econémico, energético y la calidad del medio ambiente estdn asociados y se
relacionan entre si, lo que pone a prueba la hipotesis 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 poblacién podria
desequilibrar las condiciones bdsicas para la vida en la biosfera a nivel mundial (Gomez

Baggethun, 2021).

En la actualiad la iluminacién y el uso de la electricidad siguen siendo un
problcmaéndamental 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)
informé que de toda la electricidad utilizada a ni\ﬁl mundial un 20% corresponden a la
iluminacion , lo que da como resultado que un 6% de las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) a nivel mundial se debe al uso de la electricidad para iluminacion y se estima a@para

el aio 2060 el consumo de iluminacién aumentara en un 60%, lo que significa que las
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emisiones de COz que estdn 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 diéxido 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 funda%ntales: 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 iluminacién (Hermosilla, 2014).

El sector educativo a nivel mundial también se estd integrando en la transicién
energética, por ello las instituciones educativas estin elaborando y publicando informes de
sostenibilidad donde dan a conocer su impacto negativo y positivo que tienen con el medio
ambiente (Filimonau et al., 2%; University of Cambridge, 2022), brindando un dato
importante que es la estimacion de diéxido de carbono que emiten a la atmésfera. En el caso
de Reino Unido, las emisiones de las universidades entre 2021 y 2022 oscilaron entre 0.33
y 65 070 kilotoneladas de COzeq , 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 institucién (HESA, 2023).

Las universidades reconocen cada vez mds 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 delimitacién de las fuentes indirectas y
directas de emisiones de carbono se tiene una metodologia de categorizacion, teniendo en
cuenta el tipo de industria en donde se realizara la ﬁimacién de las emisiones de carbono
(Climate Partner ID, 2019). La norma de protocolo de gases de efecto invernadero (GHGP)
clasifica las emisiones de cﬁono en tres alcances (Climate Partner 1D, &19), 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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et al., 2023). En el caso de las industrias, la huella de carbono es mas relevante en el alcance

1, debido a la utilizacién 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 (alcﬂu:c 1 ) para la generacién de electricidad , siendo un 80% de estos
correspondientes a la huella de carbono por consumo de energfa eléctrica (Gu et al., 2019;
éobinson et al., 2015), lo que significa que la electricidad juega un papel importante en la
mitigacion y disminucién 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 gestiérumiversitaria; dando énfasis y resaltando uno de los alcances en particular,
como es el caso de las universidades en Pertd, donde la mayoria de universidades usa la
electricidad proporcionada por la red; en consecuencia, su huella de carbono es mas
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 Perii son pocas las universidades que poseen tecnologfas 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
que se puedan llevar a cabo en la casa de estudio que impliquen un uso de la electricidad,
como es el caso de la Universidad del Pacifico, que tuvo un consumo energético de 3 866
377kW/henel 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 TCOzeﬁpresentando un 34 9%
del total de la HC (Universidad San Ignacio de Loyola, 2021); la Universidad Nacional
Agraria la Molina, con una huella de carbono de 443 TCO2e representando un 39.5% del
total de la HC (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2020); la Universidad Cientifica
del Sur, con una huella de 33845 TCO»2. representando un 5.2% del total de la HC
(Universidad Cientifica del Sur,2019) y la Universidﬂ:l Tecnolégica del Perd, con una huella
de 2 573.83 TCOz2¢ representando un 98% del total de la HC (Universidad Tecnologica del
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Perii, 2022)_Por ello, es necesario que se implementen medidas, estrategias y acciones
sostenibles en las instituciones de educacion superior en el Peri: y aunque algunas
universidades ya estin 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 mitigacién de COz2.

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 taﬂlﬂgfﬁ emergente limpia;
debido a que el principal recurso de donde se obtiene es el sol. El dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico en una E’vcrsidad tiene muchas ventajas y beneficios; en lo social,
permite estimar la reduccion de gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera lo que
influye de manera directa en la mejora de la calidad del aire (Yue et al., 2021), siendo ditil
para la poblacién y comunidad universitaria, ya que no solo contribuye con su salud, sino
también aporta a frenar el cambio climdtico a nivel mundial; en lo ambiental, permite obtener
datos detallados del ahorro de energia y reduccién de los gases de efecto invernadero (NOx,
SOz, PM, COz y COV) (Gbadamosi 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 adquisicion de datos
a través de sensores remotos empleando técnicas de teledeteccion solar puede facilitar el
mapeo, estudio y determinacion de pardmetros de los componentes fotovoltaicos (Zarco &
al., 1996); facilitando la adquisicidn, andlisis y procesamiento de datos para el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico y en lo econdmico, contribuye con el
crecimiento y_ahorro econémico de la industria, empresa o institucién 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 segtin su ubicacién geogrifica, 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 generé la siguiente
pregunta ;En &lé medida el sistema fotovoltaico dimensionado por teledeteccion

influenciard en la huella de carbono de la Universidad Catdlica de Trujillo?
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Luego de la problemdtica y justificacion 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 llevé 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 fésiles 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 opcidn, ya que
logra satisfacer la demanda anual energética que requiere la universidad que es de 26 030
MWh y ocupa un drea 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 segin el estudio realizado en la univer%ad, 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 afos (Ayadi et al., 2018).

De igual manera, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Mu’tah estudi6

las maneras para reducir su demanda energética a través del disefio de un sistema
fotovoltaico utilizando datos geogrificos y parimetros como: La temperatura, nimero de
paneles solares, eficiencia y nivel de irradiacién del lugar; determinaron que la Facultad de
Ingenieria consume 96 Mwwnualmente, 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 tendrd un costode $ 117
000 , el cual se lograrecuperaren 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 investigacién rcalizadﬁ'l la provincia de Jiangsu en china, a
través del uso de teledeteccién solar, permitié evaluar el desempefio de un sistema
fotovoltaico instalado en viviendas, donde obtuvieron ﬁno resultados que la provincia tiene

una capacidad instalada de 290.66 TWh; esto significa que con la implementacién de paneles

20




solares en los tejados de las viviendas se puede llegar a reducir 200 787.9 TCO: al afio (Jiang

et al., 2022).

Ademids, laélniversidad de Petarmina en Indonesia, tuvo como principal objetivo
en su investigacidn la medicién de la huella&e carbono teniendo en cuenta tres areas
importantes y son: Transporte, electricidad y generacion de residuos. Para el cdlculo 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
Direccién de Instalaciones, Infraestructura y Tecnologia de la Informacién de la universidad;
donde después de aplicar la formula de kilovatio por el factor de COz2 (0.741 Kg CO2/KWh)
obtuvieron que el total de emisiones de CO2 por electricidad es de aproximadamente 1 247.8
MTCO: al aﬁ&l por lo que se llegd a la conclusion que el sector eléctrico es el que mas
contribuye a la emisién de dioxido de carbono en una universidad con el 92.3% (Ridhosari

& Rahman, 2020).

Un estudio donde compararon un sistema térmico fotovoltaico de modulos de
silicio monocristalino y multicristalino, concluy6 que el uso de médulos fotovoltaicos ayuda
a mitigar grandes cantidades de diéxido de carbono generado por el consumo energético, sin
embargo, el uso de paneles monocristalinos permite una mayor mitigacién en comparacién
al multicristalino, mitigando 18.09 a 17.26 T CO2 a lo largo de su vida til (Rao & Sekhar,
2022).

El sistema de Monitoreo y vigilancia de las Fuerzas Armadas de Ecuador (ESPE)
disefié un médulo de energia solar para contribuir con la transicion energética y mitigar el
COzemitido por el uso de electricidad, para poder disefiar el sistema fotovoltaico calcularon
la energia requerida para el funcionamiento optimo del médulo de vigilancia, obteniendo un
consumo total de 100 W, por lo que concluyeron que solo seria necesario dos paneles
fotovoltaico policristalinos y baterfas ALPHACELL de 100 Ah (Parrefio et al., 2020) ﬁ]l’
otra parte, la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) desarrollé una investigacion para
a cuantificacion y actualizacién de su huella de carbono en los afios 2012 a 2014, donde
aplicé la metodologia recomendada por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), como
resultados obtuvieron que la huella de carbono de la UNA fue de 9 802 T/afio CO2 durante
los anos de 2012 a 2014, teniendo en cuenta que el factor electricidad fue uno de los que mas
aporté con un 20% luego del uso de combustible fdsil (petrdleo) y viajes aéreos, asi mism&

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

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

También, en Colombia, el Anaira Hostel reali%una investigacion sobre el conteo
de su HC y la elaboracién de una propuesta para la implementacion de un sistema
fotovoltaico que permita la mitigacion de GEI por consumo de energia eléctrica. En primy
lugar, se calculé la HC por electricidad, obteniendo que fue de 0.90979 T/CO2q y 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
&Ia 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 realizédna investigacion en la Universidad de Cuenca,
donde se buscd ﬁlucir la huella a través de la implementacion de un sistema fotovoltaico de
carbono en el Campus de Postgrado Estancia Luis Cordero El Grande y el Centro de
Investigacion, Innovacién y Transferencia de Tecnologia (CIITT), donde obtuvieron como
resultado que la huella de carbono ﬁﬁle 51.16 TCO2y 10.05 TCO2 en el aflo 2019. Ademds,
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 COa, por lo que para
compensar toda la HC en un 100% en el edificio de postgrado se necesitarfan 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 pafs, también existen antecedentes de investigaciones o acciones sobre
la implementacién o disefio d& un sistema fotovoltaico en empresas éinstituciones
educativas que ayudan a reducir la cantidad de CO2 emitido a la atmésfera por el consumo
de energia eléctrica;ﬁmo es el caso de ENGINE, la cual logro en 2020 la “neutralidad de
carbono” registrada en la plataforma Huella de Carbono Perti del Ministerio del Ambiente
(MINAM) debido a la instalacion 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 andlisis de un sistema
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fotovoltaico para la disminucién 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 econdémica de
su implementacién y ver en cuanto tiempo se logra recuperar lo invertido, permitiendo
escoger la alternativa mas econémicamente rentable para la institucién (Merino et al., 2017,
Ordéﬁeﬁosales, 2020; Suxe Ferndndez, 2022), un claro ejemplo es la investigacién que se
@lizé 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 fosiles (Linares-Vizcarra et al., 2022). Por otro lado, existen universidades
que ya han im%nentado sistemas fotovoltaicos (SF) de manera parcial en sus centro de
estudio, y son: Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, la cual implemento un
SF que genera el 40% de energia para el funcionamiento de su Escuela Profesional de
Ingenieria Ambient%este SF estd 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 implementﬁlos 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 transicién
energética y reducir mds de 85 T CO: al afio, gracias a la generacién de 76.250 KWh al afio
que proporciona el primer sistema fotovoltaico y 510 KWh del segundo (Universidad
de Lima, 2021) y la Universidad Continental, que implemento en su campus de Huancayo
sistemas fotovoltaicos de la signiente manera, coloco 72 paneles en sus pabellones G y H,
luego, colocaron 54 paneles en el pabellén 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 COz en los

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

Por lo anterior mencionado, esta claro que la emision de Gases de Efecto
Invernadero a la atmésfera (NOx, SOz, PM, CO2 y COV) por el consumo eléctrico lo genera

la contaminacién eléctrica, que es una contaminacion secundaria, ya que esta no causa
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contaminacion direcE‘nente; sin embargo, el proceso para obtener electricidad si; siendo asi
el sector energético uno de los que mds aporta a la emisién de gases de efecto invernadero
con un 42 %, contribuyendo con el calentamiento global y la disminucién de la calidad del

aire (Yue et al., 2021).

Para cuantificar la cantidad de GEI que produce una institucién 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 piblicas y privadas
(Ministerio del Ambiente [MINAM],2018), el cual permite obtener y representar el volumen
total de GEI enviados a la atmdsfera producto de actividades econémicas o actividades
humanas cotidianas que involucran consumos directos e indirectos de materia]es& energia;
el resultado obtenido se expresa en CO2 equivalente (Ridhosari & Rahman, 2020). El diéxiﬁ
de carbono equivalente eléctrico (COeq) es una medida que se utiliza para indicar la
generacion de gases de efecto invernadero emitidos por el consumo de energia eléctrica en

determinado espacio geografico (Ridhosari & Rahman, 2020).

Figura 1.

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

Nota. Tomado de Protocolo  de Gases de Efecto Invernadero.
https://ehgprotocol.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 institucién durante su cadena de valor, clasificada en diferentes

alcances, el alcance 2 corresponde a los GEI emitidos por electricidad.
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Laférmula para calcular el diéxido de carbono emitido por el consumo de energia
eléctrica en la Universidad Catélica de Trujillo se observa en la Ecuacién 1. (Chavarria-

Soleraetal.,2016):

TCO,, =kWh=F, 1000 Kg/T (1)
2e kWh g

Donde:

T CO,,:Toneladas de didxido 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 usé 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)_gue simboliza el impacto ambiental que genera la
cantidad de emisiones de CO2 vinculadas a un determinado producto o servicio a lo largo de
su vida ttil. Estos valores incluyen el ciclo de vida total de un componente, incluido el
funcionarﬁnto, la produccién, eliminacién, mantenimiento, etc. Si la energia eléctrica
generada por la instalacion fotovoltaica sustituye la misma cantidad de elﬁricidad de lared
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 CO2 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 lared

Sistema LCE: Cantidad total de emisiones de CO2 causadas por
la intalacién y funcionamiento de la instlacion fotovoltaica
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El cdlculo del consumo energético en una institucién 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 (iluminacién de
ambientes, funcionamiento de Eipos 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 célculo

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

B. T4 * 30 dias
1000

Consumo ener gético = (3)
Donde:
P.: Potencia requerida (W)

T,q: Tiempo de uso diario (h)

As{ mismo, para poder comprender la férmula del consumo energético, es

necesario conocer algunos parimetros eléctricos, y son:

Voltaje

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

2013):

Vgp £ —— 4)

Donde:
w: Energia en joules (J)

g:Carga en coulombs (C)
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Corriente

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

el ampere (A) (Irwin, 1997), matemadticamente se expresa en la Ecuacién 5.

M= 40

dt (4] q(f) = j_mt(x)dx (5)

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 mcdida&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 Ecuacién 6:

adw 6
P—t (6)

Donde:

p : Potencia (W)
w : Energia ()

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

(N

P =vi
Donde:

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

i: Corriente (A)

Haciendo referencia a que es una cantidad que varfa con el tiempo, llamindose

potencia instantinea.

Potencia Eléctrica Maxima

La potencia eléctrica mdxima o también conocida como potencia punta, es la
cantidad mdxima 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 través de los aflos la experiencia ha demostrado que el funcionamiento de todas
las cargas instaladas en una misma instalacién nunca se produce en la prdctica, 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 mdxima 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 < | y puede

expresarse cComo 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 instalacién en la que se estd aplicando.

Potencia Eléctrica Requerida

La potencia eléctrica requerida (Pr) es la carga que necesita la instalacién 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.=Px+TexKs (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 Ecuacién 9:

)

~+| o

Donde:

E : Energia eléctrica
P : Potencia (W)
t: Tiempo (5)
Asi mismo, es necesario conocer la energia renovable que se utilizé en el presente
trabajo de investigacion y es la energia solar o energia fotovoltaica (FV) (Ver Figura2), la

cual es un tipo de energia renovable que se emplea a nivel mundial para producir energia

limpia y sostenible mediante el aprovechamiento de la luz solar (radiacidn), que destaca
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mayormente en paises tropicales (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 aproveéhan la radiacién 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 funcién primordial es generar electricidad en condiciones éptimas a

través de la captacién de rayos solares para poder ser inyectados en una red eléctrica

convencional (Ver Figura 4 .)(Perpifidn Lamigueiro, 2020).

Figura 2.

Esquema del funcionamiento de la energia solar

ELULAS
FOTOVOLTAICAS

PANEL
FOTOVOLTAICO

Nota. Tomado de Energia Solar Fotovoltaica ahora disponible en Perii, por
Algquimodul, 2017, https://www .alquimodul-peru.com/noticias/energia-solar-

fotovoltaica-ahora-disponible-en-peru/ .

Figura 3.

Esquema de un SFRC

N LB ’ -
7 X ANy
_ }_—) - D

Generador FV Inversor  Protecciones

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

Funcionamiento y componentes de una instalacion Fotovoltaica conectada a red

Modulos Inversor
~ \ —l ,—
| \ .
Fuente il
Energética
i
I
i, gg}::g;;ml Red
Consumos i eléctrica
Autoconsumo ' ! Vertido I
_____ B — . —
__________ R ——
Demanda Demanda

Nota. Tomado de Configuracion de instalaciones solares fotoveltaicas, por Cantos S. Julidn,
@16. https://almerichestudio.es/funcionamiento-y-componentes-de-una-instalacion-
fotovoltaica-conectada-a-red/

Un médulo 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 radiacion 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 5.

Partes de un Panel Solar
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e Célula Fotovoltaica

E gy
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Caja de conexiones

Celdas solares conectadas
en serie
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Parahallar laenergia generada en KWh por un panel solar, empleamos la Ecuacién
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 fomvoltajc%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 institucién en donde se ha realizado la instalacién 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 SF y contabilizar la electricidad consumida por
la red local, este elemento ayuda a determinar de manera exacta cuanto se debe pagar de luz

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

Figura 6.

(a) Inversor Solar, (b) Contador Bidireccional

(b)

W. 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. hups.//www.energiasolarinc.com/medidor-

bidireccional-cfe/
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Para el disefio de un sistema fotovoltaico existen algunos pardmetros solares que
ayudan a un éptimo dimensionamiento del sistema fotovoltaico y son los que se presentan a

continuacién:

diacién Solar

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

radiacién son los siguientes:

¢ Radiacion directa. Es la cantidad de radiacion que llega a la superficie

terrestre de manera directa, se da mayormente cuando existe un
ambiente despejado.

* Radiacion difusa. Es la cantidad de radiacién que se concentra en un
lugar especifico gracias a los efectos de dispersién atmosféricos

* Radiacion reflejada. Es la radiacién 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

Bta. 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 radiacidon solar,

dependiendo de su ubicacién y posicionamiento.

Irradiancia

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

Irradiacion

La irradiacion es una medida de energia por unidad de drea 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 Sola Pico

Se define a las horas de pico solar (HPS) como las horas de irradiacién diarias,
cuyo valor varia de acuerdo al lugar y mes donde se disefiard 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 ¢ y una

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

La Ecuacién 11. que permite la obtencién de la HPS de un dia expresada en

I{W/Vh/m2 (Rodriguez Mas et al., 2022), es la siguiente:

Kwh
H (500

HSP = MzH (1)
1 Kw/m?

w ,
+1so0l = 1000 — = 1Kw/m?
m

34




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 instalacién se define en kilovatio pico (kWp)
y es la mdxima potencia eléctrica que puede suministrar el sistema fotovoltaico en
sus optimas condiciones, teniendo en cuenta factores como la irradiacién, la
temperatura del médulo, su dngulo de inclinacién, y las variaciones climdticas

(Ladrén de Guevara, 2018).

1— = area * eficiencia
m
100

(12)

Potencia pico (KWp) =

Numero de Paneles

Es la cantidad de paneles que neccsitaéinstitucién 0 empresa para que su

funcionamiento sea optimo. La férmula para calcular el nimero de paneles se
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aprecia en la Ecuacion 13.(Ladrén 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 modulo

La eficiencia del modulo (1) es el cociente entre la potencia eléctrica producida
por el panel solar y la irradiacién que incide sobre él (Pareja Aparicio,2015).Y se

expresa en la Ecuacién 14:

_PM_VM*IM
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 6ptimo rendimiento de un sistema
fotovoltaico, ya que un aumento de la temperatura reduce la tension del circuito
abierto en las células fotovoltaicas originando una disminucién en el rendimiento

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

Temperatura de Operacion del Médulo Fotovoltaico

Amperios

Nota. Tomado de Tumin, 2022.
https://ilumin.online/como-calcular-la-temperatura-

de-operacion-del-modulo-fotovoltaico/

Angulo de Inclinacién

El dngulo de inclinacién 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 sitiia perpendicularmente en direccion al sol recibe la

maxima radiacién por un intervalo de tiempo, considerdndose este el dngulo de

inclinacién optimo que serd 15° respecto al dngulo de latitud (Ver Figura

10.)(Cepeda & Sierra, 2007).
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Figura 10.

Angulos que intervienen en el cdlculo de la irradiacion total sobre una
superficie receptora

Zenut

g e A
o

Onentacion
Nota. Tomado de Andlisis, modelado y validacidn de un sistema fotovoltaico para
lumbrado vial de la Avenida De Las Américas (p. 1), por Inguil y Espinoza,
2014. https://dspace .ups.edu.ec/bitstream/123456789/6867/1/UPS-CT003533.pdf

Azimut

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

perdida y aprovechando al maximo los rayos solares.
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Figura 11.

Variacion del dngulo de inclinacion optimo y de la irradiacion media diaria mensual
recibida por el panel solar
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Nota. Tomado de Oprimum azimuth and inclination angle of BIPV panel owing to different
ors 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 ﬁablewste estudio utilizé la teledeteccion solar,
que permite la adquisicion de datos a través de @égenes de la superficie terrestre mediante
sensores montados en platatormas espaciales, ya sea por reflexion de la energia solar o a
partir de energia artificial (Chuvieco, 1995). Es asi ﬁ la teledeteccién 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 segin la

ubicacién geogrifica y el area disponible, etc. (Al-Najideen y Alrwashdeh, 2017).
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Figura 12.
Componentes de un Sistema de Teledeteccidn
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El Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), es una herramienta
en linea gratuita desarrollado por el Centro Cientl’féo de la Union Europea (Ver Figura 13).
Este software permite determinar la cantidad de energfa solar fotovoltaica producida por
cualquier sistema fotovoltaico ubicado %cualquier punto de Europa, Asia y algunos lugares
de América. Este software, cucr& con una base datos de radiacion solar que abarca desde
2005, lo que permite visualizar la evolucion y estabilidad a lo largo de los afios y realizar

cdlculos de generacion mds precisos.

Figura 13.

Software Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Cursor: Utiligss sombean del lerrenc:
" Edevacidn om) horiz Sim archives seleccicnaf
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Azimu [ Optimizar incisacién ¥zt
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Nota. Tomado de Photovoliaic Geographical Information System, por el centro
Informético de la Unién Europea, https://re.jrc.ec.ecuropa.eu/pvg_tools/es/tools.html

Figura 14.

Datos de irradiancia promedios diarios en PVGIS

| SRR Base de datos de radiacion solar” PVGIS-NSRDB o
| I Mes" [Aon 7
() HorauTC @ Hora local
| B : Sobre plano fijo:
DATOS DIARIOS Irradiancia
DATO ORARIO

Nota. Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro
Informdtico de la Unién Europea, https://re.jrc.ec.europa.ew/pvg_tools/es/tools.html
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Antes de la implementacion de un sistema fotovoltaico es necesario evaluar la

viabilid&y rentabilidad de la construccién del sistema, para ello, se consideran tres factores
clave y son: El valora actual neto (VAR), el periodo de recupero de la inversién (PRI) y la

tasa interna de retorno (TIR).

El VAR es una métrica que permite evaluar un proyecto de inversién alargo plazo,
por tanto, si el VAR es positivo, quiere decir que la implementacion del sistema generard

utilidades o beneficios, su férmula se expresa en la Ecuacién 15.

VAR = R (15)
L 1+t
Donde:
R;: Saldo neto (ingresos — gastos)del afio t
i: Tasa de descuento que podria obtenerse en inversiones alternativas
E,:Electricidad producida en un afio
n: Vida util del sistema

EI TIR se refiere a la tasa de descuento que hace que el valor actual neto de todos
los flujos de cajasea igual a cero. En resumen, como se observaen la Ecuacidn 16. representa
el porcentaje de ingresos que se obtiene periddicamente luego de una inversién en un

proyecto:

n E,
TIR = Zm =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 inversidn inicial y el flujo de efectivo

anual.
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La Universidad Catélica de Trujillo &nedicto XVI (UCT) es una comunidad

académica con mds de 3000 miembros, ubicada en el Distrito de Moche en el Departamento
de La Libeﬂa(ﬁlctualmeme la universidad no cuenta con un reporte de sostenibilidad, ni
ﬁl 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 ubicacién geografica de la universidad hace que sea adecuada para
aprovechar al mdximo la energfa solar ya que cuenta con una radiacién promedio de 1835
KWh/m?/mes durante todo el afio, por ello el presente trabajo de investigacién se centrd en
el Alcance 2, y se buscé 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 éalizan enla
Universidad Catélica de Trujillo implican un consumo energético, generan c%ioncs 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 % 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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IL.METODOLOGIA

2.1. Enfoque

La investigacion realizada tiene un enfoque inductivo-deductivo ya que se
centra en la comprobacion de una hipdtesis basada en premisas generales aceptada por
la comunidad cientifica; ademds, es una investigacidn cuantitativa ya que se cuantifico
la recopilacién y el andlisis de datos obtenidos, como: El consumo de energia eléctrica,

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

2.2, Diseno de Investigacion

El disefio metodolégico de la investigacion es experimental ya que se
manipul6 la variable independiente que es el sistema fotovoltaico para reducir la HC por
electricidad que viene a ser la variable dependiente; la metodologfa que se empled se

puede apreciar en la Figura 15.

Figura 15.

Esquema metodoldgico
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Huella de carbono en universidades
Muestra: Huella de carbono en la Universidad Catélica de Trujillo

Muestreo: Huella de carbono en la Universidad Cat6lica 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) segin fuera el caso, siendo anotados en un cuaderno de

campo.

Figura 16.

Ejemplo de caracteristicas eléctricas de una computadora LG
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Para el conteo de la huella de carbono se utiliz6 el inventario de componentes
eléctriC(& ya que a partir de ellos se determing el consumo&ergético de la universidad,
ademds 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
T Diodxido de Carbono Metano Oxido nitroso
Fuente de emision (CO2) (CHy) (N20)
[TCO,/MWH] [TCHY/MWH)] |'T N.O/MWH |
Consumo de energfa 0.17325228304 0.0000097581 0.00000121264

eléctrica del SEIN

Nota. Tomado de MINAM, 2022.
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Paga la obtencion de datos que permitieron el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico se utiliz6 una base de datos ﬁ radiacion solar obtenida a partir del satélite
METEOSAT, estos datos se encuentran en la base de datos de radiacién solar NSRDB
(Ver Figura 17 y 18), la cual tiene valores por hora y media hora de las tres mediciones
mds comunes de radiacién solar (irradiacién horizontal global, normal directa y
horizontal difuso). También se utilizé el GPS digital GPS Coordinates para la obtencién
de las coordenadas geogrificas 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
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Nota. Tomado de Photovoltaic Geographical Information System, por el centro Informadtico de la

Unién Europea, ttps://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 radiacion solar
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Nota. Tomado de Base de datos nacional de radiacion selar, por el Laboratorio Nacional

de Energia Renovable, https://msrdb.nrel.gov/

Po otro lado, para facilitar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en el

Pabellon Benedicto XVI y Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo, se llevé a cabo la

recopilacion de datos de un sistema fotovoltaico instalado en la Universidad Catélica de

Trujillo (Ver Figura 19.), este sistema estuvo compuesto de: Dos paneles solares de 60
W, un controlador SOLAR CHARGE CONTROLLER de 12 V y 10 A, un foco de 10 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 Pabellén Benedicto
XVI, se utilizé un panel solar monoﬁtalino 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 1til de 25
afios, se escogio este panel, porque cuenta con értificaciones ambientales ademas de
que la empresa ejecuta proyectos que mitigan la huella de carbono producidas en la
elaboracién de sus productos, porque la huella de carbono del panel es de cero. Del
mismo mo%qe utilizé 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 afios.

Figura 20.
Panel Solar utilizado en el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos de la UCT

Comprehensive Certificates
« IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
« 1SO 9001: 2015 Quality management systems
« 1SO 14001: 2015 Environmental management systems

= 1S0 45001: 2018 Ocecupational health and safety management
systems

« |IEC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing
Superior Warranty

12-year product warranty

= 25-year linear power output warranty

00

New linear power warranty W 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 mitigacién del

impacto que tienen con el medio ambiente.
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Figura 21.

Inversor usado en el dimensionamiento de los SF

o - T

-

hips iwww.canadiansolar.comitest-na/wp-
content/uploads/sites/3/2020/04/CanadianSolar T
hree-Phase_GS 50-66K V3.0 J5 NA-1.pdf

Para la elaboracion del presupuesto se utilizaron datos publicos, 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 pdginas 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 andlisis de informacion

Para procesar los datos del consumo eléctrico se utilizé una hoja de célculo
desarrollada (Excel) (Tabla 4 y 5.), que permitié determinar los pardmetros eléctricos de
la Universidad. Ademas, se dividieron en dreas cada pabellén para un mejor cdlculo del
consumo energético y la asignacion del factor de simultaneidad (Ver Tabla 3.), en el caso
del pabellén Benedicto X VI, se dividié en 4 dreas Embicnt&:s y para el pabellén Santo

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

Divisidn de ambientes para cdlculo energético

por pabellon

Pabellén Benedicto XVI

[luminacién
Salones de Clase

Oficinas Administrativas

Otros

Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo

[luminacién
Salones de clase
Laboratorios

Oficinas Administrativas

Comedor

Tecnologia de la Informacion

Otros

Tabla 3.

Factor de Simultaneidad por ambiente y uso diario

o Tiempo de Factor de
LT uso dingio () Simaltaneidad

Iluminacion
Todas las iluminarias 10 09al
Luz LEDVANCE y foco reflector <5 03
Salones de clase
Computadoras de escritorio, laptop y proyector 14 08
Otros elementos < 10 03
Oficinas Administrativas
Aire acondicionado, impresora multifuncional, 10 08
computadora de escritorio, laptop
Otros elementos < 10 02a03
Otros
Detector de movimiento, detector de humo, 24 1
cdmara de seguridad, etc.
Tomacorrientes y conexiones de cable para 3 01a02
internet
Otros elementos <5 0.1
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Tiempo de Factor de

Ambiente uso diario (h) _ Simultaneidad
Laboratorios
Refrigerador, congelador y aire acondicionado 24 1
Otros equipos <9 03
Comedor
Refrigerador 24 1
Otros elementos <9 03

Tecnologia de la Informacion
Aire acondicionado 24 |
DATACENTER 24 02

Tabla 4.

Plantilla para el consumo energético por pabellon

Nombre del Pabellén

Ambiente

Tiempo Cantidad
de uso de
Diario equipos

N° Aparato  Potencia
eléctrico  Individual

Factor de Potencia  Potencia

simultaneidad Mixima Requerida KWhimes  KWh/aiio

Consumo Energético Total

El célculo de 1a HC se analizé mediante la creacion de graficas elaboradas a través de tablas

en una hoja de cédlculo desarrollada (Tabla 6.)

Tabla 5.
Plantilla para el cdlculo de la Huella de Carbono por electricidad por pabellon
Nombre del Pabellén
Ambiente
N°  Aparato Eléctrico Consumo Energético T CO; T CH4 T NO;

Huella de Carbono Total

Los parametros solares y geoespaciales se procesaron y analizaron en el
software PVGIS 52 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

Tipo de campo

del

po
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Aot o] ¢ °

" id;

Flano inclinado fijo
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(7]
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Nota. Tomado de PVsyst 7.3 https:[hwww pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-

Global en & plano colector 2241 kWh/m?

1.02
0.0%

08~ 4

0 60 90
Inclinacion del plano

o
-50 -80_-30 50

0 30 60
Orientacidn del plano

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

Figura 23.

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

PVsyst 73

Nombre y arientacidn del subconjunto

hombre | Generador FV

| Ayuda de pre-dimensionamiento.

tngrese potenca plarcade @508 | kp @

) 5in dimensionamient
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| Disponsble ahora | Fiwa | Todos los médios F - | Midlios necesarios aprox. 250
[ 38 s0lar | [s00wn 38 simoro JAMTS.530-600-M8, Desde 2022 Datasheets 2022 || Abr
[ usar apsmizadar
Dimensona. voltaje : ¥mpp (50°C) 391V
Vo (-10°C) 589V
Seleccione el inversor
50
Disporible hora Voltaje de salida 480 V Tri SOHE 5otz
|canadien soler 1. | [s6kw _ 0-850% T.  S0is0rir_CSI-66KTL-GS Desde 2017 <, Aorr
Nim. de entradas MPFT B & voltaje de fundonamiento:  200-850 ¥ Potenda del inversor usizada 132 kWica
5 utilizar multi-MPPT Voltaje miximo de enads: 1000V inverser con 4 MPPT Mo hay reparto de
potencia entre MPPTs
| Disefie el conjunto-
Him. de modulos y cadenas. Condidones de aperacdn
Vempp (60°C) 586 v
vmpp (20°C) 685 V
Mid, enserie |15 Oenvesy i6 @ | | veeruw) 884 y
tim, cadenss (16| @enwre 15y 20 Trade. plane 1000 W/n O Méx. en datos @ 5TC
Perdids sobracerga 0.0% @ mpp (STE)  212A Pom-madem’ dento médx. 144 kv
N Dimensionamisnto
Proporadn Prom L9 Tsc (5TC) 4 (en 1053 W)m? y 50°C)
Area 71 me Tsc (en maa Potencia nom. conjunto (STC) 144 kvip

Wim. de madulos 240

Nota. Tomado de PVsyst

grid-connected-1-en.pdf

4o 2
5d
Nombre #nw,
Gensrador FY

4 solar - JAM7B-S30-600-MR: 15
Canadian Soler Inc. - CSI-66KT... 2

Resumen sistema global

N, de michidos
Area del modulo
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Praporcidn Prom

7.3 https:liwww pvsyst.com/wp-content!/pdf-tutorials/pvsysi-tutorial-v7-
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Ademas, se utilizaron otros softwares como: Matlab, QGIS y Google Earth
Pro. Asi mismo, se procesd y analizé los datos recopilados por el sistema fotovoltaico
que se instalé en Universidad Catélica de Trujillo durante el mes de marzo en una hoja
de cdlculo Excel (Ver Tabla 5.) que permiti6 la elaboracion de graficas a través de las

mediciones recopiladas por dia.

Figura 24,

Plantilla de Excel donde se procesaron los datos del SF

HMimen

TConmstann [Foco. [Hutatitant Lo "

I

Se utilizo el software PVsyst, para el procesamiento del costo de instalacién y
operacién de ambos sistemas fotovoltaicos, tanto para el Pabellén 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/OTCEPHO

Description Quantity Unit price Total
=l PV modules 9'750.00 USD i~
Poly 180 Wp 54 cells | 78 100.00| € 7800.00| USD
Supports for modules [ 78 25.00] 1950.00] UsD
=l Inverters 1500.00 USD
4,2 kiWac inverter [ A 500.00] © | 1500.00]  UsD
I Studies and analysis 350.00 USD
Engineering | 1| | 200.En| | 290.00| usD
Permitting and other admin, ... [ 1 | 1.00] | 150.00| usD
Ervironmental studies o 0.00 0.00( USD
Economic analysis 0 0.00 0.00( UsD
| Installation 600.00 USD
Trananart il & nn | snnnl  1en M
Total installation cost 12'200.00 USD
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Figura 26.

Ventana del resumen de los pardmetros financieros en el software PVsyst 7 3

Iestment and cherges | Financial Electricity sale  Seif sewing Finendal results  Carbon balance
period Financing
Projact ifetime years Start year Investment 30000.00 EUR @
ot an
ject
Inflatien aufpear Discount rate Yofyear Subsidies EUR
Production variation (aging) Loans
® Linear [Ca50] swrvear O Aging tool results [Redeemable with fixed annuty ] [ soo0) B [ ) yess [oo]w 2
— Income dependent expenses , [Redeemable with fived amortaatio | [ 5 000.00] EUR veas [100]% %
Tncoms tax IE'W““ Dividends Shfyeer [tnterest-only bullet lnen < [ soomo| B [ 15 yeas  [Goo]w
Other income tax fyear
Ve St W Own funds

Asset Type Depreciation period  Depreciable BR% W Loan3
PV modules 1657%
Paly 150 ... Dedining balan. .. 10 years 800,00 ELR. ‘
Suppertsf...  Steaightine 20 yeare 1 560,00 ELR v
- Other compon. W Subsidies
1667 %

ACCessor. .. Straightine 20 years 800.00 ELR. W Loan1
16,67 %

Total redeemable 10 160.00 EUR W Loan2
Nota. Tomado de PVsyst 7.3 hitps://www.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-grid-

connected-1-en pdf

Figura 27.

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

Project: _DEMO_OOMMERCIAL_MARSEILLE trstallabon costs 38453500 BLA
P4 Array, Poom = kg Grid-Connected System Total yearly cost 14707.58 ELRjyear
Froduced Energy SB1 Mith/year LCOE 0.047 ELEkiNh
Eayoack pancd 83 years
Ivestment F Electridty sde G
Installation costs (CAPEX) Detailed economic results
Tatal instalabon cost 384525.00 ELR i . (7]
| vewmiedrenis || imivestvasfon || boicomdstvecshion | g income sk |
Depreciable asset 318700.00 ELR
Detailed econsmic results (EUR)
Financing (FuR)
v furds 165000.00 BUR Elscaricity | Loan Loan Fum. Deprec. | famable | Taes | AMertm | Dhd Cum. 0
Lt prncipal | imterest oty allow mcome.
Subsides 30262.41 EUR e £ Q 1068
[y T 0 ELR s | s 4t =z o o sizes
e | s £ n e 0 e
Tatal 384525.00 EUR 2028 EL S0 £ e [ L2
e | s = = = o wmsr
Expen 2027 5579 £ nn 26 L] &7
Operating costs{OPEX) 3526,36 EUR fyear el W 4 e e v el
208 k] L1 F-- 338 o 8T
Loan anruties 8363.80 EUR vear 2030 P = 08 3 o sans
Total 1470758 EURfyear | |31 | e 47 =0 i [ sy
a2 s {0 ] 2 24 o e
LCoE 0047 EVR/kWh | |z | s £ nm sy o mm
M | sem £ 241 a4 o 8
fekurn on investment s | sz 5831 2 o [ wan
et present value (NPY) 370623.51 EUR o e ez = m 2 ez
2w | sam s s 311 o aam
Internal rate of retur (IR} 19.76 % 2 | s m 154 un o tte
. . 93years mm L 2m " =1 [ L
a0 | ss s 10 87 o 057
Retum on investment ROT) 146 % 2041 75 % [ i o ez
[Totl | woremos | tasae st oS3 [ a3

[ This analysis should appear on printed report
Qsmmu . M cancel oK
5
Nota. Tomado de PVsyst 7.3 htips:/iwww.pvsyst.com/wp-content/pdf-tutorials/pvsyst-tutorial-v7-

grid-connected-1-en.pdf
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2.6. Aspectos éticos en investigacion

Esta investigacion cientifica se desarrollé con transparencia, integridad y
respetando las normas éticas de investigacién, sin manipular ningtin resultado o dato.
Por otro lado, la investigacion ayudo al dimensionamiento de un sistema fotovoltaico en
el pabellén principal y nuevo de la UCT en Moche, permitiendo la recopilacién de datos

para la instalacién de un sistema fotovoltaico eficiente y rentable.
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HI. RESULTADOS

El campus principal de la Universidad Catolica 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 XVI” y el pabellén A2 “Santo Toribio

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

Figura 28.

Area de mapeo de Universidad Catélica de Trujillo

LEYENDA:

=) Parimtrs: de s pabslones prindgoles de o T (%) : Pabielon “Benedicto XV

Zonas de la UCT ) . » .
) Pabeilon Al () : Paballsn “Santo Taribic de Mogrovejo
S0 Pabellon A2

Rreas Verdes

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
1)

Tabla 6.

Consumo Energético en la UCT

Consumo Energética (KWh/mes)
Pabellon “Benedicto XVI” 22724
Pabellon “Santo Toribio de Mogrovejo™ 44729
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
9%, este elevado consumo se debe a los elementos que se usan en cada drea (Ver Figura
29.), siendo los principales: Computadora de escritorio, proyector y laptop. También se
tiene con un 23.56 % del consumo total, al drea de oficinas administrativas, un 20.23 %
el drea de iluminacién y un 9.6 % que representa a otros elementos que también
consumen energfa eléctrica (sensores de humo, detectores de movimiento, enchufes,

etc.).

Tabla 7.

Consumo Energético en el Pabellon "Benedicto XVI"

Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/aiio

TNuminacion 15163.2 4 597.34 55168.13

Salones de Clase 27 363.2 10 590.65 127 087.8

Oficinas Administrativas 20 789 5353095 64247 4

Otros 11 992.05 2 182.01 26 184.13

Total 75 307.45 2272395 272 687 .44
Figura 29.

Consumo Energético del Pabellon "Benedicto XVI" en un afio

KWh/afo
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
W OTROS OFICINAS ADMINISTRATIVAS B SALONES DE CLASE EILUMINACION

En la Figura 30. se puede apreciar las diferentes iluminarias distribuidas en todo el
Pabellén 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 segiin elemento del drea lluminacion — Benedicto XVI

Los balastos de 260 W
tienen un consumo de

1 614.6
0.7% kWh/mes

19.0%

19.2%

35.1%
W Foco redondo 18 W M Fluorescente W Luz de emergencia
W Candelabro Balastos W Foco rectangular 30 W
M Foco cuadrado 36 W W Foco cuadrado 40 W M Foco cuadrado 64 W

En la Figura 31. se puede apreciar el drea 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 esta directamente relacionado con las horas de uso de estos elementos, por ser
ambientes de estudio que estin activos durante casi 14 horas; ya que la universidad

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

Figura 31.

Porcentaje segiin elemento del drea Salones de clase — Benedicto XVI

Las computadoras de
escritorio tienen un
consumo de

6 115.2
22% KWh/mes

58%

= Laptop = Proyector Computadora de escritorio = Televisor de 75'
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En la Figura 32. se puede apreciar el consumo energético que existe en las oficinas
administrativas del Pabellon Benedicto X VI, siendo el elemento mas sobresaliente el aire
acondicionado de 3 500 W con méis 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 mds 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
comparaciéon con los aires acondicionados, las computadoras e impresoras que estdn
activos durante toda la jornada del personal administrativo y tienen un factor de

simultaneidad de 0.8.

Figura 32.

Consumo energético segiin elemento del drea Oficinas Administrativas — Benedicto XVI

Microondas

Telefono de escritorio
Impresora mutlifuncional

Aire acondicionado
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Computadora de escritorio

Aparato Eléctrico

Televisor
Dispensador de agua

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 1980
kWh/mes

En el drea 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, médulos WIFL, maquina expendedora de snacks
y la madquina expendedora de bebidas, representando en conjunto un 80.68% del

consumo total.




Figura 33.

Potencia Requerida por piso del Pabellon Principal Benedicto XVI
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En la Figura 33. se puede apreciar la potencia que requiere cada piso del Pabellén
Benedicto XV, siendo el piso 3 y 4 los que requieren una mayor potencia, 23.22 y 22.05
KWh respectivamente, el consumo en el piso 3 es elevado por la presencia de aires
acondicionados en el drea de las oficinas administrativas y en el piso 4 por la presencia
del centro de cémputo que cuenta con 41 computadoras de escritorio. En el piso 1 y 2 el
consumo es bastante similar debido a que posee una cantidad parecida de elementos y

distribucién de salones y oficinas.

El Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo tiene un consumo total 44 728 .62 KWh/mes y
536 74344 KWh/afio (Ver Tabla 9 y Figura 34). El drea con el mayor consumo
energético es el de tecnologia de la informacién con el 31.68 %, le sigue las dreas de
oficinas administrativas, iluminacidn, salones de clase y laboratorios con 17.31 %, 16 %,
15.73 % y 10.39 %: por tltimo, tenemos a las dreas con un consumo energético > 10 %

y son: lluminacién, comedor y otros.

Tabla 8.

Consumo Energético en el Pabelldn Santo Toribio de Mogrovejo

Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/ano
INuminacién 25473 7243308 86 919.69
Salones de Clase 18 044 7037.16 84 445,92
Laboratorios 20 100.28 4 647.73 55772.78
Comedor 2970 1087.2 13046.4
Oficinas Administrativas 25 801 77403 92 883 .6
Tecnologia de la Informacién 19 682.4 14171.3 170055.9
Otros 20813.6 2 801.59 33619.1
Total 132 884.28 44 728.62 536 743.44
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Figura 34.

Consunio Energético del Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo en un aiio

KWh/afo

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
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En la Figura 35. se aprecia el diagrama del consumo energético en el drea 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 segiin elemento del drea lluminacion — Santo Toribio de Mogrovejo
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En la Figura 36. se aprecia el diagrama del consumo energético en el drea de salones de
clase, esta drea tiene el cuarto mayor consumo a nivel de pabellén y el elemento que mas
consume energfa es la computadora de escritorio. Los salones de clase estdn 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 segiin elemento del drea salones de clase — Santo Toribio de Mogrovejo
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En la Figura 37. se aprecia el drea de laboratorios, con sus respectivos elementos, esta
drea tiene el quinto mayor consumo a nivel de pabellon los elementos que mas destacan
con un consumo de energia mayor a 450 KWh/mes son: El refrigerador, aire
acondicionado y congelador, debido a que son artefactos que estin encendidos durante
mayor tiempo y tienen una potenciarequerida 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, espectrofotémetro, etc.
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Figura 37.

Consumo energético segiin elemento del drea Laboratorios — Santo Toribio de Mogrovejo
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El drea 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 drea

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

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

Porcentaje segiin elemento del drea Oficinas Administrativas — Santo Toribio de
Mogrovejo
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En el comedor se emplean algunos elementos bdsicos que se usan para la preparacién 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 segiin elemento del drea comedor — Santo Toribio de Mogrovejo
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El drea de tecnologia de informacion, tiene el mayor consumo energético, debido a que
existen 3 dreas en todo el pabellén y cada una cuenta con un DATACENTER, aire
acondicionado y computador, que estdn operativos todo el dia y poseen una potencia

requerida elevada para su correcto funcionamiento.

En el drea 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 modulos WIFL, 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 Pabellén Santo

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

respectivamente. El consumo en el piso 3,2 y 1 es bastante similar, siendo >33 KWh.

65




3.2. Huella de Carbono por electricidad

El volumen total de emisiones de CO2, CHs y NO2que emiten los pabellones principales

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

son de 141.21 T CO2,0.8 Kg CH4 y 0.1 Kg NOz2 al afio, teniendo como el contaminante

atmosférico mdas representativo al didxido de carbono; sin embargo, es importante

recordar que 1 T de CHaes equivalente a 25 T CO», por lo que, por mds pequeiia que sea

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

significativo. Asi mismo, la huella de carbono clé Pabellon Benedicto XVI es de 47.26

T COz representando ¢l 33.47 % y el pabellén Santo Toribio de Mogrovejo tienc 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 Catdlica de Trujillo

Ambiente TCO; Kg CH4 Kg NO,
Iluminacion 9.56 0.05406 0.00669
PABELLON Salones 22.02 0.12455 0.01542
BENEDICTO Oficinas
VI Administrativas 11.13 0.06296 0.00779
Otros 4.54 0.02566 0.00318
Total 47.26 0.2672 0.0331
[luminacién 16.00 0.0905 0.0112
Salones de Clase 14.63 0.0828 0.0102
. Oficinas
gii?]{)L()N Administrativas 16.10 0.0910 0.0113
TORIBIO DE Laboratorios 9.67 0.0547 0.0068
MOGROVEJO Cnmednr’ 2.26 0.0128 0.0016
Tecnologia de la 20.47 0.1667 0.0206
Informacion
Otros 5.83 0.0329 0.0041
Total 93 .95 0.5313 0.0658
TOTAL 141.21 0.80 0.10
Figura 41.

Didxido de Carbono emitido por consumo energético en los pabellones de la Universidad
Catdlica 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 Pabellén Benedicto XVI y Santo Toribio de Mogrovejo a la atmésfera por
consumo energético. En el caso del Pabellén Benedicto XVI se emiten 0.0298 Kg de
NO2 y 0.241 Kg de CHs al afio; de la misma manera, el Pabellén Santo Toribio de
Mogrovejo emite 0.0589 Kg de NO2 y 0.476 Kg de CHa4 al afio.

Figura 42.

Metano y Didxido Nitroso emitido por consumo energético en los pabellones de la Universidad
Catdlica de Trujillo al aio
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En el Pabellén Benedicto X V1, el drea 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 ano que representa el 46.59 % del total, luego le siguen las
dreas de oficinas administrativas ¢ iluminacién con una huella de carbonode 11 y 95 T

de CO2al afio, representando un 23.28 y 20 %.

Figura 43.
Didxido de Carbono emitido por ambiente en el Pabellon Benedicto XVI
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En la Figura 44. se muestra el metano y didxido nitroso emitido por drea en el Pabellén
Benedicto XVI. El drea que emite mayor cantidad de CHs y NO: es el salén de clase
con 0015 Kg de NO2 y 0.12 Kg de CH4 al afio; por otro lado, el drea que tiene una
menor emision es la de otros con 0.003 Kg de NO2 y 0.03 Kg de CH4 al ano.

Figura 4.

Metano y Didxido Nitroso emitido por ambiente en el Pabellon Benedicto XVI
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Figura 45.

Porcentaje por ambiente de T CO:2 emitido al afio en el Pabellon Benedicto XVI
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En la Figura 46. precia la cantidad en toneladas de diéxido de carbono emitidas al

afio por ambiente en el Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo de la Universidad Catdlica

de Trujillo, siendo las mds representativas las dreas de oficinas administrativas,
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iluminacidn y salones de clase (Ver Figura 48.) con 16, 15.9y 14.6 T CO:. El drea que

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

Figura 46.

Dioxido de Carbono emitido por ambiente en el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo

coz
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La Figura 47. muestra la cantidad de metano y diéxido nitroso emitidos al afio por cada
ambiente del Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo, siendo la més resaltante el drea de
tecnologia de la informacién emitiendo 0.021 Kg de NO2 y 0.17 Kg de CHa al afio.
Luego le siguen las dreas de oficinas, iluminacion, 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 CHa al aiio.

Figura 47.

Metano y Didxido Nitroso emitido por ambiente en el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo
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Figura 48.

Porcentaje por ambiente de T CO2 emitido al afio en el Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo
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El sistema fotovoltaico dimensionado por taedeteccién en el software PVsyst 7.3 para
el Pabellén Benedicto XVI permite ahorrar a lo largo de la vida til del sistema que son

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

Figura 49.

Balance de Carbono por aiio en el Pabellon Benedicto XVI
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Por otro lado, el sistema fotovoltaico dimensionado por teledeteccion elﬁl software
PVsyst 7.3 para el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo permite ahorrar a lo largo de
la vida til del sistema que son un total 25 afios un total de 2 263.980 T de COz (Ver
Figura 50).

Figura 50.
Balance de Carbono por aiio en el Pabellon 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 Catélica de Trujillo, tuvo una energia consumida
final de 2.5 KWh durante 30 dias en un espacio de 3.3 m*> como se aprecia en la Figura

51., 1o que significa que el foco consumié 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 parimetros 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 tom6 la irradiacién
horizontal global promedio que es 6.3 KWh/m%dia para el cilculo de la potencia
instalada pico en las dreas 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 &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.

Pardmetros solares promedios para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico durante
los arios 2016-2021

Irraf:llacmn Irmc{ifﬁcmn 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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Irrafhacmn Irmfila(‘:mn Velocidad Turbidez ~ Humedad
horizontal difusa Temperatura . . .

. del Viento Linke relativa

global horizontal

54 | KWh/m%dia KWh/m?/dia °C m/s [-] Y%
Febrero 6.44 2.74 229 3.30 3.669 819
Marzo 6.61 2.38 226 340 3.669 82.6
Abril 6.24 207 204 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 3914 853
Julio 5.35 1.85 18.2 3.50 3.746 84.1
Agosto 5.28 235 17.6 3.61 4.030 843
Septiembre 5.66 2.36 17.2 3.90 4.328 85.7
Octubre 6.19 2.80 17.7 3.90 3.934 832
Noviembre 6.50 239 18.4 3.70 3.869 836
Diciembre 6.51 2.58 20.0 3.60 3.832 82.7
Ao 6.03 231 19.6 3.6 3.902 83.8

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

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

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

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

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

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

de irradiancia de 904.5 Wh/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 Catdlica de Trujillo
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El sistema fotovoltaico disefiado para un consumo anual de 273 MWh que requiere el
Pabellén Benedicto X VI, tiene una potencia nominal de 144 kWp como se observaen la
Tabla 12. Por otro lado, ya que se usé en el dimensionamiento el médulo fotovoltaico
monocristalino JAM78 de 600 W, se requiere un total de 240 modulos para satisfacer la
energia requerida, la conexidn es de 16 cadenas x 15 paneles en serie y se necesitan 2
inversores dg 66 KW. En la Tabla 13. se observa que la energia proporcionada por el SF
es de 276 MWh/aiio, con una produccién especifica de 1 915 KWh/KWp/afio y un

rendimiento del 85.7 %.

Tabla 11.

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico dimensionado para el Pabellon Benedicto
XvI

Médulos FV

Nombre JAM78-830-600-MR
Potencia Nominal 144 kWp
Voltaje MPP 449V
Corriente MPP 134 A

Num. de médulos 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 276 MWh/afio
Produccién especifica 1 915 KWh/KWp/ano
roduccion normalizada 5.25 KWh/KWp/dia
Proporcion de rendimiento 0.857
Pérdidas del conjunto 0.79 KWh/KWp/dia
Pérdidas del sistema 0.09 KWh/KWp/dia
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&[1 la Tabla 14. se muestran los resultados de la energia inyectada a la salida deléonjunto,
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 dimensionade para el Pabellon
Benedicto XVI

Energia

Irradiacién Irradiacién Temperatura inyectadas Energia Proporcién
horizontal difusa ambiente la salida del inyectada a de
global horizontal . la red rendimiento
conjunto
KWh/m? KWh/m’ °C KWh KWh Yo
Enero 205.1 78.96 21.84 23324 23 417 84.5
Febrero 180.5 76.77 22.88 21 558 21 191 84.2
Marzo 2048 73.80 22.60 25454 25034 842
Abril 187.1 62.16 20.36 24 625 24 218 85.2
Mayo 178.4 56.43 19.60 24 610 24215 85.9
Junio 158.4 54.18 18.60 22 403 22051 86.8
Julio 165.8 57.36 18.18 23232 22 867 869
Agosto 163.7 72.78 17.59 22175 21825 872
Septiembre 169.8 70.67 17.17 22 086 23720 86.7
Octubre 191.9 86.83 17.70 23 886 23 501 86.5
Noviembre 195.0 71.60 18.38 23 064 22 688 85.7
Diciembre 201.8 80.08 20.00 23 380 23 003 85.3
Ano 22024 841.60 19.56 280 296 275729 85.7

En laﬁ'gura 53. se muestra la energia incidente de referencia promedio que se capta por
mes. El 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 energfa incidente con 5.5 KWh/m?/dia, esto significa
que el sistema fotovoltaico recibird un nivel de radiacién entras y 6.5 KWh/m’/dia, lo
que corresponde a un nivel de radiacién alta. En la grifica &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
grifica 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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Figura 54.

Energia diaria a la salida del sistema — Pabellon Benedicto XVI
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La temperatura ambiente influye de manera directa en el rendimiento dptimo de un SF,
el standard test condictions (STC), determina que en una radiacién de 1000 W/m? la
célula fotovoltaica opera de manera éptima a una temperatura de 25 °C como se aprecia
en la Figura 55. sin embargo, cuando se lleva al caso prictico esto no se da, y se puede
observar claramente con el funcionamiento del SF dimensionado para el Pabellén
Benedicto XVI. La radiacién promedio que recibe el SF tiene una mayor concentracién
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, ¢l SF atin opera de manera optima.

Figura 55.

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva - Pabellon Benedicto XV1
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El disefio 3D del Sistema Fotovoltaico a lo largo del dia, dimensionado para el Pabellén
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 estd en la hora

solar pico.
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Figura 56.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon Benedicto XVI - Hora: 6:00
am.
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Figura 57.

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

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon Benedicto XVI - Hora: 6.:00
pm
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El sistema fotovoltaico disefiado para un consumo anual de 370 MWh que requiere el
Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo, tiene una potencia nominal de 200 kWp como se
observa en la Tabla 15. Por otro lado, ya que se usé en el dimensionamiento el médulo
fotovoltaico monocristalino JAM78 de 605 W, se requiere un total de 330 médulos para
satisfacer la energia requerida, la conexion es de 22 cadenas x 15 paneles en serie y se
necesitan 3 inversorgs.de 66 KW. En la Tabla 16. se observa que la energia proporcionada
por el SF es de 390 MWh/ano, con una produccién especifica de 1 956 KWh/KWp/aiio y
un rendimiento del 87.6 %. Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico solo se
tuvieron en cuenta las siguientes dreas: Iluminacién, salones de clase, oficinas
administrativas, laboratorios, comedor y otros; debido a que el drea de tecnologias de la

informacién tiene su propio sistema de alimentacién de energia.

Tabla 14.

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

Médulos FV
Nombre JAM78-830-605-MR
Potencia Nominal 200 kWp
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Modulos FV

Voltaje MPP 451V

Corriente MPP 134 A

Nim. de médulos 330

Conexién de mddulos 22 cadenas x 15 series

Area del sistema 022 m?

Inversor

Nombre CSI-66KTL-GS

Inv. por Unidad de Potencia 66.0 KW

Nim. de inversores 3

Tabla 15.

Resultados principales del SF dimensionado para el Pabellon Santo Toribio de

Mogrovejo

Sistema FV Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo

Produccion del sistema 390 MWh/ano
Produccién especifica 1 956 KWh/KW p/aino
roduccion 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

511 la Tabla 17. se muestran los resultados de la energia inyectada a la Salidaael conjunto,
la energia inyectada a la red y el rendimiento del SF por mes en el Pabellon Santo Toribio
de Mogrovejo. El promedio de la energia inyectada a la red por aflo 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 energfa inyectada a lared con 35 558

KWh.

Tabla 16.

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

Energia

Irradiacion Irradiacién Temperatura inyectadaa Energia Proporcion
horizontal d !fusa ambiente la salida del "™ ectadaa d ¢
global horizontal conjunto la red rendimiento
KWh/m? KWh/m? °C KWh KWh %o
Enero 205.1 78.96 21.84 33 737 33 165 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 34043 34372 87.3
Mayo 178 .4 56.43 19.60 34 858 34 306 878
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Energia

Irradiacion Irradiacién T ¢ . tad Energia Proporcion
horizontal difusa emperatura - inyectada a inyectada a de
. ambiente la salida del .
global horizontal . la red rendimiento
conjunto
m m o
KWh/m? KWh/m’ °C KWh KWh e
Junio 158.4 54.18 18.60 31 667 31178 88.5
Julio 165.8 57.36 18.18 32 841 32 334 88.6
Agosto 163.7 72.78 17.59 31314 30 828 88.8
Septiembre 169.8 70.67 17.17 31251 30 738 88.5
Octubre 191.9 86.83 17.70 33785 33247 88.3
Noviembre 195.0 71.60 18.38 32653 32127 87.5
Diciembre 201.8 80.08 20.00 33050 32 524 87.0
Afo 22024 841.60 19.56 390 418 390 418 87.6

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

mes. El 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 energfa incidente con 5.5 KWh/m?/dia, esto significa

que el sistema fotovoltaico recibird un nivel de radiacién entre 5.5 y 6.5 KWh/m?%dfa al

igual que SF del Pabellén Benedicto XVI y esto debido a que ambos ﬁtemas

fotovoltaicos estdn instalados en la misma ubicacién geogrifica. En la grafica de la Figura

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

Santo Toribio de Mogrovejo. La energfa 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 — Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo
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La radiaciéon promedio que recibe el SF tiene una mayor concentracién 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

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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El disefio 3D del Sistema Fotovoltaico a lo largo del dia, dimensionado para el pabellén

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 estd en la hora solar pico.

Figura 62.

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

Figura 63.

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




Figura 64.

Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon 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

Pabellén 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 modulos fotovoltaicos (FV) con un costo total de s/. 358 441 .38. El

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

Tabla 17.

Costo de Instalacicn del Sistema Fotovoltaico en el Pabellén Benedicto XVI

Costes de Instalacion

Descripcidén Cantidad Precio Unitario Total
Moédulos FV s/. 35844138
JAM78-5830-600-MR 240 1,236.9 s/.  296,661.53
Soportes para médulos 240 25742 s/. 6177985
Inversores s/. 8240990
CSI-66KTL-GS 2 41,204 .95 s/. 8240990
Otros Componentes s/. 242045
Accesorios, sujetadores 1 1,339.30 s/. 133930
Cableado 522.19 s/, 104437
Caja de conexiones 1 36.77 s/, 36.77
Estudios y analisis s/.  9,19343
Ingenieria 1 0,193 .43 s/.  9,10343
Instalacion s/. 1,103.21
Transporte 1 1,103.21 s/. 1,10321
Costo Total de Instalacion s/. 453568.37

Tabla 18.

Costo de Operacion del Sistema Fotovoltaico en el Pabelldn Benedicto XVI

Costos de Operacién

Descripcion Costo Anual
Mantenimiento s/.  17,849.72
Provisién para reemplazo del inversor s/. 1648198
Salarios s/. 800.00
Reparaciones s/. 36774
Limpieza s/. 20000
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 instalacidn 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 instalacidn 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 aflos

En la Figura 65 y 66 se aprecia la ganancia monetaria por afio que aporta s/el sistema

fotovoltaico del pabellén Benedicto X'VI a lo largo de su vida 1til. En el primer afio se

observa una pérdida de aproxirwamcntc 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 grifica de la Figura 66. se observa que no hay ganancia hasta

casi el tercer afio, debido que recién scﬁté recuperando el monto que se invirtid en la

instalacién del sistema, al término de los 25 afos 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 Pabellon Benedicto XVI
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Figura 66.

Flujo de caja acumulativo del SF dimensionado en el Pabellén Benedicto XVI
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El costo de instalacién y operacién del sistema fotovoltaico dimensionado para el
Pabellén Santo Taribio de Mogrovejo se puede apreciar de manera resumida en la Tabla
21y 22, donde se obtuvo que el costo total de instalacién 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 mds elevado el de estudios y andlisis con s/. 9,500.

Tabla 20.

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

Costes de Instalacion

Descripcidén Cantidad Precio Unitario Total
Modulos FV s/.  627,000.00
JAM78-830-605-MR 330 1,400 s/, 462000.00
Soportes para médulos 330 500 s/. 16500000
Inversores s/. 123,614.85
CSI-66KTL-GS 2 41,204 .95 s/. 12361485
Otros Componentes s/. 890327
Accesorios, sujetadores 1 6,000 s/.  6,000.00
Cableado 3 522.19 s/. 156657
Caja de conexiones 1 36.70 sf. 36.77
Contador Bidireccional 1 1,300 s/.  1.300.00
Estudios y analisis s/. 950000
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Costes de Instalacion

Descripcién 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/. 772018.12
Tabla 21.
Costo de Operacion del Sistema Fotovoltaico en el Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo
Costos de Operacion
Descripcion Costo Anual
Mantenimiento s/.  28,772.97
Provisién para reemplazo del inversor s/. 2472297
Salarios s/. 80000
Reparaciones s/.  3,000.00
Limpieza s/. 25000
Costo Total de operacién s/. 28,7712.97

El resumen financiero se puede apreciar en la Tabla 22. Al igual que el retorno de la
inversion, el costo anual de la instalacion es de sl.68,64869 y el costo de instalacion total
es de s/. 772,018.12, 1a 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 afios

En la Figura 67 y 68 se aprecia la ganancia monetaria por afio que aporta el sistema
fotovoltaico del Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo a lo largo de su vida 1til. En el
primer afio se observa una pérdida de aprowadamente s/. 800,000 y a partir del segundo

afio 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 dltimo afio con una ganancia de
s/. 100000. Sin embargo, en la grifica de la Figura 68. se observa que no hay ganancia
hasta el cuarto afio, debido que recién Sfﬁité recuperando el monto que se invirtié en la
instalacion del sistema, al término de los 25 anos de vida util 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 Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo
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IV. DISCUSION

La division por dreas o 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 drea; gracias
a la metodologia empleada se pudo obtener el consumo energético por pabellén tanto en un
mes como para un afo. Esta metodologia aplicada es similar a la de algunos trabajos de
investigacion donde también separan el consumo energético de la universidad en ambientes
o dreas, teniendo en cuenta los equipos que se usan y las horas de uso (Haseeb et al., 2022;
Lietal., 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 (Chavarrfa-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 emisién oficial CO2— MINAM, que es de 0.1733
Kg CO2/KWh, este factor varia de acuerdo al pais y afo donde se realiza el estudio; en otras
investigaciones el fﬁor de emision por consumo energético es mayor, como en las
investigaciones que se llevaron a cabo en las universidades de Pakistin, donde el factor
energético es de 0.617 Kg CO/KWh (Haseeb et al., 2022); por otro lado, la Universidad
Catélica 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»
(Ridhosari & Rahman, 2020) o la Universidad de Nacional de Costa Rica con 970 T CO2
(Chavarria-Solera et al., 2016). Estas diferencias grandes se deben a la cantidad de
edificios y tamafio de drea en la que se calcula ﬁ]huclla de carbono, en el caso de la
Universidad Catélica de Trujillo, solo fueron de dos pabellones y un total de
aproximadamente 1 600 m?; en cambio en las universidades mencionadas anteriormente el

cilculo es de mds de 1 campus y cada uno con 7 a 8 edificios.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico elaborado mediante la teledeteccion
solar facilito el andlisis y obtencion de datos (parimetros solares y geoespaciales), logrando
asi la obtencién de un sistema fotovoltaico especifico para la Universidad Catdlica de
Trujillo, con datos robustos y precisos, como la irradiacién, orientacién, azimut, radiacién,
horas solar pico, temperatura, etc., datos que permiten aprovechar al maximo la radiacion

solar por espacio geogrifico. Esta técnica aplicada también se ha empleado para el estudio,
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disefio e implenﬁltacién 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 niimero 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 XVI y Santo
Toribio de Mogrovejo, tienen una inversion muy alta, destacando mayormente el gasto en
las compras de los médulos FV; sin embargo, para ambos sistemas su recuperacién es menor
a cuatro aiios, con una ganancia final por parte de ambos SF de mas de s/. 5,000,000. En
otros estudios donde evaldan la parte econémica y la rentabilidad de la implementacién de
sistemas fotovoltaicos, también se obtuvieron resultados éptimos, donde la inversion por
implementacién es muy elevada, pero es una inversion a futuro, que con el paso de los afios
genera ingresos y ahorro de emision de CO2 (Mitjans & Pulfer, 2019; Rodriguez & Gutiérrez,
2017), como es en el caso de la Universidad de Jordania donde Emplememacién 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 afos, mitigando 85 T

COz 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 elégtrica en la Universidad
Catolica de Trujillo, ya que permite el ahorro total de 3 862.9 T CO2a lo largo de la vida ttil
de los sistemas fotovoltaicos dimensionados en ambos pabellones, contribuyendo con la

disminucidn de los GEl y la mitigacién del cambio climatico.
El consumo energético total de los pabellones principales en el campus de Moche

de la Universidad Catdlica de Trujillo es de 67 453 KWh/mes y 809 MWh/aiio, teniendo el
Pabellén Benedicto XVI un consumo de energfa de 272 MWh/afio y el Pabellén Santo
Toribio de Mogrovejo un consumo de energia de 537 MWh/afio. Los ambientes que tienen
un mayor consumo energético en ambos pabellones son: Los salones de clase, oficinas

administrativas, iluminacién y laboratorios.

La huella de carbono de Alcance 2 en los pabellones principales en el campus de

oche de la Universidad Catélica de Trujillo es de 141.21 T COz al aflo, siendo el Pabellén
Santo Toribio de Mogrovejo el que tiene la mayor huella de carbono con 93.95 T COz al afio
que representa el 66.53 % del total y el Pabellén Benedicto XV tiene una huella de 47.26 T
CO2 al afio, representando el 3347 % del total, ambos pabellones tienen una huella de

carbono por consumo energético significativo.

La obtencién de datos solares (irradiacién, radiacién, temperatura, hora solar pico,
inclinacion, etc.) y geoespaciales (latitud, longitud, drea de dimensionamiento, etc.) a través
de la técnica de la teledeteccién solar facilito y brindo una mayor precision en el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, aprovechando al maximo el espacio
geogrifico, Econdiciones ambientales y la radiacion presente en la Universidad Catdlica
de Trujillo. El sistema fotovoltaico conectado a red para el pabellon Benedicto XVI estd
compuesto principalmente de 240 médulos fotovoltaicos JAM78 de 600 W y 2 inversores
CSI de 66 KW ocupando un drea de 699 m*, generando una potencia de 276 MWh al aiio
con un rendimiento del 85.7 %, este sistema logra s%qfacer la demanda del Pabellon
Benedicto X VI que es de 272 MWh al afio. As{ mismo, el sistema fotovoltaico conectado a
red dimensionado para el Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo esti compuesto

principalmente de 330 médulos fotovoltaicos JAM78 de 605 W y 3 inversores CSI de 66
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KW ocupando un drea de 922 m?, generando una potencia de 390 MWh al afio con un
rendimiento del 87.6 %, este sistema logra satisfacer la demanda del Pabellén Santo Toribio
de Mogrovejo que es de 367 MWh al afio, dejando de lado el drea de Tecnologia de la

Informacion.

El costo total por la instalacién 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 V1, esta inversion se logra recuperar en 2.6 afios con un Valor Actual
Neto de s/. 3,266,518 al cabo de la vida itil del sistema y un TIR de 3722 %; por otro lado,
s/. 772,018.12 corresponde al Pabellon Santo Toribio de Mogrovejo, recuperdndose en 3.2
afios con un Valor Actual Neto de s/. 4,287,034 y un TIR de 30.17 %.
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VI. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios sobre dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en los
pabellones que 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 algun%equipos que consumen altas cantidades de

energia eléctrica en los pabellones principales de la Universidad Catdlica 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

en la UCT.

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

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 geogrificos, por lo que, es importante su aplicacion y aprendizaje en

estudiantes de nivel superior.
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EXOS

Anexo : Instrumentos de recoleccién de la informacion

Ficha Técnica del panel solar

JASOLAR

JAM78S30 580-605/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS

SPECIFICATIONS

1
33‘ Call Mono
Weight 31.1kg
Dimensions 2465+2mmx=113422mm=35+1mm
Unitss mm
101 Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) . 12 AWG(UL)
ﬁ i
progie - E Na_ of cells 156(B%26)
Sroundeg e @
Mounting holes, Junction Box IPG8, 3 diodes
4 placis fo
Natrackar Short fraene
- Conneclor MC4-EVO2/ QC 4 10-35
B Placss
— Cable Length Portrait: 300mmj+)/400mmi{-);
Draiing holes e (Including Connector)  Landscape: 1500mm(+y1500mm(-)
! — Long fkama Packaging Configuration 31posiPallet
| caging Lomg 486pcs/40HO Container
. "
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTES30 JAMTBS30 JAMTBS30 JAMTBS30 JAMTES30 JAMTBS30
TYPE -580/MR S85/IMR -500/MR -SA5IMR -S00/MR GOSMR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 580 585 590 595 600 605
Open Circuit Voltage{Voc) [V] 5311 53.20 53.30 53.40 53.50 53.61
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 44.35 4456 44.80 45.05 45.30 4553
Short Circuit Currentilsc) [A] 13.84 13.86 13.93 13.98 14.03 14,08
Maximum Power Current{imp) [A] 13.08 1313 1347 1321 13.26 13.29
Module Efficiency [%] 207 209 211 213 15 216
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Iscia_lsc) +0.045%"C
Temperature Coeflicient of Voc(B_Voc) -0.275%°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%C
STC Irradiance 1000Wim?, 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 anly serve for comparison amaong different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMTES30 JAMTBSI0 JAMTBS30 JAMTESI0 JAMTBS30 JAMTBS3I0 . j
TYPE NN BRAKET. A DRl SOORIE | pomAan Masximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 438 442 446 450 454 458 Operating Temperature -40 C~+85C
Open Circuit Voltage{Voc) [V] 5045 50.59 s0.72 50.86 51.01 5117 Maximum Series Fuse Raling 25A
MaxPower Voltage(Vmp) [V] 4255 4260 4282 4204 4307 4321 Maimom Siate toad Bt BrasanA)
Short Circuit Current(isc) [A] 11.02 11.07 11.13 11.19 1.25 1.30 NOCT 4582 ¢
Max Power Current{lmp) [A] 10.30 10.36 10.42 10.48 10.54 10.60 Safety Class Class 1l
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*The mounting instaliation by 400mm spaced holes is not applicable for JAM7BS30 MR

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM78S30-505/MR

Premium Cell

, Premium Modules

500

Power(W)

Power-Vollage Curve  JAMT8S30-595/MR

Current-Voltage Curve JAM78S30-595/MR
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Ficha Técnica del inversor solar

SYSTEM/TECHNICAL DATA

MODEL NAME I CS5I-50KTL-GS-FLB | CSI-50KTL-G5-B | CS1-60KTL-G5-B | CSI-66KTL-G5-B
DCINPUT

Max. PV Power | 64 kW (16 KW/MPPT) | 75 KW (22.5 KW/MPPT) | 90kW (2.5 kW/MPPT) 90 kW (22.5 KWIMPPT)
MHDC]”F“WIHBE S, WY .. .1 "t L O (N L 4 o L moovm Lok L
éﬁg;UHQHE,CH&.P,._,;Q‘:."HQ;ha"r;.gg e e e el e zmqasovm .......

Start-up DC Input Veltage/ Power 200V

Number of MPP Trackers | _ a

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

Max, Input Current (Isc) 220A.(55 A per MFPT)

,.*‘l..IITIb.eI' ofl:c.lnpu.ts o - _. 1‘2 [E] per‘MPP;I'F . . | . - - 16 [x.l pe‘ergP"D. .

DC Disconnection Type | Load rated DC switch

AC OUTPUT

Rated AC Output Power | S0kW S0kW 60 kW i 66 kW

Max ACOWpUPower | sw | s | e [ eskw
Rated Qutput Voltage ) ) 480V,

Output Voltage Range™ | 4224 -528Y,,

Grid Connection Type | 3 /PE

Nominal AC Qutput Current @480 Vac 60.2A T22A ] 79.4 A

Rated Output Frequency | 60Hz

6..“'.)&F};‘qu‘;\.c;éaﬁé;‘ R T i T e P Y T e S 595 EOSHZ LT AT

Powerfactr _ teefauk@ogadustable
Ccurrent THD | <3%

AC Disconnection Type | Load rated AC switch

SYSTEM

Topology | Transformerless

Max, Efficiency 98.8 % 98.8% 98.7% i 968.8 %

CEC Efficlency 98.4 %

,...‘:,.gh["&m;u,,.\.';u(;," ——— e————————————————————— |w

ENVIRONMENT

Protection Degree | MNEMA 4%

Coaling | Natural Convection Cooling Intelligent Redundant Cooling

Dperating Temperature Range -13°Fto+ 140" F/-25°Cto+60°C

Storage Temperature Range | -40°Fto+ 158 °F/-40°Cto #70° C

Operating Hum|dity i 0-100%

Operating Altitude

Audible Noise
DISPLAY AND COMMUNICATION ) ) )
Display | LED +LED

R5485 (Modbus)

‘Communication

MECHANICAL DATA

Dimensions (W/H /D) | 24.8x40.7x13.9in/630x 1034 x 354 mm

Weight 1651/ 74.8 kg 1721b/ 76 kg

installationAnge | oodegreesfromhorizontal | G.o0dsgreesfrom horizontal

DC Inputs | 15 A standard

SAFETY i ] ! ! - — B i

Safety and EMC Standard UL1741-5A, UL1699B, CSA-C22.2 No. 107.1-01, IEEE1547; FCC PART 15

Grid 5tandard | IEEE1547, Rule 21

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

*The*Output Voltage Range” and "Output Frequency Range" may differ according to
specific grid standard.
The specification and key features descrived in this datasheet may deviate slightly and are
not guaranteed. Due to on-going innavation, research and product enhancement, Canadian
Solar Inc.reservestherightto make any adjustment tothe information described herein

at anytimewithout notice. Please always oblain the most recent version of the datasheet Caution: For professional use only. Theinstallation and handling of PV equipment
which shall be duly incorporated into the binding contract made by the parties governing all requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
transactions related tothe purchase and sale of the producdts described herein. Please read the safety and installation instructions before using the product.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.  March 2020 | Allrightsreserved | Inverter Product Datasheet V3.0_|5_NA
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Anexo 3: Carta de autorizacion emitida por la entidad que faculta el recojo de datos

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

Yo HESSEL SOFIA VALLE SANDOVAL, identificade con DNI 47259754 en mi calidad de
COORDINADORA ACADEMICA: del drea de FACULTAD DE INGENIERIA de la institucion
UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO con R.U.C N® 20440135171 ; ubicada en la ciudad de
Trujillo, departamento La Libertad

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al $1/Sria MARIA FERNANDA TANTA CASTRO Identificado con DNI N° #3 44 707 2de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura dentro del programa académico de INGENIERIA AMBIENTAL para que utilice

la siguiente informacién de la empresa:

Fotovoitaice en la Huella de Carbono Dimensionado "l una Universidad en Moche -
2023"

Con la finalidad de que pueda desarrollar su ( ) [nforme estadistico, ( )Trabajo de Investigacion, ( X)Tesis
para oplar el grado académico de Ingeniero.

( x ) Publique los resultados de la i tigacion en el

positorio insti | de la UCT.

Indicar si el Representante que autoriza la infc i6n de la emp solicita el bre o cual
distintivo de la empresa en reserva, marcando con una "X la opcidn seleccionada

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

—~TFirma _\/sello
DNI: 47259754

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta ¥ en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis son
aulénlicos. En caso de comprobarse la falsedad de dalos, el Estudiante serd somelido al inicio del
procedimi disciplinario correspondiente; asimi ird toda la resp bilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, olorgante de informacién, pueda ejecutar.

Firma del Estudiante
DNL#344707.2

[

Carretera Panamericana Norte Km. 555, Moche - Trujillo - Per() ;'1 www.uct.edu.pe
b

Escaneado con CamScanier

107




801

ERIAIREIEY ‘uRwyE LIRSOUPT
eoRpe o3| (0Z0T *uewiyEy 23 LESOYPLY)
- pIS1oua (0zoz BIJSOUNE B] B SOPRIAUD
s
’ ap owmsuo, ‘ueuiye LIRSOUPI OIDPRILIDAUT 0132]3 Ip §3seF
srspeamBa 700 ‘ . P 2 yey » Lesoypnyi) | (1gD) 019p ; } v 4 ouoqre)
) - 0JL1IDP[2 OWNSUOD AP JOPRNSIZAY 001N29[2 Auaeamnba | ap R0y uawmpoa [2 mwyuasardar &
2P SOWRISO[IY [SRIAREIE] : . . SP B[[°"H
00 uaesardxa | 1d#qo arwsad ens (o ejusique
suapeamba OIDPRUIIAUL @
: : 25 OPIUIQO OPRINSAI [T UQIIIPAL P OJUDWINITSUT
ouoqIEd | 010352 I sasRD)
: un §2 0UoqIRY) 2p B[[AN} B
2p OpIXOI
9] Auatpuada( ajqeLie g
IR[0S
UMM
2 uorvIpey (70T ‘odranSiwe|
(D) sopeaSnuad S o ueuidiag) [euordURAUOD
sopein (SIOAJ) WISk sorrondsaoad BOLIOP[ pal vun ua sopeydadur
Aot uonruLojuy eaydrifoan omi0A0I0Yd OIMENOACI0] sonaweIRg 138 1apod eied sampos sode1 ap
[PIOuUNOg uorovided e] ap spARD B SEPENDIPR
seo1RIS003 eorjeIS0a3 'SIDAd SIUOCTIIPUCO U3 BILNIID 0IRIOA0IO]
SEPRUSPIOOT) UL RIBAJOS [2 OpuvZI[n Esgemnponl SRR | e
= - 3 RIRUOISUAUIP 28 JS [ | uomuny e£nd ([ vindig 1) (02 :
IpREISUT 01
001 v/ HElbsioau ‘oomijoa0ioy
pepnue’) - = (dm3) ooid epualog BIIRI[OAMIO]
L ompour) sajusuodwod
1auat AT RIDUNOG )
SOINDA[ ap oun(uod un ua NSISUOI
(A) sono A alejon SONWRIE] (MDAS) Py B[ ® 0OprIdAUOD)
(v) souadwy BN A ONIWN[NJA Sfessdury oomyoriog euisighg
(AL S11R A vUMNOg
uarpuadapu] djqerie
uoIPd 01RIad,
AN SOJUAWINIISU] SAIOPEIIPU] | SIUOISUIUI(] [ewoF o remdasuo)) uonIgaq AqeLIBp
op BEIsy b B B a_

BIOU)SISUOD 9P ZINRIA i OXouy




INFLUENCIA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA HUELLA DE
CARBONO DIMENSIONADO POR TELEDETECCION EN UNA
UNIVERSIDAD EN MOCHE-2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

13, 13, 3 6%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
repositorio.uct.edu.pe 20
Fuente de Internet %0

hdl.handle.net 1 o
0

Fuente de Internet

o

Submitted to Universidad Catolica de Truijillo '] o
0

Trabajo del estudiante

e

Submitted to Universidad Europea de Madrid 'I Y
0

Trabajo del estudiante

-~

Submitted to University of the Philippines Los <1
%
Banos

Trabajo del estudiante

c

repository.usta.edu.co <1 o
0

Fuente de Internet

BH B

www.slideshare.net
<1 %

Fuente de Internet

www.sfe-solar.com
<1 %

Fuente de Internet




B R <1y
ERosoro upa edu.pe <1y
Fuene s et <1y
PAcS eue eduec <1y
2B zamorano.edu <1y
e <1y
HbeErotcom <Tw
Ronono e edupe <1y
TSubmitted'to Universidad Loyola Andalucia <10/

rabajo del estudiante 0
ERONono unas edu.pe <1y
ERosoro unu-edu.pe <1
Frueenptgds;iﬁct)eﬂg.utn.edu.ec < o




www.ucm.edu.co

Fuente de Internet <1 0/0
repositorio.unjbg.edu.pe

Fuenptedelnternet J g p <1 %
repositorio.utc.edu.ec

Fuenpte de Internet <1 %
uvadoc.uva.es

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Carlos Il de Madrid <1
Trabajo del estudiante %
dspace.unl.edu.ec

FuerEe de Internet <1 %
WWW.Ucsp.edu.pe

Fuente deInterE)et p <1 %

Submltted.to Instituto Superior Tecnologico <1 o
Ruminahui
Trabajo del estudiante
Submitted to University of Exeter

Trabajo del estudiante y <1 %
contrataciondelestado.es

Fuente de Internet <1 %
dspace.espol.edu.ec

FuerEe deInterneFt) <1 0/0

W
N

pdfcoffee.com



Fuente de Internet

<1 %
bibliotecasdelecuador.com
Fuente de Internet <1 %
myeremanort.hatenadiary.|
FueXte de Internet y Jp < 1 %
1library.co <1
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad Anahuac México <1
S %
ur
Trabajo del estudiante
Submitted to Universidad Cesar Vallejo
Trabajo del estudiante J <1 %
t.scribd.com
II?uente de Internet <1 %
www.semanticscholar.or
Fuente de Internet g <1 %
Submitted to Universidad Catélica San Pablo <1
Trabajo del estudiante %
dspace.ucuenca.edu.ec
FuerEe de Internet <1 %
dspace.umh.es
Fuerge de Internet <1 %

N

w

elrros.tripod.cl

Fuente de Internet



<1%

s, <Tu
e e e <1
\F/:/evr:i\!\(/j.erféﬁirchgate.net <1 o
e <Tu
Tsrgbgggelgs?ﬂ;?e University of the Andes <1 o
P es <1
ncasonrenovables.org <1y
nanopeneom <1y
oo veneduce <Tu
sposlorio e edues <Tu
Frueenpti)dseiItn(t)e[rig)tdigitaI.bcentral.cl <1 o




menneon <19
e cosaticaes <1y
\F/:/;/vm\!\;.erlft\e/rir:sefas.una.ac.cr <1%
oS ordpress.com <1
oA <1y
B coninenedupe <1
L edupe <1
Fuene d et <1y
A <1
g ey <1y
Submitted to Instituto Tecnologico de Costa <1%

Rica

Trabajo del estudiante




E Submitted to Universidad Internacional de la <1 o
Rioja ’
Trabajo del estudiante
Submitted to CONACYT

Trabajo del estudiante <1 %

m Submitted to Pontificia Universidad Catolica <1 o
de Chile °
Trabajo del estudiante

E Submitted to Universidad Continental <1
Trabajo del estudiante %

rezi.com

EJente de Internet <1 %
revistas.uexternado.edu.co

Fuente de Internet <1 %

Jamal Mamkhezri, Salaheddin Manochehri, <1 o
Yaghob Fatemi Zardan. "Assessing economic ’
growth-energy consumption-CO2 nexus by
climate zone: international evidence",
Environmental Science and Pollution
Research, 2022
Publicaciéon

Laura Settier Ramirez. "Envases activos <1 y

0

portadores de microorganismos para la
bioconservacion de alimentos", Universitat
Politecnica de Valencia, 2021

Publicacién




~
B

coggle.it <1 o

Fuente de Internet

El
Ul

doaj.org <1 o

Fuente de Internet

E
(0))

dspace.utalca.cl <1
Fuente de Internet %

3
~N

revistaenergia.pe <1 o
0

Fuente de Internet

E
00}

termica.uc3m.es
<1 %

Fuente de Internet

3
O

www.academicbooks.dk <1

Fuente de Internet

(6-11-15) <1 o
http://164.109.17.220/tripath/downloads/surepath_ctgt

07085-00_Rev_B_PI_PS.pdf

Fuente de Internet

B
—

dehesa.unex.es:8443
<1 %

Fuente de Internet

=
N

guia.hispavista.com.py <1y
0

Fuente de Internet

B
w

idus.us.es
<1 %

Fuente de Internet

00
B

logistica.enfasis.com
Fuente de Internet < 1 %




ouci.dntb.gov.ua

Fuente de Internet < 1 0/0
repositorio.unal.edu.co

E Fuente de Internet < 1 %
repositorio.utp.edu.pe

Fuente de Internet < 1 %
riunet.upv.es

Fuente de Internet < 1 %

E www.cacic2016.unsl.edu.ar <1
Fuente de Internet %

m www.lutron.com <1
Fuente de Internet %

www.radiolibertadmundo.com <1
Fuente de Internet %
WWWw.renova-energia.com

Fuente de Internet < 1 %
www.scribd.com

Fuente de Internet < 1 %

Excluir citas Activo

Excluir bibliografia Activo

Excluir coincidencias

< 10 words



