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RESUMEN

Cerca del 90% de la actividad humana urbana se desarrolla en el interior de edificios, ya
sea en los hogares, en el trabajo 0 en otras actividades. Los edificios requieren cuantiosas
cantidades de energia para la iluminacion, aire acondicionado, ascensores 0 escaleras
eléctricas, entre otros, y son responsables del 40 % de las emisiones de CO..

Por ello, este estudio se enfoca en realizar una propuesta para el aprovechamiento de
energias renovables, mediante el dimensionamiento y disefio de un sistema fotovoltaico para
el suministro de energia eléctrica de tres pisos del edificio D de la Universidad ESAN, ubicada
en el distrito de Santiago de Surco — Lima. Ademas, se estimara la cantidad de emisiones de
CO2eq generadas por los equipos utilizados en dichos pisos y se evaluara la eficiencia
energética pre y post propuesta de uso del sistema fotovoltaico.

Para realizar este estudio se utilizé la metodologia de auditorias energéticas, monitoreo de
parametros meteoroldgicos y encuestas a alumnos, profesores y trabajadores que utilizan las
instalaciones del edificio D de la Universidad, obteniendo como principales resultados que los
equipos que Mas consumen mas energia eléctrica son las luminarias y el aire acondicionado.
En el dimensionamiento se obtuvo una cantidad de 155 paneles solares, 374 baterias, 2
reguladores y 79 inversores, que cubren el 18.6% de la energia eléctrica demandada por los 3

pisos elegidos.

Palabras clave: Energia solar, Sistema fotovoltaico, Energia eléctrica, Eficiencia

energeética.

ABSTRACT

About 90% of urban human activity takes place inside buildings, whether it is in homes, at
work or in other activities. Buildings require large amounts of energy for lighting, air
conditioning, elevators or escalators, among others, and are responsible for 40% of CO>
emissions.

Therefore, this study focuses on making a proposal for the use of renewable energy, through
the design of a photovoltaic system for the supply of electrical power of 3 floors of the building
D of ESAN University, located in the district of Santiago of Surco - Lima. In addition, the
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amount of COeq emissions generated by the equipment used in these floors will be estimated
and the energy efficiency will be evaluated before and after the use of the photovoltaic system.

To carry out this study, the methodology of energy audits, monitoring of meteorological
parameters and surveys of students, professors and workers who use the facilities of the D
building of the University were used, obtaining as main results that the equipment that
consumes the most electrical energy are lighting and air conditioning. In the dimensioning, an
amount of 155 solar panels, 374 batteries, 2 regulators and 79 inverters were obtained, covering

18.6% of the electrical energy demanded by the 3 floors chosen.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic system, Electric power, Energy efficiency.
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INTRODUCCION

Cada dia se registran niveles mas criticos de contaminacion en el ambiente, esto se debe
principalmente a la generacion de energia a partir de energias fosiles, los cuales generan altas
cantidades de CO., disminuyendo la calidad del aire que respiramos y que, ademas, dafian
irremediablemente la capa de ozono.

Esta situacion sigue incentivando la busqueda de nuevas fuentes de energia y nuevos
sistemas de produccidn eléctrica, basados fundamentalmente, en el uso de energias renovables.
En nuestro pais, con la firma del protocolo de Kyoto, se incentiva la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero, mediante una bonificacion por tonelada de CO2 no emitida.
Asimismo, el Decreto Legislativo N°1002 declara de interés nacional y necesidad publica el
desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante el uso de Recursos Energéticos Renovables
(RER), dentro de las cuales, destaca la energia fotovoltaica.

En este contexto, este estudio tiene la finalidad de proponer la implementacion de un
sistema fotovoltaico, que es una tecnologia que contribuird de manera significativa a la
reduccion de emisiones de contaminantes, y la mejora de la eficiencia energética dentro de la
Universidad ESAN. En el primer capitulo, describe la realidad problematica, los objetivos,
hipétesis y justificacidn del estudio. En el segundo capitulo se describe el estado del arte de los
sistemas fotovoltaicos y las técnicas de dimensionamiento. En los siguientes capitulos, se
disenia el sistema fotovoltaico y la estructura soporte, para ello se dimensionan los componentes
de acuerdo con las condiciones de sitio y demanda de energia eléctrica. El capitulo final
comprende la evaluacion econémica y financiera del sistema fotovoltaico dimensionado, asi

como célculos y comparaciones con respecto a las emisiones de COzeg.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problemética

El aumento de la poblacion y el uso de nuevas tecnologias han provocado un incremento
de la demanda de energia eléctrica, conllevando a mayores emisiones de gases de efecto
invernadero (de ahora en adelante GEI), acelerando el cambio climatico y a la vez
repercutiendo en la economia de la poblacion (Cieza, 2017).

El cambio climatico es uno de los problemas méas importantes por los que esta atravesando
el planeta y tiene como causa principal al efecto invernadero ocasionado por la quema de
combustibles fdsiles como es el petrdleo y el carbdn. Los causantes directos de estos impactos
son los seres humanos, debido al uso indiscriminado de los combustibles fdsiles (Garzon,
2010). En los ultimos afios la situacion ha empeorado, trayendo alteraciones climaticas como
sequias, lluvias, altas y bajas temperaturas; afectando a todos los seres vivientes que habitan
en el planeta (Falcén, 2016).

Con el fin de disminuir los efectos del cambio climatico y sus consecuencias en el ambiente,
la comunidad internacional ha firmado diversos acuerdos internacionales a través del tiempo.
Entre los mas importantes se encuentran el Protocolo de Kioto (1997), el Acuerdo de
Copenhague (2009), la Plataforma de Durban (2011) y el Acuerdo de Paris de diciembre del
2015. En este ultimo, se ha planteado disminuir la temperatura global por debajo de dos grados
centigrados (Osinergmin, 2017).

Dos de los sectores que emiten mas GEI en el mundo son la generacion eléctrica y el
transporte (Osinergmin, 2017). Dentro de este contexto, “segun la International Energy Agency
(IEA - Agencia Internacional de Energia), los edificios residenciales, comerciales y de
servicios fueron responsables por el 34% del consumo final de energia en 2012 (Nufiez, 2015,
p. 2). Actualmente, en el sector eléctrico, las energias renovables solo cubren el 22% del
consumo mundial de electricidad y en el sector transporte se estdn desarrollando nuevas
tecnologias como automaviles eléctricos y biocombustibles para mitigar las emisiones de GEI
(Osinergmin, 2017).

Segun el Censo del 2017, del total de viviendas particulares con ocupantes presentes, 6
millones 750 mil 790 disponen de alumbrado eléctrico conectado a la red publica; mientras que

948 mil 110 viviendas no disponen de este servicio (INEI, 2017). Nuestro pais depende en un
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72% de los hidrocarburos y denota una gran vulnerabilidad por la dependencia del gas natural
y de un solo gasoducto (Gamio, 2017).
Con relacion al crecimiento urbano, Nufiez (2015) afirma que:

Una consecuencia del crecimiento urbano es el aumento de la demanda de energia, ya que

el aumento de la poblacion conlleva al uso cada vez mas acentuado de los recursos

energeéticos para la satisfaccion de las necesidades y confort humano, como: iluminacion,
calefaccion, refrigeracion, transporte, entre otras, lo cual trae consigo la escasez de los

recursos naturales y el deterioro ambiental (p.1).

Ademas, el crecimiento de la economia esta basado en el uso de diversas fuentes de energia,
por lo que se ha comenzado a dar impulso a las energias no convencionales como son la energia
edlica, solar y la micro hidrogeneracion, permitiendo que la Matriz Energética se diversifique
(Lossio, 2016). Al respecto, en los altimos afios, se experimentd un incremento en el uso de
combustibles como GLP y gas natural, mientras que la utilizacion de combustibles
tradicionales como la lefia, bosta, entre otros, descendio significativamente, lo cual contribuyd
a disminuir la generacion de CO2 A pesar de esta mejora en el uso de energias menos
contaminantes, todavia existe una importante brecha que cubrir (Osinergmin, 2017).

Por este motivo, “el rol del Estado es crucial para elaborar una estrategia para cambiar la
matriz energética y generar oportunidades con una politica energética que garantice los
servicios basicos de acceso y adecuado uso de la energia, tanto para los hogares como para
fines productivos” (Gamio, 2017, p.96).

Segun el Decreto Legislativo N° 1002, Ley de Promocién de la Inversién en Generacién
de Electricidad con el uso de Energias Renovables (2008) y su Reglamento, se promueve el
aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables (RER) tales como: biomasa, edlico,
solar, geotérmico, mareomotriz y la energia hidraulica cuando la capacidad instalada no
sobrepasa de los 20 MW, en la generacion de electricidad.

La cultura ambiental estd entrando en la vida diaria de las personas y también a los centros
educativos. Algunas de las universidades mas reconocidas del mundo como Harvard, Yale,
universidades europeas e incluso algunas universidades peruanas como la Pontificia
Universidad Catolica del Peri (PUCP), Universidad Sefior de Sipan, la Universidad Peruana
Cayetano Heredia (UPCH), entre otras estan ayudando a hacer frente al cambio climético a
través de mediciones de GEI o calculo de sus huellas de carbono, influyendo asi a otras

instituciones educativas para que se sumen a disminuir su impacto.
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Habiendo descrito la realidad problemética, la Universidad ESAN deberia formar parte
de este cambio, mejorando sus procesos de gestién ambiental y aplicando nuevas tecnologias.
Actualmente no existe vinculacion de la institucion con el uso de energias renovables en su
campus educativo, sabiendo que hay un gran consumo de energia eléctrica en toda la
institucion. Por ello, se propone que la Universidad ESAN aproveche parte de este potencial
de energias renovables que tiene en su campus, enfocandose en la energia solar, ya que es una
tecnologia que se hace cada vez mas comercial y econdmica, ademas de otros beneficios que

se desarrollaran a lo largo de este estudio.

1.2. Formulacion del Problema

Después de haber planteado la idea de investigacion y profundizado el tema en cuestion,
podemos plantear el problema de investigacion. Este problema estd relacionado a la
delimitacion del campo de investigacion y los limites dentro de los que se desarrollara el
proyecto. Plantear el problema es estructurar mas formalmente la idea de investigacion
(Hern&ndez, Fernadndez & Baptista, 2014).

Para encontrar el problema principal, se utilizara el método de priorizacion por factores
ponderados. Los pasos que se realizan en este método son:

1. Determinar una relacion de los factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa.

3. Fijar una escala a cada factor. En este caso serad de 1 — 10.

4. Multiplicar la puntuacion por los pesos para cada factor y obtener el total para cada
alternativa.

Habiendo descrito la realidad problematica, sabemos que la Universidad ESAN debe
encontrar una alternativa para disminuir los GEI generados por la ejecucion de sus actividades
y para la contribucién a la mitigacion del cambio climatico. Por ello, se tiene que las
alternativas de problema son:

A: Desaprovechamiento de energias renovables: Existe disponibilidad de energias
renovables (edlica, solar, biomasa) dentro de la universidad que actualmente no estan siendo
utilizadas y/ aprovechada.

B: Aumento del consumo de energia eléctrica: ElI aumento de la cantidad de alumnos,
profesores, etc., conlleva al aumento de consumo de energia eléctrica dentro de la universidad.

C: Falta de compromiso con la eficiencia energética: Actualmente, no existen proyectos o

programas de sensibilizacion en el uso de energia eléctrica dentro de la universidad.
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Para ponderar estas alternativas se utilizaran los siguientes factores:

Facilidad para encontrar bibliografia: ¢Existe disponibilidad de informacion
actualmente?

Acceso a datos de la universidad: ¢Cuan probable es que la universidad nos brinde
informacidn como: consumo eléctrico, gastos por consumo, cantidad de alumnos,
centre otros?

Afinidad a la linea de carrera: ¢El problema planteado esta relacionado a temas
ambientales?

Afinidad por el tema: Gusto y motivacién por el tema por parte del investigador.
Facilidad de implementacién: ¢Cual de estos problemas es mas probable que se

implemente?

A continuacion, se muestra la ponderacion de problemas.

Tabla 1:

Priorizacion de problemas
Factores Peso relativo Alternativas

A B C

Facilidad para encontrar bibliografia 15% 10 9 8
Acceso a datos de la universidad 10% 6 5 4
Afinidad a la linea de carrera 40% 10 4 7
Afinidad por el tema 20% 9 3 8
Facilidad de implementacion 15% 7 5 8
Puntuacion total 8.95 3.09 525

Priorizacion de problemas basado en el arbol de problemas encontrado en el Anexo Il

A:10*%0.15 + 6*0.1 + 10*0.4 + 9*0.2+ 7*0.15 = 8.95
B: 9*0.15 + 5%0.1 + 4*0.4 + 3*0.2 + 5*0.15=3.09
C:8*0.15 + 4*0.1+ 7*0.4 + 8*0.2 + 8*0.15 = 5.25

Como se observa, la alternativa A tiene un mayor peso, por ello se escoge este problema

como principal. El arbol de problemas se encuentra en el Anexo I1. A continuacion, se plantean

el problema general y los problemas especificos.
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1.2.1. Problema General.

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad nuestro pais depende en un 72%
de los combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, lo que lleva tener grandes
emisiones de GEI. Esta energia es inyectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), el cual suministra de energia eléctrica a la mayoria de la poblacién de nuestro pais.
Teniendo lo anterior en cuenta, la Universidad ESAN debe buscar una manera de contribuir
con la disminucion de estos GEI y el beneficio de la sociedad en general, por ello se plantea el
siguiente problema general: ¢En qué medida el aprovechamiento de energia solar para el
suministro de energia eléctrica mejoraria la eficiencia energética de la Universidad ESAN y

disminuiria las emisiones de CO»?

1.2.2. Problemas Especificos.
Tomando en cuenta las causas principales que se presentan en el Anexo Il: Arbol de
problemas y el problema general, se plantean los siguientes problemas especificos:
— ¢Qué efectos produce el uso de energia solar en la eficiencia energética de la
Universidad?
— ¢Qué efecto produce el uso de energia solar en las emisiones de CO,?
— ¢De qué manera influyen los costos de implementacion y los indicadores de

medicién en el uso de energias renovables?

1.3. Objetivos de la Investigacion.

Es necesario establecer qué pretende la investigacion, para ello utilizamos los objetivos.
Para Rojas (2002) “los objetivos de la investigacion deben expresarse con claridad para evitar
posibles desviaciones en el proceso de investigacion cuantitativa y ser susceptibles de
alcanzarse™; son los que guian el estudio y hay que tenerlos siempre en cuenta (Hernandez, et
al., 2014).

1.3.1. Objetivo General.

La Universidad cuenta con disponibilidad de energia solar. Actualmente, este tipo de
energia tiene diversos usos y beneficios en otras instituciones nacionales e internacionales. Este
estudio se enfoca y tiene como objetivo: Mejorar la eficiencia energética y disminuir las
emisiones de COzen el edificio D de la Universidad ESAN a través del uso de la energia solar

para el suministro de energia eléctrica, a partir del afio 2020.

11
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1.3.2. Objetivos Especificos.
— Realizar el dimensionamiento y disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro
de energia eléctrica para 3 pisos del edificio D de la Universidad ESAN y
determinar los costos de inversion.
— Estimar la variacion de emisiones de GEI, especificamente COzeq.
— Evaluar la eficiencia energética de la Universidad ESAN pre y post propuesta de
uso del sistema fotovoltaico.

1.4. Hipotesis
Segin Hernandez et al. (2014), las hipotesis son las guias de la investigacion e “indican lo
que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas del fendmeno investigado™.
Se deben formular a manera de proposiciones y son respuestas provisionales a las preguntas de
investigacion (Williams, 2003 citado por Hernandez et al., 2014). Las hipoétesis de
investigacion son proposiciones tentativas acerca de las posibles relaciones entre dos 0 mas
variables. Segun Herndndez et al. (2014), las hipdtesis de investigacion pueden ser:
a) descriptivas de un valor o dato pronosticado;
b) correlacionales;
c) de diferencia de grupos;
d) causales
Para este estudio se plantea una hipdtesis causal, ya que para Hernandez et al. (2014), este
tipo de hipotesis no solo afirma las relaciones entre dos 0 mas variables (que se detallan en el
apartado 1.5.3), sino que ademas establece relaciones de causa-efecto. Mas especificamente,
se presenta una hipoétesis causal multivariada, la cual relaciona una variable independiente y

varias dependientes.

1.4.1. Hipdtesis general.
La hipotesis general es: El uso de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica, mejorard la eficiencia energética del edificio D de la Universidad ESAN

disminuyendo las emisiones de CO- a partir del afio 2020.

1.4.2. Hipdtesis especificas.
— El dimensionamiento y disefio de un sistema fotovoltaico suministrara hasta 10%
de energia eléctrica del edificio D de la Universidad ESAN, mejorando la eficiencia

energética.
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Las emisiones de CO- de la Universidad ESAN disminuiran hasta 20% a partir del
afio 2020.
La determinacion de costos de adquisicién e instalacion de diversos componentes

necesarios para el sistema ayudara a elegir aquellos que sean mas adecuados.

1.5. Variables e indicadores.

“Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de

medirse u observarse. Las variables adquieren valor para la investigacion cuando llegan a

relacionarse con otras variables” (Hernandez, et al., 2014). Para el caso de las investigaciones

causales, como este estudio, antes de establecer causalidad debe haberse demostrado

correlacion, asimismo, los cambios en la causa tienen que provocar cambios en el efecto.

Relacionando estos conceptos con la hipotesis, a las supuestas causas se les conoce como

variables independientes y a los efectos como variables dependientes (Hernandez, et al., 2014).

Independiente Dependientes

° Eficiencia energética

Energia eléctrica
generada por el i
° Emisiones de CO;

sistema fotovoltaico

Los indicadores nos ayudan a medir cada una de las variables. “Se podria decir que un

indicador es algo que nos da algun indicio. En sentido més sofisticado, un indicador podria ser

uno o varios valores estadisticos que en su conjunto constituyen un indicio” (IEA, 2016). A

continuacion, se mencionan los indicadores por cada variable.

Energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico: cuantificacion de la
radiacién solar promedio; nimero de médulos fotovoltaicos, consumo eléctrico.
Dimensionamiento del sistema: demanda de energia, oferta de energia.

Eficiencia energética: Se utilizara la metodologia e indicadores de la International
Energy Agency (IEA), ademés de una auditoria energética, para luminarias y aire
acondicionado.

Emisiones de GEI: Concentracion de GEl, especialmente de CO;.
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1.5.1. Definicion conceptual.
Segun Kerlinger (2002); Rojas (2001) citados por Hernandez et al. (2014), se tratan de

definiciones de diccionarios o de libros especializados. Estas definiciones son necesarias, pero

no se vinculan directamente con la realidad, por ello, los cientificos deben definir las variables

que se utilizan en sus hipotesis, en forma tal que puedan ser comprobadas y contextualizadas
(Hernandez, et al., 2014).

Energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico: Energia eléctrica producida por
los paneles fotovoltaicos del sistema.

Dimensionamiento: Establecer las dimensiones exactas o el valor preciso de alguien o
algo. (Oxford, 2019)

Eficiencia energética: Para Ttacca y Mostajo (2017), la eficiencia energética “significa
consumir menos energia manteniendo un nivel equivalente de actividades o
prestaciones econdmicas. Es la relacion entre la cantidad producida de un servicio o
utilidad y la cantidad de energia consumida para proporcionarla”.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (CO2): Segun el IPCC (2007), el
aporte de cada gas de efecto invernadero durante un periodo especifico de tiempo se
halla por el cambio en su concentracién atmosférica durante ese periodo de tiempo.
“Los GEI de larga vida (GEILV), como el CO2, el CHs y el N2O, son quimicamente
estables y persisten en la atmdsfera durante décadas hasta siglos 0 mas, de modo que

Sus emisiones ejercen su influencia en el clima a largo plazo” (IPCC, 2007).

1.5.2. Definicion operacional.

Estas definiciones especifican qué actividades u operaciones deben realizarse para medir

una variable. Segun Hernandez et al. (2014), una definicion operacional nos dice que para

recoger datos respecto de una variable, hay que hacer ciertas cosas, ademas articula los

procesos 0 acciones de un concepto que son necesarios para identificar ejemplos de éste
(MacGregor, 2006 citado por Hernandez et al., 2014).

Energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico: kW/h producidos al dia, que
permitiran conocer la eficiencia de funcionamiento del sistema.
Dimensionamiento del sistema: nimero de paneles, nimero de baterias, nimero de

reguladores e inversores.

14



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD ESAN

- Eficiencia energética: Indicadores de eficiencia energética o auditorias de eficiencia
energética, los que permitiran conocer el consumo de energia, las horas pico de
consumo, el compromiso de los trabajadores y alumnos, entre otros.

- Emisiones de GEI (COy): La Huella de carbono ayuda a conocer la cantidad de gases
de efecto invernadero emitidos directa e indirectamente a la atmosfera. Sus resultados
se presentan en cantidad de CO; equivalente.

1.5.3. Matriz de consistencia.

La matriz de consistencia es un cuadro gque consiste en presentar y resumir en forma
adecuada, los elementos basicos del proyecto de investigacion, para evaluar la coherencia y
conexion légica entre el problema, los objetivos, la hipotesis, las variables y metodologia en la

investigacion a realizar (Vera y Ortiz, 2016). Esta matriz es presentada en el Anexo llI.

1.6. Justificacién de la Investigacion

Ademas de los objetivos y las preguntas de investigacion, es necesario justificar el estudio
explicando el para qué y/o porqué de la investigacion. Se debe explicar por qué es conveniente
llevar a cabo la investigacion y que beneficios se derivaran de ella (Hernandez, et al., 2014).

Como ya se ha mencionado, esta investigacion se realiza con el propoésito de aprovechar
las fuentes de energia renovable dentro de la Universidad ESAN, principalmente para
contribuir a la accién frente al cambio climético y mejorar la eficiencia energética. Sin
embargo, también contribuiria al ahorro econémico y a mejorar la imagen publica de la
universidad.

Actualmente, la energia eléctrica que utiliza la Universidad ESAN proviene del SEIN que
tiene como principal matriz energética a los combustibles fosiles, contribuyendo a la
contaminacion ambiental. Ademas, como se observa en el Anexo II: Arbol de problemas, el
problema principal es el desaprovechamiento de las energias renovables, teniendo entre sus
causas la baja conciencia ambiental dentro de la universidad y el aumento del nimero de
alumnos; lo que representa un gasto constante y creciente. Al finalizar la investigacion, la
universidad contaré con el disefio de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia
eléctrica y mejora de su eficiencia energética, lo que en un futuro podria ayudar a obtener una
certificacion ambiental.

El desarrollo de esta investigacion pretende ayudar a mejorar la eficiencia energética dentro

del sector educativo, utilizando para este caso, recursos e informacion propios de la
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Universidad ESAN, para lo cual, previo al disefio del sistema y a la medicion de la eficiencia
energética, debe efectuarse el estudio pertinente en el que se contemple la evaluacion de la
oferta de energias renovables, la infraestructura existente y los aspectos de la demanda
eléctrica.

A continuacidn, se presenta la justificacion (tedrica, practica y metodologica) para esta

investigacion a mas detalle.

1.6.1. Teorica.

Actualmente, la energia utilizada por alumnos, profesores y colaboradores dentro de la
Universidad ESAN para realizar sus trabajos o completar sus estudios, representa un factor
contaminante para el ambiente y contribuye al cambio climético. Esto también representa un
gasto de dinero constante y creciente debido a que la demanda energética va aumentando afio
tras afio con el crecimiento del nimero de estudiantes y servicios. Ademas, también conocemos
que la imagen que presenta la universidad como institucion verde es practicamente nula.

Esta investigacion pretende cambiar estos problemas, el dimensionamiento y disefio de un
sistema fotovoltaico que permitird generar energia eléctrica dentro de la universidad, lo que va
a mejorar la eficiencia energética y la imagen institucional. La Universidad necesita contar con
una Politica Ambiental Institucional que demuestre el compromiso ambiental con el que cuenta
la Universidad para su poblacidn estudiantil y otros stakeholders involucrados, asi como el pais
en su totalidad.

Los resultados de esta investigacion podran ser incorporados como conocimiento para otras
universidades u otro tipo de instituciones educativas, ya que se demostrara que el uso de
energias renovables como fuentes de generacion eléctrica mejora la eficiencia energética de

cualquier tipo de institucion.

1.6.2. Préactica.

Al finalizar la investigacion, la universidad contara con el disefio de un sistema fotovoltaico
para la futura generacion de energia eléctrica y mejora de su eficiencia energética, lo que podria
ayudar a obtener una certificacion ambiental.

El disefio de este sistema brinda la posibilidad de utilizar energias no convencionales, de
proteger al ambiente, de proporcionar energia requerida y de ahorrar en costos de uso de energia

eléctrica.
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Con la generacion de energia renovable para sustentar parte del requerimiento energético
de la universidad, se dispondria de una nueva opcion que ademas de contribuir con el ambiente
y con la imagen que transmite de ser una institucion verde, reduciria los costos en que incide
afio tras afio por la energia que consume.

Los beneficiarios de este proyecto seran: la Universidad ESAN como institucion, los
profesores, alumnos y personas que trabajen dentro de la universidad, los vecinos del distrito
y otras universidades e instituciones educativas que podran utilizar este estudio como guia. Por
altimo, la presente investigacion también pretende despertar el interés de entidades y gobiernos

locales para fomentar la implementacion de tecnologias limpias en sus edificaciones.

1.6.3. Metodoldgica.

La utilizacion de energias renovables como fuentes de generacion de energia eléctrica
ayudara a mejorar la eficiencia energética de la Universidad y a la disminucién de costos por
consumo. El desarrollo de esta investigacion pretende ayudar a dar los primeros pasos para un
estudio y programa de eficiencia energética dentro del sector educativo, utilizando para este
caso, recursos e informacion propios de la Universidad ESAN.

Por las consideraciones sefialadas, previo al disefio del sistema fotovoltaico y a la medicién
de la eficiencia energética, debe efectuarse el estudio pertinente en el que se contemple la
evaluacion de la oferta de energias renovables, la demanda de energia eléctrica, la
infraestructura existente y los aspectos de la demanda eléctrica. Para ello se realizaran
monitoreos de parametros meteorolégicos dentro de la universidad y recorridos por los tres
pisos para observar los equipos eléctricos y su tiempo de uso.

Para el dimensionamiento y disefio del sistema, se utilizaran programas informéaticos como

Microsfot Excel y Solar Pro para la simulacion del sistema y su ubicacion.

1.7. Delimitacion del estudio

Moreno (2013) sefiala que, “delimitar un tema de estudio significa, enfocar en términos
concretos nuestra area de interés, especificar sus alcances, determinar sus limites. Es decir,
Ilevar el problema de investigacion de una situacion de dificil solucion a una realidad concreta,
facil de manejar” (parr. 1). Desde la oOptica de Sabino (1986), la delimitacion habra de
efectuarse en cuanto al tiempo y el espacio, para situar nuestro problema en un contexto

definido y homogéneo (Moreno, 2013, parr. 1).
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Teniendo en cuenta estas definiciones, el presente trabajo de investigacion se realizard
durante el afio 2019 dentro de la Universidad ESAN, la que se encuentra ubicada en el distrito
de Santiago de Surco, ciudad de Lima, departamento de Lima. Los datos para este trabajo se
obtendran de las encuestas realizadas a los alumnos, profesores y trabajadores, documentacion,
mediciones de parametros meteoroldgicos, bibliografia y otros documentos relacionados a la
metodologia a implementar.

Esta investigacion se centrara en la evaluacion de parametros meteorologicos, el disefio del
sistema fotovoltaico y la medicion de la eficiencia energética, y se realizara dentro del edificio
D de la Universidad.

A continuacién, se presenta la delimitacion (espacial, temporal y conceptual) para esta

investigacion a mas detalle.

1.7.1. Espacial.

El presente trabajo de investigacion se realizara en la Universidad ESAN, ubicada en el
distrito de Santiago de Surco, ciudad de Lima, departamento de Lima. La universidad es una
institucién de ensefianza superior formada por diversas facultades, que otorga distintos grados
académicos.

Los datos para este trabajo se obtendrdn de las encuestas realizadas a los alumnos,
profesores y trabajadores, documentacién, mediciones de pardmetros meteorolégicos,

bibliografia y otros documentos relacionados a la metodologia a implementar.

1.7.2. Temporal.

Este estudio analizard las herramientas de medicién de energias renovables en la
Universidad ESAN durante el afio 2019, ademas de data histérica meteoroldgica. Cabe resaltar
que los resultados de la implementacion de este estudio se verian reflejados a partir del afio
2020. En esta época de preocupacion por la proteccion del ambiente, todo tipo de organizacion
debe tener establecidos una serie de herramientas y programas que ayuden a prevenir mas

efectos debido al cambio climatico.

1.7.3. Conceptual.

Esta investigacion se centrara en la evaluacion de parametros meteoroldgicos dentro de la
Universidad ESAN, el disefio del sistema fotovoltaico y la medicion de la eficiencia energética,
para lo que se usaran herramientas de ingenieria, técnicas de investigacion y diagramacion,

como la observacioén directa, mediciones in-situ, entre otros.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Segln Hernandez, et al. (2014), para adentrarse e investigar cualquier tema es necesario
conocer estudios, investigaciones y trabajos anteriores, especialmente si uno no es experto en
tal tema. El presente capitulo identifica investigaciones relacionadas al tema de tesis,
detallandose la problemaética, los objetivos y las conclusiones y/o soluciones adoptadas en cada
caso. Se han realizado muchas investigaciones relacionadas al aprovechamiento de energias
renovables a nivel internacional, incluyendo la energia edlica y solar, para el cambio de la
matriz energética y la disminucion de las emisiones de GEI y en algunos casos para el
cumplimiento de la normativa de estos paises. En el Peru, también se han realizado estudios
relacionados a las energias renovables dentro de diversos sectores y en los Gltimos afios se estan
realizando proyectos de energias renovables de gran envergadura para cambiar poco a poco la

matriz energética del pais.

2.1. Antecedentes de la investigacion
En las siguientes secciones se presentaran estudios realizados a nivel internacional y
nacional relacionados a energias renovables, generacién de energia eléctrica y eficiencia

energética en diversas organizaciones, que servirdn como guia para el presente estudio.

2.1.1. Tesis relacionadas.

A nivel internacional se han realizado muchas tesis relacionados a energias renovables para
la generacion de energia eléctrica. Por ejemplo, tenemos a Martinez (2014), quien hizo un
estudio en el Laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro (UAQ), teniendo como problematica la alta demanda de electricidad
en el sistema de alumbrado, debido a que las ld&mparas se encuentran encendidas tanto en
pasillos como en las aulas la mayor parte del dia. Es por ello que decide realiz6 su tesis titulada:
“Implementacion de un sistema de celdas fotovoltaicas para el alumbrado del laboratorio de
automatizacion de la facultad de ingenieria de la UAQ”, la que tuvo como objetivo implementar
un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica, que abastezca de energia eléctrica con
15.79 kW/h por dia al sistema de iluminacion del Laboratorio de Automatizacion de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro. Martinez concluyd que se puede
ahorrar 40 kWh/dia lo que se traduce en un ahorro del 42%, viéndose reflejado en un ahorro
economico en el pago de electricidad que consume la Facultad de Ingenieria de la UAQ.

Resaltd que la inversion inicial es algo elevada, pero su retorno es de mediano a largo plazo,
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ya que después de recuperar lo invertido, el resto de la energia producida se considera como
ganancia.

De Le6n (2008), en su estudio “Generacion eléctrica fotovoltaica en la facultad de
ingenieria USAC y estudio del aprovechamiento”, presento6 el problema del sector académico
de la Universidad de San Carlos, ya que requeria un monto considerable de energia eléctrica
para el uso de sus instalaciones. Ello apoy6 al diagnostico de factibilidad para la iluminacion
del Edificio T — 6, Auditorium Francisco Vela, de la Facultad de Ingenieria, USAC, por medio
de generacion de energia fotovoltaica, presentando dos opciones de Instalacion de Energia
Renovable por medio de paneles fotovoltaicos, el cual se clasific6 como Proyecto 1: A la
Instalacion Convencional con uso de acumuladores (Baterias) y Proyecto 2: A la Instalacion
no Convencional sin uso de acumuladores (Baterias). Se concluyé que ambas alternativas no
fueron factibles en términos financieros, sin embargo el Valor Presente Neto del Proyecto 2,
representa el 24.02 % del Valor Presente Neto del Proyecto 1, haciendo que este se pueda
considerar como una alternativa con consideraciones no necesariamente econémicas, como son
las relacionadas a produccion de Energia Limpia, amigable con el ambiente, sobre por el hecho
de que no usa acumuladores (Baterias), los cuales al desecharse, recurrentemente cada 5 afios,
y no tener un tratamiento adecuado, contraviene el enfoque ambiental.

En la Universidad Auténoma de Occidente en Colombia, en el afio 2011 se trabajo en el
disefio y la construccion de un generador solar fotovoltaico, que incluyo los calculos necesarios
para determinar la radiacion solar, la posicion del panel, la cantidad de paneles, el calculo del
inversor y el calculo del rendimiento energético de la instalacion, también basandose en las
condiciones meteoroldgicas de la Universidad, con el propdésito de realizar su instalacion y que
sirviera como herramienta pedagdgica para los que deseen ampliar sus conocimientos
(Gutiérrez y Franco, 2011).

Al igual que a nivel internacional, en el pais se han realizado muchas tesis relacionadas a
este tema. Entre ellas tenemos a Chercca (2014), que en su tesis “Aprovechamiento del recurso
edlico y solar en la generacién de energia eléctrica y la reduccién de emisiones de CO2 en el
poblado rural La Gramita de Casma” (tesis de maestria) de la Universidad Nacional de
Ingenieria, aborda el problema de la Caleta de pescadores “La Gramita” que se encuentra
ubicada en las costas de la provincia de Casma, en el departamento de Ancash. La poblacion
no contaba con el servicio de energia eléctrica, por ello, se considero el uso de sistemas edlicos

o hibridos eo6licos-fotovoltaicos, aprovechando las caracteristicas especificas de la zona del
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litoral de la costa en Casma, tanto en recurso edlico y solar, para generar electricidad con
fuentes renovables. En este trabajo se pretendié determinar en qué medida el aprovechamiento
del recurso edlico y solar en centros poblados aislados de la red de servicio publico influye en
la reduccion de las emisiones de COz y la mejora de la calidad de vida del poblador, mitigando
los impactos ambientales. La hipétesis general que se planted fue: el aprovechamiento del
recurso solar y edlico para generar Energia Eléctrica con el sistema hibrido permitird reducir
las emisiones de CO: a la atmdsfera y mejora la calidad de vida en la poblacion rural “La
Gramita”. Por tlltimo, se concluy6 que los sistemas hibridos son fiables, pues tienen una ventaja
al aprovechar dos fuentes de alimentacidn energética (el sol y el viento), de esta forma se reduce
el tamafo de la bateria en comparacion con un sistema de una sola tecnologia y también se
demostro que el costo de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico equivale al 70% del costo de
un sistema netamente edlico con baterias, y que el costo relativos respecto a un sistema de
generacion netamente solar con baterias representa el 60% del costo total de inversion.
Quinonez (2015), en su tesis “Evaluacion de los recursos eolico y solar en la ciudad de
Juliaca de la region de Puno” de la Universidad Nacional de Ingenieria, aborda la situacion de
la ciudad de Puno en donde el viento es casi constante pero no se aprovecha y se estima que
existe muy buena cantidad de recurso solar. Por estas razones se realizé un estudio detallado
del recurso edlico y solar que permitiria desarrollar proyectos como bombeo de agua,
generacion de energia eléctrica para zonas aisladas o proyectos productivos de cualquier
especie en donde se pueda utilizar esta energia de forma sostenible. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar el potencial de los recursos e6lico y solar de la cuidad de Juliaca, Provincia de
San Roman de la region de Puno. Para ello, utilizaron los datos proporcionados por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Puno (SENAMHI-Puno) y la base de datos
meteoroldgicos de la NASA (National Aeronautics and Space Administration); con las cuales
determinaron las tendencias mensuales del promedio de la velocidad del viento durante todo el
afo, la direccion predominante del viento en el que se hace la rosa de viento para la zona y las
velocidades extrapoladas a diferentes alturas del suelo. En lo que se refiere al recurso eolico,
se tuvo como conclusion que se presentd un mayor potencial en los meses de primavera-verano,
en los que se superan los 3 m/s de promedio mensual a una altura de 25 m de altura. Los meses
de noviembre y diciembre presentaron un promedio de velocidad mensual mas alto del afio que
corresponde a 3,38 m/s. Con relacion al recurso solar se obtuvo que el maximo valor para la

ciudad de Juliaca se encuentra al mediodia entre las 11:00 y 12:00 horas, siendo noviembre el
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mes con mayor radiacion solar en un plano horizontal con promedio de 7,74 (W/m?) y el de
menor valor junio con un promedio de 4,85 (W/m?).

Bravo y Gamarra (2016), en su tesis “Disefio de un Sistema Fotovoltaico para satisfacer la
demanda de energia de los laboratorios de Ingenieria Electrénica en la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo” enmarca dentro de sus lineamientos la integracioén de un sistema fotovoltaico
en el Laboratorio de Ingenieria Electrénica ya que este consumia una proporcion considerable
de consumo de energia comparado al consumo total de la Universidad. Una de las grandes
preocupaciones de la administracion de la UNPRG eran los altos consumos de energia
eléctrica, que repercutian en un fuerte pago econémico, como este tipo de gastos no esta
subsidiado por el estado, afecta el desarrollo de los programas de caracter académico,
institucional y de servicios; y aunque muchas veces se traté de sensibilizar a todos los
componentes de la Universidad como Docentes, Administrativos y Alumnos referente a la
adopcion de una cultura de consumo mesurado de energia, las caracteristicas de las actividades
que en esa Institucion se realizaban requerian que se mantengan las luces prendidas la mayor
parte del dia. Después del dimensionamiento y disefio, este trabajo concluyd que se logré
plantear el disefio en base a una metodologia utilizando el software METEONORM 7.0, la
pinza amperimétrica y las hojas de datos de los equipos del laboratorio. La radiacion en el
departamento de Lambayeque fue de 5.1 Wh/m? por dia de irradiacion solar, durante 5 horas.
La demanda energética total del Laboratorio fue de 27723.60 w de potencia y el presupuesto
total de los equipos para la implementacion del sistema fotovoltaico fue de $36,205.

Por Gltimo, al igual que Bravo y Gamarra (2016), Valdiviezo (2014), hizo un estudio
desarrollado en una universidad del pais. Su tesis lleva de titulo “Disefio de un sistema
fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP”,
e indic6 que cada dia se registran niveles mas alarmantes de contaminacion en el medio
ambiente, esto se debe principalmente a la generacion de energia mediante métodos
convencionales, los cuales generan altas cantidades de CO», por ello, el estudio indica la
necesidad de desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante el uso de Recursos Energéticos
Renovables (RER). Este estudio tuvo como objetivo fomentar el interés e investigacion en
energia renovable por parte de la comunidad con estudios superiores, mediante el disefio de un
sistema fotovoltaico aislado para abastecer a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Fue
necesario conocer las caracteristicas de los equipos que conforman una instalacion fotovoltaica

aislada y se utilizé bibliografia de autores con presencia en la industria. Ademas, se elabord
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una lista de exigencias, recopilacion de condiciones sobre el sitio, obtenidos de la Estacion
climatoldgica Hipdlito Unanue en la PUCP y se estimd la demanda del consumo energético.
Se tuvo como conclusién: La factibilidad del proyecto no debe ser una decision netamente
economica. Se deben tomar en cuenta varios factores como los citados a continuacion:
Reduccion de emisiones de GEI, fomentar el interés del uso e investigacion de los RER y

estrategia de marketing institucional.

2.1.2. Articulos relacionados.
Ademas de las tesis realizadas a nivel nacional e internacional, también podemos
encontrar diferentes estudios relacionados al tema alrededor del mundo.

Por ejemplo, Soontiens et al. (2017), realizaron un estudio denominado “Suitability Map of
Dalhousie’s Studley Campus Renewable Energy Potential” el cual tenia como objetivos crear
un mapa de activos que subraye el potencial de la universidad para aprovechar fuentes de
energia alternativas como la solar y la e6lica en el Campus Studley y descubrir qué edificios
del Campus cumplen con los requisitos minimos para aprovechar la energia solar, el viento
energia 0 ambos. Encontraron que hay un beneficio significativo para la implementacion de
dicho proyecto en un campus universitario. Aparte de los beneficios financieros a largo plazo,
ofrece una gran oportunidad para promover la conciencia de la energia y estimular la
innovacion adicional. También recomendaron que la Universidad Dalhousie comience a
recaudar fondos y asignar mas dinero para futuros proyectos de energia renovable. La energia
no renovable no puede durar para siempre, y cuando llegue el momento de cambiar a renovable
como la edlica y la solar, serd de ayuda tener ya los fondos.

Por otro lado, en Estados Unidos se realiz6 un estudio para evaluar el uso energético en
edificios educacionales. El propoésito de este articulo es evaluar la viabilidad de las politicas
generales de sostenibilidad, como los Sistemas de Calificacion de Edificios para lograr la
eficiencia energética en los edificios de los campus universitarios. Se analizaron las tendencias
de consumo de energia de 10 edificios con certificacion Leadership in Energy & Environmental
Design (LEED) y 14 edificios sin certificacion LEED en una universidad importante en los
Estados Unidos. La intensidad de uso de energia (EUI) de los edificios LEED fue
significativamente mayor (EUILEED = 331.20kBtu / sf / afio) que los edificios sin LEED
(EUInon-LEED = 222.70 kBtu / sf / afio); sin embargo, la mediana de los valores de EUI fue
comparable (EUILEED = 172.64 y EUInon-LEED = 178.16). También se realizaron analisis

para explorar mas a fondo el impacto de la certificacién LEED en el rendimiento energético de
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los edificios universitarios. Se obtuvo como conclusion de que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre edificios certificados y no certificados a través de una serie
de criterios de comparacion soélidos. Luego, estos hallazgos se desarrollaron para idear
estrategias para lograr politicas de energia sostenible para los edificios de los campus
universitarios y para identificar posibles problemas con las comparaciones de rendimiento
energético en el nivel de la cartera (Agdas, Srinivasan, Frost, & Masters, 2015).

Por ultimo, Chakraborty, Sadhu, & Pal, (2015), realizaron un estudio denominado
“Technical mapping of solar PV for ISM-an approach toward green campus”. Este documento
apunta hacia el primer paso para el enfoque de campus verde para el Campus de la Escuela de
Minas de India (ISM). Se realiz6 un estudio comparativo de los desempefios de nueve
diferentes paneles solares comercializados, fabricados con tecnologia Maxeon Cell, HIT
(Heterojunction with Intrinsic Thin layer), silicio monocristalino (Mono C-Si), silicio
policristalino (Poly C-Si), Micromorph, SCHOTT, silicio amorfo (a-Si), CIGS vy tecnologias
CdTe en condiciones ambientales de la ISM. Este sistema suministraria la demanda de
electricidad durante el dia del campus de ISM, asi como el uso eficiente de las enormes areas
de techo de diferentes edificios para la puesta en marcha de la planta fotovoltaica. Este sistema
garantiza una reduccion media diaria de 8 MWh de consumo eléctrico de la red. El resultado
de este estudio es que se observa un rendimiento superior para los modulos hechos de
tecnologia de silicio amorfo bajo la variacién tipica de temperatura y condiciones ambientales

secas del campus ISM.

2.2. Bases tedricas

La demanda de energia y de servicios para el desarrollo social y econémico, va en aumento.
Todas las sociedades necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas y
para los procesos productivos. Aproximadamente, desde 1850, la utilizacién de combustibles
de origen fosil (carbdn, petroleo y gas) ha aumentado mundialmente hasta convertirse en el
suministro de energia predominante, situacion que ha dado lugar a un rapido aumento de las
emisiones de CO: (IPCC, 2011).

Hay diferentes opciones para disminuir las emisiones de GEI, sin dejar de cubrir la
demanda mundial de servicios energéticos. Ademas de su gran potencial para mitigar el cambio
climatico, las energias renovables pueden aportar otros beneficios. Si se utilizan de forma

adecuada, pueden contribuir al desarrollo social y economico, favorecer el acceso y la
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seguridad al suministro de energia, y reducir sus efectos negativos sobre el medio ambiente y
la salud (IPCC, 2011).

2.2.1. Energias renovables.

Se llama energias renovables (ER) a aquellas que se producen de forma continua, son
inagotables a escala humana y se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles
fosiles, de los que existen unas determinadas cantidades o reservas, agotables en un plazo més
0 menos determinado. Muchas de las energias renovables provienen de la energia del sol,
siendo las principales formas que existen: la biomasa, hidraulica, eblica, solar, geotérmica y
las energias marinas (ITC, 2008).

Ademas, segun Fernando (2015) son una fuente de energia amigable, ya que contribuye al
cuidado del ambiente y se les conoce también como energia limpia, porque no produce gases
contaminantes (Jeri y Sacha, 2017).

Segln el IPCC (2011), hay un proceso de varios pasos mediante el cual se convierte la
energia primaria en un portador de energia (calor, electricidad o trabajo mecéanico), y luego en
un servicio de energia. Existe una variedad de tecnologias de ER, las que pueden servir para
satisfacer necesidades de servicio de energia. Las ER pueden suministrar electricidad, energia

térmica y energia mecanica, asi como producir combustibles, entre otros.

2.2.1.1. Energia solar.

El Sol, de forma directa o indirecta, es el origen de todas las energias renovables,
exceptuando la energia mareomotriz y la geotérmica (ITC, 2008). Para Rodriguez (2008), la
energia solar es la potencia radiante producida por el sol, como resultado de reacciones
nucleares de fusion (Jeri y Sacha, 2017).

Una parte importante de la energia solar se emite a través de los rayos solares que se
propagan en el espacio en forma de energia electromagnética. El sol emite radiacion en toda la
gama del espectro electromagnético, sin embargo, para los fines del aprovechamiento de su
energia, solo es importante la llamada radiacion térmica, que incluye: la ultravioleta (UV), la
radiacion visible (VIS) y la radiacion infraroja (IR) (Vega y Ramirez, 2014). De esta energia
que llega a la atmosfera, una parte es absorbida por la atmosfera y por el suelo, y otra parte es
reflejada directamente al espacio desde el suelo. Es por esto por lo que menos de la mitad de
la radiacion solar llega efectivamente a la superficie terrestre, siendo esta parte la que podemos
utilizar con fines energéticos en nuestro planeta (ITC, 2008).
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La energia solar es un recurso de energia abundante. En solo una hora,
la cantidad de esta energia interceptada por la Tierra es mayor a la del consumo de energia del
mundo durante todo el afio, con lo que se demuestra que este tipo de energia también tiene un
potencial para mitigar el cambio climético igualmente impresionante (IPCC, 2011). Algunas
de las tecnologias obtenidas de la conversion de energia solar que tienen una amplia gama de
aplicaciones de servicio de energia son: iluminacion, calefaccion, agua caliente para edificios
e industria, calor solar de alta temperatura para energia eléctrica e industria, conversion
fotovoltaica para electricidad y produccion de combustibles solares, como por ejemplo
hidrégeno o sintesis gas.

La energia solar llega a la tierra de 3 formas (ITC, 2008):

e Radiacion directa: es la radiacion que nos llega directamente del Sol, sin haberse
desviado ni cambiado de direccion, por no haber incidido con nada en su camino. Esta
radiacion es la que produce las sombras. Es el tipo de radiacion predominante en un dia
soleado.

e Radiacion difusa: es la radiacion que nos llega después de haber incidido con cualquier
elemento de la atmdsfera (polvo, nubes, contaminantes, etc.), por lo que ha cambiado
de direccién. Es el tipo de radiacién predominante en un dia nublado.

e Radiacion reflejada o albedo: es la radiacion reflejada por la superficie terrestre; cobra
importancia en las zonas con nieve, con agua (como cerca del mar o de una presa) o
cualquier otra zona donde la reflexién sea importante.

La radiacion global: es la suma de la radiacion directa y la radiacién difusa.
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directa

Figura 1: Componentes de la radiacion solar que llegan a la superficie terrestre.

Fuente: ITC, 2008.

En el caso de Perd, segn Correa y Gonzales (2018), el territorio peruano, cuenta radiacion
solar durante mucha parte del afio. Segun el Atlas Solar del Pert elaborado por el Ministerio
de Energias y Minas, nuestro pais tiene una elevada radiacion solar anual siendo en la sierra de
aproximadamente 5.0 a 6.5 KWh/m?, 5.0 a 6.0 kwh/m? en la Costa y en la Selva de
aproximadamente 4.5 a 5.0 kWh/m?,

Para la medicidén de radiaciéon solar que llega a la superficie terrestre se utilizan los
siguientes instrumentos:

e Piranometro: que mide la radiacion global o la difusa, segin se le ponga un anillo de

sombra (difusa) no (global).

e Pirheliometro: que mide la radiacion directa.

e Pirgedmetro (o albedometro): que mide la radiacion reflejada o albedo.

El Sol puede aprovecharse energéticamente de dos formas conceptualmente diferentes:

e Como fuente de calor: energia solar térmica de baja y media temperatura.

e Como fuente de electricidad: energia solar fotovoltaica y solar térmica de alta

temperatura.
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Figura 2: Tecnologias que se emplean para el aprovechamiento de la energia solar

2.2.1.1.1. Energia solar térmica.

Bravo y Gamarra (2016), definen la energia solar térmica como el aprovechamiento
de la energia del Sol para generar calor mediante el uso de colectores o paneles solares
térmicos.

El funcionamiento de estos sistemas es simple: la radiacion solar es captada y el
calor se transfiere a un fluido (generalmente agua o aire). Para poder aprovechar la energia
solar térmica se usa el captador solar o placa solar. El fluido calentado se puede usar
directamente (por ejemplo, para calentar agua en piscinas) o indirectamente mediante un
intercambiador de calor (por ejemplo, en el caso de la calefaccion de una habitacion) (ITC,
2008).

Segln Vega y Ramirez (2014), la energia térmica captada puede utilizarse de forma
pasiva o activa como se muestra en la figura 2. La energia térmica pasiva se aprovecha
mediante el acondicionamiento de los edificios segun disefio propio de la arquitectura
bioclimatica. Por otro lado, la energia térmica activa se llama asi porque requiere de una
fuente energética adicional para iniciar su funcionamiento. Se puede clasificar, en funcion
del margen de temperatura que se requiera, en tecnologias de baja temperatura: menor de

90°C; media temperatura: entre 90 y 400°C; alta temperatura: mayor de 400°C.
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e Baja temperatura: Son las méas extendidas y se destinan a aquellas aplicaciones que no
exigen temperaturas del agua superiores a los 90 °C, como, por ejemplo, la produccion
de agua caliente sanitaria (ACS) para viviendas y polideportivos, apoyo a la calefaccion
de viviendas, calentamiento de agua para piscinas, etc.

e Media temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones que exigen mayores
temperaturas del agua, como por ejemplo, el calentamiento de fluidos para procesos
industriales y la desalinizacion de agua de mar. También puede utilizarse para la
generacion de electricidad mediante la conexion del fluido caliente hasta 400°C.

e Alta temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones que requieran temperaturas del
agua superiores a los 400°C, como es el caso de la generacion de vapor para la
produccion de electricidad. Los sistemas més estudiados son los colectores discos

parabdlicos y la torre central.

2.2.1.1.2. Energia solar fotovoltaica.

El fundamento de energia solar fotovoltaica es el efecto foto-voltaico, que consiste
en captar la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica, a través de unos
dispositivos semiconductores denominados células o celdas fotovoltaicas. La energia
fotovoltaica permite producir electricidad para redes de distribucién, abastecer viviendas
aisladas y alimentar todo tipo de aparatos (De Ledn, 2008). Un panel o mddulo
fotovoltaico, esta constituido por células fotovoltaicas conectadas entre si y alojadas en un
mismo marco. Estas células se conectan en serie, en paralelo o en serie-paralelo, en funcién
de los valores de tension e intensidad deseados, formando los médulos fotovoltaicos (ITC,
2008).

e Célula o celda fotovoltaica: es un dispositivo formado por una delgada lamina de un
material semi-conductor, frecuentemente de silicio. Puede ser Silicio Mono-cristalino: de
rendimiento energeético entre 15 - 17 %; silicio poli-cristalino: con rendimiento entre 12 -
14 %,; silicio amorfo: con rendimiento menor del 10 %. (Tinoco y Huamani, 2013). Se
compone de dos partes unidas, formando un emparedado como se observa en la figura 3.
El cristal de silicio puro no posee electrones libres, por lo que es un mal conductor
eléctrico; para cambiar esta caracteristica, se afladen porcentajes de otros elementos, a lo
que se llama dopada (Jeri y Sacha, 2017).

La parte superior es dopada de manera controlada con fosforo para darle un caracter

negativo (electrones libres) o tipo N y la parte posterior es dopada con boro para darle un
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caracter positivo (déficit de electrones) o tipo P (Martinez, 2014). Cada célula solar se
compone de una capa fina de material tipo N y otra con mayor espesor de material tipo P,
estas capas unidas, exactamente la union P-N, generan un campo eléctrico debido a los
electrones del silicio tipo N que ocupan los huecos de la estructura del silicio tipo P (Jeri
y Sacha, 2017).

Contacto
eléctrico
anterior

Silicio tipo n

Silicio tipo p \ \

Contacto eléctrico posterior

Figura 3: Efecto fotovoltaico dentro de los paneles solares.

Fuente: Martinez, 2014.

e Efecto fotovoltaico: Proceso mediante el cual una célula fotovoltaica convierte la luz
solar en electricidad. Para entender como sucede hay que saber que la luz solar esta
compuesta de diferentes tipos de particulas llamadas fotones, los cuales estan compuestos
por diferentes tipos de energia, desde luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja, rayos
gamma Yy rayos X (Jeri y Sacha, 2017). Cuando los fotones inciden sobre una celda
fotovoltaica pueden ser reflejados, absorbidos o pueden pasar a través de ella; solo los
fotones absorbidos generan electricidad.

Cuando la radiacion (luz) incide sobre la célula fotovoltaica, los fotones que la integran
chocan con los electrones del silicio dandoles energia y transformandolos en conductores.
Los electrones son orientados y fluyen de la capa "P" a la capa "N", debido al campo
eléctrico generado en la union P-N. Con la ayuda de un conductor externo, se conecta la

capa negativa (N) a la positiva (P), generandose un flujo de electrones (corriente eléctrica)
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en la conexion, el cual se mantendra mientras la luz continte incidiendo en la célula (Jeri
y Sacha, 2017).
En la seccion 2.2.2, se desarrolla los componentes de un sistema fotovoltaico y su

funcionamiento para la obtencion de energia eléctrica.

2.2.1.2. Energia edlica.

La energia edlica es la energia proveniente del movimiento de las masas de aire que
se deben principalmente a la diferencia de presiones de distintos lugares de la atmdsfera
(Vega y Ramirez, 2014).

La energia edlica es la que contiene el viento en forma de energia cinética, y esta
puede ser transformada en otro tipo de energia como la mecanica, eléctrica, hidraulica, etc.
Actualmente, una de las formas mas utilizadas para el aprovechamiento a gran escala de
la energia edlica es a través de las denominadas aeroturbinas (ITC, 2008).

Del Atlas edlico del Perd, elaborado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM),
se puede deducir, en términos generales, que el potencial mas significativo de energia
edlica, se encuentra en la costa, sobre todo en los departamentos del Norte (Piura,

Lambayeque) y del sur (Ica, Arequipa).

2.2.1.3. Energia hidraulica.

La energia hidraulica es la energia cinética del movimiento de masas de agua o de la
energia potencial del agua disponible a una cierta altura (Vega y Ramirez, 2014). Hoy en
dia, la energia hidraulica se utiliza para producir electricidad en las centrales
hidroeléctricas. El agua, retenida en un embalse o presa, se deja caer por una tuberia que
al final tiene una turbina, el eje de esta comienza a girar al caer al agua; este giro pone en
marcha el generador eléctrico obteniéndose asi la electricidad (ITC, 2008).

Una de las ventajas mas importantes de la produccion de electricidad con energia
hidraulica es que puede ser constante y previsible, a diferencia de la gran mayoria de las
renovables, por lo que se puede utilizar para satisfacer la demanda eléctrica base (ITC,
2008).

Segun Bravo y Gamarra (2016), “en un curso de agua, la energia que esta posee y
puede entregar para otros usos, se compone de un salto (energia potencial respecto de un

nivel de referencia) y un caudal (energia de movimiento o cinética)”.

31
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Mientras que el agua situada en una posicion vaya perdiendo altura, va ganando
velocidad. La disminucion de la energia potencial se transforma en energia cinética, salvo

las perdidas debido a los razonamientos en los conductos (Bravo y Gamarra, 2016).

2.2.1.4. Energia de la biomasa.

Segln Vega y Ramirez (2014), se entiendo por biomasa al conjunto de materia
organica renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o
artificial de esta. Las fuentes de biomasa que se utilizan para la obtencion de energia son
(ITC, 2008):

e Biomasa natural: Puede ser de origen natural (como es el caso de la lefia). No se debe
hacer un aprovechamiento sin control de este tipo de biomasa ya que se podrian destruir
sus ecosistemas.

e Biomasa residual: Se produce en explotaciones agricolas, forestales o ganaderas;
también se generan residuos orgéanicos en la industria y en las ciudades, denominados
en este ultimo caso RSU (Residuos Solidos Urbanos).

e Cultivos energéticos: En estos casos los terrenos no se producen alimentos sino a
cultivos que se aprovechan energéticamente.

Cualquier tipo de biomasa se realiza inicialmente por medio del proceso de la
fotosintesis, mediante el cual los vegetales son capaces de captar la energia solar y
almacenarla en los enlaces de las moléculas orgénicas que forman su biomasa (Bravo y
Gamarra, 2016). Como fuente de energia presenta una enorme versatilidad ya que permite
obtener, mediante diferentes procedimientos, tanto combustibles solidos como liquidos o
gaseosos (Vega y Ramirez, 2014) y varias aplicaciones energéticas como: energia térmica,
eléctrica, mecénica y biocombustibles (Bonilla y Romero, 2014).

2.2.1.5. Energia geotérmica.

La energia geotérmica es aquella energia que se obtiene del calor natural interno de
la Tierra y que se transmite por conduccion térmica hacia la superficie (Vega y Ramirez,
2014). “La energia geotérmica procede de la diferencia entre la temperatura de la
superficie terrestre y la de su interior, que va desde una media de 15°C en la superficie a
los 6000°C que tiene el ntcleo interno” (ITC, 2008).

Las areas con mayores recursos geotérmicos son aquellas en que el magma esta muy

cerca de la superficie terrestre, con zonas de corteza terrestre delgada o fracturada (anillo
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de fuego). Las fuentes geotérmicas, segln sus caracteristicas y magnitud caldrica, pueden
ser aprovechadas para generar electricidad (alta entalpia), y para usos directos del calor
(baja entalpia) (Bravo y Gamarra, 2016). Para producir electricidad se aprovecha la salida
del vapor de las fuentes geotérmicas, que accionan turbinas que ponen en marcha

generadores eléctricos.

2.2.1.6. Energia del mar.

Bravo y Gamarra (2016), mencionan que la potencialidad de la energia del mar esta
en su abundancia, ya que 3/4 partes de la superficie de la tierra estan cubiertas por el mar,
por lo tanto, reciben la mayor parte de la energia procedente de la radiacion solar. El
aprovechamiento de la energia del mar puede ser de tres tipos: energia de las mareas
(mareomotriz), energia de las olas y energia térmica oceanica.

e Energia de las mareas (mareomotriz): Las mareas son cambios periodicos del nivel de
los océanos, debido principalmente a la atraccion gravitatoria de la luna, en menor
medida del sol, y al movimiento de rotacion de la tierra (Vega y Ramirez, 2014). El
comportamiento de las mareas varia, aunque presenta periodicidad. En la mayoria de
las costas se dan dos mareas al dia, y en otras aparece solo una al dia (Bravo y Gamarra,
2016). Para generar energia eléctrica a partir de las mareas se requiere construir un
digue que almacena agua convirtiendo la energia potencial de esta en electricidad por
medio de una turbina (Bravo y Gamarra, 2016).

e Energia de las olas: Vega y Ramirez (2014), mencionan que esta energia es una forma
concentrada de energia e6lica, ya que, el viento al soplar sobre la superficie del océano,
transmite parte de su energia y forma las olas, las cuales son una fuente potencial de
energia motriz. Una de las caracteristicas de las olas es su capacidad de desplazarse
grandes distancias, sin pérdida de energia. Segun el ITC (2008), la energia cinética
contenida en el movimiento de las olas puede transformarse en electricidad de distintas
formas. Ademas, el Consejo Mundial de la Energia (WEC) ha estimado la potencia
mundial de este recurso en unos 2000 GW, estando la mayor parte concentrada en los
océanos Atlantico y Pacifico.

e Energia térmica oceanica: Segun el ITC (2008), el gradiente térmico se produce por la
diferencia de temperatura entre el agua de la superficie (20°C o mas) y la del fondo
(puede oscilar entre 0y 7°C), estas diferencias son mayores en algunas zonas del planeta

como el ecuador. Para el aprovechamiento energético es suficiente una diferencia de 20
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°C. La transformacion de energia térmica en eléctrica se lleva a cabo mediante un
liquido que se evapora para luego pasar por una turbina, pudiendo ser un ciclo abierto

o cerrado (Bravo y Gamarra, 2016).

2.2.2. Sistema fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que produce energia eléctrica a
partir de la radiacién solar (Jeri y Sacha, 2017). Técnicamente, este sistema puede producir
tanta energia como se desee, sin embargo, existen limitaciones desde el punto de vista
economico. Para ello, se requiere un conjunto de equipos integrados para realizar 3 funciones
bésicas: transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica, almacenar la
energia generada y entregar la energia producida y almacenada a los consumidores (Vega y
Ramirez, 2014).

2.2.2.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Parael ITC (2008), las instalaciones solares fotovoltaicas se dividen en dos grandes grupos:
sistemas aislados (sistemas autdnomos sin conexién a la red eléctrica) y sistemas conectados a
la red eléctrica. Sin embargo, también existen los sistemas hibridos. A continuacion,

describiremos cada uno de estos.

2.2.2.1.1. Sistema fotovoltaico conectado a la red.

Estos sistemas se instalan en zonas que disponen de red eléctrica y su funcién es
producir electricidad para venderla a la compafiia eléctrica (ITC, 2008). Son sistemas
atractivos para zonas urbanizadas cercanas a la red eléctrica. Estos sistemas producen
energia eléctrica por paneles solares, pero no necesitan baterias, ya que se convierte la
energia producida por los paneles, mediante un inversor, y la entrega a la red eléctrica
convencional (Jeri y Sacha, 2017).

2.2.2.1.2. Sistema fotovoltaico aislado.

Estan constituidos por los paneles solares, los que producen energia. Esta energia se
debe acumular o almacenar en baterias, ya que serviran para distribuir la energia
almacenada en su interior, para luego redirigirse a nuestros electrodomésticos y bombillos
en el hogar (Jeri y Sacha, 2017). Cabe resaltar que es posible utilizar este tipo de instalacién
solar en el dia, la noche, dias en donde hay poca radiacion solar, alta nubosidad o dias muy

despejados, teniendo siempre energia disponible (Jeri y Sacha, 2017). Es importante citar,
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que también no solo se puede utilizar en zonas alejadas de la red eléctrica, sino que también
se puede utilizar este sistema en ciudades o regiones donde hay suministro energético, pero
con el fin reducir el consumo energético y disminuir en el costo del recibo de energia (Jeri
y Sacha, 2017).

Para este estudio, abordaremos los sistemas aislados, ya que en nuestro pais ain no

existe normativa para sistemas conectados a la red.

2.2.2.1.3. Sistema fotovoltaico hibrido.

La diferencia entre este sistema y los anteriores es que, ademas de contar con los
paneles fotovoltaicas para recoger energia, utilizan algin otro sistema para generar
energia, es decir, usan otro tipo de energia auxiliar, como puede ser: un generador diésel,
hidréaulico, edlico. De este modo garantizan el suministro eléctrico (Jeri y Sacha, 2017),
aumentando la confiabilidad de la instalacion, ya que se evita la dependencia de un solo

medio de generacién, como lo es el fotovoltaico. (Cieza, 2017).

2.2.2.2. Componentes de un sistema fotovoltaico aislado.
Los sistemas fotovoltaicos aislados, como tales estan constituidos de las siguientes

partes:

e Paneles Fotovoltaicos

e Reguladores de Carga (controladores)
e Baterias

e Inversores

Los que seran descritos a continuacion.
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Figura 4: Componentes de un sistema fotovoltaico aislado

Fuente: https://bester.energy/blog/aplicaciones-sistemas-energia-fotovoltaica-aislados/

2.2.2.2.1. Mddulo o panel fotovoltaico.

Los médulos fotovoltaicos son estructuras robustas y manejables sobre la que se
colocan las células fotovoltaicas. Dichas celdas se aprovechan del efecto fotovoltaico
(explicado en la seccion 2.2.1.1.2), teniendo una respuesta que es determinada por los
mismos parametros que describen a una célula (Bravo y Gamarra, 2016). La mayoria de
los paneles son rigidos, pero ya existen paneles flexibles. Las conexiones eléctricas son
hechas en serie para alcanzar el voltaje deseado y en paralelo para la cantidad de corriente
deseada (Martinez, 2014).

Los modulos pueden tener diferentes tamafios, siendo los mas utilizados los que
tienen superficies que van de los 0,5 m? a los 1,3 m? y constan normalmente de 36 células
(Tinoco y Huamani, 2013).

Los paneles solares se caracterizan con los siguientes parametros:

e Corriente de cortocircuito (lcc/lsc): Es la intensidad maxima de la corriente que circula
en un panel conectado en corto circuito. Su valor es proporcional al area superficial y
la radiacion luminosa. El valor tipico para la corriente de cortocircuito esta dado en

unidades de amperes (Abad y Flores, 2016).
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e Tension o Voltaje de circuito abierto (\Vco): Es la diferencia potencial entre los bornes
de la celda si no hubiese paso de corriente entre los bornes del mismo, es decir, es la
tension en los terminales de conexion cuando no hay ninguna carga conectada en el
panel (Correa y Gonzales, 2018). Su valor es directamente proporcional al nimero de
celdas asociadas en serie y varia muy poco con la intensidad luminosa.

e Potencia méxima (Pmax) o Potencia pico: Es el valor m&dximo de potencia que se
obtiene entre el producto de la corriente por la tension de salida del mddulo fotovoltaico
(IxV). Es la méxima potencia que puede entregar el panel en un determinado momento
(Correa y Gonzales, 2018). Esta potencia se mide en condiciones estandar STC
(Radiacion solar = 1000 W/m?, Temperatura = 25 °C; Masa de aire = 1,5).

e Factor de forma (FF): Es un parametro de mucha utilidad, ya que nos da una idea de la
calidad de las células fotovoltaicas, porque es una medida de lo escarpada que es su
curva caracteristica, cuanto mas se aproxima a la unidad, mayor potencia puede
proporcionar. Es la relacion de la potencia maxima con el producto de la intensidad en
cortocircuito y la tension en circuito abierto (Abad y Flores, 2016).

e Eficiencia total del panel (n): Corresponde al porcentaje de energia eléctrica generada
en relacién con la cantidad de energia luminosa recibida desde el sol, cuando el panel
se encuentra conectado a un circuito eléctrico. Conocer este parametro es esencial, de
acuerdo con la zona geogréafica donde se va a emplear, ya que con estos datos se puede
reducir el costo del sistema, debido que su eficiencia esté en relacion a su costo (Jeri y
Sacha, 2017).En la tabla N° 2 podemos encontrar eficiencias de diversos tipos de celdas
solares.

El comportamiento eléctrico de los paneles esta dado por las curvas de corriente v/s
voltaje (curva IV) o potencia v/s voltaje (curva PV). Cada panel tiene una curva
caracteristica, bajo las condiciones estandares de prueba mencionadas anteriormente. La
corriente nominal (Imp) y el voltaje nominal (Vmp) del panel se alcanzan en el punto de

maxima potencia.

Tabla 2
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Eficiencia de diversas celdas solares

Eficiencia de Eficiencia tipica

celdas en en modulos
Tecnologia Simbolo Caracteristicas laboratorio (%) comerciales
Silicio monacristalino sc-Si tipo oblea 24 (13-1%5)
Silicio palicristalino mc - Si tipo oblea 19 (12-14)
Pelicula de silicio
cristalino sobre f-Si tipo oblea 17 B8-11)
ceramica
Pelicula de silicio pelicula delgada 9

cristalino sobre vidrio

Silicio amorfo
(incluye tandems a-Si pelicula delgada 13 (6-9)
silicio — germanio)

Diseleniuro de

cobre — indio / galios clGs pelicula delgada 18 (8-11)

Telurio de cadmio Cdte pelicula delgada 18 (F—10)

Fuente: Jeri y Sacha, 2017

Los modulos fotovoltaicos tienen estructuras variadas, dependiendo de los diferentes
fabricantes. En forma general un mddulo solar puede estar formado por: Cubierta exterior,
capa encapsulante anterior, células fotovoltaicas, capa encapsulante posterior, proteccion
posterior, marco soporte y contactos eléctricos de salida (Tinoco y Huamani, 2013).
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Figura 5: Corte transversal de un panel fotovoltaico

Fuente: Tinoco y Huamani, 2013
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2.2.2.2.2. Baterias.

La energia producida por los paneles solares se caracteriza por su variabilidad tanto
diaria como estaciona. Esto afecta negativamente a la disponibilidad de la energia vy,
consiguientemente, a su autonomia. Para evitar este inconveniente es necesario incluir en
el sistema los acumuladores eléctricos o baterias (Jeri y Sacha, 2017). Estas almacenan la
electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, por ejemplo, en horas en que la
energia consumida es superior a la generada por los modulos o bien de noche (ITC, 2008).
En su apariencia externa, las baterias para uso fotovoltaico no difieren de aquellas usadas
para autos; sin embargo, internamente las baterias para aplicaciones fotovoltaicas son de
ciclo profundo, lo cual significa que pueden descargar una cantidad significativa de energia
antes de que requieran recargarse y asi proveer, durante muchas horas, corrientes eléctricas
moderadas (Vega y Ramirez, 2014).

Segln Valdiviezo (2014), los principales pardmetros que determinan el
comportamiento de la bateria son:

e Capacidad de descarga: Es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo que
actlia. Se expresa en Amperios Hora. Si la temperatura es mayor a la indicada en el
catalogo, la capacidad disminuye; si la temperatura es menor, puede afectar la vida Gtil
de la bateria.

e Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es
utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Para aplicaciones fotovoltaicas es comin
utilizar baterias de descarga profunda, es decir, descargas entre 75% - 80%.

e Ciclo de vida: Cantidad de cargas/descargas que llega a tener la bateria. La vida util
depende del espesor de las placas, concentracion del electrolito y principalmente de la
profundidad de descarga.

Los principales tipos de bateria disponibles en el mercado son los mencionados a
continuacion:

e Plomo-Acido: Las baterias de este tipo se utilizan ampliamente en sistemas
fotovoltaicos, la unidad de construccion basica de una bateria de cada celda de 2 V. La
capacidad de almacenaje de energia de una bateria depende de la velocidad de descarga.
Requieren mantenimiento considerable y se debe tener proporcionar una adecuada
ventilacién y proteccion contra ambientes corrosivos, debido al electrélito (acido)

(Valdiviezo, 2014 y Flores, Gutiérrez y Guevara, 2016).
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e Niquel-cadmio: Tienen una estructura fisica similar a las anteriores, solo que en lugar
de Plomo se utiliza hidroxido de Niquel para las placas positivas y 6xido de Cadmio

para las negativas (Flores, Gutiérrez y Guevara, 2016).

2.2.2.2.3. Regulador de carga.

Para un funcionamiento correcto del sistema, entre los paneles (captador) y las baterias
(acumulador), debe instalarse un sistema de regulacion de carga (regulador) (Cieza, 2017). El
regulador evita la descarga de las baterias sobre los paneles, asimismo, cuida la vida util
de la bateria, monitoreando la tension de la bateria (Valdiviezo, 2014). Este regulador
interrumpe la carga una vez que esta se ha completado y brinda proteccion en contra
descargas excesivas, pues si esto se produce se inician un proceso de gasificacion
(hidrolisis del agua en hidrégeno y oxigeno) o de calentamiento, que pueden llegar a ser
peligrosos (Cieza, 2017). Cumple también la funcion de mantener a las baterias en estado
de flotacion, esto es, en estado de méaxima carga en los dias en que no hay consumo
(Medina, 2017).

Segun Sanchez Quiroga (2012), citado por Cieza (2017), existen diversos tipos de
reguladores comercializados para aplicaciones fotovoltaicas. Refiriéndonos a la forma de
conmutacion con la bateria, encontramos dos tipos de sistemas de regulacion:

e En paralelo, donde el exceso de tension se controla derivando la corriente a un circuito
que disipa la energia sobrante.

e Enserie, que incorpora interruptores, electromecanicos o electrénicos, que desconectan
el generador cuando la tension excede de un determinado nivel de referencia.

Para Abad y Flores (2016), existen 2 tipos de reguladores: PWM y MPPT.

e Reguladores de carga PWM: Es un interruptor que conecta los paneles solares a la
bateria. Funciona en dos etapas, la primera para mantener el voltaje a un maximo seguro
para que la bateria alcance la carga completa y la segunda es cuando cae el voltaje a
valores cercanos de la bateria. Estos reguladores son baratos y tienen una vida util larga,
la mayoria tienen un sistema de refrigeracion de calor pasiva.

e Reguladores de carga MPPT: Incluye un convertidor de voltaje, transformando el
voltaje del panel al requerido por las baterias, con muy poca pérdida de energia.

Se menciona que los reguladores MPPT superaran a PWM en climas templados-frios
mientras que ambos reguladores mostraran aproximadamente el mismo rendimiento en

un clima tropical y subtropical (Abad y Flores, 2016).
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2.2.2.2.4. Inversores.

Su funcion es cambiar la tension y caracteristicas de la intensidad que reciben
convirtiéndola a la adecuada para su utilizacion (Jeri y Sacha, 2017). El tipo de inversor
mas utilizado en una instalacion fotovoltaica aislada es el del tipo cc/ac, que convierte la
tension del banco de bateria a consumos de corriente alterna (Jeri y Sacha, 2017). Para los
sistemas aislados, deben ser auto conmutados, es decir, que no utilizan energia de una
fuente exterior (Cieza, 2017).

Otros componentes de los sistemas fotovoltaicos aislados incluyen elementos de
proteccion y cables. Se puede contar con sistemas de proteccion externos, los cuales
pueden ser fusibles, proteccion contra altas tensiones tanto para corriente alterna como
para corriente continua y diodos. Los cables para la instalacion deben contar con el
aislamiento adecuado, la seleccion de los mismos depende de la aplicacién y del tipo de

canales utilizados (Valdiviezo, 2014).
2.2.2.3. Factores que afectan el rendimiento de un Panel Fotovoltaico.

2.2.2.3.1. Luz incidente.

Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de onda, cerca del 50% de la
radiacion recibida no esta dentro del margen aceptado por los paneles solares y se pierde,
ya sea por poca 0 demasiada energia. Por otro lado la corriente es directamente
proporcional a la radiacion incidente y aceptada por el panel, por lo que un bajo nivel de

energia radiante provocara que la corriente generada también sea baja.

2.2.2.3.2. Reflexion.
Estas pérdidas se producen en la superficie del panel, debido a la reflexion de los
rayos incidentes. Para disminuirlas, se estan utilizando capas antirreflejo y superficies

rugosas en la fabricacion.

2.2.2.3.3. Efecto de la sombra.
Las sombras afectan notoriamente el rendimiento de los paneles solares, es por esto
que al disefiar una instalacion fotovoltaica se debe procurar situar los paneles en lugares

donde no sufran este tipo de interferencias.
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Este efecto es méas notorio en instalaciones de paneles conectados en serie, ya que si
un panel es sombreado no generara los mismos niveles de energia que los que se

encuentran descubiertos, por lo cual consumira energia, en vez de generarla.

2.2.2.3.4. Orientacion y angulo de inclinacion.

Los paneles solares trabajaran en forma dptima cuando su orientacién sea directa
hacia el sol, es decir, que el panel se sitle perpendicularmente hacia el sol (Martinez,
2014). Para que un correcto funcionamiento del panel fotovoltaico es necesario saber su
orientacion, asi como los siguientes aspectos: la direccion de los rayos solares, la zona
geogréfica donde se instalaran los paneles solares (altitud, longitud y latitud) (Jeri y Sacha,
2017). Se recomienda que los paneles solares del hemisferio norte estén dirigidos hacia el
sur, Mientras que en el hemisferio sur, se recomienda que los paneles solares se encuentren
dirigidos al norte, en conclusion, los paneles deben de apuntar hacia el Ecuador (Jeri y
Sacha, 2017).

La inclinacion normalmente tiene que ser igual a la latitud del lugar, lo que es posible
siempre que no haya exigencias de tipo arquitectonico que lo impidan (Tinoco y Huamani,
2013). Como recomendacion, en la época de invierno el angulo de inclinacién deberia ser
el angulo de latitud méas 10° aproximadamente y en la época de verano, deberia ser el
angulo de latitud menos 10° aproximadamente (Jeri y Sacha, 2017).
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Figura 6: Orientacién del panel fotovoltaico en distintas zonas.

Fuente: Jeri y Sacha, 2017
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2.2.2.4. Mantenimiento de un sistema Fotovoltaico.

El mantenimiento del sistema fotovoltaico es muy bajo comparado con otros
sistemas energéticos, pero se debe tener presente que la superficie del panel esté siempre
limpia y libre de sombras (Martinez, 2014). EI modo adecuado de limpiarlos seria con
agua y jabdn no agresivo, con la ayuda de una esponja suave (Jeri y Sacha, 2017).

Si la bateria es del tipo de Plomo-4cido no sellada, debe controlarse el nivel del
liquido una vez al afio. Ademas, se debe evitar que los bornes de conexién se sulfaten,
también hay que instalar la bateria en lugares suficientemente sombreados y ventilados. El
cableado del sistema se debe mantener en perfectas condiciones, a fin de evitar
sobrecalentamiento de los conductores, para lo cual es recomendable realizar inspecciones

periddicas.

2.2.3. Eficiencia energética.

El gran desafio que compone el cambio climatico requiere la reduccion de los GEI.
Existe un consenso en que un cambio fundamental en los patrones de produccion y
consumo de energia debe comenzar cuanto antes. Este cambio debe efectuarse
contemplando el uso de las energias renovables existentes, descritas en las secciones
anteriores, y la adopcion de medidas de eficiencia energética como la accién mas efectiva
en el corto y mediano plazo (Vega y Ramirez, 2014).

Para Ttacca y Mostajo (2017), la eficiencia energética “Es la relacion entre la
cantidad producida de un servicio o utilidad y la cantidad de energia consumida para
proporcionarla, significa consumir menos energia manteniendo un nivel equivalente de
actividades o prestaciones econémicas”. Una mejora de la eficiencia energética implica
producir la misma cantidad de servicio consumiendo menos energia, o bien producir mas
cantidad consumiendo la misma cantidad de energia.

Segun el ITC (2008), la eficiencia energética es:

.7 El hecho de minimizar la cantidad de energia necesaria para satisfacer la

demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucion de un equipo por otro que,

con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad. No supone, por tanto,
cambios en los habitos de consumo (el comportamiento del usuario sigue siendo el

mMismo), pero se consume menos energia ya que el consumo energético para llevar a

cabo el mismo servicio es menor” (p.122).
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2.2.3.1. Eficiencia energética en la edificacion.

Cerca del 90% de la actividad humana urbana se desarrolla en el interior de edificios
y casi todo el tiempo restante dentro de las ciudades, ya sea en los hogares, en el trabajo o
en otras actividades (Nufiez, 2015). De acuerdo con Pérez-Lombard, et al. (2008) citado
por Nufiez (2015), los edificios requieren cuantiosas cantidades de energia para la
iluminacion, aire acondicionado, ascensores o escaleras eléctricas, bombeo de agua y
funcionamiento del equipamiento instalado en las diferentes areas, y son responsables del
40 % de las emisiones de CO», del 60 % del consumo de materias primas, el 60% de la
electricidad, el 50 % del consumo de agua y del 35% de la generacion de residuos y de la
ocupacion del suelo.

La clase de consumo varia en funcion del uso del edificio (Ver figura 7), y puede
corresponder a uso residencial o servicios, presentando ambas una concentracion superior
al 75% de su consumo energético en iluminacion, climatizacion y agua caliente sanitaria.
Las tipologias de consumos analizadas en estas edificaciones son:

e Climatizacion (calefaccion y refrigeracion) y agua caliente sanitaria (incluye pequefios
equipos de aire acondicionado)

e lluminacion

e Electrodomésticos y cocinas

e Equipos ofiméticos
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Figura 7: Tipologia de consumo de energia en funcidn del uso final del edificio.

Fuente: Nufiez, 2015

Tal como lo presenta la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2013), citado por
Nufiez (2015) en la figura 8, existe un gran potencial para ahorrar energia y reducir el

impacto negativo sobre el medio ambiente en el conjunto de viviendas y edificios.
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Figura 8: Potencial de Eficiencia Energética utilizado por sectores

Fuente: Nufiez, 2015, IEA, 2013

Segun el ITC (2008), las medidas para lograr la eficiencia energética se pueden
clasificar en:
e Medidas de caracter tecnoldgico: eficiencia energética y sustitucion de fuentes de
energia contaminantes.
e Medidas para un consumo responsable: cultura y pautas para el ahorro energético.
e Medidas instrumentales: econémicas, normativas, fiscales y de gestion.
En este estudio se aplicarian las medidas de caracter tecnoldgico para comenzar con el
campo de eficiencia energética dentro de la Universidad ESAN.

2.2.3.2. Indicadores de eficiencia energética.

Para la IEA (2016), en términos sencillos, un indicador es algo que nos da algin
indicio; en sentido mas complejo, un indicador podria ser “uno o varios valores estadisticos
que en su conjunto constituyen un indicio”. Ademas, los indicadores pueden ser
expresados en unidades de energia, en ratios (litros por 100 kilémetros, kilowatt horas
[KWh] por tonelada de papel) o pueden ser escritos en porcentajes.

Los indicadores de eficiencia energética son una herramienta importante para
analizar interacciones entre la actividad econdémica, el consumo de energia y las emisiones
de didxido de carbono (CO»). Estos indicadores muestran donde pueden efectuarse ahorros
de energia y proveen informacidn sobre las tendencias respecto al consumo histérico de
energia (IEA, 2016).
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La metodologia que se utilizara en este estudio es la planteada por la Agencia
Internacional de Energia (IEA), la cual se basa en la estructura conceptual de una pirdmide
que presenta una jerarquia de indicadores energéticos, desde los més detallados al final de
la pirdmide, a los menos detallados en la cispide como se puede observar en la figura 9.

Esta jerarquia es importante porque muestra como pequefios cambios en los niveles
mas bajos pueden estar ligados a un orden superior, mostrando entonces como los primeros

afectan a los ultimos.

Indicadores Estadisticas

agregados

Indicadores
desagregados

Base de datos de
indicadores AIE

Intensidad de usos de
energia final

Mivel de desagregacio’n

Indicadores
AIE
limitados

Indicadores de
procesos,/equipos

Consumo energético
unitario

Datos requeridos

Figura 9: Representacion esquematica de la piramide de indicadores energéticos.

Fuente: IEA, 2016

Los indicadores de eficiencia energética requieren de informacion detallada, que por
lo general son intensidades, presentadas como la relacion entre el consumo energético
(medido en unidades de energia) y los datos de las actividades (medidas en unidades
fisicas). ElI consumo energético puede expresarse en diversas unidades (kWh, julios,
toneladas equivalentes al petrdleo, etc.), mientras que los datos por actividad abarcan
distintas actividades, expresados en tantas unidades como actividades (toneladas, metros

cuadrados, kilometros, nimero de empleados, etc.

Consumo energético

Indicador de eficiencia energética =
f g Datos de las actividades
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2.2.3.2.1. Indicadores de eficiencia energética para el sector servicios.

El sector servicios incluye todas las actividades relativas al comercio, finanzas,

inmobiliario, administracion publica, salud, alimentacion y alojamiento, educaciéon y

servicios comerciales, segun se ha establecido en la Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme (C1IU) (por su sigla en inglés: ISIC) (IEA, 2016).
Como primer paso para el desarrollo de indicadores significativos en este sector, se

debe asegurar que la informacidn de los balances energéticos represente en forma precisa

el consumo energético. El desarrollo de encuestas o modelos para estimar esta variable es

otro paso necesario para la elaboracion de indicadores en este sector (IEA, 2016).

Los principales usos finales en el sector de servicios son: calefaccion, enfriamiento,

calentamiento de agua, iluminacion y otros equipos. A continuacion, se listan los

indicadores recomendados por la IEA para el sector servicios. Sin embargo, solo se

incluiran aquellos relacionados a las actividades de la Universidad ESAN.

Tabla 3

Listado de indicadores utilizados en el sector servicios

Indicador Cobertura Datos energéticos Datos por actividad
Consumo energético del o
enfriamiento de locales General Consumo energetico total  Total valor agregado
del enfriamiento de locales
por valor agregado
General Consumo energético total

Consumo energético del
enfriamiento de locales
por superficie enfriada

Consumo energético del
enfriamiento de locales
por unidad de actividad

Consumo energético para
el calentamiento de agua
por valor agregado

Consumo energético para
el calentamiento de agua
por unidad de actividad

Por sistema de
enfriamiento de
locales

Por categoria de
servicio

Por categoria de
servicio

General

Por categoria de
servicio

del enfriamiento de locales

Consumo energético del
enfriamiento de locales en
lo sistema de

enfriamiento a

Consumo energético del
enfriamiento de locales en
la categoria de servicio A

Consumo energético del
enfriamiento de locales en
la categoria de servicio A

Consumo energético total
en el calentamiento de
agua

Consumo energético en el
calentamiento de agua
para la categoria de
servicio A

Superficie total enfriada

Superficie enfriada con el
sistema a

Superficie enfriada en
categoria de servicio A

Unidad de actividad en la
categoria de servicio A

Total valor agregado

Unidad de actividad en la
categoria de servicio A
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Consumo de la
iluminacion por valor
agregado

Consumo energético para

la  iluminacion por
superficie
Consumo de la

iluminacion por unidad
de actividad

Consumo energético para
otros equipos por valor
agregado

Consumo  de  otros
equipos por Superficie
Consumo energético para
otros equipos por unidad
de actividad

General

General

Por categoria de
Servicio

Por categoria de
Servicio

General

Por categoria de
Servicio

General

Por categoria de
Servicio

Consumo energético total
para la lluminacion

Consumo energético total
para la lluminacion

Consumo energético para
la  iluminacién  para
categoria de servicio A

Consumo de la
iluminacidn para categoria
de servicio A

Consumo energético total
para otros equipos

Consumo energético para
otros  equipos  para
categoria de servicio A

Consumo energético total
para otros equipos
Consumo energético para
otros equipos en la
categoria de servicio A
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Total valor agregado

Superficie total

Superficie de categoria de
servicio A

Unidad de actividad de
servicio en la categoria A

Total valor agregado

Valor agregado de
categoria
de servicio A

Superficie total

Unidad de actividad en la
categoria de servicio A

o Enfriamiento
Fuente: IEA, 2016

o Calentamiento de agua

lluminacion

o Otros equipos

Para poder obtener los indicadores de eficiencia energética de la Universidad ESAN

se utilizaran los siguientes datos:

e Enfriamiento (aire acondicionado): Consumo energético en enfriamiento de

locales por unidad de superficie (total o calefactada). Se necesita los datos de

Consumo energético para enfriamiento de locales y superficie refrigerada (o

superficie total edificada).

e lluminacién: Se necesita los datos de Consumo total para la iluminacién en

categoria de servicio A y Unidad de actividad de la categoria de servicio A

(ndmero de estudiantes/ocupantes).

e Otros equipos: Se necesita los datos de Consumo total para otros equipos en la

categoria de servicio A y Unidad de actividad de la categoria de servicio A

(nimero de estudiantes/ocupantes).

Estos datos se obtendran a partir de la observaciéon directa de documentos y

encuestas a servicios generales, profesores y/o alumnos dentro de la Universidad ESAN.
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2.2.4. Marco legal.

2.2.4.1. Politica Energética de Estado Pert 2010-2040 (Decreto Supremo n° 064-2010-
EM).

Propuesta por el Ministerio de Energia y Minas, tiene como vision: “Un sistema
energético que satisface la demanda nacional de energia de manera segura, oportuna,
sostenible y eficiente, que se soporta en la planificacion y en la investigacion e innovacion
continua”. Cuenta con nueve objetivos de politica, y siendo el més resaltante para nuestro
tema el objetivo N° 4: Contar con la mayor eficiencia en la cadena productiva y de uso de

la energia, que incluya la aplicacion productiva intensiva.

2.2.4.2. Ley de promocion de uso eficiente de la energia y su reglamento.

Ley N° 27345, Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia, declara de interés
nacional la promocién del Uso Eficiente de la Energia (UEE) para asegurar el suministro
de energia, proteger al consumidor, fomentar la competitividad de la economia nacional y
reducir el impacto ambiental negativo del uso y consumo de los energéticos.

Su Reglamento, el Decreto supremo N°053-2007 MINEM del 22-10-2007, tiene
entre uno de sus objetivos “Elabora indicadores de consumo de energia de los sectores

industrial y de servicios para que sirvan de orientacion al resto de empresas”.

2.2.4.3. Ley de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con el uso
de energias renovables (Decreto Legislativo N° 1002).

Tiene por objeto promover el aprovechamiento de los Recursos Energéticos
Renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger el medio
ambiente, mediante la promocion de la inversioén en la produccion de electricidad. El
presente Decreto Legislativo es de aplicacion a la actividad de generacién de electricidad
con RER que entre en operacion comercial a partir de la vigencia del presente Decreto
Legislativo. La obtencién de los derechos eléctricos correspondientes, se sujeta a lo
establecido en el Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y

normas complementarias.
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2.3.

2.2.4.4. Reglamento de la Ley de promocién de la inversion para la generacion de

electricidad con el uso de energias renovables (D.S. N° 012-2011-EM).

El Reglamento tiene por objeto establecer las disposiciones reglamentarias

necesarias para la adecuada aplicacion de la Ley a fin de promover el desarrollo de

actividades de produccion de energia eléctrica a base del aprovechamiento de RER.

2.2.45. Plan energético Nacional 2014-2025.

Este documento analiza las medidas de politica sectorial a implementar, ademas,

destaca los proyectos de inversion que se relacionan con los objetivos sectoriales basicos;

es decir contar con un abastecimiento energético competitivo, lograr la seguridad y el

acceso universal al suministro energético, y desarrollar los proyectos energéticos con

minimo impacto ambiental y bajas emisiones de carbono en un marco de desarrollo

sostenible.

En cuanto a eficiencia energética, menciona que para el periodo 2014 — 2025 se

impulsara una politica de eficiencia energética dirigida a la disminucion de la dependencia

externa, el aumento de la competitividad del sector energia, menores impactos ambientales

y mejora en el acceso a la energia.

Marco conceptual

Ahorro energético: Segun el ITC (2008), “el ahorro energético conlleva un cambio en
los hébitos de consumo; en ocasiones bastaria con eliminar los habitos que despilfarran
energia”. Por ejemplo, ahorro energético seria apagar las luces al salir de una
habitacion; ya que la luz encendida en una habitacién vacia no produce ningun
beneficio y, sin embargo, estd consumiendo energia.

Constante solar: “Cantidad de energia solar que incide sobre una superficie de 1 m? por
segundo, cuando esta se halla en el tope de la atmésfera a la distancia media sol-tierra.
Su valor es aproximadamente 1,36 kW/m?” (Chapofian, 2018)

Consumo eléctrico: “Numero de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (kwWh) utilizados
para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo” (Cieza, 2017).

Corriente eléctrica: “Es el movimiento o paso de electricidad a lo largo del circuito
eléctrico desde el generador de electricidad hasta el aparato donde se va a utilizar, que

Ilamaremos receptor, a traves de los conductores” (CANAME, s.f.).
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e Corriente continua (DC): “Electricidad cuyo potencial electromotriz no varia en el
tiempo” (Vergara, 2009).

e Corriente alterna (AC): “Electricidad cuyo potencial electromotriz varia en el tiempo y
en forma periddica, tipico 220 VV’ (Vergara, 2009).

e Dimensionamiento: “Método matematico para determinar capacidades adecuadas de
los diferentes componentes del Sistema Fotovoltaico” (Vergara, 2009).

e Energia: “Capacidad para realizar un trabajo. Se mide en julios (Simbolo E)” (RAE,
2018).

e Energia cinética: “Energia que posee un cuerpo por razén de su movimiento” (RAE,
2018).

e Espectro electromagnético: “El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes
de onda de todas las radiaciones electromagnéticas” (GreenFacts, s.f.)

e Horapico solar: La energia de una hora (pico solar) es equivalente a la energia recibida
durante una hora a una irradiancia promedio de 1 000 W / m? (Perez, Morales y Castro,
2017).

e Indicador: “Se podria decir que un indicador es algo que nos da algin indicio. En
sentido mas sofisticado, un indicador podria ser uno o varios valores estadisticos que
en su conjunto constituyen un indicio” (IEA, 2016).

e lrradiacion: “Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso determinado, es decir,
la potencia recibida por unidad de tiempo y de superficie. Se suele medir en Wh/m? o
unidades equivalentes” (Cieza, 2017).

e Irradiancia: “Es la magnitud que describe la radiacién o intensidad de iluminacion solar
que llega hasta nosotros, medida como una potencia instantanea por unidad de
superficie, W/m? o unidades equivalentes” (Cieza, 2017).

e Intensidad de corriente: “Es la cantidad de carga eléctrica que pasa a través del
conductor por unidad de tiempo (por segundo), por lo tanto, el valor de la intensidad
instantanea. Se mide en Amperios (A)” (EcuRed, s.f.).

e Materiales semiconductores: “La conductividad de los semiconductores aumenta con
el incremento de la temperatura, por lo que estos materiales llegan a ser conductores
cuando adquieren una energia determinada que puede ser térmica o solar” (Vega y
Ramirez, 2014).
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Metales conductores: “Materiales que existen en estado cristalino. Los atomos que
forman este estado poseen un alto grado de ordenamiento. Debido a esta situacion las
fuerzas de atraccion entre los atomos son méximas” (Vega y Ramirez, 2014).
Radiacion: “Energia ondulatoria o particulas materiales que se propagan a través del
espacio” (RAE, 2018).

Resistencia: “Dificultad que ofrece el conductor al paso de una corriente eléctrica. Se
mide en Ohmios” (CANAME, s.f.).

Sistema: “Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a
determinado objeto” (RAE, 2018).

Tensién o voltaje: “Para que se origine la corriente eléctrica es necesario que en el
generador se produzca una fuerza electromotriz que cree una diferencia de potencial

entre los terminales o polos del generador. Se mide en Voltios (V)” (CANAME, s.f.).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Disefio de la investigacion
El término disefio se refiere al plan o estrategia para obtener la informacion que se desea.
Esto ayuda al investigador a visualizar la manera préactica y concreta de responder a las

preguntas de investigacion y de cubrir los objetivos fijados (Hernandez, et al., 2014).

3.1.1. Disefio.

Este estudio presenta un disefio No experimental, ya que no se manipulan las variables.
Segun Hernandez et al. (2014), los disefios no experimentales se tratan de estudios donde las
variables independientes no se hacen variar en forma intencional para ver su efecto sobre otras
variables. “Lo que se hace en la investigacion no experimental es observar fenémenos tal como
se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos” (Hernandez, et al., 2014).

Los disefios de investigacion no experimentales se pueden clasificar en transeccionales y
longitudinales. EI primer tipo de disefio tiene como propoésito describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado. Por otro lado, los disefios longitudinales tienen
como proposito recolectar datos a través del tiempo, para sacar conclusiones respecto al cambio
y consecuencias (Hernandez, et al., 2014).

Siendo aun maés especificos, un disefio transeccional se puede dividir en: exploratorio,
descriptivo y correlacional-causal. Este Gltimo tipo describe relaciones entre dos o mas
variables en un momento determinado y pueden establecer relaciones que no necesariamente
tengan sentido o relaciones de causalidad (Hernandez, et al., 2014).

Para el caso de este estudio, se dimensionard y disefiara un sistema fotovoltaico, para luego
evaluar como su funcionamiento influye en la eficiencia energética de la Universidad ESAN y
ayuda a la disminucion de GEI. Estas actividades se llevaron a partir del mes de febrero del
2019, por lo cual, este estudio presenta un disefio transeccional. Ademas, como ya se menciond
en la seccién 1.5, se ve una relacion causa-efecto entre las variables dependientes e

independientes, por lo que el disefio también presentaria una relacion causal.

3.1.2. Tipo - Nivel de la investigacion.
Esta investigacion es de tipo/alcance correlacional, ya que este tipo de investigaciones
tienen como finalidad conocer la relacion que exista entre dos 0 mas variables en un contexto

en particular. En este caso se espera conocer larelacion que tiene el uso del sistema fotovoltaico
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con la eficiencia energética dentro de la Universidad ESAN y también si el uso de este sistema
ayuda a la disminucién de GEI.

Segun Hernandez et al. (2014), estos estudios, al evaluar el grado de asociacion entre dos
0 mas variables, miden cada una de ellas y, después, cuantifican y analizan la vinculacion.
Ademas, la investigacion correlacional tiene un valor explicativo parcial, ya que el hecho de

saber que dos conceptos o variables se relacionan aporta informacion explicativa.

3.1.3. Enfoque de la investigacion.

Este estudio tiene un enfogque cuantitativo, ya que es un proceso secuencial y probatorio;
usa la recoleccidn de datos para probar hipétesis, con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.

Segun Hernandez et al. (2014), este proceso puede ser como sigue: se parte de una idea
(arbol de problemas), de la que se han planteado objetivos y preguntas de investigacion
(Capitulo 1), se revisa la literatura y se construye un marco teérico (Capitulo Il). De las
preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se desarrolla un plan para probarlas
(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas (con frecuencia utilizando métodos estadisticos), y se establece una serie de
conclusiones respecto de la(s) hipotesis.

Este proceso sera seguido por esta investigacion. Como se ha mencionado anteriormente,
este es un estudio no experimental transeccional correlacional, que tiene como variables:
generacion de energia eléctrica, eficiencia energética y emisiones de GEI. Estas variables seran

medidas, cuantificadas y evaluadas para comprobar la relacion que presentan.
3.2. Metodologia de implementacion de la solucion

3.2.1. Poblaciéony muestra.

“Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones” (Selltiz et al., 1980 citado por Hernandez et al., 2014).

Este estudio presenta dos variables dependientes: eficiencia energética y emisiones de GEl,
para la medicion de estas, se necesitara informacion acerca del consumo energetico, cantidad
de focos, computadoras, otros aparatos eléctricos, etc, por ello se necesitara tomar informacion
de una poblacion que es: el total de alumnos, profesores y trabajadores de la Universidad ESAN

y el total de equipos eléctricos y electrénicos que se usan dentro.
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Con respecto a la variable independiente: generacion de energia eléctrica, se necesitaran
datos acerca de la cantidad de radiacion solar. Para este caso la poblacion seria: cantidad de
zonas/edificios dentro de la universidad en los que se puede medir radiacion y otros parametros
meteoroldgicos con el uso de la estacion meteoroldgica de la carrera de Ing. En Gestion
Ambiental.

Por otro lado, la muestra es un subconjunto de elementos que pertenecen a la poblacién, se
pretende que este subconjunto sea un reflejo fiel del conjunto de la poblacion (Hernandez, et
al., 2014).

Para el caso de las dos variables dependientes: eficiencia energética y emisiones de GEI
para el afio 2019, el tamafio y tipo de la muestra se puede hallar por métodos estadisticos. Para
este estudio se eligio el edificio D para implementar el sistema fotovoltaico, por lo que se
aplicara la siguiente formula para hallar la muestra de personas necesarias para realizar la

encuesta y que esta sea representativa:

N*Zz*p*q
_82*(N—1)+Z2*p*q

n

Donde:

N = Total de la poblacion 2313

Z=1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
g=1-p (en este caso 1-0.05 = 0.95)

e = error de estimacion (5%).

Para el caso del edificio D, tenemos que el aforo total es de: 2313 personas. Para hallar la

muestra, utilizaremos un Z de 1.96 y error de 5%.

3 2313 * 1.962 % 0.05 * 0.95
©0.052 % (2313 — 1) + 1.962 % 0.05 * 0.95

n

Esto quiere decir que realizaremos la encuesta/entrevista a: 71 personas. Ademas, al elegir
tres pisos del edificio D para esta investigacion, la muestra de equipos y aparatos eléctricos y

electronicos es: 751 equipos entre computadoras, luminarias, teléfonos y otros.
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Por Gltimo, para la variable independiente: generacion de energia eléctrica, se realizaran
monitoreos de pardmetros meteoroldgicos en el afio 2019 en el techo del edificio D y como se

menciono anteriormente y se buscara data historica de algunas instituciones a nivel mundial.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

“Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos
conduzcan a reunir datos con un proposito especifico” (Herndndez, et al., 2014). En el capitulo
V, abordaremos este tema con mas profundidad. Sin embargo, a continuacion, se mencionaran

algunos instrumentos de medida.

- ¢Cuales son las fuentes de donde se obtendran los datos?
Los datos seran obtendran a partir de:

v' Empleados y/o profesores de la Universidad ESAN.

v Documentos para obtener data de consumo eléctrico (auditorias energéticas).

v Monitoreos de parametros meteorol6gicos: para obtener datos de radiacion solar.

- ¢Através de qué medio o método vamos a recolectar los datos?

v Los datos para eficiencia energética y emisiones de GEl, seran recolectados a
través de observacion (documentos).

v" Se realizaran encuestas a personal de la Universidad para obtener informacion de
consumos.

Estas técnicas permitirdn conocer con exactitud la cantidad de equipos que consumen
energia eléctrica, la cantidad de kW y emisiones de GEI y los costos en los que se incurren
debido a su uso.

v’ Los datos de parametros meteorolégicos seran tomados mediante monitoreos en
el techo del edificio D de la Universidad ESAN, con la ayuda de una estacion
meteoroldgica automatica. Los monitoreos se realizaron una vez al mes, a partir
del mes de febrero del 2019. Ademas, se tomaran datos histéricos proporcionados
por la NASA.

En el Anexo VIII se muestra la matriz que arroja el programa de la estacion meteoroldgica,

en la medicion de la radiacion solar y otros parametros.
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Por ultimo, para la medicion de la eficiencia energética se realizardn entrevistas y/o
encuestas, para ello se utilizard un formato como el que se muestra en el Anexo IV. Esta

encuesta se realizara a 71 personas como se explicé en la seccion 3.2.1.

3.3.1. Operacionalizacion de Variables.

Como se menciond en la seccion 1.5, las variables dependientes e independientes pueden
ser operacionalizadas. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 4

Operacionalizacién de Variables

) Tipo de ] Escala de
Variable ) Indicadores  Instrumento o
variable medicion

e Mapa solar

Generacion de Cantidad de e Monitoreos kW/h
energia Independiente  radiacién meteoroldgicos  producidos al
eléctrica: solar e Investigacion dia.
o Excel
Indicadores

de eficiencia )
e Entrevistas/

Eficiencia _ energética o )
. Dependiente o encuestas Likert
energeética auditorias de _
L e Documentacion
eficiencia
energética.
Emisiones de ) Cantidad de Estimacion de Alta, media,
Dependiente )
GEI CO2eq Huella de carbono baja.

3.4. Técnicas de andlisis de recoleccion

El andlisis de los datos se efectla sobre la matriz de datos, los que se obtendran mediante
los métodos descritos en la seccion anterior.

Para procesar y analizar la informacién recopilada en la Universidad ESAN, se utilizara un
programa computacional con hojas de calculo, en este caso Microsoft Excel. Este programa

nos ayudara a realizar todo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico: paneles, baterias,
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inversores, etc. Ademas, nos permitira analizar los resultados de encuestas y/o auditorias
energeticas que se realicen dentro de la Universidad.
Del mismo modo cabe anotar que existen varios programas de simulacion (software)

disponibles en internet los que pueden ser gratuitos o pagados. Algunos de estos son:

e Solar Pro

e Polysun

e PVDesign-Pro
e PVSYST

e TRNSYS

e HOMER

Para no aumentar los gastos, se utilizaran el programa gratuito disponibles en internet: Solar
Pro.

El célculo de las emisiones de GEI que se evitardn con el uso del sistema fotovoltaico
dentro de la Universidad, se realizard con el uso de programas especializados que calculan la
cantidad de COzeq. Se utilizara la metodologia de la “Environmental Protection Agency” (EPA)
de Estados Unidos que cuenta con una herramienta gratuita en internet.

3.5. Cronograma de actividades y presupuesto
El cronograma ayuda a ordenar en el tiempo las actividades relevantes para el desarrollo
de la investigacion. A continuacion, se mencionan algunos beneficios de la elaboracion de un
cronograma:
e Resulta necesario para saber las fases y tareas que se llevaran a cabo, ademas de los
tiempos previstos y su evolucion.
e Establece plazos.
e Facilita la consecucion progresiva de objetivos.
e Esuna eficaz herramienta de comunicacion.
Cabe resaltar que esta tesis se empez6 a planificar desde el semestre 2018-1. Por lo que el
cronograma que se presenta a continuacion incluye la planificacion y la ejecucion de la tesis

desde el mes de febrero de agosto del 2018.



Tabla b

Cronograma de la tesis

2018 2019
Actividades

Planificacién

Revision Bibliografica

Arbol de problemas y esquema del proyecto

Obijetivos y justificacion de la investigacion

Elaboracién del Marco teorico

Hipdtesis, matriz de consistencia y metodologia

Descripcion de las técnicas de recoleccién de datos y de la empresa

Cronograma, presupuesto y conclusiones

Presentacion final tesis |

Entrega final del plan de tesis |

Ejecucion

Recoleccion de datos (monitoreos)

Recoleccidn de datos (encuestas)

Procesamiento de datos

Andlisis de datos

Revision Bibliografica
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Cierre

Mejoramiento del plan de tesis |

Redaccidn de tesis

Revision del plan de tesis

Entrega y exposicion del trabajo final

Actividades realizadas en 2018-11 Actividades realizadas en 2019-1
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Ademaés del cronograma, el presupuesto es otro punto importante al realizar una tesis.
El presupuesto es la cantidad de dinero que se estima que sera necesaria para hacer frente
a ciertos gastos. El presupuesto que se muestra a continuacion incluye los gastos que se

realizo en el ciclo 2018- 11 (agosto-diciembre) y el ciclo 2019-1 (enero-julio).

Tabla 6
Presupuesto del plan de tesis
2018
o ] ] Costo
Actividad Tiempo Cantidad o Total
unitario
Planificacion de tesis
5 meses 12 horas/mes  s/. 317 s/. 1585
(curso)
Uso de laptop
] 5 meses 16 horas/mes  s/. 13 s/. 65
(energia)
Impresiones para _
5 meses 2 juegos s/. 10 s/.20
asesora
Transporte reuniones
asesora (auto 5 meses 3 reuniones s/. 20 s/. 60
particular)
Subtotal s./ 1730
2019
Planificacion de tesis
(curso + tiempo 5 meses No presencial  s/. 650 s/. 3250
extra)
Uso de laptop
) 5 meses 30 horas/mes /.2 s/. 300
(energia)
Monitoreos
o 5 meses 72 horas/mes  s/. 165 s/. 825
meteorologicos
Impresiones de _
1 mes 71 juegos s/.0.2 s/.14.2

encuestas
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Transporte para
encuestas/auditoria 5 meses 12 visitas s/. 20 s/. 240

(auto particular)

Transporte (auto L

_ 1 mes 1 exposicion sl. 20 s/. 20
particular)
Subtotal s/. 4649.2
Total s/. 6379.2

Cabe resaltar que los monitoreos fueron cubiertos por la universidad, debido a que se

cuenta con la estacion meteoroldgica automatica.

63
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CAPITULO IV: ENTORNO INSTITUCIONAL

4.1 Descripcion de la organizacion

La Universidad ESAN es la primera institucion académica de posgrado en
administracion creada en el mundo de habla hispana. Transformada en Universidad
ESAN desde el 12 de julio de 2003 (Ley N° 28021), es una institucion peruana, privada,
de alcance internacional y sin fines de lucro, con autonomia académica y de gestion.
Ofrece maestrias en administracion, trece maestrias especializadas, nueve carreras
profesionales en el nivel de pregrado, asi como programas de especializacién para
ejecutivos, investigacion, consultoria y otros servicios académicos y profesionales.

La Universidad ESAN se rige por su Estatuto, sus reglamentos internos y demas
normas del Estado que le sean aplicables dentro de su propia autonomia.

El gobierno de la Universidad ESAN corresponde a sus 6rganos y autoridades que
son: la Asamblea General, el Consejo Universitario, el Rector y el Vicerrector
Académico, los consejos de facultad y los decanos (se desarrollara mejor en la seccién
4.3).

4.1.1 Campusy aulas.

El campus de la Universidad ESAN se encuentra ubicado en Monterrico y cuenta con
mas de 60,000 m?. Ademas, cuenta con laboratorios, salas de estudio y salones de
computo equipado con sistemas multimedia, internet wi-fi, conexién de red para
computadoras individuales, y equipos para teleconferencias internacionales.

El Learning Commons de la Universidad ESAN cuenta con areas de estudio,
aprendizaje e investigacion colaborativo, colecciones fisicas y digitales, especializadas
en el campo de la administracion, economia, finanzas, marketing, ingenieria, tecnologia,
derecho corporativo, entre otros temas. Se cuenta con mas de 17,000 ejemplares
disponibles que pueden ser consultados.

4.1.2 Fablab ESAN.
El Fablab es un laboratorio de fabricacion digital, que forma parte de la prestigiosa
red mundial de innovacion Fab Lab Network del Instituto Tecnol6gico de Massachussett
(MIT).
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El laboratorio Fab Lab ESAN ha sido reconocido como Centro de Investigacion
Cientifica, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion Tecnoldgica (I1+D+i) por el Consejo
Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONCYTEC), convirtiéndose en el primer

laboratorio de fabricacion digital en el Per( con esta certificacion.

4.1.3 Convention & Sport Center.
Este edificio cuenta con una capacidad total para 4900 personas y los siguientes
espacios:

e 1 salon de usos maltiples de 1200 m?, con escenario, iluminacion escénica,
paneles acusticos y sistema de proyeccion audio y video. Aforo: 2200
personas.

e 2 salones de usos maltiples. Capacidad para 260 personas cada una.

e 1 auditorio con butacas y escenario. Aforo: 485 personas.

e 2 salones de danza de 650 m? en total.

4.2 Resefia historica y actividad econdmica

En 1962, la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional junto con
diversas escuelas de negocios de los Estados Unidos estudia y explora las posibilidades
de desarrollar proyectos de educacién gerencial en América Latina. La Universidad
ESAN fue establecida el 25 de julio de 1963 como Escuela de Administracion de
Negocios para Graduados-ESAN, en el marco de un convenio entre los gobiernos del
Per( y Estados Unidos y encargada a la Escuela de Administracion de Negocios de la
Universidad de Stanford, California. En el afio 2002, ESAN recibid la acreditacion de la
Asociacion de MBA, siendo la primera entidad de educacion superior y el primer
programa MBA en el Per( en ser acreditado internacionalmente. En el afio 2013, la
Universidad ESAN recibi6 la acreditacion internacional de la AACSB para 10 de sus
programas académicos: 7 de maestrias de posgrado como 3 carreras de pregrado.

La Universidad ESAN mantiene acuerdos de cooperacion con prestigiosas
universidades y pertenece a los consorcios educativos de mayor renombre en el mundo
de los negocios, como por ejemplo:

e AACSB - The Association to Advance Collegiate Schools of Business

e AMBA — Association for Master in Business Administration
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e ICACIT
¢ PRME - Principles for Responsible Management Education
e Oftros
En el afio 2008 se inicié el primer afio académico de la primera promocion de
estudiantes de carreras universitarias y en el 2014 se lanza la carrera Ingenieria en gestion
ambiental. Actualmente cuenta con las siguientes carreras de pre grado, comprendidas en
3 facultades:
Facultad de Ingenieria:
¢ Ingenieria en Gestion ambiental
e Ingenieria Industrial y Comercial
e Ingenieria de Tecnologias de Informacion y Sistemas
Facultad de Ciencias Econdémicas y Administrativas:
e Administracion y finanzas
e Administracion y marketing
e Economia y Negocios internacionales
Facultad de Derecho y Ciencias Sociales:
e Derecho Corporativo
e Psicologia Organizacional

e Psicologia del consumidor
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4.3 Estructura organizacional

» Jorge Armando Talavera
Traverso, Rector

Silverio Bustos
Diaz, Vicerrector
Académico

Peter Manuel Yamakawa
Tsuja, Decano de la
Escuela de Administracion
de Negocios para
Graduados

Jorge Alberto Cortez
Cumpa, Decano de la
Facultad de Ciencias
Econdémicasy
Administrativas / Decano
(e) de la Facultad de
Derecho y Ciencias Sociales

Javier Fernando Del
Carpio Gallegos, Decano
de la Facultad de Ingenieria

¢Jorge Armando Talavera
Traverso, Rector

Silverio Bustos
Diaz, Vicerrector Académico

Peter Manuel Yamakawa
Tsuja, Decano de la Escuela
de Administracion de
Negocios para Graduados

Jorge Alberto Cortez
Cumpa, Decano de la
Facultad de Ciencias
Econdémicas y
Administrativas / Decano
(e) de la Facultad de
Derecho y Ciencias Sociales

Javier Fernando Del Carpio
Gallegos, Decano de la
Facultad de Ingenieria

4.4 Vision, mision y valores o principios

4.4.1 Mision.

¢ Jorge Alberto Cortez
Cumpa
Director de Pregrado

Mariella Luisa Olivos Rossini
Sub Directora de Pregrado

Patricia Emilia Gonzales Peralta
Directora General de
Administracion

José Antonio Robles Flores
Director del Programa Doctoral

Ana Inés Reategui Vela
Directora de Programas de
Desarrollo Gerencial de Lima 'y
Regiones

Lydia Aurora Arbaiza Fermini
Directora de Programas
Institucionales

Gonzalo Guerra-Garcia Picasso
Director de Educacion a
Distancia

Otto Regalado Pezua
Director Comercial

e Cecilia Alegre Castro
Jefa de la Biblioteca y
Centro de Informacion

Mariela Camargo Roman
Jefa de Tecnologia de la
Informacién

Moénica Chavez Rojas
Jefe de Registros y Servicios
Académicos, pregrado

Patricia Reveggino Sosa
Jefa de Admision y Registro,
posgrado y pregrado

Marion Rullier Cortez
Jefe de Recursos Humanos

Liuba Parodi Molina
Jefa de Marketing de
Pregrado

La misién de la Universidad ESAN es ofrecer una educacién superior humanista,

cientifica, y empresarial que contribuya al desarrollo integral de la persona, al bienestar

de la sociedad y a la formacion de lideres y profesionales responsables; capaces de

responder a las exigencias de un entorno globalizado, y de participar activamente en la

creacion de una sociedad equitativa y justa, en el marco de los principios de libertad y

democracia. Asimismo, promueve Y realiza actividades que favorecen la investigacion

orientada a consolidar espacios para la creacion intelectual, y artistica de la comunidad

universitaria, asi como de la gestién de negocios.

4.42 \Vision.

La vision de la Universidad es ser una institucion lider en el mundo, reconocida

internacionalmente por su caracter innovador sobre la base de la investigacion cientifica
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y aplicada, reuniendo a los més destacados estudiantes, profesores, investigadores y
graduados; quienes, a través de su gestion, dirigen las acciones y los cambios que nuestras

organizaciones Y la sociedad necesitan para crear un ambiente de bienestar y equidad.



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 69
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

CAPITULO V: DESARROLLO DE LA SOLUCION

5.1 Determinacion y evaluacion de alternativas de solucién

La alternativa de solucion debe ser viable desde el punto de vista técnico, econdmico
y ambiental para el suministro de energia eléctrica de 3 pisos del edificio D (4,5 y 6) de
la Universidad ESAN. En figura 10 se muestra el proceso de disefio del sistema

fotovoltaico en la Universidad ESAN.

Al -k

v"’ »gw

////////1'11 ]

'2

A

Disefio del
sistemay Criterios de

Busqueda y
recoleccion de
informacion

Colecta de data
meteoroldgica

Evaluacion

eleccién qe instalacion
tecnologia

econdmica

Figura 10: Proceso de disefio del sistema

Como ya se menciond en el Capitulo 1V, la Universidad ESAN se encuentra en el
distrito de Surco, departamento de Lima. En la figura 11, se muestra la ubicacion exacta
de la Universidad y el edificio D.

Se sabe que el edificio D cuenta con 10 pisos y 3 pisos de sétanos. Dentro de este
edificio encontramos estacionamientos, oficinas administrativas, un comedor, salones y
laboratorios de computo, oficinas de profesores y una biblioteca. Ademas, el aforo de este
edificio es de 2313 personas, quienes pueden usar las computadoras, ascensores,
televisores, maquinas expendedoras, entre otros equipos eléctricos.

Con el objetivo de suministrar energia eléctrica a 3 pisos del edificio D, se propone el
dimensionamiento de un sistema de generacion fotovoltaica. Para ello hay que tener en
cuenta la disposicion de paneles fotovoltaicos con respecto al sol, por lo que se deben
instalar en un lugar donde se aproveche la mayor cantidad de radiacion solar, ademas,
estos deben encontrarse en un lugar de facil acceso para su instalacién y mantenimiento.
Por estos motivos, se eligié el techo del edificio D para el dimensionamiento y disefio del

sistema fotovoltaico.
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Figura 11: Ubicacion del estudio
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5.2 Propuesta de solucion

Una vez descrito el funcionamiento del sistema fotovoltaico de manera general (Capitulo

I1), se puede proceder con el disefio de este, incluyendo los requisitos, el dimensionamiento de

los principales componentes y el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico. Ademas, el

dimensionamiento y el disefio del sistema se realizaran con datos y recomendaciones de los

proveedores de los equipos seleccionados (hojas técnicas). Los requerimientos, actividades y

el dimensionamiento del sistema, serén realizadas en diferentes fechas, dependiendo del avance

del estudio, las cuales seran mencionadas en la siguiente seccion.

5.2.1 Planeamiento y descripcion de actividades.

Como se ha mencionado anteriormente, el disefio y el funcionamiento del sistema

fotovoltaico cuenta con algunas exigencias, las cuales son:

Datos meteoroldgicos e Costo
Demanda energética e Montaje
Disefio y dimensionamiento e Mantenimiento
Materiales

En esta seccion se describira en qué consisten las actividades para el disefio y

dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Ademas, se describe el montaje y mantenimiento,

en caso se decida ejecutar el proyecto en el futuro. En la seccién 5.2.2, se describird como fue

desarrollada cada actividad.

5.2.1.1 Datos meteoroldgicos.

Los parametros meteorol6gicos més importantes para el funcionamiento del sistema

fotovoltaico son la radiacion solar y la temperatura del ambiente. Estos datos se obtendran

con mediciones directas en el techo del edificio D con la ayuda de una estacion

meteoroldgica. Ademas, se utilizaran los datos de la NASA como se explica en la seccién
5.2.2.1.

5.2.1.2 Demanda energética.

Se necesita informacién de la demanda energética de los 3 pisos del edificio D,

incluyendo en namero de personas que normalmente los usan, la cantidad, modelo y
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consumo energético de los diferentes equipos eléctricos, entre otros. Esta demanda
energética servira para poder dimensionar el sistema fotovoltaico que suministrara energia

eléctrica al edificio.

5.2.1.3 Disefio y dimensionamiento.
Consiste en conocer la cantidad y modelos de los paneles solares, baterias,
reguladores e inversores necesarios para el funcionamiento del sistema fotovoltaico

propuesto y como se pueden disponer en el techo del edificio D.

5.2.1.4 Materiales.
La seleccion de materiales para el montaje del sistema debe considerar que este debe
ser capaz de resistir 10 aflos como minimo a la exposicion a la interperie sin corrosion o
fatiga apreciable, teniendo en cuenta las condiciones del sitio y con un debido

mantenimiento.

5.2.1.5 Costo.
El costo estimado de los componentes e instalacion se encuentra detallado en el
Capitulo VI.

5.2.1.6 Montaje y seguridad.

El disefio del sistema sera de tal modo que no ponga en riesgo a los usuarios de este.
Ademas, se debe ubicar en un lugar sin sombras para mejorar eficiencia del sistema. El
montaje deberad realizarse en un horario en el que no se interrumpa a los alumnos,
profesores y trabajadores del edificio. Por Gltimo, el montaje debera realizarse por personal

con experiencia en el rubro.

5.2.1.7 Mantenimiento
Se debera seleccionar materiales de larga duracién y con poca frecuencia de
mantenimiento. Los componentes que requieran mantenimiento mas frecuente, como las

baterias, deberan ser accesibles facilmente.
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Algunas de estas exigencias fueron cumplidas progresivamente entre los meses de febrero
y julio del afio 2019, otras solo se plasman como recomendaciones y de manera teorica
(montaje y mantenimiento), en caso de una posible implementacion.

A continuacion, se presenta el cronograma de actividades.

Tabla 7

Cronograma de actividades

2019
Actividades

Recoleccion de datos (monitoreos)

Revision Bibliografica

Redaccién de tesis

Recoleccion de datos (encuestas)

Procesamiento de datos

Analisis de datos

Disefio y dimensionamiento

Entrega y exposicion del trabajo final

5.2.2 Desarrollo de actividades
En esta parte desarrollaremos detalladamente en lo que respecta a los célculos que
justifiguen la seleccidn de los equipos, componentes y/o accesorios que componen el sistema

fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica.

5.2.2.1 Cuantificacion de parametros meteoroldgicos
Para la medicion de pardmetros meteorologicos dentro de la Universidad ESAN, se
realizaron monitoreos puntuales y también se realiz6 la busqueda de data meteoroldgica
historica.
Los monitoreos se realizaron dentro de la Universidad desde el mes de febrero del
afio 2019 con la ayuda de la estacion meteoroldgica automatica. La estacion meteoroldgica
utilizada es el modelo Davis Vantage Pro-2 y pertenece a la carrera de Ingenieria de

Gestiéon Ambiental.
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Los monitoreos se realizaron en las siguientes fechas: del 22 al 25 de febrero, del 8
al 11 de marzo, del 12 al 15 de abril, del 10 al 13 mayo y del 14 al 18 de junio. Cada
monitoreo tuvo una duracion aproximada de 72 horas, registrandose la medicion de
parametros cada 30 minutos. La estacion meteoroldgica registra los datos en W/m? (1000W
= 1kW). En la tabla 8 y la figura 12, se muestran los promedios de radiacion solar de 24

horas para cada mes y en el Anexo VIII se muestran los registros completos.

Tabla 8
Radiacion solar que llega a la Universidad ESAN (W/m?)

Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Dia 1 277.020408  246.836735  249.959184  79.8367347  50.6734694
Dia 2 256.541667  223.458333  231.0625 151.166667  42.5
Dia 3 189.833333 276.717391 232 173.75 44.875
Promedio 241131803  249.004153  237.673895  134.9178 46.0161565
300
250
200
E
= 150
=
100
50
0
Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Meses

Figura 12: Radiacion Solar por mes (W/m?)



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 75
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

También se buscé informacion historica de la radiacion solar que cae en la superficie
de la Universidad ESAN, para ello se utilizéd la pagina del “PHOTOVOLTAIC
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM” de la Comision Europea.

Esta pagina te permite escoger la ubicacion exacta en donde se emplazara el proyecto
y un rango de tiempo. Para este caso escogimos el techo del edificio D y un rango de

tiempo desde el afio 2005 al 2015. Los resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9
Radiacion solar historica (Wh/m?) — Comision Europea

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Prom.

Enero 206 209 187 191 202 147 202 217 224 190 201 197.82
Febrero 182 186 189 194 179 155 186 193 187 195 172 183.45
Marzo 196 201 197 203 192 186 201 199 193 190 198 196.00
Abril 180 180 179 191 184 175 183 182 190 177 181 182.00
Mayo 139 168 162 134 152 113 123 139 139 9311 130 135.65
Junio 95.8 97 114 729 871 905 898 114 109 899 99 96.27

Julio 91 943 843 983 742 897 824 957 949 887 924 89.63

Agosto 126 975 885 922 101 119 96 989 112 117 117 105.92

Set. 963 123 997 112 969 139 139 761 130 127 126 115.00
Oct. 156 147 144 129 147 153 166 146 145 152 144 148.09
Nov. 171 151 169 158 147 177 167 155 155 150 122 156.55
Dic. 179 177 182 200 138 193 185 168 198 175 143 176.18

Otra pagina que permite obtener la radiacion solar que cae en la superficie de la
Universidad ESAN es “Power Data” de la NASA. Esta pégina calcula el promedio de 22
afios de data solar (1983-2005). En la figura 13 se observa el resultado como grafico y en
la tabla 10, los resultados por mes.
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22 Year Solar Climatological Averages (Jul 1983 - Jun 2005)

30 Year Meteorology Climatological Averages (Jan 1984 - Dec 2013)
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Figura 13: Descarga de data meteoroldgica - NASA

Tabla 10

Radiacion solar historica (kwWh/m?/dia) - NASA
Mes Rad. Mes Rad.
Ene 6.61 Jul 3.78
Feb 6.71 Ago 4.14
Mar 6.82 Set 4.9
Abr 6.23 Oct 5.91
May 5.08 Nov 6.43
Jun 3.89 Dic 6.65

Prom. Anual 5.6

5.2.2.2 Demanda energética
La demanda energética se halla con el supuesto de que el edificio D tiene ocupacion
desde las 7:00 am hasta las 11:00 pm (16 horas). El tiempo de uso de los equipos dentro
de los salones, se hallé sacando un promedio de horas de uso con respecto a los horarios
encontrados en las puertas de dichos salones. Para el caso de las luminarias de los bafios,
de los pasillos y de las escaleras de emergencia, se tomo la situacion mas critica,

asumiendo que estan prendidas todo el dia (16 horas). Por altimo, para la maquina
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expendedora, se asume que esta enchufada las 24 horas del dia. En la siguiente tabla se
aprecian los equipos consumidores de energia en el piso 3 del edificio D con su potencia

instalada.

Tabla 11
Equipos usados en el piso 4D, 5D y 6D.

Equipos/datos Marca Modelo Potencia (watts)
Salones

Computadoras Lenovo Thinkcentre 210
Proyectores Epson Powerlite 935W 386
Luminarias Phillips TLD 36
Teléfonos Snom IP Snom 300 2.7
Aire acondicionado York YS9FZH34BA* 1040
Pasillos

Luminarias Phillips TLD 36
Maquinas expendedoras de snacks. Bianchi VI 183 800
Sistema de emergencia (por piso)  SPIRIT - 40
Bafios

Luminarias Phillips TLD 36
Secadora de manos Helvex MB 1012 1000

Escaleras de emergencia

Luminarias Phillips TLD 36

Entrada al edificio

Luminarias Phillips TLD 36

(*) Modelo supuesto

Conocidos todos los equipos, potencias y tiempos de uso la expresién para calcular la

energia de consumo, diferenciando los aparatos de corriente alterna y continua sera:
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EAC = ZPI'(AC) X tdi (1)
EDC = Z Pl(DC) X Egi vee ven vee unn (2)
Siendo:
Eac: Energia consumida en AC (Wh) Pi: Potencia Nominal (W)
Epc: Energia consumida en DC (Wh) Tai: Tiempo diario de uso (h)

Para calcular el consumo total, se tendran en cuenta los rendimientos de las etapas

existentes aplicando la siguiente expresion:

E E
Ep= 24 —2% _  .....03
Npat  NBat X Ny

Donde:

Et: Energia real requerida por el sistema (consumo) (Wh)

Ngat: Rendimiento de la bateria

Ninv: Rendimiento del inversor
En la tabla 12 se muestran los consumos energéticos de todos los equipos usados en los 3 pisos
del edificio D.
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Tabla 12

Energia demandada en el piso 4D, 5D y 6D.

79

. . . Tiempo de uso Consumo Consu,n_w

Equipos/datos Cantidad Potencia (watts) (horas al dia) energético (Wh) energético
(kWh)

Salones
Computadoras 22 210 8 36960 36.96
Proyectores 22 386 8 67936 67.936
Luminarias 504 36 11 199584 199.584
Teléfonos 22 2.7 0.16 9.504 0.009504
Pasillos
Luminarias 42 36 16 24192 24.192
Maquinas expendedoras de snacks. 3 800 24 57600 57.6
Sistema de emergencia (por piso) 6 40 0 0 0
Bafios
Luminarias 42 36 16 24192 24.192
Secadora de manos 6 1000 1 6000 6
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80

Tiempo de uso Consumo Consumo
Equipos/datos Cantidad Potencia (watts) P . - energético

(horas al dia) energético (Wh)

(kWh)

Escaleras de emergencia
Luminarias 24 36 16 13824 13.824
Entrada
Luminarias 30 36 5 5400 5.4
Total 435.697504
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5.2.2.3 Estimacion de emisiones de GEI

Conociendo todos los equipos utilizados en los pisos 4, 5y 6D, su potencia y el
consumo energético, se puede hacer una estimacion de las emisiones de GEI que se
producen actualmente debido a su uso.

Para esta estimacion se utilizd la calculadora de equivalencias de gases de efecto
invernadero de Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos. Segun esta
metodologia, los 688 kWh consumidos por los equipos de los 3 pisos (4, 5y 6) del edificio
D, generan 487 kg de COazeq/dia.

Equivalency Results  How are they calculated?

The sum of the greenhouse gas emissions you entered above is 487 |Kilograms ~
of Carbon Dioxide Equivalent. This is equivalent to:

Figura 14: Cantidad de CO2eq generado en los 3 pisos del edificio D

Esta metodologia también da equivalencias de otros equipos, herramientas o lugares
que generan la misma cantidad de CO,eq en un periodo de tiempo, como se puede observar
en la figura 15. Por ejemplo, esta cantidad de CO.eq también se obtiene utilizando 47.8

galones diesel o cargando 62037 celulares.
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Figura 15: Equivalencias de CO2eq generado en los 3 pisos del edificio D

5.3 Medicion de la solucion

5.3.1 Dimensionamiento y disefio del sistema fotovoltaico

-or-
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El dimensionado del sistema se realizara Segin Aguilera (2011), en su estudio

“Dimensionado de sistemas fotovoltaicos Autonomos”, el dimensionado de un sistema

fotovoltaico incluye los siguientes pasos:

5.3.1.1 Paso 1: Estimacion del consumo

En la seccién 5.2.2.2, se calcul6 la demanda energética de los 3 pisos del edificio D.
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5.3.1.2 Paso 2. Célculo del &ngulo 6ptimo de inclinacion de los paneles

Para el calculo del angulo 6ptimo de inclinacién de los paneles fotovoltaicos del sistema es
necesario conocer la radiacion solar incidente en el lugar (valores medios mensuales), esta
informacion se hallo en la seccién 5.2.2.1 y la latitud del lugar de estudio.

Segun Abad y Flores (2016), cuando el sistema debe garantizar el suministro de energia
durante el peor mes, la ecuacion de la inclinacion del panel debe ser:

B=®+10........(4)

Donde: ¢: latitud

Siendo la latitud de la Universidad ESAN (edificio D) de 12. 08, la inclinacion del panel
seria:

B =12.08+ 10
B = 22.08

5.3.1.3 Paso 3. Dimensionado del generador fotovoltaico
Con la informacion del paso anterior, se puede calcular la energia incidente sobre los
paneles fotovoltaicos. La energia incidente se obtiene con la siguiente férmula:
Ei = Irradiancia X k ... ... ... ... (5)

Donde: K es el factor de correccion.

Sabemos que la radiacion no caeré directamente al panel todo el dia, por lo que en todos
los casos habra perdidas por orientacion e inclinacion y pérdidas por sombreado, por ello se
debe efectuar una correccion utilizando un factor (k) de la tabla 12. Se escoge el factor de
inclinacion 25 y el mes de peor radiacién que en este caso es el mes de julio. Como podemos
observar, el factor de correccion obtenido es 0.85.
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Tabla 13
Factor de correccion de inclinacion para latitud 12.
Latitud = 12°

|Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

0 1 ! 1 I | I 1 1 | | | |

5 1.03 1.02 1.01 I 98 98 98 1 1.01 1.03 1.04 1.04

10| 1.06 | 1.04 | 1.01 98 96 95 96 98 1.02 | 1.05 | 1.07 | 1.07

15| 108 | 1.05 | 1.0I 97 93 92 93 .96 1.01 1.06 | 1.09 1.1

20| 1.09 | 1.05 | .94 89 87 89 94 1 1.07 | L.11

30| 11 1.04 .96 .87 8 77 8 .87 96 1.06 | 112

A
25| L1 1.05 .98 91 85 .83 85 91 .99 1.07 [ 112 | 113

-

.

351 1.09 | 1.02 93 .83 75 72 .74 .82 94 1.05 1.12

40 | 1.08 | 9 .78 69 .65 .68 77 .9 1.02 | 111 ;
45 | 1.06 97 .86 73 63 .58 .62 12 .86 .99 1.09 1.1
50| 1.03 94 8l 67 .56 Sl S5 .66 8l .96 1.06 | 1.08
55 1 9 .76 61 49 44 A8 .6 76 92 1.03 | 1.0§
60 | .96 85 7 .54 4l 36 4 53 7 87 .99 1.01

65| 91 8 .64 47 34 28 33 46 .63 82 .94 97

70 | .86 .;14 .58 Rl 26 2 .25 38 57 76 .89 92

75 | .81 68 Sl 33 I8 A2 A7 3 5 69 .83 87

801 74 | 62 | 44 | 25 | a1 1 0 100 25 | 42 | 6 | 77 | s

85 | .68 55 37 17 .l .09 .09 15 35 S5 7 .74

90 | .61 A8 .29 A1 .09 .08 .08 .08 .27 48 63 67

La irradiancia en el mes de Julio, para el techo del edificio D de la Universidad ESAN es
de 3.78 kWh/m?/dia, como se observa en la tabla 10. Reemplazando nuestros datos en la
ecuacion 5, tenemos:

Ei = 3.78 x 0.85
Ei = 3.21kW /m?
El siguiente paso para poder hacer el dimensionado del sistema, es hallar la hora pico solar

(HPS). Para ello utilizamos la siguiente formula:

Reemplazando los valores en la ecuacion 6, tenemos:
HPS = 3.21/1
HPS = 3.21 kW /m?

Existen varios modelos de paneles solares en el mercado, en la tabla 13 se mencionan

algunos que pueden ser utilizados en este proyecto.
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Tabla 14

Modelos de paneles solares en el mercado

Tipo (P\;)\;S?cia 5)2; lencia Dimensiones(m?)
TP672P TALESUN 320 0.165 1.9443
JKM325PP-72(Plus) Jinko 325 0.168 1.9443
CSUN 320-72p 320 0.165 1.9364
EGE-360M-72 Monaocristalino 360 0.185 1.9404
Simax policristalino SP275-60 250 0.152 1.6269
TP660P TALESUN 275 0.169 1.6368

El area del techo del edificio D es aproximadamente 630m? como se observa en la figura
16. Sin embargo, por temas de pérdidas por equipos que se tengan en el techo, se considerara
un area de 600m? disponibles para el dimensionamiento del sistema y 300 m? de superficie de

paneles.

Google Earth

Figura 16: Techo del edificio D
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Con las caracteristicas de cada panel, podemos hallar la Potencia (Wp) por m?y la energia

demandada que se va a satisfacer. Para ello, utilizaremos la siguiente formula:

Ar = 1200 (—) 7
— "
r Tq) - (7)

Donde:

Ar: Size of the Panel (Wp)
Ed: Demand (kWh/day)

Id: radiation (KWh/m?/day)

Tabla 15

Energia demandada cubierta por 300 m?

Potencia

Tipo (Wp/ mz) Ar (Wp) (Ed/1d) Ed (kwh/dia)
TP672P TALESUN 102.66 30798 25.665024 82.461722
JKM325PP-72(Plus) Jinko 106.16 31848 26.539968 85.272917
CSUN 320-72p 102.24 30673 25.561008 82.127519
EGE-360M-72 Monocristalino 129.23 38768 32.3068608 103.80194
Simax policristalino SP275-60 61.82 18546 15.45536 49.658072
TP660P TALESUN 76.07 22821 19.01757 61.103452

Finalmente, con estos datos se puede encontrar el porcentaje de energia cubierta por el
sistema fotovoltaico, ya que sabemos que la energia demandada por los 3 pisos del edificio D
es de 435.697504 kWh/dia.
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Tabla 16

Determinacion del nimero de paneles

Tipo Ed (kwh/dia) % del total  # paneles

TP672P TALESUN 82.461722 18.0% 154.295589
JKM325PP-72(Plus) Jinko 85.272917 18.6% 154.295589
CSUN 320-72p 82.127519 17.9% 154.923468
EGE-360M-72 Monocristalino 103.80194 22.6% 154.611122
Simax policristalino SP275-60 49.658072 10.8% 184.402046
TP660P TALESUN 61.103452 13.3% 183.284457

Como se observa en la tabla 16, los paneles que satisfacen el mayor porcentaje de energia
de los 3 pisos del edificio D son: EGE-360M-72 Monocristalino, JKM325PP-72(Plus) Jinko y
TP672P TALESUN, por lo que la eleccidn se reduce a estos tres tipos de paneles.

Con los precios de cada panel, escogeremos el que mas se acomode a las necesidades del

sistema.

Tabla 17
Costo para invertir en paneles

Tipo # paneles Costo (soles) SI. a invertir
en paneles
TP672P TALESUN 154.295589 860 132694.207
JKM325PP-72(Plus) Jinko 154.295589 849 130996.955
EGE-360M-72 Monocristalino 154.611122 924 142860.677

El tipo de panel elegido es el modelo JKM325PP-72(Plus) Jinko. Se necesitan 155 paneles
que se ubicaran en los 300 m? del techo del edificio D y se invertiran 130 996.955 soles en la
compra. Con esta cantidad de paneles, se satisfacer el 18.6% de la energia de los 3 pisos (4, 5
y 6) del edificio D. En el Anexo IX se adjunta la hoja técnica del panel elegido.



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 88
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

5.3.1.4 Paso 4. Dimensionado de baterias
Existen dos parametros importantes para el dimensionado de las baterias: profundidad de
descarga y el nimero de dias de autonomia.

e Maxima Profundidad de Descarga: nivel maximo de descarga que se le permite a la
bateria antes de la desconexion del regulador, para proteger la duracion de esta. En baterias
estacionarias de plomo-4cido un valor adecuado de este parametro es de 0.6 (Abad y Flores,
2016).

e Dias de Autonomia: nimero de dias consecutivos que el sistema de acumulacién es
capaz de atender el consumo en ausencia de sol, sin sobrepasar la profundidad maxima de
descarga de la bateria. Los dias de autonomia posibles, dependen del tipo de instalacién y de
las condiciones climéticas del lugar, entre otros factores (Abad y Flores, 2016).

Para hallar el nmero de baterias, se aplican las siguientes ecuaciones:

c,awhy = XN 7
L(Wh) = — oo (7)
C
C,(Ah) = Vb”t e e (8)
a

Donde:

Cn: Capacidad Nominal de la Bateria (Wh) o en (Ah)
Et: Energia real requerida (Wh)

N: NUmeros de dias de autonomia.

n: Eficiencia de Bateria

Pq: Profundidad de descarga

Existen varios modelos de baterias en el mercado, en la tabla 18 se mencionan algunos que

pueden ser utilizados en este proyecto.
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Tabla 18

Modelos de baterias en el mercado

Tipo Capacidad Voltaje  Rendimiento  Descarga
(Ah) V) (%) (%)

DC12-65 70 12 93 98

UP-GC2TOP 20 12 94 80

FS70 250 6 74 75

UFTG172-12 172 12 91 50

US2000B Plus 50 48 92 80

Para calcular el nimero de baterias, podemos reemplazar los valores en las ecuaciones 7'y

8, teniendo:

Tabla 19
Céalculo del nimero de baterias

Tipo cn(wn)  cn(an Y * ey o bt
DC12-65 34220421 285170175 407 385064  492.86  200784.246
UP-GC2TOP 561091588  93515.2646 574 061050 41628  222136.16
FS70 41284864 34404.0533 491 sgea76  503.85  204595.99
UFTG172-12 684408396  57034.033 531 593015 137858 457127774
US20008 Plus 424644.315  8B46.75657 176 935131 6854.89 1212870.86

Como vemos en la tabla anterior, el menor nimero de baterias se obtiene con las

caracteristicas del modelo US2000B Plus; sin embargo, este tipo también tiene el valor mas

caro de inversion por lo que es descartado.
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El tipo de bateria elegida es el modelo UP-GC2TOP de la marca U POWER. Se necesitaran
375 baterias con un precio de 416.28 soles por unidad, dando un monto de inversion de 222

136.16 soles. En el Anexo IX se adjunta la hoja técnica de la bateria elegida.

5.3.1.5 Paso 5. Dimensionado del regulador

El objetivo principal de este paso es obtener la corriente méxima que va a circular por la
instalacion. Segun Abad y Flores (2016), para ello se debe de calcular la corriente que produce
el generador (paneles) y la corriente que consume la carga (baterias) y la maxima de estas dos
corrientes seré la que deba soportar el regulador en funcionamiento.

La intensidad de corriente que produce el generador es la suma de las intensidades que
producen los médulos funcionando a pleno rendimiento. Para ello, utilizaremos la ecuacion 9,
y los valores se pondran en la tabla 20. Recordemos que el tipo de panel elegido es el modelo

JKM325PP-72(Plus) Jinko y sus especificaciones se adjuntan en el Anexo IX.

Ppico panel
..(9)

I l=——.. ...
max pane Vpico panel

Donde:

Imax: maxima capacidad de corriente del panel (entrada)
Ppico: Potencia pico del panel (Wp)

Vpico: Voltaje pico del panel (v)

Tabla 20
Célculo de la capacidad de corriente del panel

Ppico del panel 360
Vpico 39.15
Imax del generador 9.20

A continuacion, se calcula la intensidad de corriente que produce la carga. Para ello

utilizamos la ecuacion 10 y los resultados se presentan en la tabla 21.

Pcc ) Pca

* 220V (10

I = (
max carga Vnominal
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Donde:

Imax: maxima capacidad de corriente del regulador (salida)
Pcc: Potencia en CC (W)

Vnominal: Voltaje nominal instantaneo del panel (v)

Pca: Potencia en CA (W)

Tabla 21

Calculo de la capacidad de corriente del regulador

Pcc 36960
Vnominal 36.89

Pca 73617.504
Imax de la carga 1336.52

Por altimo, para calcular el nimero de reguladores se ha escogido el modelo de la marca
Steca Solarix PRS. EI nimero de reguladores se calcula con la ecuacion 11.

N° de reguladores

= N°de paneles * Imax del panel * (1

\)
+ m)/lmax del regulador ... ... ......(11)

Donde:
Imax: maxima capacidad de corriente del panel/regulador

FS: Factor de seguridad

Tabla 22

Ndmero de reguladores

N° Paneles 155
Imax del generador 9.20
FS 10%

Imax de la carga (Amperios) 1336.52
N° de Reguladores 1.0648
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El nimero de reguladores necesitados es 2.

5.3.1.6 Paso 6. Dimensionado del inversor

Segun Aguilera (2011), la tension de entrada en el inversor de un sistema fotovoltaico no
sera siempre constante, por lo que el inversor debe ser capaz de transformar distintas tensiones
continuas dentro de un determinado rango. Ese rango suele ser de un 15 %. A la hora de
dimensionar el inversor se tendra en cuenta la potencia que demanda la carga AC, de forma
que se elegird un inversor cuya potencia nominal sea algo superior a la maxima demandada por
la carga. Sin embargo, se debe evitar el sobredimensionamiento del inversor para tratar de
hacerlo trabajar en la zona donde presenta mejores eficiencias. Se puede resumir la potencia

del inversor con esta expresion:

Py = Pac eve eee e (12)

Se ha elido el inversor de modelo Must Solar 1000W, que tiene una eficiencia de 93% y
una potencia de 1000 W.

Tabla 23

Potencia del inversor

Potencia en CA (W) 73617.504
Eficiencia del Inversor % 93%
Pinv (W) = 79158.61

Para calcular el nimero de inversores, debemos dividir la potencia de entrada del inversor

sobre la potencia del modelo (1000W).

Tabla 24

NUmero de inversores

Pinv 79158.61

Potencia de modelo (W) 1000

N° de Inversores 79.16
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El nimero de inversores necesitados es 80.

5.3.1.7 Paso 7. Dimensionado de la estructura
Segun Pareja (2010) citado por Abad y Flores (2016), para el dimensionamiento de la
estructura, se puede utilizar:

e Efectos de sombras y distancia minima entre paneles: influyen las sombras que
pueden proporcionar obstaculos proximos, o por otros médulos cuando hay varias
alineaciones de maédulos. En el techo del edificio D se encuentran los médulos para
aire acondicionado, sin embargo, para tener el area completa de 300 m? y evitar
obstaculos, se recomienda poner los modulos a 2 m del suelo.

e Calculo de la sombra de un médulo fotovoltaico: Para calcular la distancia entre
modulos fotovoltaicos es necesario conocer la altura del médulo. Pero la altura de

modulo variara en funcion de la inclinacién y del tamafio.

» RADIACION

o+ DISTANCIA MINIMA

Figura 17: Separacion entre paneles

Para calcular la altura en funcion de la inclinacion (B) y del largo del panel (B), se utiliza

la siguiente ecuacion:
H =B xsinf ............(13)
Reemplazando:
H = 196cm X sin 22.08
H =73.68cm


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi1_LanpOXiAhWoxVkKHYKxDt0QjRx6BAgBEAU&url=https://eliseosebastian.com/distancia-entre-paneles-fotovoltaicos/&psig=AOvVaw1DhIu06TLxE13jArOZsKe9&ust=1560474699364028
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Determinacion de la anchura de la estructura formada por los 2 médulos.

C=BXcosf ......(14)

Reemplazando:

C =196cm X cos 22.08
C =181.63cm

Determinacion de la distancia minima entre estructura de los mddulos fotovoltaicos

D=C+L......(15)

Reemplazando:

D = 181.63 + 29.61
D =21124cm =2.11m

5.3.2 Simulacion de solucion

5.3.2.1 Sistema fotovoltaico

Segun Gutierrez y Bolafios (2011), una simulacion es “experimentar con un modelo de

hipétesis, tratando de encontrar resultados por medio de las herramientas computacionales, que

puedan acercar al investigador a un modelo mas real”. Para este estudio, utilizaremos el

programa SOLAR Pro, ya que es un software de facil obtencion (gratuito) y manejo, ademas,

ofrecen ventajas como galeria de elementos y resultados faciles de interpretar.

Con SOLAR Pro, se pueden modificar los datos de: lugar del proyecto, tipo de panel,

potencia, cantidad de paneles, el tipo de techo, la cantidad de mddulos y la distancia entre estos.

Con los resultados obtenidos en el dimensionamiento, se simula que los paneles quedarian en

el techo del edificio D como se muestran en las siguientes figuras.



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 95
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

Area LIMA
1/ 109:00

Area LIMA
1/1-09:00

Area LIMA
1/ 1 09:00

Figura 18: Disefio de todo el sistema fotovoltaico
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5.3.2.2 Analisis de emisiones (GEI)

Como se ha mencionado anteriormente, para la estimacion de emisiones de GEI, se utilizé

la calculadora de equivalencias de gases de efecto invernadero de Agencia de Proteccién

Ambiental (EPA) de Estados Unidos. Esta metodologia también nos propone acciones para

poder reducir la cantidad de gases emitidos a la atmosfera.

0.17 toneladas de residuos sélidos reciclados en lugar de ser dispuestos a los
rellenos sanitarios.

0.024 camiones de residuos solidos reciclados en lugar de ser dispuestos a los
rellenos sanitarios.

21.2 bolsas de residuos reciclados en lugar de ser dispuestos a los rellenos
sanitarios.

0.0001 turbinas edlicas funcionando por 1 afio.

18.5 bombillas incandescentes (43W) cambiadas a bombillas LED (9W).

Greenhouse gas emissions avoided by

0.17 0.024 21.2 0.0001

18.5

Figura 19: Acciones para disminuir las emisiones de COzeq

Por ultimo, la metodologia de la EPA nos menciona la cantidad de semillas y bosques que

pueden capturar esta cantidad de emisiones de CO2eq, como se observa en la siguiente figura.
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Carbon sequestered by

8 0.573 0.004
tree seedlings acres of U.S. acres of U.S.
grown for 10 forests in one forests
years wer year o preserved from
\  — lem—— CoNversion to

cropland in one
year

Figura 20: Acciones para disminuir las emisiones de CO-eq

5.3.2.3 Eficiencia energética
En la presente seccion se describird una auditoria energética cuyo fin es presentar
alternativas para poder lograr un ahorro de energia. La auditoria de ahorro energético se realizé
al sistema de utilizacion eléctrico de los 3 pisos (4, 5 y 6) del edificio D de la Universidad
ESAN. En el capitulo 6 se desarrollara una evaluacion economica de las medidas
recomendadas en el presente capitulo para determinar la rentabilidad de ejecutar dichas

medidas.

5.3.2.3.1 Descripcién de los usuarios
Para comenzar, se realizara la descripcion de los usuarios que utilizan el edificio D.
Para ello, se realizé una encuesta a algunas personas (alumnos, profesores y trabajadores)
que se encontraban dentro del edificio D en el mes de junio. EI nimero de encuestados se
hallé en la seccion 3.2.1, siendo este de 71 personas. Estas personas fueron encuestadas en
diferentes horarios de la semana, desde el 3 hasta el 29 de junio.

Comenzamos describiendo la actividad que es realizada dentro de este edificio:

- Rubro de negocio: Ensefianza universitaria.

- Horario de trabajo: Desde las 7:00 horas hasta las 23:00 horas.

- Ubicacion geografica: Santiago de Surco, departamento de Lima.

- Tipo de clima: Clima caluroso y humedo durante el verano y frio y himedo durante
el invierno.

- Tiempo de operacion del sistema eléctrico: Durante todo el dia
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- Otras caracteristicas Toda la universidad se encuentra centralizada en un campus
universitario.
Las preguntas realizadas a las personas se encuentran en el Anexo IV. Los resultados

se muestran desde la figura 21 hasta la figura 35.

¢ Cuantos dias tienes clase en la
universidad?

4

m2dias ®m3dias m4dias =5dias m6dias = 7dias

Figura 21: Dias de uso de las instalaciones de la universidad

¢Cudntas horas a la semana estas en la
universidad?

#<10 m11a20 ®w21a30 »31a40 m41a50 m51a60 m61a70

Figura 22: Horas dentro de las instalaciones de la universidad
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Como podemos observar en los gréficos, la mayor parte de los encuestados (37.2%)
estudia o trabaja 5 dias a la semana dentro de la universidad. En cuanto a las horas que se
encuentran dentro, la mayoria estudia o trabaja entre 31 a 40 horas a la semana (38.98%).

éCudntos dias utilizas las instalaciones
del edificio D?

m O dias = 1dia = 2 dias = 3 dias m 4 dias = 5 dias = 6 dias m 7 dias

Figura 23: Uso de las instalaciones del edificio D

Las instalaciones del edificio D, son utilizadas mayormente 2 veces a la semana por
los encuestados, esto representa un 33.89%.

éSueles dejar las luces encendidas
cuando sales de alguna sala/salon?

= Si = No
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Figura 24: Funcionamiento de las luminarias

Por otro lado, los encuestados mencionan que suelen dejar las luces encendidas
cuando salen de alguna sala o salon (64.41%). Sin embargo, algunos mencionaron que
tienen este comportamiento porque generalmente hay gente dentro de la sala o salon
cuando salen. Los profesores mencionan que los alumnos siempre se quedan dentro del

salon después de que ellos salen.

¢Cuentas con uno o mas dispositivos
(celulares, laptops)? ¢ Cuantos?

Nl m2 m3 w4

Figura 25: Namero de dispositivos eléctricos

¢Donde sueles cargar la bateria de su o
sus dispositivos con mas frecuencia?

B Casa M Universidad M Trabajo

Figura 26: Lugar de carga de dispositivos eléctricos
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El 94.92% de los encuestados cuenta con 1 0 méas dispositivos electronicos, siendo
la posesion de 2 dispositivos los mas comun con un 52.73%. La carga de estos dispositivos
se realiza mayormente en sus casas con un 57.63%. Sin embargo, el segundo lugar de carga
lo ocupa la universidad con un 33.90%. Los encuestados mencionan que suelen realizar la
carga de sus dispositivos por una vez dentro de la universidad (61.40%).

¢Con qué frecuencia cargas tus dispositivos al
dia dentro de la universidad?

m1lvez MW2veces M3veces 4 + veces

Figura 27: Frecuencia de carga de dispositivos eléctricos

éUtilizas la configuracion de ahorro de energia
en los equipos que usas?

=Si mNo = Aveces

Figura 28: Uso de la configuracion de ahorro de energia
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éMantienes la computadora/laptop prendida
por largo tiempo sin utilizarla? ¢ Cuanto aprox.?

m<lhr m1-2hrs =2-3hrs 3-4hrs m4+hrs

Figura 29: Cuanto tiempo mantiene los dispositivos prendidos

Al preguntar si es que los encuestados utilizan la configuracion de ahorro de energia
en sus dispositivos eléctricos, el 50.85% menciona que si utilizan esta opcion. Sin
embargo, algunos mencionaron que no sabian que existia esta opcién en los equipos. El
52.73% de los encuestados no deja la computadora prendida por largo tiempo sin utilizarla.
Entre los que si la dejan prendida, mencionan que lo hacen por 1-2 horas.

¢Desenchufas los aparatos electrénicos y
cargadores cuando no los usas?

EmSi mNo mAveces

Figura 30: Modo de uso de los dispositivos eléctricos
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Los encuestados mencionan que si desenchufan los aparatos eléctricos cuando no lo
estan utilizando (71.19%). Sin embargo, los trabajadores y profesores mencionaron que no
lo hacen porque: hay clases después, lo hace mantenimiento o utilizan PC que se mantiene
conectada todo el tiempo.

¢ Utilizas el aire acondicionado?

=Si = No

Figura 31: Uso del aire acondicionado

El 62.71% de los encuestados utiliza el aire acondicionado, sobre todo en verano.

Mencionan que no se suelen dejar las puertas abiertas mientras se usa.

éConsideras que el uso de energia eléctrica
convencional produce impactos ambientales?

ESi mNo

Figura 32: Percepcion de impactos ambientales
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éConsideras que el uso de energias renovables
(solar, edlica) reduce los impactos ambientales?

mSi mNo

Figura 33: Percepcidn de las energias renovables

éVes positivo que la universidad utilice energias
renovables para suministrar energia eléctrica?

HSi mNo

Figura 34: Percepcidn de las energias renovables en la universidad

104
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¢ Estarias dispuesto a cambiar tus habitos de
consumo para reducir el gasto de energia?

mSi mNo

Figura 35: Cambio de los habitos de consumo

Las 4 ultimas preguntas estuvieron referidas a la percepcion de los encuestados
acerca de la energia convencional, energias renovables y si estarian dispuestos a cambiar
de hébitos de consumo. El 93.22% cree que la energia convencional produce impactos
ambientales, el 94.92% considera que el uso de energias renovables reduce estos impactos
ambientales. EI 94.92% cree que seria positivo que la universidad utilice energias
renovables para producir energia eléctrica. Por altimo, el 93.22% de los encuestados

estarian dispuestos a cambiar sus habitos de consumo para reducir el gasto de energia.

5.3.2.3.2 Descripcion de las cargas eléctricas
En la seccion 5.2.2.2 se ha mencionado un poco acerca del consumo de los equipos
eléctricos con los que cuentan los 3 pisos del edificio D.

e Luminarias: Estos equipos son los que consumen la mayor cantidad de energia
dentro de cada piso (61.33%). Este consumo no es porque la potencia sea alta,
sino por la cantidad que se tiene, sobre todo en cada salon (24) y pasillo (28),
haciendo un total de 684 luminarias por los 3 pisos.

e Computadoras: Estos equipos consumen el 8.03% del total del consumo de los 3
pisos. Se ha considerado que operan en promedio 8 horas al dia. Sin embargo, al
hacer las visitas por los pisos en estudio, se observd que habia algunas
computadoras prendidas en salones donde no se estaban dictando clases.
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e Proyectores: Estos equipos ocupan el segundo lugar en consumo energeético, con
un 14.77%. Se asume que los proyectores funcionan la misma cantidad de horas
que las computadoras para el dictado de clases.

e Teléfonos: Estos equipos no son muy utilizados, se ha considerado un consumo
de 0.16 horas (10 minutos) al dia.

e Magquinas expendedoras: Estos equipos consumen el 12.52% del total d energia
porque paran conectados todo el dia, se ha considerado 24 horas de conexion para
este estudio.

e Secadora de manos (bafio): Este es el equipo con la mayor potencia, sin embargo,
solo representa el 1.3% por el tiempo de uso. Sin embargo, se deberia tener en
consideracion con mayor importancia.

e Sistema de emergencia: Estos equipos solo son utilizados en caso de emergencia
0 desastres naturales, por lo que no se ha considerado su consumo.

e Aire acondicionado: Este equipo es el que mayor energia consume. Tiene una alta
potencia y un alto tiempo de consumo (mayor en verano que en invierno). Estos
equipos no han sido considerados en el dimensionamiento, porque eleva
sustancialmente la energia consumida en los 3 pisos del edificio D, lo que

conlleva a una mayor cantidad de paneles para poder satisfacer esta demanda.

5.3.2.3.3 Seleccion de las cargas a evaluar
La presente seccion tiene como objetivo la seleccidn de las cargas presentadas en la

seccion anterior sobre la cual se enfocara la optimizacion de su funcionamiento.

Tabla 25
Consumos de energia en kWh de las cargas eléctricas representativas
Equinos/datos Consumo Porcentaje  del | Factibilidad de cambio por equipos
quip energético (KWh) | total (%) més eficientes

No es factible ya que la optimizacion
de su consumo energético no amerita
la renovacion.

Computadoras 36.96 8.0367131
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Equipos/datos

Consumo
energético (kwWh)

Porcentaje
total (%)

del

Factibilidad de cambio por equipos
mas eficientes

Proyectores

67.936

14.7722441

No es factible ya que la optimizacion
de su consumo energético no amerita
la renovacion.

Luminarias

199.584

63.3595673

Factible debido a que las luminarias
consumen gran cantidad de energia.
Se debe realizar la renovacion de estas
por otras de mayor eficiencia (LED).

Magquinas
expendedoras de
snacks.

57.6

12.5247477

No es factible ya que la optimizacion
de su consumo energético no amerita
la renovacion.

Secadora de manos

1.30466122

No es factible ya que la optimizacion
de su consumo energético no amerita
la renovacion.

Aire acondicionado

54

Factible debido a que el aire
acondicionado es el equipo que
consume mayor cantidad de energia.
Se debe realizar la renovacion de estos
por otros de mayor eficiencia.

Analizando la tabla 25 se deduce que las cargas para tener en cuenta son la

iluminacién de los pisos y el aire acondicionado. Asi mismo, la carga de iluminacién

presenta un facil aumento del rendimiento con los avances luminotécnicos que se han

logrado Ultimamente.

Si bien no se considera el cambio del resto de equipos utilizados por otros mas

eficientes, si es necesario gestionar el uso de estos, para disminuir la energia consumida.

5.3.2.3.4 Indicadores de eficiencia energética

La metodologia utilizada en este estudio es la planteada por la Agencia Internacional

de Energia (IEA). Con los datos obtenidos en las auditorias energéticas se pueden calcular

indicadores para los siguientes equipos:
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e Enfriamiento (aire acondicionado): Consumo energético en enfriamiento de
locales por unidad de superficie (total o calefactada). Este indicador se calculard

por cada salon.

_ 104 kwh
40 m?
EE = 0.26 kwh/m?

e lluminacién: Consumo total para la iluminacion en categoria de servicio A 'y
Unidad de actividad de la categoria de servicio A (ndmero de

estudiantes/ocupantes).

- Salones:
B 9.504 kwh
40 estudiantes
EE = 0.34 kwh/estudiante
- Pasillos:

B 13.824 kwh
"~ 290 estudiantes

EE = 0.047 kwh/estudiante

EE

5.3.2.3.5 Evaluacion de luminarias
De acuerdo con lo descrito en la seccion 5.3.2.3.2, y asumiendo que se ha realizado
un buen disefio luminotécnico se concluye lo siguiente:

e Se estd dejando de ahorrar energia ya que se estan utilizando fluorescentes
convencionales.

e Se estd dejando de ahorrar en costos de renovacion de tubos fluorescentes, ya
estos tienen un tiempo de vida util mucho menor al que se tiene cuando se utilizan
tubos LED.

e Se esta dejando de ahorrar energia eléctrica ya que se estan utilizando tubos
fluorescentes del tipo TLD de 36W cada uno, mientras que en el mercado existen

tubos del tipo LED de 18W que tienen igual flujo luminoso.
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De acuerdo con lo descrito anteriormente, se recomienda lo siguiente:

Cambiar todos los fluorescentes convencionales por tubos LED.

Cambiar todos los tubos fluorescentes del tipo T tipo TLD 36W por tubos LED
de 18W.

Mejorar el plan de mantenimiento de las luminarias. Esto implica la limpieza de
las pantallas con mayor frecuencia.

Apagar el equipo cuando no se necesita.

Adaptar sensores de movimiento para el prendido automético de luminarias en
los bafios y escaleras de emergencia.

Dejar la puerta de entrada de cada piso abierta durante el dia, para que entre la luz

natural y evitar prender las luces de los pasillos.

La evaluacion econdémica de las medidas antes descritas se desarrollaré en el capitulo

5.3.2.3.6 Evaluacion del aire acondicionado

De acuerdo con lo descrito en el item 5.3.2.3.2, y asumiendo que se ha realizado un

buen disefio se concluye lo siguiente:

Se esta dejando de ahorrar energia ya que se estan utilizando equipos antiguos
con baja eficiencia (C).

Se esté dejando de ahorrar energia eléctrica ya que los equipos actuales consumen
1.04 kW, mientras que en el mercado existen equipos eficientes (A) que
consumen alrededor de 0.9 kW.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se recomienda lo siguiente:

Cambiar los equipos de aire acondicionado por equipos mas eficientes.
Programar la temperatura alrededor de 24°C, programarlo a menor temperatura,

no enfria mas rapido el ambiente.
Mantener cerradas las puertas durante la operacion del equipo.

Apagar el equipo cuando no se necesita.
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e Limpiar el filtro cada 3 meses.

La evaluacion econdmica de las medidas antes descritas se desarrollara en el capitulo

5.3.2.3.7 Evaluacion del resto de equipos
e Maquinas expendedoras: Durante la auditoria energética se observé gque se cuenta
con méaquinas en la mayoria de los pisos del edificio D. Se recomienda tener estas
maquinas en pisos intercalados.
e Mantener cerradas las puertas durante la operacion del equipo.
e Apagar el equipo cuando no se necesita.

e Limpiar el filtro cada 3 meses.
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CAPITULO VI: EVALUACION ECONOMICA PREVIA Y POSTERIOR A LA
IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

El costo de inversion de un sistema fotovoltaico esta compuesto por el costo de sus
componentes, su transporte e instalacion. Ademas, debemos tomar en cuenta los costos de
mantenimiento y de reemplazo. Cabe resaltar que los costos que se mostraran son estimaciones

en base a lo encontrado en el mercado local.

6.1 Inversion
El precio de los equipos es referencial, el tipo de cambio utilizado es de 3.35 soles, el cual
es valido para el 17 de junio del 2019 (SBS, 2019).

Tabla 26

Precio de componentes fotovoltaicos

Costo unitario

Item Componente Cantidad s)) Costo total (s./)

1 Paneles 155 849 130997

2 Baterias 374 593.85 222136

3 Reguladores 2 163.18 326

4 Inversor 79 13275 105083
Subtotal 458543

Total (conigv) 541080
Tabla 27

Precio de estructura y montaje

Costo unitario

Item Componente Cantidad s)) Costo total (s./)
S.
Fabricacion de
1 6 500 3000
estructuras
2 Galvanizado 2 195 390
3 Montaje (kg) 170 2 2040
Subtotal 5430

Total (conigv) 6407.4
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Tabla 28
Precio de componentes eléctricos
Item Componente Costo total (s./)
1 Cableado 683.8
2 Sistema de proteccién 300
3 Sistema de puesta atierra 1842.5
4 Instalacion 1675
Subtotal 4501.3
Total (con igv) 5311.534
Tabla 29
Inversion total
Item Componente Costo total (s./)
1 Fotovoltaico 541080
2 Estructural 6407.4
3 Electricidad 5311.534
4 Disefio 6000
. Imprevistos del proyecto £587 089
(1%)
Total (con igv) 564386.923

6.2 Operacidn y mantenimiento
Los costos de operacion se reducen solo al mantenimiento. Este mantenimiento no es muy
complejo, ya que el sistema es fijo y aislado. El costo de mantenimiento anual es de 200 soles.
Ademas, en un horizonte de andlisis de 20 afios, se renovaran las baterias 4 veces y los

reguladores e inversores 2 veces.

6.3 Ingresos
En este punto vamos a analizar los posibles ingresos que podemos tener al poner en marcha
el proyecto, para ello es posible obtener ingresos del ahorro del consumo eléctrico y venta de

bonos de carbono. A continuacion, se explicara cada uno de ellos:
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6.3.1 Ahorro en consumo eléctrico

Para determinar el ahorro econdmico que se obtendra con el uso del sistema fotovoltaico,
se hara una comparacion del gasto actual (sin sistema) y el gasto futuro (con sistema) en un
afio tipico Sabemos que el consumo eléctrico de los 3 pisos del edificio D es de 435.697504
kwh/dia.

Por otro lado, el costo de energia convencional se hallara utilizando las tarifas de Luz del
Sur. El costo de este servicio depende de la tarifa que uno escoja, puede ser BT2, BT3, BT4,
etc. La diferencia no es significativa para energias tan bajas. Se elije la tarifa BT2, que se
muestra en la tabla 30.

Asumiendo que no hay cargo por potencia reactiva en exceso y que el 70% del consumo se
realiza en horas punta (304.9882528 kWh), obtendriamos:

Gastos en hora punta: 304.9882528 kWh * 0.2758 s/./kWh = 84.1158 soles
Gastos fuera de hora punta: 130.7092512 * 0.2310 = 30.1838 soles

Gastos diarios en consumo de electricidad: 114.3096

Asumiendo que el edificio D opera 360 dias al afio, el gasto anual seria: 41151.4693 soles
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Tabla 30
Pliego tarifario de electricidad

BAJA TENSION UNIDAD  TARIFA
Sin IGV
TARIFA BT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P

Cargo Fijo Mensual S/./mes 4.85
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h  27.58
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  23.10
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP S/./kW-mes  60.55
Cargo por Patencia Activa de Distribucién en HP S/./kW-mes  43.23
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucién en HFP S/./kW-mes  35.40
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.53

6.3.2 Ahorro por eficiencia energética
Si se toman en cuenta todas las recomendaciones planteadas en las secciones 5.3.2.3.5,
5.3.2.3.6 y 5.3.2.3.7 se ahorrarian 217.572 kWh/dia. Al igual que en el caso anterior, se asume
que no hay cargo por potencia reactiva en exceso y que el 70% del consumo se realiza en horas
punta (152.3004 kWh), obtendriamos:

Gastos en hora punta: 152.3004 kWh * 0.2758 s/./kWh = 42.004 soles
Gastos fuera de hora punta: 65.2716 * 0.2310 = 15.078 soles

Gastos diarios en consumo de electricidad: 57.082

Asumiendo que el edificio D opera 360 dias al afio, el gasto anual seria: 20549.426 soles

6.3.3 Venta de bonos de carbono
El principal beneficio ambiental que tendra este proyecto es la disminucion de emisiones
de COo, la cual se puede calcular de acuerdo con la cantidad de kwWh producido con energias
renovables. Esta cantidad se hallé en la seccién 5.2.2.3 y es de 487 kg de CO2q/dia, lo que
equivale a 175.32 tCOy¢q al afio. De acuerdo con el Protocolo de Kioto, esta reduccion de
emision de COg, puede ser transferida a cualquiera de las partes incluidas dentro de este
protocolo.
Segun la bolsa de Sendeco? el precio del CO: a junio del 2019 es de 25.24 €/t, con lo cual

se obtiene como resultado un total de 4425.0768 € anuales por venta de bonos de carbono. Con
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un tipo de cambio de 3.74 soles el euro (vigente para el 30/06/2019), se obtiene 16549.79 soles

anuales.

6.4 Flujo de caja del proyecto

Para completar el flujo de caja se utilizaran los ingresos, egresos y la tasa de interés, que

este caso seré del 12% (BCP).

Tabla 31

Analisis econdmico del sistema fotovoltaico

Inversion 614678.8274
Ingresos por ahorro 41151.4693
Ingresos por eficiencia
N 20549.426
Ingresos energeética
Ingresos por venta de bonos
16549.79
de carbono
Costo de mantenimiento y
. 200
operacion
Costo de renovacion de
baterias 222136
Egresos .
Costo de renovacion de los
reguladores 326
Costo de renovacion de los
inversores 105083

El flujo de caja se realizara para 3 escenarios:

reguladores e inversores 2 veces.

Escenario 1: Implementacion del sistema, renovacion de baterias 4 veces y de los

Escenario 2: Implementacion del sistema, renovacion de baterias 4 veces y de los

reguladores e inversores 2 veces. Los precios de las baterias disminuiran en 15%
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las primeras 2 veces y en 10% maés las ultimas 2 veces. Para el caso de los
inversores, su precio disminuira en 10%.
e Escenario 3: Implementacion del sistema, renovacion del 70% de baterias,

reguladores e inversores. Los precios se mantienen igual a lo largo de los 20 afios.
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Tabla 32
Flujo de caja econémico (Escenario 1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSION 564386.9
Ingresos por ahorro 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515
;Z‘;gé‘;ica por  eficiencia 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 2054943 20549.43 20549.426
Ingreso por Venta de bonos 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 165408 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8
OPEX 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Baterias 222136 222136
Reguladores 326
Inversores 105083
E'I‘ELT%O DE  EFECTIVO 64337 78051 78051 78051 78051  -144085 78051 78051 78051 78051  -249.494

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

INVERSION
Ingresos por ahorro 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515
;Z‘igé‘;ica por  eficiencia ,ooiq43 2054943 2054943 2054943 2054943 2054943 2054943 20549.43 2054943  20549.43
Ingreso por Venta de bonos 16549.8  16549.8  16549.8  16549.8  16549.8  16549.8  16549.8  16549.8  16549.8  16549.8
OPEX 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Baterias 222136 222136
Reguladores 326
Inversores 105083
FLUJO DE EFECTIVO NETO 78,051 78,051 78,051 78051  -144,085 78051 78,051 78,051 78,051  -249 494
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Tabla 33

Flujo de caja econémico (Escenario 2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
INVERSION 564386.9
Ingresos por ahorro 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515
Ahorro por eficiencia energética 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43
Ingreso por Venta de bonos 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8  16549.8 16549.8 16549.8 16549.8
OPEX 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Baterias (15%b) 188816
Reguladores
Inversores (10%o)
FLUJO DE EFECTIVO NETO -564,387 78,051 78,051 78,051 78051  -110,765 78,051 78,051 78,051 78,051
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

INVERSION
Ingresos por ahorro 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515
;Z‘;gé‘;ica por efiCiencia onc19426 2054943 2054943 2054943 20549.43 20549.426 20549.43 2054943 2054943 20549.43 20549.43
Ingreso por Venta de bonos 16549.8  16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8  16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 165498
OPEX 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Baterias (15%) 188815.7 160493.4 160493
Reguladores 326 326
Inversores (10%) 94574.75 85117.3
FLUJO DE EFECTIVO NETO -205666 78,051 78,051 78,051 78,051  -82443 78051 78,051 78,051 78051  -167,886

Tabla 34
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Flujo de caja econémico (Escenario 3)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSION 564386.9
Ingresos por ahorro 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515
eAnZOrgé‘:ica por  eficiencia 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.426
Ingreso por Venta de bonos 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8
OPEX 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Baterias (70%0) 155495 155495.2
Reguladores 326
Inversiores 73558.14
EIE#)O DE  EFECTIVO 561387 78051 78051 78051 78,051  -77.444 78,051 78051 78051 78051  -151329

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION
Ingresos por ahorro 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515 411515
Ahorro por eficiencia energética 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.426 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43 20549.43
Ingreso por Venta de bonos 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8 16549.8  16549.8 165498 16549.8 16549.8  16549.8
OPEX 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Baterias (70%) 155495.2 155495
Reguladores 326
Inversiores 73558.1
FLUJO DE EFECTIVO NETO 78,051 78,051 78,051 78,051  -77,444 78051 78051 78051 78051  -151,329
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6.5 Indicadores de rentabilidad

6.5.1 Valor Actual Neto (VAN)
El criterio para evaluar la rentabilidad del proyecto se basa en la evaluacion presente y

futura de los costos y beneficios esperados, medidos a través de la construccion de flujos de

caja.
Tabla 35
Criterios de decision VAN
Decision Razén
VAN >0 Aceptar Crear valor
VAN =0 Aceptar Rinde lo esperado
VAN <0 Rechazar Destruye valor

En la siguiente tabla se muestran los valores del VAN para los 3 escenarios considerados.

Tabla 36

VAN por escenario
Escenario VAN
1 -256,640
2 -209,551
3 -174,701

6.1.1 Tasa Interna de Retorno (TIR)
Es la tasa de rentabilidad promedio anual que el proyecto paga a los inversionistas por

invertir sus fondos ahi.
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Tabla 37
Criterios de decision TIR
Decision Razon
TIR > Tasa de dcto Aceptar Crear valor
TIR = Tasa de dcto Aceptar Rinde lo esperado
TIR < Tasa de dcto Rechazar Destruye valor

En la siguiente tabla se muestran los valores de la TIR para los 3 escenarios considerados.

Tabla 38

TIR por escenario
Escenario TIR
1 -10%
2 3%
3 5%

Habiendo obtenido el VAN y la TIR, vemos que este proyecto no es rentable
econdmicamente debido a que el VAN es negativo para los 3 escenarios y la TIR es negativa
en el escenario 1 y menor a la tasa de descuento en el escenario 2 y 3.

Sin embargo, este tipo de energia solar tiene una tendencia a la reduccion de sus costos de
generacion por lo que probablemente con el desarrollo y difusidn de las energias renovables en

un futuro se convierta en un proyecto econdmicamente atractivo.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Como resultado de las auditorias energéticas de los 3 pisos del edificio D Universidad
ESAN, se obtuvo que la cantidad de equipos de salones es: 22 computadoras y proyectores,
504 luminarias y 22 teléfonos; en los pasillos: 42 luminarias, 3 maquinas expendedoras y 6
luces de emergencia; en los bafos: 6 secadoras de mano y 42 luminarias; en las escaleras de
emergencia: 24 luminarias y en la entrada: 30 luminarias. Todos estos equipos consumen
435.698 kwh/dia.

El dimensionamiento del sistema se baso en los 300 m? disponibles en el techo del edificio
D, ya que para cubrir el 100% de la energia demandada se necesitaria mucho mas espacio. Este
dimensionamiento dio como resultado 155 paneles de la marca Jinko, 374 baterias de la marca
UPOWER, 2 reguladores de la marca Steca y 70 inversores de la marca Must solar, que cubren
un 18.6% de la energia total demandada. Todo este sistema representa una inversion inicial de
564386.923 soles.

Por otro lado, con la metodologia de la EPA, se calculd que los 435.698 kwh/dia
consumidos en los 3 pisos del edificio D, emiten 486 kg de COzeq lo que equivale a 175.32
tCO2¢qal afio, que pueden ser vendidos como bono de carbono. Con el sistema fotovoltaico se
dejan de emitir 60.3 kg de CO2eq al dia, lo que equivale a 21.71 tCO2¢qal afio, lo que representa
un 12% del total emitido.

Las encuestas realizadas demuestran que los habitos de los estudiantes, trabajadores y
profesores de ESAN, no contribuyen a la eficiencia energética; sin embargo, creen que es
positivo que la Universidad utilice las fuentes de energia renovable para disminuir los impactos
ambientales y también estan dispuestos a cambiar sus habitos para disminuir el consumo
eléctrico. Dentro de las medidas para la mejora de la eficiencia energética se propone el cambio
de luminarias fluorescentes por LED y el cambio de los equipos de aire acondicionado por
otros mas eficientes. Ademas, se propone el uso de sensores de movimiento para el encendido
automatico de luminarias en los bafios y en las escaleras de emergencia. Con estas
recomendaciones y el uso del sistema fotovoltaico, se mejoraria la eficiencia energética de la
Universidad ESAN.

Por ultimo, el analisis econdmico y financiero demostro que, si bien la universidad ahorra

dinero por el uso del sistema fotovoltaico y por mejoras de eficiencia energética y tiene ingresos
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por la venta de bonos de carbono, esto no es suficiente para tener un VAN positivo que sea
atractivo para la implementacion e inversion en este proyecto. Sin embargo, se sabe que la
tecnologia fotovoltaica va mejorando en eficiencia con el paso de los afios y también se va
haciendo méas competitiva, por lo que los precios tenderan a disminuir en el futuro. Cabe
resaltar que, el proyecto del sistema fotovoltaico si es viable ambientalmente, ya que se
disminuiria sustancialmente las emisiones de CO2zq a la atmosfera, contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico. El uso del sistema fotovoltaico, seria el inicio de la Politica
Ambiental Institucional necesaria para mejor la responsabilidad social universitaria y la imagen

institucional.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar monitoreos meteorolégicos con mayor frecuencia para tener data
para futuras investigaciones. La Universidad ESAN deberia proponer programas de
sensibilizacion habitos de consumo para alumnos, profesores y trabajadores, ademéas de
cambiar sus equipos por otros mas eficientes y asi mejorar la eficiencia energética.

Por otro lado, se recomienda realizar investigaciones dentro de la Universidad de otras
fuentes de energias renovables como viento o biomasa y evaluar si es viable utilizarlas como

complemento para la generacion de energia eléctrica.
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Anexo I: Mapa de Irradiancia Solar promedio anual
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Anexo I1: Arbol de problemas

Efecto central

Baja eficiencia
energética

Aumento de gastos
por consumo
energético

Aumento del uso
de energia eléctrica

Emisiones de gases
de efecto
invernadero

Problema central

Desaprovechamiento de energias renovables

Baja “conciencia
verde” de los alumnos
de la universidad

Poca promocién del uso Aumento dela
de energias renovables poblacién
por parte de la universidad estudiantil

Altos precios de
implementacidn de
energias renovables
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Anexo I11: Matriz de consistencia

para el suministro de energia
eléctrica mejoraria la eficiencia
energética de la Universidad
ESAN y disminuiria las
emisiones de COy?

Problemas especificos:

e ;Qué efectos produce el
uso de energia solar en la
eficiencia energética de la
Universidad?

o ;Qué efecto produce el
uso de energia solar en las
emisiones de CO2?

e ;De qué manera influyen
los costos de

implementacion de

Universidad ESAN y disminuir

las emisiones de CO, mediante

el uso de energia solar para el
suministro de energia eléctrica

Objetivos especificos:

e Realizar el
dimensionamiento y
disefilo de wun sistema

fotovoltaico  para el

suministro de energia
eléctrica en la Universidad
ESAN.

e  Cuantificar la variacién de

GEl,

especificamente CO2eq.

emisiones de

e Determinar los costos de

adquisicién e instalacion

energia eléctrica,

se mejorarda la

eficiencia energética a la Universidad

ESAN vy se disminuiran las emisiones
de CO; a partir del afio 2020

Hipotesis especificas:

El dimensionamiento y disefio
de un sistema fotovoltaico
suministrarda 10% de energia
eléctrica del edificio D de la
Universidad ESAN.

Las emisiones de CO. de la
Universidad ESAN disminuiran
en 20% a partir del afio 2020.
La determinacion de costos de
adquisicion e instalacion de
diversos componentes

necesarios para el sistema,

Dependientes:
Eficiencia  energética,
del
sistema y emisiones de
GELl.

Independiente:

dimensionamiento

Generacion de energia

eléctrica

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
| Objetivo general: Mejorar la | Hipotesis general: Mediante el uso de
Problema general: ¢En qué o . i o
) i eficiencia energética de la | energia solar para el suministro de ) L,
medida el uso de energia solar Enfoque de investigacion:

Cuantitativo

Alcance de la investigacion:
Correlacional

Diserio: No experimental, tipo

transeccional correlacional.

Poblacién: Alumnos,
profesores y trabajadores de la
Universidad ESAN. / Radiacion
solar y velocidad de viento de la
superficie de la Universidad

ESAN.

Muestra: 71 personas dentro
del edificio D.




PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 134

ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

energias renovables en su
uso?

¢Como facilita el uso de
indicadores a la medida

de eficiencia energética?

de diversos componentes
del sistema fotovoltaico.

Evaluar la  eficiencia
energeética de la
Universidad ESAN pre y
post propuesta de uso del
sistema fotovoltaico con el

uso de indicadores.

ayudara a elegir aquellos que
sean mas adecuados.

La evaluacion de la eficiencia
energética de la Universidad
ESAN pre y post estudio,
permitira cuantificar el
beneficio del uso del sistema
fotovoltaico.

Instrumentos de medida:
Encuestas y monitoreos de

parametros meteorolégicos.




Anexo 1V: Modelo de encuestas
Alumnos

I. Informacion Basica
Fecha: Hora:

I1. Cuestionario sobre el servicio eléctrico

1. ¢Cual es tu horario de estudio?
Dias:

Horas a la semana:

2. ¢Cuantos dias utilizas las instalaciones del edificio D?
1 2 3 4 5 6

3. ¢Sueles dejar las luces encendidas cuando sales de alguna sala/salon?
Si No.

4. ¢Utilizas la configuracion de ahorro de energia en los equipos que usas (computadora,
laptop, impresora, otros)?

Si No A veces

5. ¢Mantienes la computadora/laptop prendida por largo tiempo sin utilizarla? ¢Cuénto
aprox.?

Si No. ¢ Cuanto?:

6. a. ¢Utilizas el aire acondicionado?
Si No.

b. ¢A qué temperatura sueles ponerlo en invierno/verano?
Temperatura aprox invierno:

Temperatura aprox verano:

c. ¢Se suelen dejar las puertas abiertas?
Si No.
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7. ¢Desenchufas los aparatos electronicos y cargadores cuando no los usas?

Si No A veces

8. ¢Cuentas con uno o mas dispositivos (celulares, laptops)?
Si No. ¢ Cuantos?:

9. ¢Donde sueles cargar la bateria de su o sus dispositivos con mas frecuencia?

Casa Universidad Trabajo Otros (Especificar).

10. ¢Con qué frecuencia cargas tus dispositivos al dia dentro de la universidad?

1vez 2 veces 3 veces 4+

11. ¢ Consideras que el uso de energia eléctrica convencional produce impactos ambientales?
Si No

12. ;Consideras que el uso de energias renovables (solar, eolica) reduce los impactos
ambientales?
Si No

13. ¢ Ves positivo que la universidad utilice energias renovables para suministrar energia
eléctrica?
Si No

14. ;Estarias dispuesto a cambiar tus habitos de consumo para reducir el gasto de energia?
Si No

15. Otros comentarios
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Profesores

1. Informacién Bésica
Fecha: Hora:

V. Cuestionario sobre el servicio eléctrico

1. ¢Cudl es su horario de trabajo?
Dias:
Horas a la semana:

2. ¢Cuantos dias utiliza las instalaciones del edificio D?

1 2 3 4 5 6

3. ¢Suele dejar las luces encendidas cuando sale de alguna sala/sal6n?

Si No.

4. ;Utiliza la configuracién de ahorro de energia en los equipos de oficina (computadora,

laptop, impresora, otros)?
Si No A veces

5. ¢Mantienes la computadora/laptop prendida por largo tiempo sin utilizarla? ¢Cuénto

aprox.?
Si No. ¢Cuanto?:

6. a. ¢ Utilizas el aire acondicionado?
Si No.

b. ¢A qué temperatura sueles ponerlo en invierno/verano?
Temperatura aprox invierno:

Temperatura aprox verano:

c. ¢Se suelen dejar las puertas abiertas?



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 138
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

Si No.
7. ¢Desenchufa los aparatos electronicos y cargadores cuando no los usas y/o al terminar

la jornada laboral?

Si No A veces

8. ¢Cuenta con uno o mas dispositivos (celulares, laptops)?

Si No. ¢ Cuantos?:

9. ¢Donde suele cargar la bateria de su o sus dispositivos con més frecuencia?

Casa Universidad Trabajo Otros (Especificar).

10. ¢Con qué frecuencia carga sus dispositivos al dia dentro de la universidad?

1vez 2 veces 3 veces 4+
11. ¢ Considera que el uso de energia eléctrica convencional produce impactos ambientales?

Si No

12. ¢ Usted considera que el uso de energias renovables (solar, eolica, otros) reduce los
impactos ambientales?
Si No

13. ¢ Ve positivo que la universidad utilice energias renovables para suministrar energia
eléctrica?
Si No
14. ;Estaria dispuesto a cambiar sus habitos de consumo para reducir el gasto de energia?
Si No

15. Otros comentarios
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Trabajadores

V. Informacioén Bésica
Fecha: Hora:

VI. Cuestionario sobre el servicio eléctrico

1. ¢Cudl es su horario de trabajo?
Dias:

Horas a la semana:

2. ¢Suele dejar las luces encendidas cuando sale de alguna sala/salén?

Si No.

3. ¢Utiliza la configuracién de ahorro de energia de los equipos que usa? (celular, otros)?

Si No A veces

4. a. ¢Utilizas el aire acondicionado?
Si No.

b. ¢A qué temperatura sueles ponerlo en invierno/verano?
Temperatura aprox invierno:

Temperatura aprox verano:

c. ¢Se suelen dejar las puertas abiertas?
Si No.

5. ¢Desenchufa los aparatos electrénicos y cargadores cuando no los usas y/o al terminar

la jornada laboral?
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Si No A veces
6. ¢Cuenta con uno o més dispositivos (celulares, laptops)?
Si No. ¢ Cuantos?:
7. ¢Ddnde suele cargar la bateria de su o sus dispositivos con més frecuencia?

Casa Universidad Trabajo Otros (Especificar).

8. ¢Con qué frecuencia carga sus dispositivos al dia dentro de la universidad?

1vez 2 veces 3 veces 4+
9. ¢Consideraque el uso de energia eléctrica convencional produce impactos ambientales?

Si No

10. ¢Usted considera que el uso de energias renovables (solar, eblica, otros) reduce los
impactos ambientales?
Si No

11. ¢ Ve positivo que la universidad utilice energias renovables para suministrar energia
eléctrica?
Si No
12. ;Estaria dispuesto a cambiar sus habitos de consumo para reducir el gasto de energia?
Si No

13. Otros comentarios
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Anexo V: Panel fotografico de los 3 pisos del edificio D

L TRERER
LLLRRRR

"l

Fotografia 1: Computadora y teléfono dentro de los salones del edificio D

Fotografia 2: Luminaria de emergencia dentro de los salones del edificio D
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Fotografia 3: Luminaria dentro de los salones del edificio D

Fotografia 4: Luminaria dentro de los salones del edificio D
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Fotografia 5: Proyector dentro de los salones del edificio D

Fotografia 6: Access point (internet) dentro de los salones del edificio D

143
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Fotografia 7: Pasillos del edificio D
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Fotografia 8: Entrada de los pisos del edificio D y maquina expendedora



PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 146
ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN

Anexo VI: Panel fotogréfico del techo del edificio D

Fotografia 9: Vista 1 del techo del edificio D

Fotografia 10: Vista 2 del techo del edificio D
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Fotografia 11: Vista 3 del techo del edificio D

Fotografia 12: Vista 4 del techo del edificio D
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Fotografia 13: Vista 5 del techo del edificio D

Fotografia 14: Vista 6 del techo del edificio D
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Anexo VII: Panel fotogréafico del Monitoreo de parametros meteorol6gicos

Fotografia 15: Estacion meteorol6gica en el techo del edificio D (M-01)

Fotografia 16: Monitoreo de parametros meteorolégicos en la estacion M-01

149
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Anexo VIII: Resultados del Monitoreo de pardmetros meteorol6gicos
Febrero Marzo Abril
Fecha Hora (R\:/(; Fecha Hora ?\7\;: Fecha Hora ?\:;;
22/02/2019 | 14:30 | 823 12/04/2019 | 12:30 | 868
22/02/2019 | 15:00 | 8og | 8/03/2019 | 16:30 | 343 | 12/04/2019 | 13:00 | 858
22/02/2019 | 15:30 | 827 | 8/03/2019 | 17:00 | 232 | 12/04/2019 | 13:30 | 829
22/02/2019 | 16:00 | 449 | 8/03/2019 | 17:30 | 194 | 12/04/2019 | 14:00 | 783
22/02/2019 | 16:30 | 197 | 8/03/2019 | 18:00 | 112 |12/04/2019 | 14:30 | 722
22/02/2019 | 17:00 | 140 | 8/03/2019 | 18:30 | 36 |12/04/2019 | 15:00 | 639
22/02/2019| 17:30 | 59 | 8/03/2019 | 19:00 1 |12/04/2019 | 15:30 | 555
22/02/2019 | 18:00 | 29 | 8/03/2019 | 19:30 0 | 12/04/2019 | 16:00 | 455
22/02/2019| 18:30 | 13 | 8/03/2019 | 20:00 0 | 12/04/2019 | 16:30 | 327
22/02/2019| 19:00 | 3 8/03/2019 | 20:30 0 | 12/04/2019 | 17:00 | 208
22/02/2019| 19:30 | 0 8/03/2019 | 21:00 0 | 12/04/2019 | 17:30 | 56
22/02/2019| 20:00 | 0 8/03/2019 | 21:30 0 | 12/04/2019 | 18:00 | 22
22/02/2019| 20:30 | 0 8/03/2019 | 22:00 0 | 12/04/2019 | 18:30 1
22/02/2019| 21:00 | 0 8/03/2019 | 22:30 0 | 12/04/2019 | 19:00 0
22/02/2019| 21:30 | 0 8/03/2019 | 23:00 0 | 12/04/2019 | 19:30 0
22/02/2019| 22:00 | 0 8/03/2019 | 23:30 0 | 12/04/2019 | 20:00 0
22/02/2019| 22:30 | 0 9/03/2019 | 00:00 0 | 12/04/2019 | 20:30 0
22/02/2019| 23:00 | 0 9/03/2019 | 00:30 0 | 12/04/2019 | 21:00 0
22/02/2019| 23:30 | 0 9/03/2019 | 01:00 0 | 12/04/2019 | 21:30 0
23/02/2019| 00:00 | 0 9/03/2019 | 01:30 0 | 12/04/2019 | 22:00 0
23/02/2019| 00:30 | 0 9/03/2019 | 02:00 0 | 12/04/2019 | 22:30 0
23/02/2019| 01:00 | 0 9/03/2019 | 02:30 0 | 12/04/2019 | 23:00 0
23/02/2019| 01:30 | 0 9/03/2019 | 03:00 0 | 12/04/2019 | 23:30 0
23/02/2019| 02:00 | 0 9/03/2019 | 03:30 0 | 13/04/2019 | 00:00 0
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23/02/2019|02:30 |0 9/03/2019 |04:00 |0 13/04/2019 |00:30 |0
23/02/2019 |03:00 |0 9/03/2019 [04:30 |0 13/04/2019 |01:00 |0
23/02/2019|03:30 |0 9/03/2019 [05:00 |0 13/04/2019 |01:30 |0
23/02/2019 | 04:00 |0 9/03/2019 [05:30 |0 13/04/2019 |02:00 |0
23/02/2019|04:30 |0 9/03/2019 [06:00 |0 13/04/2019 |02:30 |0
23/02/2019 | 05:00 |0 9/03/2019 [06:30 |8 13/04/2019 |03:00 |0
23/02/2019 | 05:30 |0 9/03/2019 [07:00 |46 13/04/2019 [03:30 |0
23/02/2019 | 06:00 |0 9/03/2019 [07:30 |74 13/04/2019 |04:00 |0
23/02/2019 | 06:30 |10 9/03/2019 [08:00 (147 |13/04/2019 [04:30 |0
23/02/2019 |07:00 |63 9/03/2019 [08:30 (264 [13/04/2019 [05:00 |0
23/02/2019 |07:30 |96 9/03/2019 [09:00 (303 |13/04/2019 [05:30 |0
23/02/2019 | 08:00 |209 |9/03/2019 [09:30 |630 |13/04/2019 |06:00 |0
23/02/2019 |08:30 |301 |9/03/2019 |10:00 |723 |13/04/2019 |06:30 |3
23/02/2019 |09:00 |417 |9/03/2019 [10:30 |593 |13/04/2019 |07:00 |34
23/02/2019|09:30 |545 |9/03/2019 |11:00 |786 |13/04/2019 |07:30 |105
23/02/2019 | 10:00 |670 |9/03/2019 |11:30 |911 |13/04/2019 |08:00 [199
23/02/2019 | 10:30 | 763 |9/03/2019 [12:00 (808 [13/04/2019 08:30 |303
23/02/2019 | 11:00 |835 |9/03/2019 |12:30 |749 |13/04/2019 |09:00 |408
23/02/2019 | 11:30 | 904 |9/03/2019 |13:00 |820 |13/04/2019 |09:30 |511
23/02/2019 | 12:00 | 925 |9/03/2019 |13:30 |902 |13/04/2019 |10:00 |603
23/02/2019 |12:30 | 940 |9/03/2019 [14:00 [783  [13/04/2019 [10:30 |600
23/02/2019 |13:00 |930 |9/03/2019 [14:30 [638 [13/04/2019 [11:00 |670
23/02/2019 |13:30 |914 |9/03/2019 |15:00 [812 [13/04/2019 |11:30 |810
23/02/2019 | 14:00 |g71 |9/03/2019 |15:30 497 |13/04/2019 |12:00 |832
23/02/2019 | 14:30 | 833 |9/03/2019 |16:00 |454 |13/04/2019 |12:30 |847
9/03/2019 [16:30 |229
23/02/2019 | 15:00 | 746 13/04/2019 |13:00 |845
23/02/2019 | 15:30 |723 |9/03/2019 |17:00 |113 |13/04/2019 |13:30 |827
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23/02/2019 | 16:00 |681 |9/03/2019 [17:30 |53 [13/04/2019 [14:00 |781
23/02/2019 | 16:30 |557 |9/03/2019 [18:00 |29 |13/04/2019 [14:30 |720
23/02/2019|17:00 |284 |9/03/2019 [18:30 |13 |13/04/2019 [15:00 |[643
23/02/2019 | 17:30 |209 |9/03/2019 [19:00 |0 13/04/2019 [15:30 |556
23/02/2019 | 18:00 |141 |9/03/2019 [19:30 |0 13/04/2019 |16:00 |[453
23/02/2019 | 18:30 |53  |9/03/2019 [20:00 |0 13/04/2019 16:30 |349
23/02/2019 | 19:00 |3 9/03/2019 [20:30 [0 13/04/2019 [17:00 |230
23/02/2019 | 19:30 |0 9/03/2019 |21:00 [0 13/04/2019 [17:30 |96
23/02/2019 | 20:00 |0 9/03/2019 [21:30 [0 13/04/2019 |18:00 |47
23/02/2019 | 20:30 |0 9/03/2019 [22:00 [0 13/04/2019 [18:30 |5
23/02/2019 | 21:00 |0 9/03/2019 [22:30 [0 13/04/2019 [19:00 |0
23/02/2019 | 21:30 |0 9/03/2019 [23:00 [0 13/04/2019 [19:30 |0
23/02/2019 | 22:00 |0 9/03/2019 [23:30 [0 13/04/2019 [20:00 |0
23/02/2019 | 22:30 |0 10/03/2019 [00:00 [0 13/04/2019 [20:30 [0
23/02/2019 | 23:00 |0 10/03/2019 [00:30 [0 13/04/2019 [21:00 [0
23/02/2019 | 23:30 |0 10/03/2019 [01:00 |0 13/04/2019 [21:30 |0
24/02/2019 | 00:00 |0 10/03/2019 [01:30 |0 13/04/2019 [22:00 |0
24/02/2019|00:30 |0 10/03/2019 |02:00 |0 13/04/2019 [22:30 |0
24/02/2019 | 01:00 |0 10/03/2019 [02:30 [0 13/04/2019 [23:00 [0
24/02/2019 | 01:30 |0 10/03/2019 [03:00 [0 13/04/2019 [23:30 [0
24/02/2019 | 02:00 |0 10/03/2019 [03:30 |0 14/04/2019 [00:00 |0
24/02/2019 | 02:30 |0 10/03/2019 [04:00 |0 14/04/2019 [00:30 |0
24/02/2019 | 03:00 |0 10/03/2019 [04:30 [0 14/04/2019 [01:00 [0
24/02/2019 | 03:30 |0 10/03/2019 [05:00 [0 14/04/2019 [01:30 [0
24/02/2019 | 04:00 |0 10/03/2019 |05:30 |5 14/04/2019 [02:00 |0
24/02/2019 | 04:30 |0 10/03/2019 [06:00 |36  |14/04/2019 [02:30 |0
24/02/2019 | 05:00 |0 10/03/2019 [06:30 [113 [14/04/2019 [03:00 |0
24/02/2019 | 05:30 |0 10/03/2019 [07:00 [207 [14/04/2019 |03:30 |0




PROPUESTA DE USO DE ENERGIA SOLAR PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA 153

ELECTRICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA UNIVERSIDAD

ESAN
24/02/2019 | 06:00 |0 10/03/2019 |07:30 [343 |14/04/2019 |04:00 |O
24/02/2019|06:30 |1 10/03/2019 |08:00 |502 |14/04/2019 |04:30 |0
24/02/2019|07:00 |16 10/03/2019 |08:30 |577 |14/04/2019 |05:00 |0
24/02/2019 | 07:30 |61 10/03/2019 |09:00 |666 |14/04/2019 |05:30 |O
24/02/2019 | 08:00 |139 |10/03/2019 |09:30 |743 |14/04/2019 |06:00 (O
24/02/2019 |08:30 |181 |10/03/2019 [10:00 |720 |14/04/2019 |06:30 |4
24/02/2019 |09:00 |242 |10/03/2019 |10:30 |655 |14/04/2019 |07:00 |31
24/02/2019 |09:30 |235 | 10/03/2019 {11:00 |553 |14/04/2019 |07:30 |64
24/02/2019 | 10:00 |359 |10/03/2019 |11:30 |633 |14/04/2019 |08:00 |62
24/02/2019 | 10:30 | 474 |10/03/2019 |12:00 |980 |14/04/2019 |08:30 |145
24/02/2019 | 11:00 |758 |10/03/2019 [12:30 928 |14/04/2019 [09:00 |454
24/02/2019 | 11:30 |go0 |10/03/2019 |13:00 |765 |14/04/2019 |09:30 |536
24/02/2019 | 12:00 | 945 |10/03/2019 |13:30 |546 |14/04/2019 |10:00 |581
24/02/2019 | 12:30 | 1006 |10/03/2019 {14:00 [589 |14/04/2019 [10:30 |580
24/02/2019 |13:00 |9g3 |10/03/2019 {14:30 [311 |14/04/2019 |11:00 |663
24/02/2019 |13:30 | 941 |10/03/2019 [15:00 [181 [14/04/2019 |11:30 |783
24/02/2019 | 14:00 | 905 |10/03/2019 {15:30 198 [14/04/2019 [12:00 |814
24/02/2019 | 14:30 |781 |10/03/2019 |16:00 |181 |14/04/2019 |12:30 [822
10/03/2019 |16:30 |86
24/02/2019 [15:00 |530 14/04/2019 |13:00 |821
24/02/2019 | 15:30 |411 | 10/03/2019 |17:00 |39 14/04/2019 [13:30 |799
24/02/2019 | 16:00 | 264 |10/03/2019 |17:30 |11 14/04/2019 |14:00 |757
24/02/2019 | 16:30 | 243 |10/03/2019 |18:00 |0 14/04/2019 |14:30 |713
24/02/2019 | 17:00 |229 |10/03/2019 |18:30 |0 14/04/2019 |15:00 |638
24/02/2019 |17:30 |179 |10/03/2019 |19:00 |0 14/04/2019 |15:30 |544
24/02/2019 | 18:00 |94 10/03/2019 |{19:30 |0 14/04/2019 |16:00 |437
24/02/2019 | 18:30 |26 10/03/2019 |20:00 |0 14/04/2019 |16:30 [330
24/02/2019 [19:00 |2 10/03/2019 |20:30 |0 14/04/2019 |17:00 |206
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24/02/201919:30 |0 10/03/2019 |21:00 |O 14/04/2019 |17:30 |53
24/02/201920:00 |0 10/03/2019 |21:30 |0 14/04/2019 |18:00 |22
24/02/2019|20:30 |0 10/03/2019 |22:00 |0 14/04/2019 |18:30 |1
24/02/201921:00 |0 10/03/2019 |22:30 |0 14/04/2019 |19:00 |O
24/02/2019|21:30 |0 10/03/2019 |23:00 |0 14/04/2019 |19:30 |O
24/02/201922:00 |0 10/03/2019 |23:30 |0 14/04/2019 |20:00 |O
24/02/201922:30 |0 11/03/2019 |00:00 |0 14/04/2019 |20:30 |O
24/02/201923:00 |0 11/03/2019 |00:30 |0 14/04/2019 |21:00 |O
24/02/201923:30 |0 11/03/2019 |01:00 |O 14/04/2019 |21:30 |O
25/02/2019 | 00:00 |0 11/03/2019 |01:30 |0 14/04/2019 |22:00 |O
25/02/2019|00:30 |0 11/03/2019 |02:00 |0 14/04/2019 |22:30 |O
25/02/2019|01:00 |0 11/03/2019 |02:30 |0 14/04/2019 |23:00 |O
25/02/201901:30 |0 11/03/2019 |03:00 |0 14/04/2019 |23:30 |O
25/02/201902:00 |0 11/03/2019 |03:30 |0 15/04/2019 |00:00 |O
25/02/201902:30 |0 11/03/2019 |04:00 |0 15/04/2019 |00:30 |O
25/02/201903:00 |0 11/03/2019 |04:30 |0 15/04/2019 |01:00 |O
25/02/201903:30 |0 11/03/2019 |05:00 |0 15/04/2019 |01:30 |O
25/02/2019 | 04:00 |0 11/03/2019 |05:30 |8 15/04/2019 |02:00 |O
25/02/2019|04:30 |0 11/03/2019 |06:00 |60 15/04/2019 |02:30 |O
25/02/2019 | 05:00 |0 11/03/2019 |06:30 |150 15/04/2019 |03:00 |O
25/02/201905:30 |0 11/03/2019 |07:00 |255 15/04/2019 |03:30 |O
25/02/2019 | 06:00 |0 11/03/2019 |07:30 |342 15/04/2019 |04:00 |O
25/02/2019 | 06:30 |3 11/03/2019 |08:00 |451 15/04/2019 |04:30 |0
25/02/2019 |07:00 |16 11/03/2019 |08:30 |557 15/04/2019 |05:00 |O
25/02/2019 | 07:30 |36 11/03/2019 |09:00 |664 15/04/2019 |05:30 |0
25/02/2019 | 08:00 |95 11/03/2019 |09:30 |771 15/04/2019 |06:00 |O
25/02/2019 | 08:30 |87 11/03/2019 |10:00 |844 15/04/2019 |06:30 |3
25/02/2019 | 09:00 |90 11/03/2019 |10:30 |899 15/04/2019 |07:00 |33
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25/02/2018 | 09:30 | 111 |11/03/2019 [11:00 [923  [15/04/2019 [07:30 |108
25/02/2019 | 10:00 | 165 |11/03/2019 [11:30 936 |15/04/2019 |08:00 |203
25/02/2018 | 10:30 |354 |11/03/2019 [12:00 |922 |15/04/2019 |08:30 |310
25/02/2018 | 11:00 |475 |11/03/2019 [12:30 |897 |15/04/2019 |09:00 |413
25/02/2018 | 11:30 |saa |11/03/2019 [13:00 [858 |15/04/2019 |09:30 |492
25/02/2019 | 12:00 | 563 |11/03/2019 [13:30 802 |15/04/2019 |10:00 |563
25/02/2019 | 12:30 | 807 | 11/03/2019 [14:00 |730 |15/04/2019 |10:30 |569
25/02/2019 | 13:00 | 1149 |11/03/2019 [14:30 |649 |15/04/2019 |11:00 | 661
25/02/2019 | 13:30 | 612 | 11/03/2019 [15:00 538 |15/04/2019 |11:30 |79
25/02/2019 | 14:00 | 749 | 11/03/2019 [15:30 423 |15/04/2019 |12:00 |828
25/02/2019 | 14:30 |978 15/04/2019 |12:30 | 836
15/04/2019 | 13:00 | 824
15/04/2019 |13:30 | 802
15/04/2019 | 14:00 | 765
15/04/2019 |14:30 | 707
15/04/2019 |15:00 |632
Mayo Junio
Fecha Hora Rad. (W) Fecha Hora Rad. (W)
10/05/2019 | 1130 S5 14/06/2019 | 14:00 273
10/05/2019 | 12:00 578 14/06/2019 | 14:30 258
10/05/2019 | 12:30 578 14/06/2019 | 15:00 216
10/05/2019 | 13:00 305 14/06/2019 | 15:30 168
10/05/2019 | 1330 313 14/06/2019 | 16:00 148
10/05/2019 | 14:00 597 14/06/2019 | 16:30 113
10/05/2019 | 14:30 259 14/06/2019 | 17:00 63
10/05/2019 | 15:00 224 14/06/2019 | 17:30 32
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10/05/2019 | 15:30 175 14/06/2019 | 18:00 7
10/05/2019 | 16:00 142 14/06/2019 | 18:30 0
10/05/2019 | 16:30 104 14/06/2019 | 19:00 0
10/05/2019 | 17:00 47 14/06/2019 | 19:30 0
10/05/2019 | 17:30 16 14/06/2019 | 20:00 0
10/05/2019 | 18:00 2 14/06/2019 | 20:30 0
10/05/2019 | 18:30 0 14/06/2019 | 21:00 0
10/05/2019 | 19:00 0 14/06/2019 | 21:30 0
10/05/2019 | 19:30 0 14/06/2019 | 22:00 0
10/05/2019 | 20:00 0 14/06/2019 | 22:30 0
10/05/2019 | 20:30 0 14/06/2019 | 23:00 0
10/05/2019 | 21:00 0 14/06/2019 | 23:30 0
10/05/2019 | 21:30 0 15/06/2019 | 00:00 0
10/05/2019 | 22:00 0 15/06/2019 | 00:30 0
10/05/2019 | 22:30 0 15/06/2019 | 01:00 0
10/05/2019 | 23:00 0 15/06/2019 | 01:30 0
10/05/2019 | 23:30 0 15/06/2019 | 02:00 0
11/05/2019 | 00:00 0 15/06/2019 | 02:30 0
11/05/2019 | 00:30 0 15/06/2019 | 03:00 0
11/05/2019 | 01:00 0 15/06/2019 | 03:30 0
11/05/2019 | 01:30 0 15/06/2019 | 04:00 0
11/05/2019 | 02:00 0 15/06/2019 | 04:30 0
11/05/2019 | 02:30 0 15/06/2019 | 05:00 0
11/05/2019 | 03:00 0 15/06/2019 | 05:30 0
11/05/2019 | 03:30 0 15/06/2019 | 06:00 0
11/05/2019 | 04:00 0 15/06/2019 | 06:30 0
11/05/2019 | 04:30 0 15/06/2019 | 07:00 7
11/05/2019 | 05:00 0 15/06/2019 | 07:30 22
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11/05/2019 | 05:30 0 15/06/2019 | 08:00 35
11/05/2019 | 06:00 0 15/06/2019 | 08:30 40
11/05/2019 | 06:30 0 15/06/2019 | 09:00 66
11/05/2019 | 07:00 6 15/06/2019 | 09:30 82
11/05/2019 | 07:30 17 15/06/2019 | 10:00 108
11/05/2019 | 08:00 28 15/06/2019 | 10:30 118
11/05/2019 | 08:30 48 15/06/2019 | 11:00 111
11/05/2019 | 09:00 70 15/06/2019 | 11:30 100
11/05/2019 | 09:30 107 15/06/2019 | 12:00 106
11/05/2019 | 10:00 157 15/06/2019|12:30 108
11/05/2019 | 10:30 175 15/06/2019 | 13:00 113
11/05/2019 | 11:00 267 15/06/2019 | 13:30 93
11/05/2019 | 11:30 312 15/06/2019 | 14:00 9%
11/05/2019 | 12:00 291 15/06/2019 | 14:30 87
11/05/2019 | 14:00 215 15/06/2019 | 15:00 77
11/05/2019 | 14:30 159 15/06/2019 | 15:30 63
11/05/2019 | 15:00 148 15/06/2019 | 16:00 53
11/05/2019 | 15:30 128 15/06/2019 | 16:30 47
11/05/2019 | 16:00 84 15/06/2019 | 17:00 25
11/05/2019 | 16:30 48 15/06/2019|17:30 10
11/05/2019 | 17:00 23 15/06/2019 | 18:00 0

11/05/2019|17:30 4 15/06/2019 | 18:30 0

11/05/2019 | 18:00 0 15/06/2019 | 19:00 0

11/05/2019 | 18:30 0 15/06/2019 | 19:30 0

11/05/2019 | 19:00 0 15/06/2019 | 20:00 0

11/05/2019 | 19:30 0 15/06/2019 | 20:30 0

11/05/2019 | 20:00 0 15/06/2019 | 21:00 0
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11/05/2019 | 20:30 0 15/06/2019 | 21:30 0
11/05/2019 | 21:00 0 15/06/2019 | 22:00 0
11/05/2019{21:30 0 15/06/2019 | 22:30 0
11/05/2019 | 22:00 0 15/06/2019 | 23:00 0
11/05/2019 | 22:30 0 15/06/2019 | 23:30 0
11/05/2019 | 23:00 0 16/06/2019 | 00:00 0
11/05/2019 | 23:30 0 16/06/2019 | 00:30 0
12/05/2019 | 00:00 0 16/06/2019 | 01:00 0
12/05/2019 | 00:30 0 16/06/2019 | 01:30 0
12/05/2019 | 01:00 0 16/06/2019 | 02:00 0
12/05/2019 | 01:30 0 16/06/2019 | 02:30 0
12/05/2019 | 02:00 0 16/06/2019 | 03:00 0
12/05/2019 | 02:30 0 16/06/2019 | 03:30 0
12/05/2019 | 03:00 0 16/06/2019 | 04:00 0
12/05/2019 | 03:30 0 16/06/2019 | 04:30 0
12/05/2019 | 04:00 0 16/06/2019 | 05:00 0
12/05/2019 | 04:30 0 16/06/2019 | 05:30 0
12/05/2019 | 05:00 0 16/06/2019 | 06:00 0
12/05/2019 | 05:30 0 16/06/2019 | 06:30 0
12/05/2019 | 06:00 5 16/06/2019 | 07:00 2
12/05/2019 | 06:30 44 16/06/2019 | 07:30 16
12/05/2019 | 07:00 97 16/06/2019 | 08:00 28
12/05/2019 | 07:30 161 16/06/2019 | 08:30 40
12/05/2019 | 08:00 232 16/06/2019 | 09:00 60
12/05/2019 | 08:30 303 16/06/2019 | 09:30 83
12/05/2019 | 09:00 401 16/06/2019 | 10:00 87
12/05/2019 | 09:30 496 16/06/2019 | 10:30 123
12/05/2019 | 10:00 567 16/06/2019 | 11:00 139
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12/05/2019 | 10:30 539 16/06/2019 | 11:30 196
12/05/2019 | 11:00 622 16/06/2019 | 12:00 179
12/05/2019 | 11:30 675 16/06/2019 | 12:30 187
12/05/2019 | 12:00 638 16/06/2019 | 13:00 178
12/05/2019 | 12:30 679 16/06/2019 | 13:30 189
12/05/2019 | 13:00 647 16/06/2019 | 14:00 171
12/05/2019 | 13:30 598 16/06/2019 | 14:30 151
12/05/2019 | 14:00 525 16/06/2019 | 15:00 151
12/05/2019 | 14:30 419 16/06/2019 | 15:30 192
12/05/2019 | 15:00 364 16/06/2019 | 16:00 167
12/05/2019 | 15:30 272 16/06/2019 | 16:30 102
12/05/2019 | 16:00 184 16/06/2019 | 17:00 58
12/05/2019 | 16:30 68 16/06/2019 | 17:30 17
12/05/2019 | 17:00 41 16/06/2019 | 18:00 0
12/05/2019 | 17:30 7 16/06/2019 | 18:30 0
12/05/2019 | 18:00 0 16/06/2019 | 19:00 0
12/05/2019 | 18:30 0 16/06/2019 | 19:30 0
12/05/2019 | 19:00 0 16/06/2019 | 20:00 0
12/05/2019 | 19:30 0 16/06/2019 | 20:30 0
12/05/2019 | 20:00 0 16/06/2019 | 21:00 0
12/05/2019 | 20:30 0 16/06/2019|21:30 0
12/05/2019 | 21:00 0 16/06/2019 | 22:00 0
12/05/2019|21:30 0 16/06/2019 | 22:30 0
12/05/2019 | 22:00 0 16/06/2019 | 23:00 0
12/05/2019 | 22:30 0 16/06/2019 | 23:30 0
12/05/2019 | 23:00 0 17/06/2019 | 00:00 0
12/05/2019|23:30 0 17/06/2019 | 00:30 0
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13/05/2019 | 00:00 0 17/06/2019 | 01:00 0
13/05/2019 | 00:30 0 17/06/2019 | 01:30 0
13/05/2019 | 01:00 0 17/06/2019 | 02:00 0
13/05/2019|01:30 0 17/06/2019 | 02:30 0
13/05/2019 | 02:00 0 17/06/2019 | 03:00 0
13/05/2019 | 02:30 0 17/06/2019 | 03:30 0
13/05/2019 | 03:00 0 17/06/2019 | 04:00 0
13/05/2019 | 03:30 0 17/06/2019 | 04:30 0
13/05/2019 | 04:00 0 17/06/2019 | 05:00 0
13/05/2019 | 04:30 0 17/06/2019 | 05:30 0
13/05/2019 | 05:00 0 17/06/2019 | 06:00 0
13/05/2019 | 05:30 0 17/06/2019 | 06:30 0
13/05/2019 | 06:00 3 17/06/2019 | 07:00 3
13/05/2019 | 06:30 17 17/06/2019 | 07:30 16
13/05/2019 | 07:00 60 17/06/2019 | 08:00 33
13/05/2019 | 07:30 109 17/06/2019 | 08:30 47
13/05/2019 | 08:00 178 17/06/2019 | 09:00 59
13/05/2019 | 08:30 367 17/06/2019 | 09:30 78
13/05/2019 | 09:00 467 17/06/2019 | 10:00 100
13/05/2019 | 09:30 520 17/06/2019 | 10:30 110
13/05/2019 | 10:00 571 17/06/2019 | 11:00 125
13/05/2019 | 10:30 542 17/06/2019 | 11:30 137
13/05/2019 | 11:00 575 17/06/2019 | 12:00 155
13/05/2019 | 11:30 663 17/06/2019 | 12:30 142
13/05/2019 | 12:00 536 17/06/2019 | 13:00 111
13/05/2019 | 12:30 505 17/06/2019 | 13:30 101
13/05/2019 | 13:00 699 17/06/2019 | 14:00 99
13/05/2019 | 13:30 632
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17/06/2019] 14:30 88
13/05/2019 | 14:00 574 17/06/2019 | 15:00 76
13/05/2019 | 14:30 501 17/06/2019 | 15:30 68
13/05/2019 | 15:00 417 17/06/2019 16:00 43
17/06/2019 | 16:30 31
17/06/2019 | 17:00 21
17/06/2019 | 17:30 9
17/06/2019 | 18:00 0
17/06/2019 | 18:30 0
17/06/2019 | 19:00 0
17/06/2019 | 19:30 0
17/06/2019 | 20:00 0
17/06/2019 | 20:30 0
17/06/2019 | 21:00 0
17/06/2019 21:30 0
17/06/2019 | 22:00 0
17/06/2019 | 22:30 0
17/06/2019 | 23:00 0
17/06/2019 | 23:30 0
18/06/2019 | 00:00 0
18/06/2019 | 00:30 0
18/06/2019 | 01:00 0
18/06/2019 | 01:30 0
18/06/2019 | 02:00 0
18/06/2019 | 02:30 0
18/06/2019 | 03:00 0
18/06/2019 | 03:30 0
18/06/2019 | 04:00 0
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18/06/2019 | 04:30 0
18/06/2019 | 05:00 0
18/06/2019 | 05:30 0
18/06/2019 | 06:00 0
18/06/2019 | 06:30 0
18/06/2019 | 07:00 2
18/06/2019 | 07:30 10
18/06/2019 | 08:00 16
18/06/2019 | 08:30 23
18/06/2019 | 09:00 34
18/06/2019 | 09:30 51
18/06/2019 | 10:00 59
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Anexo IX: Hojas técnicas de los equipos usados para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico

Solar

JinkO

www.jinkosolar.com T

i
JKM325PP-72(Plus) (W
310-325 Vatios

MODULO POLICRISTALINO

Tolerancia positiva 0/+3%

Fabrica con certificacion ISO9001:2008,
1SO14001:2004,0HSAS18001
Productos con certificacion IEC61215, IEC61730

Principales caracteristicas

Potencia Elevada:
Los modulos de 72 células policristalinos alcanzan potencias de hasta 325Wp.

Garantia Anti-Degradacion Potencial Inducida (PID):

Se garantiza una degradacion limitada de la potencia del médulo Eagle
causada por la Degradacion Potencial Inducida (PID por sus siglas en inglés)
bajo condiciones de 60°C/85% de humedad relativa para la produccion en
masa..

Rendimiento con baja irradiacion luminica:

El avanzado cristal y el texturizado de la superficie de la célula fotovoltaica
permiten un resultado excelente en condiciones de baja irradiacion
luminica.

Resistencia en condiciones climatolégicas adversas:

Certificado para soportar rachas de viento (2.400 Pascal) y cargas de nieve
(5.400 Pascal).

Resistencia en condiciones ambientales extremas:
Alta resistencia a la brisa marina y al amoniaco, certificado por TUV NORD.

Coeficiente de Temperatura:

El coeficiente de temperatura mejorado reduce la pérdida de potencia en
altas temperaturas.

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Anos de garantia de producto « 25 Anhos de garantia de potencia lineal

100%

97.5%
B9 Nueva garantia de rendimiento ineal

Rendimiento de potencia garantizado
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992 40

H £ Curvas de Intensidad- Tension y
potencia- tension (310W)

Coeficiente de temperatura segin
Isc, Vocy Pmax

]

g

B

1956

g

R

Pina;

2

Corriente(A)
6 - N w e wa s

(an)emuzpg

-]

&

vabres normalzados de Isc, Voo y Pméx(3)
]

B

Atras S0 23 0 25 50 7 100

Frontal Lateral

Voltsje (V)

Caracteristicas mecanicas

Tipo de célula Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas)

N° de células 72 (6%12)

Dimensiones 1956x992x40mm (77,01x39,05x1,57 pulgadas)
Peso 26,5 kg (584 libras.)

Vidrio frontal - 4,0mm, alta transmision, bajo contenido en hierro, vidrio templado

temperatura de célula ()

MEEED

Embalaje Estructura Aleacion de aluminio anodizado
(Dos cajas = un palet) Caja de conexion Clase IP67
25 pzs./caja, 50 pzs./caja, 600 pzs./40 "HQ contenedores Cables de salida TUV 1x4,0 mm, Longitud: 900mm

ESPECIFICACIONES

Tipo de modulo JKM310PP(Plus) JKM315PP(Plus) JKM320PP(Plus) JKM325PP(Plus)
SIC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT

Potencia nominal (Pmax) 310Wp 231Wp 315Wp  235Wp 320Wp 238Wp 325Wp 242Wp

Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 37.0v 339V 37.2v 343V 374V 34V 376V 350V

Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8.38A 6.81A 8.48A 6.84A 856A 6.86A 866A 691A

Tension en circuito abierto-VOC (V) 459V 427V 46.2V 432V 464V 437V 467V 440V

Corriente de cortocircuito-ISC (A) B896A T7.26A 901A T729A 905A 7.30A 9.10A 7.34A

Eficiencia del modulo (%) 15.98% 16.23% 16.49% 16.75%

Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C

Tension maxima del sistema 1000VDC (IEC)

VALORES maximos recomendados de los fusibles 15A

Tolerancia de potencia nominal (%) 0~+3%

Coeficiente de temperatura de PMAX -0.40%/°C

Coeficiente de temperatura de VOC -0.30%/°C

Coeficiente de temperatura de ISC 0.06%/°C

TEMPERATURA operacional nominal de célula 45:2°C

STC: @ Radiacion 1000 W/m* ]| célula modulo 25°C <> AM=15

NOCT: @ Radiacion 800 W/m® ] Ambiente médulo 20°C @7 » AM=1.5 Velocidad del viento 1m/s

* TOLERANCIA de medicion de potencia: + 3%

La empresa se reserva el derecho final de explicacion de toda la informacion presentada por este medio. SP-MKT-320PP(Plus)_rev2015
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Fabricacién europea

SERIE UP-GC
CICLO PROFUNDO

* Energia Renovables, aplicaciones de ciclado pro-
fundo.

* Mas de 1000 ciclos al 75% de profundidad de des-
carga.

* Mas de 2500 segin IEC61427.

* Larga vida atil.

* Alta resistencia a ciclos repetitivos de descargas
profundas.

* Sin Mantenimiento.

Energia fotovoltaica, auto caravanas, caravanas, bar-
cos, carretillas elevadoras, plataformas elevadoras,
vehiculos eléctricos, barredoras, fregadoras, eleva-
dores, apiladores, luminarias de carretera.

Capacity
Nominal
Model Length
Voltage (V) | (100H) (5H) L
mm in
UP-GC2TOP [ 6 261 10.28
UP-GCBTOP | 8 22 | 155 %1 | 1028

Made in Europe

DEEP CYCLE

Main features
* Renewable Energies, deep discharges applications.
* More than 1000 cycles at 75% D.O.D.

* More than 2500 cycles according to IEC 61427.

¢ Long service life.

* High resistance to deep and repeated discharge
cycles.

* Maintenance Free.

Main uses

Solar energy systems, mobile homes, street solar
lighting, vessels, fork lifts, lifting platforms, electrical
vehicles, sweepers, scrubbing machines, electric
stackers, etc.

Dimension ‘
Width Height Total Height | Weight Terminal
mm in mm in mm in \
181 713 | 276 | 1087 | 2945 | 1159 | 277 or
181 | 713 | 276 | 1087 | 2945 | 1159 | 308 | DT

* Las medidas y especificaciones estan sujetas a modificaciones sin previo
aviso, para més informacién péngase en contacto con MASTER BATTERY.

* Technical specifications may be change without any notice,
for more information contact MASTER BATTERY.

4

M_~ STER
BATTERY Ml

www.masterbattery.es

o
G
o
-
o
™
o
w
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REGULADORES DE CARGA SOLAR

Steca Solarix PRS

PRS 1010, PRS 1515, PRS 2020, PRS 3030

El regulador de carga solar Steca Solarix PRS impresiona tanto por su
sencillez como por su potencia, y ofrece al mismo tiempo un disefio
moderno y un display comodo de manejar a un precio irresistible.

Varios LED de diversos colores informan a primera vista sobre el
estado de carga de la bateria. Aqui entran en accién los algoritmos
modernos de Steca, que aseguran un 6ptimo cuidado de la bateria.
Los reguladores de carga Solarix PRS estan equipados con un fusible
electrénico que garantiza una proteccion inmejorable. Trabajan en
serie y separan el médulo solar de la bateria para proteger a esta
ultima contra sobrecarga.

Ademas, se pueden equipar con funciones especiales para
proyectos mayores. Ejemplos de ello son la funcién de luz nocturnay
las tensiones seleccionables, tanto al final de la carga como en la
descarga total.

Version 2019-06-27 12:21

Elektronik

| B %— -t 5
°f 9 1
i g 8
I
i 28202202 ©
| 177 5

L -
IFuncionamientc
[Tensién del sistema | 12V(24V)
Consumo propio | < 4mA
Datos de entrada DC
Tensién de circuito abierto del médulo <47V
solar (con temperatura de servicio minima)
Corriente del médulo 10A | 15A | 204 [ 30A
Datos de salida DC
Corriente de consumo 10A [ 15A | 20A [ 30A
Tension de reconexion (LVR) 12,4V .. 12,7V (248V ... 254V)
Proteccién contra descarga profunda (LVD) 11,2V...11,6V(22,4V...232V)
Datos de la bateria
Tensién de la bateria 9V...17V(17,1V _..34V)
Tension final de carga 13,9V (27,8V)
Tension de carga reforzada 14,4V (28,8V)
Carga de compensacion 14,7V (29,4V)
Ajuste del tipo de bateria liquido
Condidiones de uso
Temperatura ambiente [ -25°C.... +50°C
Equipamiento y dieseno
Terminal {cable fino / Gnico) 16 mm? /25 mm? - AWG 6/ 4
Grado de proteccién P31
Dimensiones (X x Y x Z) 187 x 96 x 45 mm
Peso 3459

« Datos técnicos a 25°C/ 77 °F

* ajustable a través Steca PA RC100: tension de reconexion, proteccién contra descarga
profunda, tensién final de carga, tensién de carga reforzada, carga de compensacién,

tipo de bateria

« Los inversores no deben conectarse a la salida de carga.

Steca Elektronik GmbH | MammostraBe 1 | 87700 Memmingen | Germany | info@steca.de | www.steca.de
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ESAN

Introduccion:

PV1800 PK Series

Inversor de Alta Frecuencia

« Potencia Nominal de 1000W

+ Onda Senoidal Pura

« Configurable desde la pantalla LCD (Modos de trabajo, estado de
cargas, voltaje de baterias y de campo solar, etc.)

« Regulador de carga PWM de S0A

+ Nuevo modo de Trabajo SUB combinando la carga solary la carga
desde generador o de red eléctrica al mismo tiempo y manteniendo la
potencia de salida

« Proteccion contra sobretensién y contra sobrecarga

« Formato compacto y ligero

« Funcién de arranque en frio

+ Con programa para PC ( CD Incluido ) para programacién del Inversor

« Pantalla LCD para monitorizaci6n directa

« Compatible con baterias AGM, Gel y Plomo acido

Inversor de onda pura con cargador AC y regulador de carga de tipo PWM. Multifuncion, con posibilidad de combinar al mismo

tiempo los diferentes métodos de carga. Incorpora

Lo través de que van

instalados justo en la parte inferior. Es facil y accesible para cualquier usuario, con opcién de mostrar los valores de corriente de
carga desde paneles solares, desde generador o red eléctrica, asi como la opcién de visualizar los consumos.

Informacion del Display LCD

+ Dy 16D

2 nacatorde estato

3 Intcacer do Garga ( Descara

5. Bt oe encencio/ 3gan
7 Frivata AC gesie: gereracer o Hed
8 bl A e

9 Enbata e orctes
ryTe—
11, Proteccon enrasa AC

5 Botones de Nawogacen

2
1.us8

Generador

Consumes.

167

Inversor de Alta Frecuencia
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