ISBN: 978-628-95207-8-1. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: 10.18687/LACCEI2024.1.1.579

Analysis of a photovoltaic system and its influence on
the carbon footprint of a University in Moche 2023

Maria Fernanda Tanta Castro, Ingeniera Ambiental®, Fernando Aristides Saldafia Milla, Maestro en Investigacion y
Docencia Universitaria?
12Universidad Catélica de Trujillo, Pert, f.tantacastro@gmail.com, fsaldana@uct.edu.pe

Abstract— Energy expenditure in a Higher Education
Institution represents an important environmental challenge
on a global scale, due to its high contribution to the carbon
Jfootprint (CF), with CO: being the main by-product of the
use of fossil fuels for electricity generation. Currently, we are
going through a process of energy transition, and
institutions, including universities, are looking for ways to
employ renewable energies to cover their energy needs.
Therefore, the objective of the present research was to
analyze the influence of a grid-connected photovoltaic (PV)
system on the CF sized by solar remote sensing at the
Universidad Catélica de Trujillo (UCT). In order to carry out
the proposed objective, the maximum energy consumption
per canopy, the CF per electric equivalent, some solar and
geospatial parameters, as well as the installation and
operation cost of the dimensioned systems were taken into
account. At the end of the research, two photovoltaic systems
were obtained, the first composed of 240 modules of 600 W
and the second composed of 330 modules of 605 W; these
systems allow mitigating a total of 3 862.8 T of CO:
throughout the useful life of the photovoltaic system and
satisfy an energy consumption of 809 MWh per year. The
total cost for installation and operation is § 345 159.26, with
an average payback period of 2.9 years, an average net
present value (VPN) of $ 1 024 665.77 and an average TIR of
33.6%.

Keywords-Photovoltaic System, Electric Carbon Footprint,
Solar Energy, Solar Remote Sensing, Higher Level Institution.
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Resumen— El gasto de energia en una Institucion de Nivel
Superior representa un importante desafio ambiental a escala
global, debido a su alta contribucion con la huella de carbono (HC),
siendo el CO: el principal derivado del uso de combustibles fosiles
para la generacion de electricidad. En la actualidad, estamos
atravesando un proceso de transicion energética, y las instituciones,
incluyendo las universidades, estan buscando formas de emplear
energias renovables para cubrir sus necesidades energéticas. Por
consiguiente, el objetivo de la presente investigacion fue el andlisis
de la influencia de un sistema fotovoltaico (SF) conectado a red en
la HC dimensionado por teledeteccion solar en la Universidad
Catdlica de Trujillo (UCT). Para llevar a cabo el objetivo propuesto
se tuvo en cuenta el consumo energético mdaximo por pabellon, la
HC por equivalente eléctrico, algunos parametros solares y
geoespaciales, asi como también el costo de instalacion y operacion
de los sistemas dimensionados. Al término de la investigacion, se
obtuvo dos sistemas fotovoltaicos, el primero compuesto de 240
modulos de 600 W y el segundo compuesto de 330 médulos de 605
W; estos sistemas permiten mitigar un total de 3 862.8 T de CO: a
lo largo de la vida util del sistema fotovoltaico y logra satisfacer un
consumo energético de 809 MWh al aiio. El costo total por
instalacion y operacion es de $ 345 159.26, con un periodo de
recuperacion promedio de 2.9 aiios y un Valor Actual Neto (VAN)
promedio de $ 1024 665.77 y un TIR promedio de 33.6%.

Palabras Clave—Sistema Fotovoltaico, Huella de carbono
eléctrica, Energia Solar, Teledeteccion Solar, Institucion de Nivel
Superior.

. INTRODUCCION

Desde el siglo XIX, las actividades econémicas que
implican un elevado uso de la energia eléctrica y que generan
impacto en la calidad del medio ambiente son un tema de
controversia a nivel mundial [1]. Alrededor del 85% al 93% de
la energia a nivel mundial proviene de combustibles fdsiles,
especificamente de productos petroliferos, gas natural y
carbon [2], los cuales emiten gases de efecto invernadero
(GEI) durante su elaboracion, produccidn y consumo, siendo
el CO, el gas que encabeza la lista de los principales
contaminantes atmosféricos debido a la gran cantidad que se
emite de este en la generacion de electricidad [3][4].

En 2013 el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) informé que, de todo el
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porcentaje de electricidad utilizada a nivel mundial, un 20%
corresponde a la iluminacidn, lo que significa que un 6% de
las emisiones de CO; corresponden al uso de la electricidad
para iluminacion y se estima que para el afio 2060 el consumo
de iluminacion aumentara en un 60%, aumentando las
emisiones de CO, la temperatura del planeta y cambios
climaticos en el futuro [5].

Actualmente, se vienen implementando energias limpias a
nivel mundial para la generacién de energia eléctrica y la
mitigacion de los GEI, una de las energias renovables mas
usadas a nivel mundial en ciudades, empresas y domicilios es
la energia solar a través de sistemas fotovoltaicos
independientes o conectados a red. El sector educativo a nivel
mundial también se esta integrando en la transicidn energética,
por ello las instituciones educativas estdn elaborando y
publicando informes de sostenibilidad donde dan a conocer su
impacto negativo y positivo que tienen con el medio ambiente
[6][7] brindando un dato importante que es la estimacion de
CO; que emiten a la atmdsfera. Un instrumento ambiental
importante que también permite conocer la cantidad de GEI
emitidos por actividad en una institucion o empresa es la
huella de carbono (HC), el sector educativo posee una
marcada HC por tres razones fundamentales: uso de
transporte, consumo energético y generacion de residuos; pese
a ello, en algunas instituciones la electricidad es el mayor
contribuyente de las emisiones de CO, con un 59% [8] debido
al elevado consumo de electricidad que se genera por el uso
constante de equipo electrénicos, enchufes o sistemas de
iluminacion [9].

Las universidades reconocen cada vez mas la necesidad
de mitigar y reducir sus emisiones de carbono y enfrentar los
problemas con acciones que involucren la sostenibilidad,
buscando convertirse en instituciones “Net Zero” [10][11]; sin
embargo, es necesario contar con estrategias y acciones
tangibles en un corto y largo plazo; es por ello que, para lograr
una mejor delimitacién de las fuentes indirectas y directas de
emisiones de carbono se tiene una metodologia de
categorizacion [12]. La norma de protocolo de gases de efecto
invernadero (GHGP) clasifica las emisiones de carbono en tres
alcances, y son: Alcance 1 (fuentes propias o controladas por
la empresa); Alcance 2 (energia consumida por la empresa) y
Alcance 3 (transporte e insumos consumidos) [13][14].
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En Peru son pocas las universidad que poseen tecnologias
para mitigar la HC por consumo eléctrico [15], pese a que la
emision de diéxido de carbono por electricidad es elevada en
las Instituciones de Estudios Superiores, como es el caso de la
Universidad del Pacifico, que tuvo un consumo energético de
3 866 377 kW/h en el afio 2016 [16]; por otro lado, también
hay universidades que poseen una notable HC en el alcance 2,
como la Universidad San Ignacio de Loyola, con una HC de
404.50 T de COg2 [17] y la Universidad Nacional Agraria la
Molina, con una HC de 443 T de COq [18]. Por ello, es
necesario que se implementen medidas, estrategias y acciones
sostenibles en las instituciones de educacién superior en el
Perd; y aunque algunas universidades extranjeras y nacionales
ya estan implementando como: el dimensionamiento e
implementacion de paneles fotovoltaicos[19][20][21], jardines
verticales, el uso de la teledeteccion solar para la obtencién de
datos robustos y exactos [22] [23] , etc. para disminuir la HC
de alcance 2 [24] [25], la gran mayoria de universidades en
Per( todavia no han aplicado ninguna medida de mitigacién de
CO..

Algunas bases tetricas que facilitan el entendimiento de
la presente investigacion, son:

A. Dioxido de Carbono por Equivalente Eléctrico

El didxido de carbono equivalente eléctrico (COeq) €S una
medida que se utiliza para indicar la generacién de gases de
efecto invernadero emitidos por el consumo de energia
eléctrica en determinado espacio geografico [24]. La férmula
que se emplea para calcular el COgq por consumo energético
se muestra en (1)[26]. Donde KWh es kilowatts hora de
energia eléctrica consumida, Fxwn es factor oficial del IMN,
100 kg/T es factor de conversion de kilogramos a toneladas y
T COq es toneladas a dioxido de carbono equivalente.

T COse = KWh * Fwn/ 100 kg/T 1)

B. Balance de Carbono

Instrumento que posibilita estimar el ahorro de CO;
previsto con la instalacion del sistema fotovoltaico. Esta
herramienta se centra en las Emisiones de Ciclo de Vida
(ECV), que simboliza el impacto ambiental que genera la
cantidad de emisiones de CO; vinculadas a un determinado
producto o servicio a lo largo de su vida util. Por tanto, el
balance total de carbono (BTC) de un sistema fotovoltaico es
la diferencia entre las emisiones de CO, producidas y las
emisiones de CO, mitigadas, esto depende de cuatro factores
principales, que se aprecian en (2).

BTC = E Red x vida del proyecto x LCE Red — Sistema LCE ~ (2)

Donde:

E Red: energia suministrada a la red eléctrica

LCE Red: Cantidad de Emisiones de CO; por unidad de
energia para la electricidad producida por la red.

Sistema LCE: Cantidad de emisiones de CO, causadas
por la instalacién y funcionamiento del SF.

C. Consumo Energético

Es la cantidad total de energia eléctrica que consume y
necesita la institucién durante un periodo de tiempo para llevar
a cabo el correcto funcionamiento de un proceso determinado
(iluminacién de ambientes, funcionamiento de equipos
eléctricos, etc. El calculo del consumo energético para un mes
se expresa en (3)

Consumo energético = (Pr * Tua * 30 dias) / 1000 ?3)

D. Sistema Fotovoltaico Conectado a Red

Los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR)
son un conjunto de componentes (modulo fotovoltaico,
inversor DC/AC, etc.) cuya funcién primordial es generar
electricidad en condiciones dptimas a través de la captacion de
rayos solares para poder ser inyectados en una red eléctrica
convencional [27].

N/ =
- \~" 7 79
A I » > N/
N A Gef, Ta Fa Pac Red

Generador FV Inversor  Protecciones

Fig. 1 Esquema de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red
Nota Tomado de Energia Solar Fotovoltaica (p. 65), por Perpifian L.
Oscar, 2020

Para hallar la energia generada en KWh por un panel
solar, empleamos la (4)[21], donde se utiliza las horas de
radiacién solar (HRS) y la energia generada por el panel solar
en W (EGS).

Energia generada por un panel = (HRS * EGS) / 1000 4

Para el disefio de un sistema fotovoltaico existen algunos
pardmetros solares que ayudan a un optimo funcionamiento
del sistema fotovoltaico y son los que se detallan a
continuacion:

Radiacion solar: es la energia que se capta del sol, la cual
se desplaza por toda la superficie terrestre a través de ondas
electromagnéticas [23].

Hora solar pico (HSP): se define a las horas de pico solar
(HPS) como las horas de irradiacion diarias, cuyo valor varia
de acuerdo al lugar y mes donde se disefiara el sistema
fotovoltaico, variando entre 3 a 7 horas diarias [28]. La (5)
permite la obtencién de la HSP de un dia expresada en
KWh/m? [29].

HSP = H (Kwh/m?dia) / 1Kw/m? ©)
* 1sol = 1000 w/m? = 1Kw/m?
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Potencia fotovoltaica pico instalada (KWp): es la maxima
potencia eléctrica que puede suministrar el sistema
fotovoltaico en sus éptimas condiciones, teniendo en cuenta
factores como la irradiacion, la temperatura del médulo, su
angulo de inclinacidn, y las variaciones climaticas [32].

KWp = (IKW/m? * 4rea * eficiencia) / 100 (6)

Numero de paneles: es la cantidad de paneles que necesita
la institucion o empresa para que su funcionamiento sea
optimo. La férmula para calcular el nimero de paneles se
aprecia en (7) [20][30], donde EN es energia necesaria, HSP
es horas de sol promedio y KWp es potencia pico del médulo.

N° de paneles = EN / (HSP * rendimiento de trabajo * KWp)  (7)

Il. METODOLOGIA

El disefio metodolégico de la investigacion es
experimental ya que se manipuld la variable independiente
que es el sistema fotovoltaico para reducir la HC por
electricidad que viene a ser la variable dependiente; la
metodologia que se empled se puede apreciar en la Fig. 2

Huella de carbano por
electricidad

Didxida de carbono, metano y
diéxido nitroso

Tluminacién

Salones de clase
Consumo eléctrico

en la UCT Oficinas administrativas

Laboratorios , otros.

Total de didxido de carbono por

Calculo del digxido de carbono equivalente eléctrico ’
electricidad

del sistema fotovoltaico usando Parimetros geoespaciales

teledeteccion solar

Parametros solares y
eléctricos

Elaboracién del presupuesto econémico

TIR; VAR y PRI

Anilisis de resultados y corroboracién de la hipdtesis

Fig. 2 Esquema metodoldgico empleado

A. Carga Eléctricaen la UCT

Se elaboro un inventario energético de los elementos que
requieren energia eléctrica de acuerdo a sus pardmetros
eléctricos en el Pabellon Benedicto XVI y Pabellon Santo
Toribio de Mogrovejo. Ademas, se dividieron en areas cada
pabellén de la universidad y se asigné un factor de
simultaneidad [31] por ambiente y uso diario como se aprecia
en las tablas 1 y I1.

TABLAI
DIVISION DE AMBIENTES POR CALCULO ENERGETICO POR
PABELLON
Pabelldn Benedicto XVI
lluminacién
Salones de Clase
Oficinas Administrativas
Otros
Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo
lluminacién
Salones de clase
Laboratorios
Oficinas administrativas
Comedor
Tecnologia de la informacion
Otros

TABLAII
FACTTOR DE SIMULTANEIDAD POR AMIENTE Y USO DIARIO

Al Tiempg de uso ) Factor t_ie
diario (h) Simultaneidad

lluminacion
Todas las iluminaciones 10 09al
Luz LEDVANCE vy foco reflector <5 0.3
Salones de clase
Computadoras de escritorio, laptop y 14 08
proyector )
Otros elementos <10 0.3
Oficinas administrativas
Aire acondicionado, impresora
multifuncional, computadora de 10 0.8
escritorio, laptop
Otros elementos <10 0.2a0.3
Otros
Detector de movimiento, detector de 2 1
humo, cdmara de seguridad, etc.
Tomacorrientes y conexiones de cable 3 01202

para internet
Otros elementos <5 0.1

Laboratorios

Refrigerador, congelador y aire

L 24 1
acondicionado
Otros equipos <9 0.3
Comedor
Refrigerador 24 1
Otros elementos <9 0.3
Tecnologia de la informacién
Aire Acondicionado 24 1
DATACENTER 24 0.2

B. Huella de Carbono por Consumo Energético

Para el calculo de la huella de carbono de Alcance 2, se
utilizo el dato de la carga eléctrica y se emple6 los Factores de
Emisién de GEI para consumo de energia eléctrica del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) reconocido por el
Ministerio del Ambiente [32].

_ TABLAIIl ]
FACTORES DE EMISION DE GEI PARA CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA DEL SEIN

Dé‘;’;ggnge Metano Metano
Fuente de emision (CO2) (CH4) (CH4)
(rcosmwr] | [TCHAMWH] | [TCHAMWH]
Consumo de energia | 17355958304 | 0.0000097581 | 0.00000121264
eléctrica del SEIN

C. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico
Se llevé a cabo la recopilacion de datos de un sistema

fotovoltaico instalado en la Universidad Catélica de Trujillo,

este sistema estuvo compuesto de: dos paneles solares de
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60 W, un controlador SOLAR CHARGE CONTROLLER de
12 V y 10 A, un foco de 7 W, un inversor y una bateria
RT1720. Los datos obtenidos del sistema fotovoltaico fueron
los siguientes: Voltaje producido por el SFy consumo diario
del foco.

N
Fig. 3 Sistema Fotovoltaico instalado en la UCT para recopilacion de
datos

En el dimensionamiento del sistema fotovoltaico realizado
con el software PVsyst 7.3 y algunos datos obtenidos de
PVGIS 5.2 para el Pabellon Benedicto XVI, se utilizdé un
panel solar monocristalino de 600 W fabricado en el afio 2022
por la empresa JAM solar con una eficiencia del 21.6 %, una
vida util de 25 afios y una huella de carbono de fabricacion
cero. Del mismo modo para el pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo se utiliz6 un panel solar monocristalino de 605 W
fabricado por la empresa JAM solar con una eficiencia del
21.5 % y una vida util de 25 afios. En ambos sistemas
fotovoltaicos también se empled el uso de un inversor para
sistemas conectados a red, su nombre técnico es CSI-66KTL-
GS-B.

D. Presupuesto Econémico

Para la elaboracion del presupuesto se utilizaron datos
publicos, como los costos de los componentes del SF
conectado a red y el costo de la energia eléctrica en la ciudad
de Trujillo, brindada por la empresa Hidrandina S.A. que es de
$ 0.19 por KWh en el afio 2023. Se utilizo el software PVsyst
7.3, para el procesamiento del costo de instalacion y operacion
de ambos sistemas fotovoltaicos, tanto para el Pabellon
Benedicto XVI, como para el Pabellon Santo Toribio de
Mogrovejo

I1l. RESULTADOS

El campus principal de la Universidad Catdlica de
Trujillo Benedicto XVI, esta situada en el Departamento de La
Libertad, Provincia de Trujillo, Distrito de Moche; posee dos
pabellones destacados, el Pabellon Al “Benedicto XVI” y el
pabellon A2 “Santo Toribio de Mogrovejo”, cuyas
coordenadas son: latitud -8.160034, longitud - 79.011473.

»”
Areas Verdes

Fig. 4 Area de mapeo de Universidad Catélica de Trujillo

A. Carga Eléctricaen la UCT

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

TABLA IV
Consumo Energético en el Pabellén Benedicto XVI

Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/afio
lluminacién 15 163.2 4597.34 55 168.13
Salones de Clase 27 363.2 10 590.65 127 087.8
Oficinas Administrativas 20789 5 353.95 64 247.4
Otros 11 992.05 2182.01 26 184.13
Total 75 307.45 22 723.95 272 687.44
TABLAV

Consumo Energético en el Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo

Potencia Requerida (W) KWh/mes KWh/afio
lluminacién 25473 7 243.308 86 919.69
Salones de Clase 18 044 7037.16 84 445.92
Laboratorios 20 100.28 4 647.73 55 772.78
Comedor 2970 1087.2 13 046.4
Oficinas Administrativas 25 801 7740.3 92 883.6
Tecnologia de la 19682.4 141713 | 170055.9
Informacién
Otros 20 813.6 2 801.59 33619.1
Total 132 884.28 44 728.62 536 743.44

B. Huella de Carbono por Electricidad

El volumen total de emisiones de CO,, CHs y NO2 que
emiten los pabellones principales de la Universidad Catolica
de Trujillo en el campus de Moche por consumo energético
son de 141.21 T CO,, 0.8 Kg CH4y 0.1 Kg NO; al afio. La HC
del Pabellon Benedicto XVI es de 47.26 T CO- representando
el 33.47 % y el pabellén Santo Toribio de Mogrovejo tiene
una huella de 93.95 que representa el 66.53 % del total.

El sistema fotovoltaico dimensionado por teledeteccion en
el software PVsyst 7.3 para el Pabellén Benedicto XVI
permite ahorrar a lo largo de la vida util del sistema que son
25 afios un total de 1 598.92 T de CO,.

Por otro lado, el sistema fotovoltaico dimensionado por
teledeteccion en el software PVsyst 7.3 para el Pabellén Santo
Toribio de Mogrovejo permite ahorrar a lo largo de la vida Util
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del sistema que son un total 25 afios un total de 2 263.980 Tde  final de 2.5 KWh durante 30 dias en un espacio de 0.76 m?, lo

CO.. que significa que el foco consumié una energia diaria de 0.1
TABLA VI KWh.
HUELLA DE CARBONO POR CONSUMO ENERGETICO EN LA
UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO

Ambiente TCO; | KgCHs | KgNO; 3.00kwh 100%
[luminacion 956 | 005406 | 0.00669 . 0%
PABELLON Salones 22.02 0.12455 | 0.01542 s 80%
BENEDICTO | Oficinas Administrativas 11.13 0.06296 | 0.00779 € 2.00kWh 70%
XVI Otros 454 0.02566 | 0.00318 2 60%
lluminacion 956 | 0.05406 | 0.00669 g L50kwh 0%
Total 4726 | 02672 | 0.0331 ® 3 gokwh a0%
Tluminacion 16.00 0.0905 | 0.0112 & 0%
Salones de Clase 14.63 0.0828 0.0102 0.50 kwh ig:

. Oficinas Administrativas 16.10 0.0910 0.0113 8
PABELLON "7y oratorios 9.67 0.0547 | 0.0068 0.00kwh 0%
SANTO 0 5 10 15 20 25 30 35

Comedor 2.26 0.0128 | 0.0016
TORIBIO DE e e Ton — 354 0166 00206 Dias
MOGROVEJO Tecnologia de la Informacion 47 .1667 .
Otros 5.83 0.0329 | 0.0041 i _
Tuminacion 1600 | 0.0905 | 0.0112 4= Medidor —&—Hubosidad
Salones de Clase 14.63 0.0828 | 0.0102 Fig. 7 Energia consumida del sistema fotovoltaico instalado en un
Total 93.95 05313 | 0.0658 periodo de 30 dias.
[ TOTAL [ 14121 | 080 [ o010 | . . L )
El sistema fotovoltaico disefiado para el Pabellon
Benedicto XVI, tuvo total de 240 mddulos, ocupando un area
1600 [mr—r—r—T [T T[T ) -, .
de 671 m4, la conexion es de 16 cadenas x 15 paneles en serie
1400 - 7 y se necesitan 2 inversores de 66 KW. La energia
1200 i proporcionada por el SF es de 276 MWh/afio, con una
— produccion especifica de 1 915 KWh/KWp/afio y un
S 1000 . o
g rendimiento del 85.7 %.
5 800 .
&
g 600} .
400} .
200} .
0 1 1 l l
0 5 10 15 20 25

Afio 1

Fig. 5 Balance de carbono por afio en el Pabellén Benedicto XVI

2500 perr—r—r— T[T

Fig. 8 Energia incidente de referencia en el plano colector — Pabellon

2000 Benedicto XVI

1500 |- =

SpCos)

1000 |- -

Baluce

500 |- -1

0 1 1 1 1

1 1
0 S 0 Afo S 20 25

Fig. 6 Balance de carbono por afio en el Pabellén Santo Toribio de
Mogrovejo

C. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico compuesto de dos paneles solares, :
un . ConFrOIador' . %ma baterl.? y un foco InSIEiIadO en . la Fig. 9 Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellon Benedicto XVI -
Universidad Catolica de Trujillo, tuvo una energia consumida Hora: 1:00 pm
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TABLA VII
RESULTADOS PRINCIPALES DEL SF DIMENSIONADO PARA EL
PABELLON BENEDICTO XVI

Sistema FV Pabellén Benedicto XVI

Produccidn del sistema 276 MWh/afio

Produccién especifica 1915 KWh/KWp/afio

Produccién normalizada 5.25 KWh/KWp/dia

Proporcién de rendimiento 0.857 %

Pérdidas del conjunto 0.79 KWh/KWp/dia

D. Presupuesto de Instalacion del Sistema Fotovoltaico

El costo de instalacion y operacion del sistema
fotovoltaico dimensionado para el Pabellon Benedicto XVI se
puede apreciar de manera resumida en la Tabla VIII.

TABLA IX )
RESUMEN FINANCIERO Y RETORNO DE LA INVERSION DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO EN EL PABELLON BENEDICTO XVI

Pérdidas del sistema 0.09 KWh/KWp/dia

El sistema fotovoltaico disefiado para el Pabellon Santo
Toribio de Mogrovejo, tuvo un total de 330 mddulos
ocupando un éarea de 922 m?, la conexidon es de 22 cadenas x
15 paneles en serie y se necesitan 3 inversores de 66 KW. La
energia proporcionada por el SF es de 390 MWh/afio, con una
produccion especifica de 1 956 KWh/KWp/afio y un
rendimiento del 87.6 %.

Energia diaria a la salida del sistema

T T T
—— Enerslanyeciadaen lared

T |

§

KWidia

Ene Foo War Ao Way o ) 3 e ot ov o e

Fig. 10 Energia diaria a la salida del sistema — Pabelloén Santo Toribio de
Mogrovejo

Fig. 11 Modelo 3D del SF dimensionado en el Pabellén Santo Toribio de
Mogrovejo - Hora: 1:00 pm.

TABLA VIII
RESULTADOS PRINCIPALES DEL SF DIMENSIONADO PARA EL
PABELLON SANTO TORIIBO DE MOGROVEJO

Resumen Financiero

Costes de instalacion $ 123,056.27
Costo de Operacion $ 4,840.80
Retorno de la inversion

Valor Actual Neto (VAN) $ 886,229.20
Tasa Interna de Retorno (TIR) 37.22%
Periodo de recuperacién 2.6 afios

En la figura 12 se observa el periodo de recuperacion
monetaria invertida durante la instalacion y operacién, donde
se observa que el afio de ganancia es a partir del cuarto y al
término de los 25 afios de vida util del SF se ha logrado
acumular un total de $ 886,229.20.
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Fig. 12 Flujo de caja acumulativo del SF dimensionado en el Pabelln
Benedicto XVI

El costo de instalacion y operacion del sistema
fotovoltaico dimensionado para el Pabellén Santo Toribio de
Mogrovejo se puede apreciar de manera resumida en la Tabla
IX.

TABLA X )
RESUMEN FINANCIERO Y RETORNO DE LA INVERSION DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO EN EL PABELLON SANTO TORIBIO DE

MOGROVEJO
Resumen Financiero
Costes de instalacion $ 209,453.92
Costo de operacion $ 7,803.15
Retorno de la inversion
Valor Actual Neto (VAN) $ 1,163,102.33
Tasa Interna de Retorno (TIR) 30.17 %
Periodo de recuperacién 3.2 afios

Sistema FV Pabellén Santo Toribio de Mogrovejo

Produccidn del sistema 390 MWh/afio

Produccién especifica 1956 KWh/KWp/afio

Produccién normalizada 5.36 KWh/KWpl/dia

Proporcién de rendimiento 0.876%

Pérdidas del conjunto 0.67 KWh/KWp/dia

Pérdidas del sistema 0.09 KWh/KWp/dia

En la figura 13 se observa el periodo de recuperacion
monetaria invertida durante la instalacion y operacién, donde
se observa que el afio de ganancia es a partir del quinto y al
término de los 25 afios de vida util del SF se ha logrado
acumular un total de $ 1,163,102.33
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Fig. 13 Flujo de caja acumulativo del SF dimensionado en el Pabell6n
Santo Toribio de Mogrovejo

V. DISCUSION

La division por areas o ambientes en la universidad,
permitié obtener datos exactos de los elementos eléctricos que
se usan y la cantidad de uso diario por ambiente, permitiendo
brindar un factor de simultaneidad de acuerdo a la actividad
académica de cada area. Esta metodologia aplicada es similar
a la de algunos trabajos de investigacion donde también
separan el consumo energético de la universidad en ambientes
0 areas, teniendo en cuenta los equipos que se usan y las horas
de uso. Por otro lado, algunas investigaciones utilizan los
datos de consumo energético mensual a través de sus recibos,
donde ya no necesitan elaborar un consumo energético
detallado.

La huella de carbono de la UCT se calcul6 teniendo en
cuenta el consumo energético de la universidad y el factor de
emision oficial CO, — MINAM, que es de 0.1733 Kg
CO,/KWh, este factor varia de acuerdo al pais y afio donde se
realiza el estudio; en otras investigaciones el factor de emision
por consumo energético es mayor, como en las investigaciones
que se llevaron a cabo en las universidades de Pakistan, donde
el factor energético es de 0.617 Kg CO2/KWh.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico elaborado
mediante la teledeteccion solar facilito el andlisis y obtencion
de datos (parametros solares y geoespaciales), logrando asi la
obtencion de un sistema fotovoltaico especifico para la
Universidad Catélica de Trujillo, con datos robustos vy
precisos, como la irradiacion, orientacion, azimut, radiacion,
horas solar pico, temperatura, etc., datos que permiten
aprovechar al maximo la radiacion solar por espacio
geogréfico. Esta técnica aplicada también se ha empleado para
el estudio, disefio e implementacion de sistemas fotovoltaicos
en otras investigaciones, logrando una mejor robustez en el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

En otros estudios donde evallan la parte econdmica y la
rentabilidad de la implementacidn de sistemas fotovoltaicos,
también se obtuvieron resultados 6ptimos, donde la inversion
por implementacion es muy elevada, pero es una inversion a

futuro, que con el paso de los afios genera ingresos y ahorro de
emisién de CO,, como es en el caso de la Universidad de
Jordania donde la implementacién del SF se recupera en 3
afios con un TIR del 32% o la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Mu ’tah, que logra recuperar lo invertido en
5.5 afios, mitigando 85 T CO; al afio.

V. CONCLUSION

El consumo energético total de los pabellones principales
en el campus de Moche de la Universidad Catélica de Trujillo
es de 67 453 KWh/mes y 809 MWh/afio, teniendo el Pabell6n
Benedicto XVI un consumo de energia de 272 MWh/afio y el
Pabell6n Santo Toribio de Mogrovejo un consumo de energia
de 537 MWh/afo. Los ambientes que tienen un mayor
consumo energético en ambos pabellones son: Los salones de
clase, oficinas administrativas, iluminacién y laboratorios.

La huella de carbono de Alcance 2 en los pabellones
principales en el campus de Moche de la Universidad Catolica
de Trujillo es de 141.21 T CO; al afio, siendo el Pabell6n
Santo Toribio de Mogrovejo el que tiene la mayor huella de
carbono con 93.95 T CO al afio que representa el 66.53 % del
total.

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico a traves
de teledeteccion solar influye de manera significativa en la HC
por consumo de energia eléctrica en la Universidad Cat6lica
de Trujillo, ya que permite el ahorro total de 3 862.9 T CO; a
lo largo de la vida atil de los sistemas fotovoltaicos
dimensionados en ambos pabellones, contribuyendo con la
disminucion de los GEI y la mitigacion del cambio climatico.

El costo total por la instalacién de ambos sistemas es de
$332,510.19 y el costo de operacion es de $ 12,649.06, con un
periodo de recuperacién promedio de 3 afios y una ganancia
por ambos sistemas de $ 2 049 331.53.
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