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RESUMEN

La generacidn de energia eléctrica a base de la quema de gas natural es la segunda fuente con mayor predominancia en el pafs,
emitiendo mas de 16 millones de kg de COz2 al afio. Lograr la transicidn a fuentes de energia renovables es parte de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible para combatir el cambio climatico y el uso de energia solar es una alternativa con gran potencial en el
Perd. Es por ello que la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica de un Sistema Solar Fotovoltaico
(SFV) para suministrar energfa eléctrica en los exteriores de la Biblioteca Central de la Universidad Privada de Tacna. El trabajo
consistié en estimar la demanda energética que abastecerd el SFV para disefiar y dimensionar los componentes del mismo,
ademas de evaluar su funcionamiento en las condiciones climéticas del drea de estudio. EI SFV tuvo una generacién diaria
promedio de 1536.67 * 359.48 Wh/dia entre los meses de evaluacidn, cubriendo satisfactoriamente las necesidades de la
poblacién estudiantil. Ademas, se proyectd una reduccién anual de las emisiones de GEI del 0.13 % con respecto a las emisiones
totales del campus universitario, equivalentes a 148.26 kgCO2eq/kWh, presentandolo como una alternativa innovadora para su
réplica en otras zonas del campus universitario, ademas de ser un atractivo modelo a escalarse por los gobiernos locales en los
diferentes espacios publicos de sus jurisdicciones.

Palabras Clave: Energia renovable, energia solar, sistema solar fotovoltaico, demanda energética, energia eléctrica.

ABSTRACT

The generation of electricity based on the burning of natural gas is the second most predominant source in the country, emitting
more than 16 million kg of CO2 per year. Achieving the transition to renewable energy sources is part of the Sustainable
Development Goals to combat climate change and the use of solar energy is an alternative with great potential in Peru. For this
reason, the objective of this research was to evaluate a Solar Photovoltaic System (SFV) to supply electricity to the exterior of
the Central Library of the Universidad Privada de Tacna. The work consisted of estimating the energy demand to be supplied by
the PVS in order to design and dimension its components, as well as to evaluate its performance under the climatic conditions
of the study area. The SFV had an average daily generation of 1536.67 + 359.48 Wh/day between the months of evaluation,
satisfactorily covering the needs of the student population. In addition, an annual reduction of GHG emissions of 0.13 % with
respect to the total emissions of the university campus was projected, equivalent to 148.26 kgCO2eq/kWh, presenting it as an
innovative alternative for replication in other areas of the university campus, in addition to being an attractive model to be scaled
by local governments in the different public spaces of their jurisdictions.
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1. INTRODUCCION

La Universidad Privada de Tacna (UPT) es un
centro educativo de gran importancia en la region sur
del Perd, con una poblacién estudiantil activa que
depende constantemente de recursos eléctricos para
sus actividades académicas. En particular, los
espacios comunes Yy de esparcimiento, son
frecuentemente utilizados por los estudiantes para
cargar dispositivos mdviles y computadoras
portatiles, asi como para acceder a sistemas de
iluminacion durante sus estudios. No obstante, en
algunas zonas existen deficiencias con este servicio
que no cubren las necesidades de los estudiantes,
como la baja iluminacién en los exteriores de la
Biblioteca Central, requiriendo mejorar las
instalaciones y destinar recursos econémicos para su
mantenimiento.

La UPT, al igual que muchas otras instituciones
educativas en el pais, enfrenta la necesidad urgente
de diversificar su matriz energética y reducir la
dependencia de fuentes convencionales de
electricidad. Dado que la produccién de electricidad
es una actividad ampliamente contaminante. Cerca
del 67% de sus fuentes provienen de la quema de
combustibles fésiles [1], los cuales liberan grandes
cantidades de gases de efecto invernadero (GEl) al
ambiente [2].

Para afrontar este desafio, es necesario tomar
acciény encontrar otras fuentes para generar energia
eléctrica. Aqui es donde aparecen las energias
renovables como una alternativa limpia y amigable
para el ambiente por tener una reducida huella de
carbono [3]. La energia solar es una de las fuentes
mas prometedoras por ser gratuita, inagotable y
disponible en todo el mundo, ademas, que no
produce emisiones contaminantes en su operaciéon

(4]

A pesar del gran potencial de uso de la energia
solar en Tacna como fuente renovable, la adopcién de
tecnologias fotovoltaicas en universidades y otras
instituciones educativas sigue siendo limitada. En
este contexto, realizar una prueba piloto de un
Sistema Solar Fotovoltaico (SFV) en las zonas con
deficiencia energética de la UPT se vio como una
solucién innovadora, estratégica y ecoldgica, donde
la experiencia adquirida podria replicarse en otros
espacios educativos y urbanos, contribuyendo al
cambio hacia una matriz energética mas limpia en el
Perd.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la
viabilidad técnica de un SFV para suministrar energfa
eléctrica a las instalaciones exteriores de la Biblioteca
Central de la Universidad Privada de Tacna que
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permita satisfacer las necesidades energéticas de la
poblacién  estudiantii  bajo  una  solucién
ambientalmente amigable.

2. ANTECEDENTES

A nivel mundial, se ha evidenciado que las
acciones para combatir el cambio climatico vy
fomentar el desarrollo sostenible se complementan
entre si. Para lograr un desarrollo sostenible es
indispensable adoptar medidas contra el cambio
climatico. En virtud de ello, en el afo 2015, se
aprobaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) como parte de la Agenda 2030 de la ONU [5].
Con un total de 17 objetivos, se busca tomar accién
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y
garantizar el bienestar de todas las personas en el
mundo.

El uso de la energia solar para generar electricidad
através de SFV juega un papel importante en el logro
de 4 de estos objetivos [6]. Con los SFV se puede
garantizar una fuente de energia asequible, confiable
y no contaminante (ODS Nro. 7) tomando accién por
el clima puesto que reduce significativamente las
emisiones de GEI (ODS Nro. 13). Ademds, por medio
de la innovacién y desarrollo de tecnologias limpias
(ODS Nro. 9) propicia que muchas ciudades y
comunidades transiten a alternativas mas sostenibles
(ODS Nro. 11). Por desgracia, a pesar de los beneficios
que conlleva, la aplicacidon de esta energia aun es
limitada.

En el Pery, la produccidn de energia eléctrica
nacional se sustenta en la hidroeléctrica con una
participacion aproximada del 63% [7], sin embargo, la
disponibilidad de este recurso es estacional y es
afectada por eventos climatoldgicos como el retraso
de temporada de lluvias. Ante esa eventualidad, la
demanda energética es cubierta por el segundo
recurso dominante, la generacién en base a gas
natural [8]. Esto llevd a que para el 2021 se generara
un total de 16 063 millones de kg de CO, emitidas al
ambiente por la transformacién de energia primaria a
secundaria y consumo propio. De acuerdo al Balance
Nacional de Energia elaborado por el Ministerio de
Energia y Minas [9], desde el 2006 hasta el 2021 se ha
presentado un crecimiento sostenido de estas
emisiones debido al uso de gas natural para la
generacion de electricidad.

Esto ha llevado a considerar una mayor
diversificacion la matriz energética del pais,
priorizando las fuentes de energias renovables. Es asf
que, en el 2008, el Peru declara de interés nacional el
desarrollo de la generacién eléctrica mediante el uso
de Recursos Energéticos Renovables (RER) por
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medio de la promulgacién del Decreto Legislativo
1002 [10]. La norma contempld los recursos de
biomasa, edlico, solar, geotérmico y mareomotriz, y
por medio de subastas se logrd la participacion de
diversos proyectos que estan cubriendo la energia
ofertada y vienen trabajando hasta la actualidad.

El potencial de desarrollo de la energia solar como
fuente de electricidad en el Peru es excepcional. Por
encontrarse cerca de la linea ecuatorial, cuenta con
una excelente disponibilidad de energia, con mayor
numero de horas de sol y uniforme durante todo el
afio a diferencia de otros paises. De acuerdo al Atlas
de Energia Solar del Pert [11], la zona de mayor
disponibilidad de energia solar se encuentra en la
costa sur con un promedio de 6 a 6.5 kWh/m2.
Seguido de la costa norte y gran parte de la sierra
sobre los 2 500 msnm, con una energia disponible
promedio entre 5.5 a 6 kWh/m2. En base a ello, el Perti
cuenta con 7 plantas solares fotovoltaicas ubicadas
en Arequipa, Moquegua y Tacna, las cuales que
fueron adjudicadas mediante subastas RER. La
central solar Rubi, la mas grande del pais, alberga 560
000 paneles solares fotovoltaicos y se calcula una
produccién de 415 GWh por afio. La energia inyectada
a la red nacional cubre las necesidades de alrededor
350 000 hogares. Sin embargo, el aporte de esta
energia alin es reducido frente a otras fuentes,
estando lejos todavia de alcanzar una transicidn
energética sostenible [12].

En relacidn al estudio y aplicacién de la energia
solar en Tacna, existe una serie de antecedentes
documentados con resultados positivos. En el trabajo
elaborado por Polo et al. [13], se evalto un sistema
solar fotovoltaico interconectado a la red durante el
periodo de enero del 2015 a diciembre del 2019. El
sistema fue instalado en el techo del Centro de
Energias Renovables de Tacna (CERT) de Ia
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
(UNJBG) compuesto por 12 paneles fotovoltaicos de
silicio monocristalino, cubriendo una superficie total
de 19.8 m2. La energfa generada promedio fue de 427
KWh/mes, alcanzando su maxima produccion entre
los meses de octubre a marzo. Ademds de los
beneficios ambientales, representé un ahorro
econdmico significativo para la UNJBG.

En un caso similar, en la reciente construccién de
la infraestructura de la Escuela Profesional de Artes
de la UNJBG, se dispuso la instalacién de paneles
solares en la azotea para el abastecimiento de
energia eléctrica del edificio de 4 niveles y mas de 50
ambientes. El sistema también fue interconectado a
la red publica para trabajar de manera conjunta y
pueda abastecer por las noches o los dias de poca
irradiacién solar. Se ha evidenciado que brinda un
Optimo servicio de electricidad convirtiéndose en el
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primer pabelldn de la universidad en aplicarlo,
ademds de proporcionar informacién piloto para
replicar el sistema en otros pabellones de la casa de
estudios [14].

Por lo expuesto previamente, se ha demostrado
que Tacna es una de las regiones con mayor potencial
de energia solar en el pais. Es por ello que, mediante
la ejecucidn del presente proyecto se busca recabar
informacién experimental acerca de la demanda
energética de los espacios ubicados en los
alrededores de la biblioteca central de la UPT y poder
convertirlos en espacios Utiles y un modelo a seguir
para la aplicacion de tecnologias limpias, eficientes y
renovables, que a su vez contribuyan a la lucha contra
el cambio climdtico y reduccién de la contaminacidén
en laregion.

3. METODOLOGIA
3..  AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrollé dentro de
las instalaciones de la Universidad Privada de Tacna
(UPT), en los alrededores de la Biblioteca Central.

Esta drea de esparcimiento y descanso para los
estudiantes universitarios fuera de horarios de clase,
es frecuentado constantemente como punto de
reunidén para sesiones de estudio y para aquellos que
buscan accederalos servicios de la Biblioteca Central;
sin embargo, se observd que luego del atardecer
existen deficiencias en el sistema de iluminacién por
un reducido nimero de focos que no cubren Ia
totalidad del drea en extensién e intensidad,
reduciendo la visibilidad del entorno y la concurrencia
de los estudiantes.

Es asi que, como parte del mejoramiento del
sistema de iluminacién, se propuso implementar la
instalacién de un SFV piloto para probar su viabilidad
técnica ya que el drea demostrd contar con gran
disponibilidad de luz solar durante el dia que podria
garantizar el funcionamiento permanente de las
instalaciones eléctricas.

Se ocuparon las pérgolas dispuestas en estos
espacios libres para realizar la instalacion del SFV.

TABLA|
Coordenadas de ubicacién del SFV

Coordenadas UTM

Area de estudio Zona
Latitud Longitud
Exterior de la
Biblioteca Central de 19S -18.0066 -70.2272

la UPT
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3.2. PROCEDIMIENTO

La metodologia empleada se estructurd en las
siguientes en tres etapas:

a) Estimacion de la demanda energética

A través de fichas de observacion se recopild
informacién sobre la afluencia de estudiantes que
visitan el drea de estudio y los dispositivos eléctricos
que utilizan durante su permanencia.

Con la informacién obtenida, se identificaron las
necesidades eléctricas de la poblacién estudiantil que
ocupa los espacios libres a los exteriores de la
Biblioteca Central, y de esa forma poder estimar la
demanda energética que debera suministrar el SFV
para satisfacer el requerimiento de energia
considerando la potencia de los equipos eléctricos y
una estimacién de las horas de uso durante un dia.

b) Disefio e instalacion del sistema solar
fotovoltaico

Con los resultados de la demanda energética y
considerando las condiciones climatoldgicas de la
localidad, se realizaron los calculos correspondientes
para el disefio del SFV que comprendié los siguientes
componentes principales: paneles fotovoltaicos,
regulador, inversor y baterias. Se tomaron como
referencia los célculos empleados por Mejia [15], que
consistieron en las siguientes férmulas:

— Determinacién de la energia de instalacién

El SFV no solo debe generar energia suficiente
para cubrir la demanda de la poblacién que
beneficiara, sino que debe compensar la energia que
pierde al pasar por los diferentes componentes del
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sistema. La energia de instalacién (Eins) se calcula con
la energia demandada (Eam) y el coeficiente global de
eficiencia (nr).

E
Eins = :_;n (1)

Para obtener el coeficiente global de eficiencia
(n7) se requiere considerar los coeficientes de
perdidas por rendimiento de los componentes:

ny = [1— (Kg + K; + Kz + Kx)] (2)

Donde:

Ks: Pérdidas por rendimiento de las baterias.
Kc: Pérdidas por rendimiento del inversor.
Kr: Pérdidas por rendimiento del regulador.
Kx: Otras pérdidas no consideradas.

— Determinacidn de la inclinacién de los paneles
Para el calculo de lainclinacidn éptima, se requiere
la latitud de la ubicacién del SFV:

Beptima = 3.7° + 0.69|Latitud| 3)

— Calculo del niimero de médulos fotovoltaicos

Para obtener el numero total de paneles
fotovoltaicos (Ntr) es indispensable tener en cuenta
las caracteristicas del panel solar que se empleard
para el calculo de la energia que producird cada uno
(Epanet), asf como las horas solares pico (HSP).

Va
Epanet = W, - HSP - (%22) ()
E.
N - mns
TP = o anet (5)
Donde:

Wp: Potencia pico del panel.
Vnp: Tensién nominal del panel.
Vp: Tensidn pico.

Por otro lado, para la configuracién del sistema es
necesario calcular el nimero de paneles en serie (Nps)
y en paralelo (Npp). El nimero de paneles calculado
debe redondearse por el exceso a nimero entero
para su aplicacién y cubrir los requerimientos.

Vnom
Npg = Vop (6)
N
Npp = N_Z (7)
Donde:

Vhom: Tension nominal del sistema fotovoltaico.
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— Dimensionamiento del regulador

La capacidad del regulador de carga debe ser
superior a la corriente maxima de corto circuito de los
paneles (Is)), tomando en cuenta un factor de
seguridad por ampacidad y temperatura (1.25) y el
nimero de paneles en paralelo (Nep).

Lreguiador = 1.25 - Npp * Isc (8)

— Dimensionamiento del inversor

La potencia nominal delinversor debe ser superior
a la potencia maxima de las cargas en corriente
alterna  (Pca) considerando un factor de
simultaneidad  (Fs). Es  decir, para el
dimensionamiento del inversor se considera un
escenario donde debera asumir la carga de los
diferentes dispositivos mdviles en simultaneo.

Pinversor = Pca " Fs (9)

— Dimensionamiento del banco de baterias

El banco de baterias permitird la autonomia del
sistema en dfas con baja irradiacién (dias nublados o
lluviosos) y durante las noches. Para determinar la
capacidad nominal del banco de baterias (Cbanco) s€
debe tomar en cuenta los Ah de la demanda de
energia (Lo) y los dias de autonomia (Daut) que se
establecerd al sistema.

— Eam
LD - Vbat (10)
Coanco = o Jot (11)

FPpmax' FcT

Donde:

Vbat: Tension nominal de la bateria.

FPomax: Factor de profundidad de descarga maxima.
Fcr: Factor de correccidon por temperatura.

Con ello, se puede calcular el nimero total de
baterfas del banco (Nt8) y su configuracién en serie
(Nss) y en paralelo (Ngp).

1% -C
N — /nom ' “banco 12
TB Vbat* Cbat ( )
1%
Nps = ﬁ (13)
N
Npp = N_T; (14)

Con los cdlculos y dimensionamientos obtenidos,
se disefid el SFV considerando también los elementos
auxiliares (cables, iluminaria, tomacorrientes, entre
otros) que contribuiran al adecuado funcionamiento
del sistema conforme a la NTP 399.403 2006:
Sistemas Fotovoltaicos hasta 500 Wp [16].
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Posteriormente, la instalacién se realizd en el techo
de las pérgolas ubicadas al exterior de la Biblioteca
Central de la UPT tomando en cuenta las
disposiciones previstas en la Norma Técnica de
Edificacion EM.080, Instalaciones con Energia Solar

[17]-

c) Evaluaciéon del funcionamiento del SFV
instalado

Finalmente se evalué el funcionamiento del SFV
en operacidn registrando la potencia de energia
generada por dia, asi como las Horas Solares Pico
(HSP). La informacidn registrada en el inversor fue
gestionada por medio del software Solar Power
Monitor  para  posteriormente  realizar un
procesamiento estadistico descriptivo y determinar
el rendimiento del sistema.

Ademds, para estimar el impacto ambiental
asociado al consumo de electricidad, se cuantificé la
cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) que se
evitd generar por utilizar energias renovables en
lugar de electricidad procedente del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). Para este célculo, se
empled la metodologia del Protocolo de GEI[18]y los
resultados se expresan en una unidad comin
denominada diéxido de carbono equivalente (COzeq).

Eggr = [CSEIN (1= Prp)- FGE[] + [CSEIN “Prp - FGEI] (15)

Donde:

Ecei: Emisiones de GEl por el consumo de electricidad.
Csen: Consumo de electricidad por afio.

Prp: Perdidas por transmisién y distribucidn.

Fcer: Factor de emisidn.

4.ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. DEMANDA ENERGETICA ESTIMADA

En base a la informacidn obtenida del proceso de
observacién, se identificé que el principal consumo
de la poblacién estudiantil de la UPT responde a la
carga de dispositivos mdviles y computadoras
portatiles, ademas del alumbrado publico durante la
noche. Es por ello que, como parte del proyecto, se
habilité un sistema de iluminacién compuesto por 12
focos LED de 10 W, y la instalacién de 6
tomacorrientes (con 2 puertos de tipo USB y 1 de tipo
B estdndar) para conectar los cargadores para
celulares y laptops tomando en cuenta un consumo
maximo de 30 y 80 W, respectivamente.

TECNIA Vol.35 N°1 Enero-Junio 2025
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TABLAII

Estimacidn de la demanda energética del SFV

Potencia Tiempo de Consumo diario
N° Descripcion de cargas eléctricas Cantidad  Potencia (W) operacion diaria .
total (W) (Wh/dia)
(horas)
lluminacién
1.1 Foco LED 12 10 120 04 480
Equipos
2.1 Carga para computadora portatil 02 80 160 02 320
2.2 Carga para dispositivo mavil 03 30 90 02 180
Totales 370 980

Para la estimacion de la demanda energética se
consideré que al menos una % parte de los
tomacorrientes se encuentren conectados por 2
horas al dia y el sistema de iluminacién funcione por 4
horas. Dichos supuestos se alinean con la cantidad de
dispositivos que tipicamente usarfan la energia
eléctrica en estos espacios (2 laptops y 3 celulares) y
el horario de encendido del alumbrado publico hasta
el término del horario académico de la universidad.

Con lo anterior, se estimé la demanda eléctrica del
SFV tal como se muestra en la Tabla Il, obteniendo
una potencia de 980 Wh/dia

4.1. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
INSTALADO

Tomando en cuenta las caracteristicas del drea de
estudio, se eligié utilizar paneles fotovoltaicos de la
marca Eco Green Energy (Modelo Solar Policristalino
EGE-150-175 P-36) con certificaciones IEC 61215, IEC
61730 y CE ISO 9001:2015. En la Tabla Il se muestran
las principales caracteristicas del mencionado panel
solar.

La degradacidn tipica de los paneles solares se
encuentra entre 0.5 % a 1 % por afio dependiendo del
modelo y la marca del mismo. Si consideramos el
factor climdtico de la zona de funcionamiento, para
zonas de clima tropical desértico, préximo al de
Tacna, se reporta una media de degradacién anual de
0.93 %[19]. A partir de lo anterior, es esperado que los
paneles solares empleados tengan una degradacion
del 9.3 % y 18.6 % a los 10 y 20 afios de uso,
respectivamente.

Para el coeficiente global de eficiencia se
consideraron valores estandar del rendimiento de
cada componente provistos en las caracteristicas de
fabricaciodn, reflejando las pérdidas de energia en los
paneles solares (debido a la conversidn de energia),
elinversor (en la conversidn de CC a CA), el regulador
de carga (ajuste de energia a las baterfas) y otras
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pérdidas no especificadas como pérdidas en cables,
obteniéndose un valor de 0.65 como coeficiente
global de eficiencia. Es importante mencionar que
para el disefio del SFV solo se tomd en cuenta la
eficiencia de cada elemento que lo compone, mas no
factores de envejecimiento ni degradacién del
sistema. Ya que los primeros son determinantes en la
generacion real de energia eléctrica del sistema;
mientras que, los factores de envejecimiento vy
degradacion son pasibles de reducir su impacto con
buenas practicas de conservacién y mantenimiento
del sistema. Eso permitira que el SFV mantenga su
eficiencia dentro de la vida util estimada por el
fabricante de cada componente, y no se vea reducida
hasta menos de 6 afios como en otras investigaciones

[20].

Con la demanda eléctrica que debe cubrir el SFV'y
el coeficiente global de eficiencia del sistema se
determind que la energia de instalaciéon debia ser
1507.7 Wh. A partir de ello se disefid y dimensiond los
componentes del SFV conforme a la metodologia
establecida, cuyos resultados se resumen en la Tabla
V.

Para la seleccién de los equipos se recomienda
hacer un  sobredimensionamiento de los
componentes para evitar problemas y deficiencias
durante el funcionamiento y tenga capacidad de
soportar picos de tensién. Aunque implique un mayor
coste inicial, los beneficios en términos de reduccién
de costos operativos, mayor eficiencia a largo plazoy
retorno de inversion mas rapido lo hacen una
estrategia rentable a largo plazo. Ademas,
proporciona mayor seguridad energética, menor
dependencia de la red eléctrica y, potencialmente,
ingresos  adicionales, lo que hace que el
sobredimensionamiento sea una estrategia clave en
proyectos de energia renovable.

Porlo cual, enlas Tabla V se describen los equipos

seleccionados para cubrir los requerimientos
calculados.
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TABLAIII
Principales caracteristicas eléctricas del panel solar

Caracteristica Valor  Unidad
Potencia nominal (W;) 150 w
Tension nominal (Vnp) 18.4 \Y
Corriente en maxima potencia (Imp) 8.15 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22.51 \%
Corriente de corto circuito (Isc) 8.75 A
Eficiencia 15.13 %
Garantia de energia 10 - 12 afios

Nota: Valores brindados por el proveedor

TABLA IV
Dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico

Parametros de disefo Valor Unidad
Energia de instalacién (Eins) 1507.7 Wh
Tension del sistema (Vnom) 24 \Y
Energia de cada panel (Epaner) 478.4 w
Numero total de paneles (N+) 4 und

- Enserie (Nps) 2

- Enparalelo (Nep) 2
Capacidad del regulador (Ireguiador) 19.3 A
Capacidad del inversor (Pinversor) 390.6 A
Capacidad del banco de baterias (Cbanco) 170.2 Ah
Numero total de baterias (Ng) 4 und

- Enserie (Nss) 2

- En paralelo (Nep) 2

TABLAV
Equipos empleados en el Sistema Solar Fotovoltaico
Elemento del SFV Modelo Caracteristicas

Regulador de carga PWMSIE)CI:rMUSt 24Vy20A
Inversor Victron Phoenix 24 Vy500 VA
Bateria Tensite Gel 100 Ahy 12V

Con la informacién anterior se establecié el
esquema de instalacién del SFV para la ubicacién de
todos los componentes en el drea de estudio, asi
como el sistema de iluminacién y los tomacorrientes,
como se detalla en la Fig. 2.

[ —————

Fig. 2. Esquema de instalacién del Sistema Solar Fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos se colocaron sobre una
pérgola conectados dos en serie y dos en paralelo con
una inclinacion de 16.12° en direccién al norte. Para el
sistema de iluminacidn se instalaron cuatro focos LED
por cada grupo de pérgolas, acompafiados de dos
tomacorrientes. Todo el sistema fue puesto a prueba
una vez instalado, respondiendo correctamente al
funcionamiento (Fig. 3).

|

Fig 3. Instalauon del Sistema Solar Fotovoltalco (a) y puesta en funcionamiento del sistema de iluminacién (b) y tomacorrientes (c)

4.2. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

En la Fig. 4 se presenta la generacion diaria
promedio de energia eléctrica producido por el SFV
durante los meses de evaluacién. Se obtuvieron
resultados dentro del rango minimo de 1100 Wh/dia
en el mes de julio hasta alcanzar un maximo de 1970
Wh/dia en el mes de octubre, obteniendo que la

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v35i1.2262

generacién diaria promedio del SFV piloto fue de
1536.67 % 359.48 Wh/dia.

Durante los meses de julio y agosto, la generacién
diaria fue inferior a la energia proyectada para el
sistema, no obstante, este fue facilmente superado
en los siguientes meses que hubo un aumento de las
horas solar pico, tal como se muestra en la Tabla VI.
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Esta variabilidad en los resultados obtenido se
atribuye principalmente a las condiciones geograficas
y climédticas de la zona. Pardmetros como la velocidad
y direccién del viento, precipitaciones, humedad
relativa y temperatura ambiental afectan el adecuado
funcionamiento de los paneles solares [21] [22]. Y
factores como la estacién del afio, presencia de
nubosidad o contaminacién ambiental existente,
disminuyen la duracidn y magnitud de las horas
solares pico, reduciendo la irradiancia solar disponible
para la generacion de energia.
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Fig. 4. Generacion diaria promedio de energia eléctrica del SFV

TABLA VI
Evaluaciéon del rendimiento del Sistema Solar Fotovoltaico
Generacién Rendimiento
Mes diaria promedio HSP @)
(Wh/dia) §
Julio 1100 3.65 73
Agosto 1120 4.27 74
Setiembre 1600 5.05 106
Octubre 1970 5.8 131
Noviembre 1830 6.39 121
Diciembre 1600 6.77 106

Nota: Los valores de HSP se obtuvieron del proyecto POWER de la
NASA [23]

En la Fig. 5 se observa la producciéon mensual del
SFV durante los meses de evaluacién variando de un
minimo de 33.6 kWh/mes en el mes de agosto hasta
alcanzar un maximo de 59.1 kWh/mes en el mes de
octubre. Dada las caracteristicas del SFV instalado, es
complejo comparar el rendimiento de produccidn
energética con otras investigaciones por las
diferencias de cada una en cuanto a la potencia y
cantidad de paneles solares empleados, mds atin para
condiciones climdticas similares ya que el desarrollo
de investigaciones en sistemas fotovoltaicos en
Tacna es limitado. No obstante, con el estudio de Polo
et al. [13] se muestra que la variabilidad de la
produccién mensual presenta una tendencia
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semejante, dado que reportan un mdaximo de
produccién mensual entre los meses de octubre a
marzo, que disminuye hasta los minimos valores en
los meses de abril a setiembre.

Debido a limitaciones de tiempo, no se consideré
evaluar experimentalmente qué factores habrian
provocado la variacién en los resultados de
generacidon de energia eléctrica por el SFV; sin
embargo, en el estudio se decidid atribuir dicha
variabilidad a los cambios en las condiciones
climdticas por la transicién de la estacion de invierno
a primavera/verano.

El SFV piloto fue capaz de suministrar la energia
eléctrica requerida a todo el sistema de iluminacién y
los tomacorrientes instalados en el drea de estudio,
logrando satisfacer las necesidades de la poblacién
estudiantil a lo largo de cada mes. Esto demuestra su
viabilidad técnica al cumplir con el objetivo de Ila
instalacién del SFV.
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Fig. 5. Generacién mensual de energia eléctrica del SFV

Para la cuantificacion de emisiones de GEl, se
empled un factor de emisién de 0.2611 KgCOzeq/kWh
propuesto por la Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN-MINEM) [24], el porcentaje de
pérdidas por transmisién y distribucion de 11.1% a nivel
nacional [25] y se estimd la cantidad de energia
eléctrica generada por el SFV durante el periodo de
un afio. Reemplazando los valores en la ecuacién (15),
se obtuvo que al reemplazar la energia eléctrica
proveniente del SEIN por la generada del SFV se deja
de emitir 148.26 KgCOaeq/kWh. Considerando que la
produccién de CO2 por consumo de energia eléctrica
anual del Campus Universitario donde se ubica el drea
de estudio es de 113.08 tCO2 [26], este resultado
representaria una reduccién del 0.13 % de la huella de
carbono de la UPT.
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Las emisiones de GEl estdn directamente
relacionadas con el consumo de energfa convencional
proveniente de la red eléctrica; mientras que, es
inversamente proporcional con el uso de energias
limpias. Es decir, a medida que aumente el uso de
fuentes renovables para la produccién de energia
eléctrica, se contribuye a reduccién de las emisiones
de GEI [27]. Con el SFV piloto instalado en esta
investigacion podemos evidenciar que este cambio
tiene un impacto positivo sobre el ambiente y abriria
las puertas a aumentar los esfuerzos en la lucha
contra el cambio climatico con futuras replicaciones
en otros espacios del campus universitario.

CONCLUSIONES

— ElI SFV piloto estuvo compuesto por cuatro
paneles solares fotovoltaicos de 150 W, un
regulador de carga de 20 A, un inversor de 500 VA
y cuatro baterias de 100 Ah, para cubrir una
demanda energética de 980 Wh/dia.

— La generacién diaria promedio del SFV piloto fue
de 1536.67 * 359.48 Wh/dia entre los meses de
evaluacidn. El margen de incertidumbre responde
a la variabilidad de las condiciones climaticas
dando valores de generacidn de energia eléctrica
dentro de un rango minimo de 1100 Wh/dia en el
mes de julio hasta alcanzar un maximo de 1970
Wh/dia en el mes de octubre.

— EI SFV piloto fue capaz de suministrar la energfa
eléctrica requerida a todo el sistema de
iluminacién y los tomacorrientes instalados en los
exteriores de la Biblioteca Central de la
Universidad Privada de Tacna, logrando satisfacer
las necesidades de la poblacién estudiantil a lo
largo de cada mes. Esto demuestra su viabilidad
técnica al cumplir con el objetivo de la instalacion
del SFV.

— Por el uso de la energia eléctrica proveniente del
SFV, se proyecté una reduccién anual de las
emisiones de GEl del 0.13 % con respecto a las
emisiones totales del campus universitario,
equivalentes a 148.26 kgCOzeq/kWh.

— Losresultados del SFV en cuanto a su eficiencia e
impacto ambiental, lo presentan como una
alternativa innovadora para su réplica en otras
zonas del campus universitario, ademas de ser un
atractivo modelo a escalarse por los gobiernos
locales en los diferentes espacios publicos de sus
jurisdicciones.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v35i1.2262

RECOMENDACIONES

— Es recomendable realizar un analisis comparativo
de los costos de implementacién y mantenimiento
del SFV frente a los gastos por consumo de la
energia eléctrica de lared nacional para evidenciar
con mayor sustento su viabilidad econdmica.
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