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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema fotovoltaico para
suministrar electricidad a un sistema de iluminacion LED de una plataforma deportiva
en Chilete — Cajamarca, para ello se realiz6 un estudio cuantitativo de tipo aplicada,
disefio no experimental y de alcance descriptivo. La poblacion estuvo conformada por
una plataforma deportiva en el distrito de Chilete y se obtuvo como resultado que son
necesarios ocho proyectores LED para iluminar dicha plataforma deportiva, los cuales
serian alimentados eléctricamente por un sistema fotovoltaico constituido por dos
paneles solares, cuatro beterias, un controlador de carga y un inversor de corriente,
obteniendo asimismo en su evaluacion econdémica valores positivos en los indicadores
VAN y TIR, con un retorno de inversion de cinco afos.

Se concluy6 que con una HPS de 5.533 horas se generarian 6.031 kWh/dia de energia
fotovoltaica suficientes para suministrar electricidad a los ocho proyectores LED de

200 W cada uno por 3.5 horas diarias, ademas de ser econdmicamente factible.

Palabras clave: Fotovoltaico, Suministro, Energia, Electricidad.



Abstract

The objective of this research was to design a photovoltaic system to supply electricity
to a LED lighting system of a sports platform in Chilete - Cajamarca, for this purpose a
guantitative study of applied type, non-experimental design and descriptive scope was
carried out. The population consisted of a sports platform in the district of Chilete and
the results showed that eight LED projectors are needed to illuminate the sports
platform, which would be electrically powered by a photovoltaic system consisting of
two solar panels, four solar panels, a charge controller and a current inverter, obtaining
also in its economic evaluation positive values in the NPV and IRR indicators, with a
return on investment of five years.

It was concluded that an HPS of 5,533 hours would generate 6,031 kWh/day of
photovoltaic energy sufficient to supply electricity to the eight LED projectors of 200 W

each for 3.5 hours per day, as well as being economically feasible.

Key words: Photovoltaic, Supply, Energy, Electricity.



l. INTRODUCCION

Actualmente, en vista del precio social relacionado al deterioro ambiental, la urgencia
de energia mas limpia ha alcanzado una posicion principal en la investigacién sobre
economia energética, con el objetivo de fomentar energias renovables para el
crecimiento sostenido y afrontar el dilema de la contaminacion ambiental por la emision
de gases de efecto invernadero (GEI), lo cual se ha transformado en uno de los temas
principales en el desarrollo de politicas energéticas (Maji et al. 2022, p. 1).

Miravet et al. (2022) mencionan que alrededor de 2.600 millones de personas
en América Latina y el Caribe, hacian uso de madera para cubrir sus requerimientos
energéticos y que, en base a la estadistica, dicho numero ascenderia a 2.700 millones
en el 2030, lo que generaria un evidente aumento en las emisiones de GEI que, de
acuerdo a la literatura, esté vinculado con el desarrollo de ciertas variables impulsoras
como la globalizacién, el consumo energético, el crecimiento comercial y la
urbanizacién (Silva, Fuinhas & Koengkan, 2021, p. 3).

De acuerdo con Salvador y Horn (2021), segun cifras del INEI del 2019, en
referencia a los ciudadanos peruanos que viven en condicion de pobreza y pobreza
extrema, un aproximado de 966 mil no cuentan con energia eléctrica, 1.6 millones
utilizan lefia para la coccion de alimentos, calentamiento de agua y calefaccién de sus
hogares, mientras que 487 mil utilizan velas para alumbrarse, lo que genera GEly PM
2.5 (Lin et al., 2022, p. 1). Por esta razon, el Per se encuentra en el puesto 46 a nivel
mundial y sexto dentro de América Latina y el Caribe, de los paises que mas emiten
GEI (Raihan & Tuspekova, 2022, p. 1). Bazan et al. (2018), tomando como fuente al
INEI (2015), mencionan que los cambios en el uso del transporte, suelo y energia han
sido sefialados como los sectores principales en emisiones de estos gases en nuestro
pais.

Ahora, es el mismo Instituto Nacional de Estadistica e Informatica quien en su
documento de caracteristicas de las viviendas particulares y hogares en el Perd,
resultado del dltimo Censo Nacional registrado, nos brinda datos estadisticos mas
detallados de nuestro lugar de estudio, como que el 15.5% de viviendas particulares

no cuentan con alumbrado eléctrico en el distrito de Chilete, provincia de Contumaza,



departamento de Cajamarca (INEI, 2018, p. 471). Con este dato podemos confirmar
gue efectivamente en este distrito también existen familias que no cuentan con este
servicio béasico, informacion que guarda mucha relacion con las cifras indicadas en el
parrafo anterior. Aun asi, aquellas viviendas que si tienen acceso al alumbrado
eléctrico, es posible que su abastecimiento sea irregular, pues justamente es lo que
Ruiz, Anchante e Hidalgo (2019) indican en su trabajo de investigacion, quienes, tras
realizar una encuesta a un total de 462 pobladores de este distrito, el 70%
respondieron que no cuentan con energia eléctrica constante.

En este contexto de deficiencias en la red electrica, nuestro proyecto de
investigacion se centra en una plataforma deportiva, en donde nifios, jovenes y adultos
chiletanos practican fulbito y voleibol. Dicho establecimiento tampoco cuenta con
alumbrado eléctrico, lo que hace limitado el horario para hacer uso de sus
instalaciones, pues una vez comienza a anochecer, el confort visual se ve afectado, lo
gue genera la suspension del juego o en todo caso continua, pero con obvias
dificultades.

De acuerdo a los criterios propuestos por Fernandez (2022), nuestro proyecto
de investigacion tiene una justificacion por conveniencia, porque permitira conocer
informacion sobre las variables de estudio y de esta manera poder dimensionar un
sistema fotovoltaico capaz de suministrar energia eléctrica al sistema de iluminacién
LED de la plataforma deportiva en mencion. Asimismo, se justifica por su valor tedrico,
porque brinda informacion sobre el disefio de este sistema, sus ventajas, la distribucién
de recursos, requerimientos de acceso, estructuras, entre otros. Y una justificacion por
relevancia social debido al largo historial de pruebas y aplicaciones a nivel nacional e
internacional, que respaldan una alta posibilidad de desarrollo en el distrito de Chilete
debido al impacto positivo en el ahorro energético y la proteccion ambiental con este
sistema. (Yuan et al., 2022, p. 8; Micheli et al., 2022, p. 10; Alsulamy et al., 2022, p.
14).

Para la presente investigacion se plante6 las siguientes interrogantes: ¢Es
factible el disefio de un sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a un
sistema de iluminacion LED de una plataforma deportiva en el distrito de Chilete —

Cajamarca? ¢, Cuales son las caracteristicas de la demanda eléctrica de un sistema de



iluminacion LED de una plataforma deportiva en Chilete? ¢Cual es el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica a
un sistema de iluminacion LED de una plataforma deportiva en Chilete? ¢Cuél es la
factibilidad econdmica de disefiar un sistema fotovoltaico para suministrar energia
eléctrica a un sistema de iluminacion LED de una plataforma deportiva en Chilete?
Por lo tanto, se plante6 como objetivo general, disefiar un sistema fotovoltaico
para suministrar electricidad a un sistema de iluminacion LED de una plataforma
deportiva en Chilete — Cajamarca. Como objetivos especificos hemos dispuesto,
determinar la potencia eléctrica del sistema de iluminacion LED para iluminar una
plataforma deportiva 3.5 horas al dia en Chilete; dimensionar un sistema fotovoltaico
para el suministro de energia eléctrica a un sistema de iluminacion LED de una
plataforma deportiva en Chilete; evaluar la factibilidad econdmica de disefiar un
sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a un sistema de iluminacion LED

de una plataforma deportiva en Chilete.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes cientificos encontramos a Rodriguez et al. (2018), quienes en su
investigacion realizada en el sector energético de la provincia de Manabi-Ecuador,
valoraron la oportunidad de mejora que representan las fuentes renovables de energia
aplicadas al servicio eléctrico en Playa Prieta. Se realiz6 una investigacion de tipo
descriptiva, considerando datos de la calidad del servicio eléctrico en el area de interés
y el nivel de aceptacion de las tecnologias relacionadas con las fuentes renovables a
través de 76 encuestas a pobladores y simulaciones técnicas con el software PVSyst,
ademas de un estudio de la carga a 20 viviendas de la comunidad. La investigacion
permitié definir que, por cada kWh de energia de origen fotovoltaico se puede evitar la
emision de 0.9 toneladas de CO2 y ahorrar mas de 1 kWh de electricidad de origenes
fésiles. Se concluyé que la instalacion de las 20 centrales fotovoltaicas es conveniente
debido a que permite aprovechar un recurso autéctono.

Siverio et al. (2021), realizaron su investigacion en La Habana-Cuba, donde
evaluaron el reemplazo de los sistemas presentes en un edificio de alto consumo
energeético, por tecnologias eficientes para reducir el consumo eléctrico, para ello se
realizaron el analisis de informacion actual sobre la utilizacion de fuentes renovables y
eficiencia energética en edificaciones en Cuba y a nivel mundial. Para el analisis de
datos, se investigd el consumo eléctrico anual y la distribucion mensual del edificio.
Concluyendo que, al implementar esta tecnologia, se genera unos 141 MWh/afo,
dejando de consumir 40.5 toneladas de combustible y reduciendo la emision de 159
toneladas de CO:2 a la atmosfera cada afio aproximadamente, generando asi un
impacto ecoldgico positivo.

Pintér et al. (2018), realizaron su investigacion en Hungria, abordando los
aspectos economicos relacionados con las inversiones en sistemas fotovoltaicos y
alumbrado publico con diodos emisores de luz (LED) bajo la normativa hingara. Para
la obtencion de informacién se consideraron pueblos hingaros de 900 a 1200
habitantes, estudiando tres alternativas de inversion diferentes para los gobiernos
locales con la ayuda de indicadores economicos. Los resultados sefialaron que la

mejor opcion de inversion es la fotovoltaica. Llegando a la conclusién de que las



inversiones en sistemas de alumbrado publico fotovoltaicos pueden ser rentables si ya
existe un sistema de alumbrado publico y no requiere modernizacion.

Galindo, Borge e Icaza (2022), realizaron su investigacion en Cuenca-Ecuador,
donde analizaron la factibilidad de modernizar el sistema de alumbrado publico
utilizando 304 miniplantas de generacién fotovoltaica. Para la obtencion de informacion
tomaron como caso de estudio el Centro Historico de la Ciudad de Cuenca, cuyo
sistema esta conformado por 1252 luminarias. Se concluye que es factible modernizar
el servicio de iluminacion con la adopcion de las tecnologias propuestas y para su
control se ha desarrollado un novedoso sistema basado en la medicion indirecta de la
claridad del cielo.

Das y Madal (2022), en su investigacion sobre el suministro energético de una
granja agricola en la ciudad de Haldia-India, sobre el efecto del factor de operacién y
radiacion solar de un panel fotovoltaico en la probabilidad de pérdida de carga del
sistema de bateria, con la finalidad de encontrar el tamafio 6ptimo del sistema
fotovoltaico. Se utilizaron cuatro irradiaciones solares globales en el disefio del sistema
fotovoltaico considerando condiciones climaticas favorables y desfavorables. La
investigacion sefiala que, ante el incremento de la radiacién solar, incrementa la
probabilidad de pérdida de carga, siendo que los valores mas negativos de la
probabilidad de pérdida de carga se manifiestan en la época de lluvias, necesitando
un mayor tamafio de sistema.

Valdés et al. (2020), realizaron su investigacion en Arica-Chile, con el objetivo
analizar la viabilidad econdmica de los sistemas fotovoltaicos conectados a red para
viviendas de la ciudad. La metodologia propuesta para el desarrollo del estudio se
basa en la consideraciéon de una vivienda promedio de la ciudad de Arica para su
dimensionamiento, un andlisis de rentabilidad que concluye en un analisis del recurso
solar disponible, a través de la irradiacién solar y temperatura. Los resultados
obtenidos muestran la rentabilidad del proyecto, evidenciada en una TIR superior al
costo del capital y un VAN mayor a cero, concluyendo asi que los sistemas
fotovoltaicos son econdmicamente viables, sobre todo si se aplica la estrategia de
concentrar el mayor consumo energético en las horas de sol.

Nag y Gangopadhyay (2022), realizaron su investigacion en la India, con el



objetivo de estudiar un sistema de iluminacidon y servicios publicos eficientes
energéticamente utilizando lamparas LED para un complejo empresarial. Concluyendo
que el sistema solar fotovoltaico seria capaz de proporcionar una independencia
energética completa para cualquier edificio individual y que puede ser la fuente
alternativa de iluminacién y servicios publicos para un complejo de oficinas o un edificio
residencial.

Duman y Giller (2019) quienes, en su investigacion realizada en el sector
energeético en las regiones norte, centro y sur de Turquia, analizaron econémica y
técnicamente la factibilidad de sistemas de iluminacion vial LED fotovoltaicos. La
investigacion fue de tipo descriptiva, realizando calculos de iluminacion vial con el
software DIALux con el fin de determinar luminarias LED, espaciamientos éptimos y
tamarfios de postes; con las potencias LED obtenidas se elaboraron perfiles de carga
considerando horas de iluminacion de 03 regiones, las cuales refieren zonas con
potencial solar bajo, medio y alto, considerando un analisis de sensibilidad para
proyecciones futuras (variaciones en precios y costos). La investigacion permitio
concluir que, en las condiciones actuales, el proyecto era inviable en las 03 regiones,
ya que el periodo de recuperacion es superior a la vida util del sistema.

Ravindran et al. (2020), realizaron su investigacion en la ciudad de Arica-Chile,
la cual tiene como objetivo investigar el impacto de las variaciones de voltaje en las
lamparas LED inducida por sistemas fotovoltaicos. Desarrollando un perfil de prueba
para examinar el impacto en las lamparas LED sujetas a diferentes voltajes,
aplicandolo en 15 casos diferentes. Concluyendo que, en base a los experimentos no
se establece un vinculo entre los impactos observados por las variaciones de voltaje y
la vida de las lamparas LED.

Orejon, Hermoso & Gago (2020), realizaron su investigacion en Espafia, donde
evaluaron los sistemas de iluminacion de los estadios de futbol utilizados en La Liga
espafiola, considerando los nuevos requisitos normativos impuestos por las
instituciones rectoras del deporte. Concluyendo que, la sustitucion de las luminarias
de halogenuros metalicos por proyectores LED, permitird un ahorro energético de
hasta 70% y sobre todo cumplir con los requisitos del Reglamento de Radiodifusion

Televisiva con respecto a la transmision de TV 4K.



La variable independiente es el sistema fotovoltaico, que segun Albatayneh
et al. (2022), se considera una de las principales fuentes de energia renovable, la cual
en los ultimos afios ha experimentado un desarrollo notable debido a una combinacion
de esquemas de apoyo y reducciones rapidas de costos, ademas de generan energia
limpia y silenciosa, al aprovechar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica
utilizable que no libera sustancias nocivas ni gases al medio ambiente, a diferencia de
los combustibles fosiles (Ebhota y Tabakov, 2022, p. 1). En el 2017 la generacion solar
correspondia el 11 % de la generacion renovable total en Estados Unidos, y se espera
gue para el 2050 aumente al 48 % (Gawviria et al., 2022, p. 2).

La principal teoria que se hace referencia en la mayoria de los antecedentes
sobre esta variable de estudio, es el modelado y disefio de sistemas fotovoltaicos. Para
la modelacion y disefio de un sistema fotovoltaico se tiene en cuenta ciertos
pardmetros. Boeing et al. (2022), consideraron como tales la ubicacion, en especifico,
la latitud, longitud e irradiacion solar, que justamente son los datos que también hacen
referencia Calsi et al. (2020) en el procedimiento que proponen para el calculo de la
potencia nominal de un generador fotovoltaico, pues permiten determinar por ejemplo,
el angulo de inclinacion y el acimut de los paneles fotovoltaicos, los cuales se espera
reciban los rayos del sol de forma perpendicular para conseguir la maxima energia
solar posible (Khatib y Deria 2022, p. 1). El entorno, donde resaltan factores como la
temperatura, el viento, la lluvia, las nubes, la nieve, los arboles, los edificios, los postes
y la acumulacién de polvo influenciada principalmente por las gotas de rocio y la
humedad (Gholami et al. 2018, p. 6), estos factores son considerados como los
causantes principales de que los paneles puedan presentar sombreado completo o
parcial (Aboagye et al. 2022, p. 3-6), el cual se define como una de las fallas mas
recurrentes y dafiinas de los modulos fotovoltaicos (Fadhel etal. 2019), ya que
generan su bajo rendimiento y degradacién por la formacion de puntos calientes o “hot
spots” (de Souza, Lima & Junior, 2022, p. 5; Trejos et al., 2020, p. 2). El tipo de panel,
gue se clasifican segun el material y las tecnologias de fabricacion empleados, Kang
et al. (2019) indica que estos pueden ser de una sola unién con materiales como el
silicio; de materiales compuestos como seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS),

telururo de cadmio (CdTe), galio arseniuro (GaAs) o fésforo de galio indio (GalnP) y
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células solares que utilizan materiales emergentes como el perovskita.

Das y Mandal (2022) indican que el disefio del sistema fotovoltaico se basa
principalmente en los datos meteoroldgicos de un lugar, como la temperatura, la lluvia
y la radiacion solar, la cual depende del tiempo, la ubicacion, la elevacion, la
orientacion de la superficie y las sombras (Chen et al., 2022, p. 3). La radiacion solar
es una de las principales dimensiones identificadas para los PV, que Tanu et al. (2021)
definen como una fuente importante de energia renovable y su medicién podria usarse
para estimar la capacidad potencial y la viabilidad de un proyecto de energia solar
(Abdulkarim et al.,2020, p. 2).

El impacto ambiental y econémico de los sistemas fotovoltaicos parte desde su
principio de funcionamiento, el cual consiste en convertir la luz solar en electricidad
mediante el uso de células fotovoltaicas, donde el silicio es uno de los materiales que
predomina en el mercado fotovoltaico (Ouédraogo et al., 2021, p. 1), sin embargo, el
proceso de produccion de las células solares de este material genera impactos
ambientales considerables y un elevado consumo de energia, aun asi, Mitrasinovic¢
(2021) recalca que con los avances en los procesos de refinacion y el aumento de la
eficiencia se reducira estos efectos, pues en términos generales, los sistemas
fotovoltaicos han contribuido positivamente en la lucha contra el cambio climético,
evitando emisiones de GEI de un orden de magnitud mayor que las emitidas durante
la produccion de las células, pero de todas maneras es necesario mas mejoras
tecnoldgicas para reducir el impacto en otras condiciones ambientales y hacer que la
energia solar fotovoltaica sea mas sostenible (Antonanzas & Quinn, 2021, p. 1). Por
otra parte, existen células solares con multiuniones, que constan de dos o mas
materiales semiconductores, como las PV tAndem de perovskita-CIGS o perovskita-
silicio (Kinsey et al. 2022, p. 2,5), las cuales podrian ofrecer no solo mayor eficiencia,
sino también un menor costo de energia en operacién (Dingus et al. 2021, p. 1). La
generacion de energia fotovoltaica también puede contribuir al empleo, los ingresos

familiares y el crecimiento econémico (Wang & Fan, 2021, p. 6).



1. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion
Segun su finalidad, la investigacion es de tipo aplicada, porque tiene como propdsito
desarrollar conocimientos técnicos que puedan ser usados inmediatamente para
resolver un problema. (Escudero & Cortez, 2018, p. 19). Esta investigacion fue
aplicada porque se pretende dar solucién a la falta de iluminacién en la plataforma
deportiva en el distrito de Chilete - Cajamarca.

Una investigacion es de enfoque cuantitativo por su forma estructurada de recopilar
y analizar datos haciendo uso de herramientas informaticas, estadisticas y
matematicas para obtener resultados (Alan & Cortez, 2018, p. 69). Esta investigacion
fue de enfoque cuantitativo porque se pretende dimensionar un sistema de iluminacioén
LED y un sistema fotovoltaico en una plataforma deportiva en Chilete — Cajamarca,
ademas de evaluar econdmicamente la implementacion del sistema fotovoltaico para

el funcionamiento del sistema de iluminacién LED.

Disefio de investigacion
El disefio es no experimental porque el investigador no tiene control sobre la variable
independiente (Alan & Cortez, 2018, p. 73). El disefio de esta investigacion fue no
experimental porque se llevara a cabo el disefio del sistema fotovoltaico, pero no se
realizara la implementacion, ni simulacion de las variables.

Por su alcance es de nivel descriptivo ya que se bas6 en la indagacién, definicion,

registro y analisis de las variables sin establecer relacion causa-efecto.
3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Sistema fotovoltaico
Fue la variable independiente de categoria cuantitativa. Para Pimpalkar et al. (2023),
los sistemas fotovoltaicos son sistemas de energia que utilizando el efecto

fotovoltaico, convierten la radiacién solar en electricidad.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/photovoltaic-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/photovoltaic-effect

Variable 2: Suministro de electricidad
Fue la variable dependiente de categoria cuantitativa. Segun el Cédigo Nacional de
Electricidad del Pert (2011), suministro es el conjunto de instalaciones que permiten

alimentar de forma segura al usuario de energia eléctrica.
3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion: Una plataforma deportiva en el distrito de Chilete, departamento de
Cajamarca.

e Criterios de inclusion: Plataforma sin sistema de iluminacion.

e Criterios de exclusién: Plataforma con sistema de iluminacion.
Muestra: Una plataforma deportiva en el distrito de Chilete, departamento de
Cajamarca.
Muestreo: No aplica.

Unidad de analisis: Una plataforma deportiva.
3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Para la variable independiente y dependiente se utilizd la técnica de analisis
documentario, la cual es un conjunto de métodos y técnicas que tienen la finalidad
procesar y almacenar informacion, la cual serd posteriormente presentadas, de
manera coherente, congruente y argumentada en un nuevo formato con el fin de dar

respuesta a algun cuestionamiento (Martinez, Palacios & Oliva, 2023, p. 69).

Instrumentos de recoleccién de datos
El instrumento de recoleccion de datos fue la ficha de registro de datos, que nos
permitié anotar los valores de cada uno de los indicadores previstos en nuestra matriz

de operacionalizacion.
3.5. Procedimientos

Para la variable independiente, en su dimensién potencial solar, el indicador
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coordenadas geograficas fue obtenido del mapa de datos hidrometereoldgicos a nivel
nacional del senamhi. En el segundo indicador, que es la radiacién solar promedio
diaria, se utilizé la pagina web de Atlas Solar Global, en donde encontramos los valores
previstos mes por mes para Chilete en todo el 2023. Finalmente, para el indicador
temperatura, utilizamos la pagina web Weather Spark, que contiene datos
climatoldgicos de los distintos lugares de nuestro pais y del mundo, ayudandonos a
identificar el mes con la temperatura promedio mas baja durante el afio en Chilete.

Para la variable dependiente, en su dimensién potencia, tanto el indicador voltaje como
amperaje fueron obtenidos de la ficha técnica de los proyectores LED. En cuanto a la
dimension tiempo, el indicador uso diario fue proporcionado por la municipalidad

distrital de Chilete a través de una carta.

3.6. Meétodo de anélisis de datos

Al elaborar la estadistica descriptiva, los datos recolectados fueron ordenados con
ayuda de hojas de célculo de Microsoft Excel, con la finalidad de organizar y presentar
los datos e informacion para su andlisis. La estadistica descriptiva estuvo relacionada

con la evolucion de los indicadores de las variables y dimensiones.

3.7. Aspectos éticos

En la investigacidon propuesta, se tomaron medidas para evitar herir cualquier
susceptibilidad a los participantes durante la aplicacién de los instrumentos de
recoleccion de datos. Ademas, los datos adquiridos provienen de fuentes confiables y
sitios publico, respetando los diferentes derechos de autor, protegiendo la salud y el
medio ambiente.

Al realizar esta investigacion, se respetaron las normas de la guia para la
elaboracion de trabajos de investigacion de la UCV, no existié dolo o intencién de
causar dafio a lugares y/o personas, al mismo tiempo que se asegurO que la
informacion no sea utilizada para fines particulares, llevando un manejo imparcial de

la misma, para actuar de manera justa y equitativa.
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V. RESULTADOS

Objetivo especifico 1. Determinar la potencia eléctrica del sistema de iluminacion

LED para iluminar una plataforma deportiva por 3.5 horas al dia.

Tabla 1. Caracteristicas de los 8 proyectores seleccionados.

Philips BVP155 LED210/865 PSU 200W VWB

Parametro Valor Unidad
Voltaje 220 Vca
Corriente 0.91 A
Tiempo 3.50 horas/dia
Potencia total 1600 w
Energia 5.60 kwh/dia
Flujo luminoso 21000 Im
Apertura del haz de luz 80 °

Interpretacion

El suministro eléctrico para la plataforma deportiva se determiné con una potencia de
1600 W y un uso diario definido por la municipalidad de Chilete de 3.5 horas/dia (de
6:30 pm a 10 pm), obteniendo un consumo de energia de 5.6 kWh/dia (Céalculos en
Anexo 4). Los 1600 W obedecen a los 08 proyectores LED de 200 W seleccionados
para iluminar la plataforma deportiva (Célculos en Anexo 4), considerando datos
técnicos (flujo luminoso) y datos tedricos, como iluminancia (100 lux), superficie (Ver
Anexo 5), altura de montaje (4.5 m), apertura de haz de luz (65.38°), coeficiente de
utilizacién del haz (0.6) y factor mantenimiento (0.62). Esta informacion fue obtenida
mediante el procedimiento establecido en el Reglamento Técnico de Iluminacion y
Alumbrado Publico (RETILAP) de Colombia, el cual indica que la altura de montaje de
las luminarias se calcula considerando que el &ngulo entre el haz de luz y la horizontal
es 30°, también el haz debe incidir a 1/3 del ancho de la plataforma y debe haber una
separacién minima entre la canchay los postes de 1 m. La iluminancia fue definida por

la DGE 017-Al-1-192: Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos.
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Objetivo especifico 2: Dimensionar un sistema fotovoltaico para el sistema de

iluminaciéon LED de una plataforma deportiva en Chilete.

Tabla 2. Componentes de sistema fotovoltaico.

Componente Tipo Cantidad ci:?gﬁ/ﬁidduaaci
Paneles solares Monocristalino 2 545 W
Baterias GEL 4 150 Ah
Controlador de carga MPPT 1 30 A
Inversor Onda pura 1 2000 W
Energia fotovoltaica total 6.031 kWh

Interpretacion

El sistema fotovoltaico estd conformado por dos paneles solares monocristalinos, que
a diferencia de los paneles solares policristalinos son mas eficientes; cuatro baterias
de GEL, que entre los tipos de baterias VRLA presentan un tiempo de vida mas alto;
un controlador de carga MPPT para obtener la maxima potencia de los paneles solares
y un inversor de onda pura debido a que esta convierte la corriente continua a corriente
alterna muy similar a la del operador de la red. Finalmente, al tener una radiacion global
diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada de 5.533 kWh/m? en el distrito
de Chilete (Calculos en Anexo 4), en condiciones STC (1 kWh/m?) se obtuvo una hora
solar pico (HPS) de 5.533 horas, por este motivo, al ser un sistema constituido por dos
paneles solares de 545 W cada uno, la energia fotovoltaica diaria total es de 6.031

kWh. Estos datos se obtuvieron considerando los pardmetros de la Tabla 3.

Tabla 3. Indicadores del potencial solar en el distrito de Chilete.

Parametro Valor Unidad
Latitud -7.2197 °
Longitud - 78.8380 °
Temperatura minima promedio 13 °C
Radiacion solar promedio diario 5.80 kWh/m?
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Interpretacion

Chilete se ubica en la provincia de Contumaza, al sur de la linea ecuatorial y al oeste
de la linea de Greenwich. Los valores de la temperatura minima se obtuvieron de la
base de datos de Weather Spark, del cual se concluyé que julio es el mes con la
temperatura minima promedio mas baja con 13 °C. En cuanto a la radiacién, los datos
fueron obtenidos de Global Solar Atlas, que para el mes de julio indica que la radiacion
solar promedio diario en Chilete sera de 5.8 kWh/m?, esta informacién coincide con el
mapa de irradiacion de energia solar incidente elaborado por el CENEPRET.

Objetivo especifico 3: Evaluar la factibilidad econémica de disefiar un sistema
fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a un sistema de iluminacion LED de una

plataforma deportiva en Chilete.

Tabla 4. Costo por consumo de sistema LED conectado a red eléctrica.

Parametro Valor Unidad
Uso diario 3.50 horas
Demanda méxima 1.60 kw
Consumo diario 5.60 kW/h
Tarifa hidrandina en Chilete 0.77 S/. x kW/h
Costo por consumo anual S/. 1574

Interpretacion

El disefio del sistema fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica se considera
viable, ya que el costo de implementacion (Tabla 6) serd pagado en un periodo
aproximado de 05 afios. En caso el sistema de iluminacién se conecte a la red
eléctrica, cada proyector LED de 200 W, se estimd que consumirian 0.7 kW/h en 3.5
horas diarias, con los 08 proyectores el consumo seria de 5.6 kW/h, por ende,
considerando que Hidrandina cobra S/. 0.77 x kW/h, el costo por consumo diario seria
S/.4.312y enelafno S/. 1574.
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Tabla 5. Costo de sistema fotovoltaico.

Componente Cantidad Costo unitario Sub total
Paneles solares 2 S/. 976 S/, 1952
Baterias 4 S/. 722 S/. 2888
Controlador de carga 1 S/. 1065 S/. 1065
Inversor 1 S/. 1140 S/, 1140
Estructura inclinada 1 S/. 462 S/. 462
Componentes eléctricos - S/. 500 S/. 500
Costo total S/. 8007

Interpretacion

Se estim6 que el costo total de los componentes principales del sistema fotovoltaico
es de S/. 7045, a estos componentes se le agrega la estructura inclinada que soportara
los dos paneles solares monocristalinos y les daré el &ngulo de 15° que necesitan para
poder captar la radiacion solar, asimismo se agrega un costo aproximado de
componentes eléctricos que incluye tablero eléctrico, llaves termomagnéticas, entre
otros. Finalmente, el costo total aproximado del sistema fotovoltaico calculado es de
S/. 8007. Analizando a través de los indicadores TIR y VAN, se obtuvo valores positivos
para ambos casos, lo cual significa que el proyecto es econémicamente rentable para

un periodo de vida util de 17 afios.

Tabla 6. Indicadores econémicos.

Indicadores Unidades Valor
TIR % 10.9
VAN S/. 440

Objetivo general: Disefiar un sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a

un sistema de iluminacion LED de una plataforma deportiva en Chilete — Cajamarca.
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Tabla 7. Equipamiento de sistema solar.

PANEL SOLAR JAM66S30 500/MR JA SOLAR

Parametro Valor Unidad
Potencia Pico (PMAX) 545 W
Voltaje a maxima potencia (VMPP) 38.35 V
Intensidad a maxima potencia (IMPP) 13.04 A
Voltaje en circuito abierto (VOC) 45.59 V
Intensidad en cortocircuito (ISC) 13.93 A
STC (Standard Test Conditions) 1000 W/m?
Conexion Serie -
Angulo de inclinacion 15 °
Orientacion (Azimut) Norte (0°) -
BATERIAS DE GEL TENSITE

Voltaje nominal 12 Vv
Amperaje 150 Ah
Conexion Serie -
CONTROLADOR DE CARGA MPPT SRNE ML4830 - 12/24/36/48V
Corriente de carga nominal 30 A
Potencia Nominal 1600 w
Tension maxima de entrada PV <150 Vv
INVERSOR KS-2000-248 PHOENIX SOLAR ENERGY

Voltaje de entrada 48 Vv
Voltaje Salida 220 Vca
Frecuencia 60 Hz
Potencia maxima 2000 w

Interpretacion

Considerando que son 8 proyectores los que iluminarian la plataforma deportiva, con

una potencia de 200 W cada una y con un uso diario de 3.5 horas, la potencia

consumida diaria es de 5.6 kWh/dia y con una hora solar pico (HPS) de 5.533 horas,
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el panel solar JA SOLAR JAM66S30 545/MR permite cubrir nuestra necesidad con dos
paneles fotovoltaicos monocristalino. En cuanto a la inclinacion y orientacion, la Norma
Técnica Peruana, NTP 399.403.2006: Sistemas Fotovoltaicos hasta 500 Wp, indico
que los paneles fotovoltaicos deben tener un angulo de inclinacién equivalente a la
latitud del lugar de instalacion mas 10 grados y estar orientados hacia el norte debido
a que nos encontramos al sur de Ecuador. La Resolucién Directoral N° 203-2015-
MEM/DGE: Especificacion Técnica del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para
Electrificacion Rural mencion6é de manera concisa que, los soportes de los paneles
fotovoltaicos deben ser de aluminio anodizado, instalados con un angulo de inclinacion
entre 15 °y 20 ° con respecto a la horizontal, con orientacion norte y libre de sombras
proyectadas. Esta informacién la reafirmamos con la Resolucion Directoral N° 0132-
2018-MEM-DGE: Norma Técnica de los Sistemas Eléctricos Rurales No
Convencionales Abastecidos por Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos. Lo mismo con la
Resoluciéon de Consejo Directivo N° 051-2021-OS-CD: Procedimiento para la
Fiscalizacion de la Generacion Eléctrica mediante Sistemas Fotovoltaicos No
Conectados a Red.

Las baterias seleccionadas son de la marca Tensite con 12V - 250Ah; por ende,
se estimd que sean dos baterias conectadas en serie, para obtener 24V — 250Ah y
cumplir con lo requerido por el sistema que es 24V —186.98Ah.

El controlador de carga SRNE seleccionado es de tipo MPPT, con una corriente
de carga nominal de 70 A, suficientes para los 68.125 A que se manejan en todo el
sistema fotovoltaico.

El inversor DC/AC PHOENIX SOLAR ENERGY seleccionado, convierte los 24V
DC de las baterias a 220V AC, cubriendo los 1600W de demanda por parte de los
proyectores LED con un factor de seguridad de 1.2. El diagrama del sistema
fotovoltaico se visualiza en el Anexo 5.

Con respecto a los beneficios para el medio ambiente: 1 kWh de electricidad es
equivalente a 0.6593 kg de CO:2 (Padilla, 2019, p. 99), por ende, al tener una potencia
consumida diaria de 5.6 kWh (Tabla 4), se estimo que se dejaria de emitir al medio
ambiente 3.69 kg de COa.
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V. DISCUSION

Como primer objetivo especifico se planted determinar la potencia eléctrica del sistema
de iluminacion LED para iluminar una plataforma deportiva 3.5 horas al dia en Chilete.
Segun Orejon, Hermoso & Gago (2020), la transicion de luminarias de halogenuros
metalicos a proyectores LED en los estadios de La Liga, permitiria cumplir con los
requisitos normativos impuestos por las instituciones rectoras del deporte como la
FIFA. En la presente investigacion se determiné que para iluminar la plataforma
deportiva de Chilete es necesario el uso de 8 proyectores LED con un flujo luminoso
de 21000 limenes instalados a 4.5 metros de atura, considerando que son 600 m? a
iluminar, con una iluminancia de 100 lux y un haz de luz con una apertura de 65.38°.
En el estudio realizado por Duman & Giler (2019), coinciden que, para el calculo de
iluminacién con LED, se debe considerar la luminancia, flujo luminoso, altura de
montaje, factor de mantenimiento y angulo del haz de luz. Estos parametros se toman
en cuenta tanto en el antecedente como en la presente investigacion con la intencion
de evitar que el confort visual de las personas que hagan uso de la plataforma
deportiva se vea afectado a causa de la poca iluminacion o por deslumbramiento.

El segundo obijetivo especifico fue dimensionar un sistema fotovoltaico para el
suministro de energia eléctrica a un sistema de iluminacion LED de una plataforma
deportiva en Chilete. Chen et al. (2022) mencionan que el potencial solar de un sistema
fotovoltaico depende de la posicidn del sol (radiacion), las sombras proyectadas y las
caracteristicas de la superficie (coordenadas geogréfica y elevacion). Segun esta
investigacion, para poder suministrar energia eléctrica aun sistema de iluminacion LED
con un consumo energético de 5.6 kWh/dia se debe instalar un sistema fotovoltaico
conformado por dos paneles solares de 545 W, que en condiciones STC y con una
radiacion global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada de 5.533
kWh/m? en el dia con la temperatura minima promedio mas baja en Chilete, entregaria
una energia fotovoltaica de 6.031 kWh/dia. En el estudio realizado por Das y Mandal
(2022) coinciden que, para el disefio de un sistema fotovoltaico se debe considerar
principalmente los datos meteoroldgicos del lugar de estudio, como la temperatura y

la radiacion solar. Dado esto, puede considerarse que el sistema fotovoltaico de esta
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investigacion se dimensiono para aprovechar todo el potencial solar de Chilete.

El tercer objetivo especifico es evaluar la factibilidad econdmica de disefiar un
sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a un sistema de iluminacion LED
de una plataforma deportiva en Chilete. Para Sewchurran & Davidson (2021) la mejor
tasa de retorno y el costo nivelado de electricidad se logran cuando el cliente
dimensiona su sistema fotovoltaico de tal manera que consume toda la electricidad
generada. El disefio propuesto en este proyecto de investigacion también lo
consideramos econdmicamente factible, debido a que el costo inicial del sistema
fotovoltaico es aproximadamente lo que se gastaria en cuatro afios de consumo
eléctrico al conectar el sistema de iluminacion LED a la red eléctrica del distrito. Nag y
Gangopadhyay (2022) mencionan que el costo de adquisicion e instalacion del sistema
fotovoltaico es econdmicamente factible en un complejo comercial tipico de la India.
Para Valdés et al. (2020) la implementacion de sistemas fotovoltaicos como fuente
de generacion de energia distribuida para las viviendas de la ciudad de Arica también
es viable. Galindo, Borge e Icaza (2022), afirman que un sistema de alumbrado publico
en Cuenca — Ecuador conformado por 1252 luminarias LED alimentado por 304
paneles solares de 325 W es viable, lo mismo sucede en Hungria, en donde Pintér
et al. (2018) indican que las inversiones en sistemas de alumbrado publico LED
fotovoltaicos pueden ser rentables si ya existe un sistema de alumbrado publico y no
requiere modernizacién. En consecuencia, puede considerarse que, a pesar de su alto
costo inicial, un sistema fotovoltaico es econémicamente viable en diversos lugares del
mundo si se cuenta con buena disponibilidad solar, en este proyecto de investigacion
se determiné que el lugar de estudio cuenta con niveles de radiacién altos que hacen
viable la instalacion de un sistema fotovoltaico.

Por ultimo, el objetivo general fue disefiar un sistema fotovoltaico para
suministrar energia eléctrica a un sistema de iluminacién LED de una plataforma
deportiva en Chilete — Cajamarca. Segun Ebhota y Tabakov (2022) los sistemas
fotovoltaicos generan energia limpia y silenciosa, al aprovechar la radiacion solar y
convertirla en energia eléctrica utilizable que no libera sustancias nocivas ni gases al
medio ambiente. En esta investigacion se considero la radiacion solar diaria fuera de

la atmosfera terrestre junto con la radiacién solar diaria promedio de Chilete
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proporcionada por Global Solar Atlas, para obtener la radiacion global diaria promedio
mensual sobre la superficie inclinada, que por indicaciones de la normativa peruana
debe tener un &ngulo de inclinacion de 15°, orientada hacia el norte y con azimut cero,
pues los sistemas fotovoltaicos deben estar orientados e inclinados de manera 6ptima
para beneficiarse mas de la radiacion solar (Gonul et al., 2022, p. 1), tomando en
cuenta que las superficies instaladas en las regiones del hemisferio norte, deben ir
orientadas hacia el sur para obtener la méxima captacion de radiacion solar
(Babatutunde, Abbasoglu & Senol, 2018, p. 3), por lo tanto, al estar el Peru en el
hemisferio sur, los paneles fotovoltaicos irian orientados hacia el norte. Finalmente, en
cuanto a los componentes del sistema fotovoltaico, se definié el uso de paneles solares
de silicio monocristalino, al poseer mayor eficiencia de conversion entre los diferentes
tipos de células solares (Lim et al., 2022, p. 2); baterias de GEL, al ser adecuadas para
Su uso en pequefios sistemas fotovoltaicos privados con niveles de carga
predeterminados y alta densidad de potencia (Karamov & Suslov, 2022, p. 4);
controlador de carga tipo MPPT, debido a que puede monitorear el voltaje y la corriente
de la matriz fotovoltaica en tiempo real para adquirir la salida de potencia maxima para
la carga de las baterias (Gong, Hou & Huang, 20223, p. 1); inversores de onda pura,
al ser el tipo de inversores que presentan una onda similar al de la red eléctrica
(Serrano et al., 2019, p. 4). De acuerdo a Ravindran et al. (2020), las variaciones de
voltaje en la red inducidas por los sistemas fotovoltaicos tienen un impacto en los LED
gue no son inmediatos ni catastroficos, pero que podria resultar en un desgaste
gradual, lo que aun pone al LED en un alto riesgo de falla prematura. Por ende, se
puede considerar que en este proyecto de investigacion se hizo bien al proponer un
sistema fotovoltaico autbnomo, el cual suministrara energia eléctrica Gnicamente al
sistema de iluminacién LED. Por otro lado, Siverio et al. (2021), en su estudio realizado
en un edificio publico de oficinas de La Habana — Cuba, concluyeron que al
implementar un sistema de iluminacién LED se lograria ahorrar 294840 kWh/afio y se
dejaria de emitir 332 toneladas de CO: a la atmosfera cada afo, mientras que la
implementacion de una instalacion solar fotovoltaico conformado por 400 paneles
ahorraria 141 MWh/ afio y se dejaria de emitir 159 toneladas de CO: a la atmosfera

cada afo. Rodriguez et al. (2018) en cambio en su investigacién, concluyen que por
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cada MWh de electricidad fotovoltaica generada por 20 pequefias centrales
fotovoltaicas de 10 paneles cada uno en Manabi — Ecuador, se puede evitar la emision
de 0.9 toneladas de CO:2 y ahorrar mas de 1 kWh de electricidad generada con fosiles.
Dado estos antecedentes se puede decir que al dimensionar el sistema fotovoltaico
para suministrar energia eléctrica a un sistema de iluminaciéon de una plataforma
deportiva en Chilete, aparte de ser viable econbmicamente, se esta contribuyendo al
cuidado del medio ambiente, al reducir las emisiones de CO2 al no consumir energia

generada por fuentes convencionales no renovables.
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VI.

CONCLUSIONES

Para iluminar de manera Optima la plataforma deportiva en Chilete por 3.5 horas
al dia, considerando sus medidas y los parametros otorgados por las nhormas
correspondientes, se deberd instalar ocho proyectores LED con una potencia
de 200 W cada uno, lo cual resulta en un consumo de 5.6 kWh/dia.

Para poder cubrir la demanda eléctrica del sistema de iluminacion LED de la
plataforma deportiva en Chilete, la configuracion del sistema fotovoltaico,
deberéa estar constituida por dos paneles solares monocristalinos de 545 Wp,
cuatro baterias de GEL de 12 V-150 Ah, un controlador MPPT de 48 V-30 Ay
un inversor DC/AC de onda pura de 2000 W.

Se determiné que la factibilidad econémica del disefio del sistema fotovoltaico
para suministrar electricidad a un sistema de iluminacion LED en una plataforma
deportiva en Chilete se considera viable. Los resultados del analisis econémico
muestran valores de VAN y TIR positivos, lo que indica que el proyecto es
rentable debido a que el costo de implementacion de dicho sistema fotovoltaico
sera cubierto en un periodo de cinco afios.

Con relacion al objetivo general, se logré disefiar un sistema fotovoltaico capaz
de suministrar la energia eléctrica necesaria para alimentar al sistema de
iluminacién LED de la plataforma deportiva en Chilete, para ello se consider6
cada una de las dimensiones de las variables de estudio junto con sus
respectivos indicadores, los cuales permitieron recolectar informacién relevante
para los calculos realizados, de los cuales se concluye que dicho sistema

proporcionaria 6.031 kWh de energia fotovoltaica.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Habiendo analizado los resultados en esta investigacion, se plantean las siguientes
recomendaciones:

Proponer un mejor instrumento de recoleccién de datos, el cual sea mas practico y
moderno. De esta manera se puede conseguir informacion mas fidedigna de
indicadores importantes en el calculo, tales como la radiacion solar, temperatura, entre
otros. Asi mismo, implementar un mejor almacenamiento de dicha informacion, que
permita acceder facilmente a la data desde cualquier lugar y replicarla en otros

proyectos.

Elaborar pruebas variando el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, como el tipo
de paneles solares y su cantidad con la finalidad de encontrar opciones que brinden
resultados mejores al propuesto en esta investigacién. Asi mismo, examinar otras
alternativas de proyectores LED a los propuestos en este proyecto de investigacion,
buscando disminuir la demanda eléctrica diaria y por ende los costos. Aplicar los

calculos de VAN y TIR en cada nuevo escenario para evaluar la factibilidad.

Realizar investigaciones en diversos sectores, ya que esta investigacion se desarrollé
considerando un proyecto de inversibn menor. Estos resultados deben ser
contrastados involucrando gastos y dimensiones de mayor envergadura, permitiendo
un analisis econémico mas profundo del alcance que tienen los beneficios de la
energia de origen fotovoltaico, cuéles son sus potenciales industrias de aplicacion y

en qué punto un proyecto de este tipo deja de ser factible.

Se recomienda a los dirigentes municipales que, de llevarse a cabo la instalacién de
lo propuesto en este proyecto de investigacion en la plataforma deportiva de Chilete,
se debe realizar seguimiento al funcionamiento del sistema de iluminacion y sistema
fotovoltaico para obtener informacion referencial que pueda ser utilizadas en futuras
aplicaciones dentro del distrito o en los distritos aledafios del departamento de
Cajamarca. Del mismo modo, evaluar periddicamente el estado de los componentes y

el mantenimiento, para extender su vida util lo mayor posible.
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IX.  ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. . ESCALA
VARIABLES DEFINICION DEFINICION .
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES DE .
MEDICION
De acuerdo al Codigo Osinergmin (2016), _
. Nacional de Electricidad del menciona que, el Voltaje(V)
Variable , . . .
Dependiente: Perd (2011), suministro es suministro de Potencia
pen el conjunto de instalaciones energia  eléctrica Amperaje (A)
Suministro de ; . peray
. que permiten alimentar de depende del
electricidad .
forma segura al usuario de consumo de _. . .
. . Tiempo Uso diario (h/dia)
electricidad. potencia.
Coordenadas
Para obtener la geograficas (°) De razén
Para Pimpalkar et al. (2023), energia resultante Potencial Radiacion solar
. los sistemas fotovoltaicos de un  sistema promedio diaria
Variable ) i , Solar
: son sistemas de energia fotovoltaico, se (kWh/m?)
Independiente: . .
Sistema que, utilizando el efecto necesita conocer el - ‘ oc
. fotovoltaico, convierten la potencial solar del emperatura (°C)
fotovoltaico o .
radiacion solar en lugar de estudio Potencia pico
electricidad. (Pullaetal., 2022, p. Epergia (Wp)
6), fotovoltaica  Hora solar pico

(h)




ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
FICHAS DE REGISTRO DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

INDICADOR 1: COORDENADAS GEOGRAFICAS

LATITUD

LONGITUD

INDICADOR 2: POTENCIAL SOLAR

MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
RADIACION SOLAR PROMEDIO
MENSUAL (kWh/m2)
RADIACION SOLAR PROMEDIO
DIARIA (kWh/m2)

INDICADOR 3: TEMPERATURA

MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

TEMPERATURA (°C) max
min

FICHAS DE REGISTRO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

INDICADOR 1Y 2: TENSION Y CORRIENTE

PLATAFORMA DEPORTIVA

TENSION v
AMPERAJE A
INDICADOR 3: USO DIARIO
TIEMPO DE ILUMINACION DE

horas




ANEXO 3: AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

identificado con DNI ...44515085..., en mi calidad de ...alcalde del distrito de Chilete...

OTORGO LA AUTORIZACION,

Identificado(s) con DNI N°......71902747......, de la carrera profesional Ingenieria Mecanica
Eléctrica, para que utilice informacion:

de la plataforma deportiva ubicada en el centro poblado de San Felipe, distrito
Chilete - Cajamarca, que se estima sea iluminada 3.5 horas
T

con la finalidad de que pueda desarrollar su ( ) Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacion,
(X)Tesis para optar el Titulo Profesional.

(X) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCV.

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

( ) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la municipali
(X) Mencionar el nombre de la municipalidad.

alean Teran
ACA'DS

Firma y sello del Representante Legal
DNI: 44515085

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carla y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis son
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ANEXO 4: CALCULOS DE INGENIERIA
DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Temperatura minima promedio

Figura 1. Temperatura maxima y minima promedio en Chilete.
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Dentro del mes de julio, seleccionamos el dia 23, el cual, dentro de los 365 dias del

ano, es el dia nimero 203.

Posicion angular de la tierra en 6rbita (a)

(nd — 1)
a =21 365
donde,
nd = nimero de dia del afio.
= nw = 3.477 radianes
365

Angulo de declinacion de la tierra (8) - Spencer

6 = (0,006918-0,399912(cos a) + (0,070257)(sin @) — (0,006758) (cos 2a)
+(0,000907) (sin 2a) — 0,002697 (cos 3a) + (0,00148) (sin 3a))(180/m)



Reemplazamos

5 = (0,006918-0,399912(cos 3.477) + (0,070257)(sin 3.47 ) — (0,006758)
(cos(2 * 3.477)) + (0,000907)(sin(2 * 3.477)) — 0,002697 (cos(3 * 3.477))
+ (0,00148) (sin(3 * 3.477))(180/1)

6 =20.448°

Angulo horario

Salida del sol al amanecer sobre una superficie horizontal (ws):
coswg = —tan@Ptané
Salida del sol al amanecer sobre una superficie inclinada (ws’):

cos wg' = min[—tan@tan§, —tan(@ + B) tan 5]

donde,
@ = latitud.
B = angulo de inclinacion del panel.

Reemplazamos
cos wg = — tan(—7.22) tan(20.448)

wg = cos~1(0.047)
ws = 87.296°

wg' = min[87.296°, cos™1(— tan(—7.22 + 15) tan 20.448)]
ws' = min[87.296°,92.920°]
wh = 87.296°

Proporcion de radiacion sobre superficie inclinada (Rb)
Al estar Peru ubicado en el hemisferio sur, con la superficie orientada hacia el norte,

la férmula que se usa es:

cos(@ + B) cos§ sinws’ + (1LO) ws'sin(@ + B) sin§
T

RDb =
cos @ cos § sin ws + (180) ws sin® sind

Azimut = 0°



Reemplazamos

cos(—7.22 + 15) cos 20.448 sin 87.296 + (—) 87.296 sin(—7.22 + 15) sin 20.448

— 180
Rb =
cos —7.22 cos 20.448 sin 87.296 + (1L0) 87.296 sin —7.22 sin 20.448
Rb = 0.931

Relacion de distancia solar (Ro/R)?

Ro\?
(—) = 1.00011 - 0.034221 cos(a) + 0.00128 sin(a) + 0.000719 cos 2(a)

R
+ 0.000077 sin(a)
Reemplazamos

Ro\?
(—) = 1.00011 - 0.034221 cos (3.447) + 0.00128 sin (3.447)

R
+0.000719 cos 2(3.447) + 0.000077 sin (3.447)
(RO)Z ~1.031
R —_— N

Calculo de laradiacién solar diaria fuera de la atmdosfera terrestre (Ho(n))

Ho(n) = ( )(10)( ) [(cos ?@)(cos &) (sinw) + (2

360) (sin8)(sin ®)

donde,
lo = constante solar.

De acuerdo a Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), la constante solar
equivale a 1367 W/m?2.

Reemplazando

Ho(n) = (%) (1367)(1.031) [(cos —7.22)(c0s 20.448)(sin 87.296)
27(87.296)
(2

360 ) (sin 20.448)(sin —7.22)]

Ho(n) = 9.972 kWh/m?



indice de claridad (Kx)

K_H
t™H

Q

donde,
H = radiacion solar promedio diario.

De acuerdo a los datos de Global Solar Atlas, para el mes de julio la radiacion solar
promedio diario en Chilete sera de 5.8 kWh/m?. Informacién que coincide con el mapa
de irradiacion de energia solar incidente elaborado por el Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRET), que
también toma informacién de Global Solar Atlas del 2022.

Figura 4. Mapa de radiacién de energia solar incidente.
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Reemplazamos

K - 5.8
79972
K, = 0.582

Relacion de la radiacion solar difusa con la radiacién media diaria (Hda/H)

E — _ 2 _ 3 4
= = 1.188 — 2.272K, + 9.473K,” — 21.865K,” + 14.468K,

Reemplazamos

H_

fd = 1.188 — 2.272(0.582) + 9.473(0.582)% — 21.865(0.582)3 + 14.468(0.582)*
H,
4 _0.424
i

Relacion de la radiacion solar inclinada por dia y la radiacion global horizontal
diaria (R)

5 <H;H_d)R_+(E_d)(1+cosﬁ)+r(1—cosﬁ)

P\ H 2 2
donde,
r = reflectancia de la superficie.

La reflectancia de un panel con capa antireflectante es aproximadamente 0.025.

Reemplazamos

H H H 2 2

5o <E_E)R_b+<E>(1+cosﬁ)+r(1—cosﬁ)
H H

(1 +cos15) 0.025(1 —cos15)
2 + 2

R =(1-0.424)0.931 + (0.424)

R =0.954



Radiacion global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada (H(B))
H(B) = HR
Reemplazamos
H(15°) = 5.8 * 0.954
H(15°) = 5.533 kWh/m?

Caélculo de sistema LED
Medidas de plataforma deportiva:

Largo =30 m
Ancho =20 m

Altura para montaje de luminarias

Figura 6. Relacién entre la separacion del campo y la
altura de los postes.

30°

Sep.»

Fuente: RETILAP.

w
h, = [E + Sep] * tan 30

donde,
w = ancho de la plataforma deportiva.

Reemplazamos
20
h, = [?+ 1] * tan 30

h,=4.5m



Angulos de inclinacion

Figura 8. Angulos de apertura.
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a5 = 77.91° — 59.59° = 18.32°

Apertura del haz
Braz = a3 + a5

Braz = 47.06° + 18.32°
Bhay = 65.38°

Seleccion luminarias

Para iluminar la plataforma deportiva utilizaremos proyectores LED Philips, de la gama
Essential Maxi Flood G2, exactamente los BVP155 LED210/865 PSU 200W VWB, que
es una de las luminarias con el haz de luz que mas se acerca al calculado previamente.

A continuacion, se describen algunos datos importantes de este dispositivo.



Numero de proyectores (Np)

v EXS
P & XCBU X fm

donde,

@, flujo luminoso por lamparas (lumen).
E, iluminancia (lux).

S, superficie a iluminar (m?).

CBU, coeficiente de utilizacion del haz.
fm, factor de mantenimiento.

La iluminancia fue determinada por la DGE 017-Al-1-192: Norma de Alumbrado de
Interiores y Campos Deportivos, que en la tabla VIl lluminacién Recomendada para
Locales Deportivos, indica que su valor debe ser de 100 lux para plataformas
deportivas de fulbito en el exterior.

Para el coeficiente de utilizacion del haz (CBU), de acuerdo a Oliveira (2014) existen

valores estandares que facilitan el célculo, estos valores son:

Tabla 9. Coeficiente de utilizacion del haz.

DEPORTE CBU
Futbol 0.6
Beisbol 0.65
Tenis 0.75

En cuanto al factor de mantenimiento se utiliza la siguiente formula:

fn = FDF % FDS

donde,
FDF, depreciacion del flujo de la lampara.
FDS, depreciacion de la luminaria.

La depreciacion del flujo de la lampara de acuerdo al fabricante es de L70, esto quiere
decir 0.7. Mientras que la depreciacion de la luminaria se obtiene de la siguiente tabla

propuesta por Oliveira (2014).



Tabla 10. Depreciacion de la luminaria FDS.

Tipo de_ Muy Limpio Medio Sucio Muy
luminaria limpio sucio
Abierto no

_ 0.90 0.8 0.71 0.64 0.56
ventilada
Abierta ventilada 0.95 0.89 0.83 0.78 0.72
Cerrada 0.97 0.93 0.88 0.83 0.78

Vidrio refractor o
_ 0.98 0.95 0.93 0.89 0.86
cerrada y filtrada

El proyector seleccionado es de tipo cerrado y el medio donde se instalara se considera

medio, por ende, el FDS es 0.88. Reemplazamos.
fm = 0.7 x0.88 = 0.62
Con estos valores podemos determinar el nUmero de proyectores. Reemplazamos.

100 x 600

Np = =7. =~ i i
P~ 21000 X 0.6 X 0.62 68 ~ 8 luminarias

Numero de proyectores por postes

Np

Np/ _
poste ~ poste

Se utilizaran 4 postes distribuidos equitativamente. Reemplazamos.
N. 8
p/pogte =7= 2 luminarias x poste

Potencia consumida diaria (E)

E.=(PxNy) =t

donde,
P, potencia de proyectores LED (W).
t, numero de horas de funcionamiento (h/dia).



De acuerdo a la respuesta de la municipalidad de Chilete, la plataforma deportiva debe

ser iluminada diariamente de 6:30 pm a 10 pm. Reemplazamos.
E = (200« 8) * 3.5
E =5.6 kWh/dia

Numero total de paneles (N)

N _E+5%E
7 Ppx HPS

donde,
Pp, potencia del panel (Wp).
HPS, hora solar pico (h).

A la potencia consumida diaria se le dara un factor de seguridad del 5% vy
seleccionamos el panel solar JA SOLAR, de la gama JAM72S30 545/MR.

Hora sola pico (HPS)

H(15°)

HSP =
STC

donde,
STC, condicién estandar de irradiacion del panel (W/m?2).

Reemplazamos.
5533

1

HSP =5.533 h

El nimero necesario de paneles solares para suministrar energia eléctrica al sistema

de iluminacién LED es:

N = 5600 + 5%(5600)
L 545%5533

N; = 1932 = 2 paneles solares



Controlador de carga

Ptotal

Imax =

o~

donde,
Ptotal, Potencia total del sistema (W).
Vs, Voltaje del sistema (V).

La tension del sistema es de 48 V. Reemplazamos.

545 x 2
48

Imax =

Imax = 22.71 A
Se selecciond el controlador MPPT SRNE ML4830 - 30A 12/24/36/48V.
Inversor DC/AC

Pinv=PLED*FS

donde,

Pinv, potencia de inversor (W).

PLep, potencia de proyectores LED (W).
FS, factor de seguridad.

Reemplazamos.
Pinv = 1600 * 1.2
Pinv = 1920 W

Tenemos la siguiente informacion para seleccionar el inversor.

Pinv: 1920 W.

Voltaje de la carga: 220V AC.

Voltaje de las baterias: 48V DC.

Frecuencia: 60 Hz.

Finalmente seleccionamos el inversor Phoenix Smart de la marca Victron Energy
48V/2000VA.



Capacidad del banco de baterias (C)

(E + 5%E)
c=— 227
Vs *m;

donde,
ni, eficiencia de inversor.

5600 + 5%(5600)
N 48  0.92

C =120.20Ah

Las baterias seleccionadas son de la marca Tensite con 12 V-150 Ah; por ende, se

estimd que sean 4 baterias conectadas en serie.

ANEXO 5: PLANOS
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