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RESUMEN

La presente investigacion realizada esta enmarcada dentro de las politicas de
ahorro de energia, asi como también de las politicas ambientales de la Universidad
César Vallejo, siendo el objetivo principal la Implementacion de sistema fotovoltaico
para iluminacién de pasadizo de la Universidad Cesar Vallejo Chiclayo, la misma
que permitid incrementar las actividades académicas nocturnas, culturales,
deportivas y artisticas; se realiz6 las coordinaciones con el personal administrativo,

se contempl6 en los planes de ampliacion de la infraestructura.

Se empleé una metodologia que consistié en la cuantificacion de la energia
requerida para el pasadizo de acceso del campus de la Universidad César Vallejo,
estableciéndose ciertos criterios en cuanto a las actividades diurnas y nocturnas,
se considerd los valores histéricos de radiacion registradas por instituciones
meteoroldgicas obteniéndose el nivel 6ptimo de iluminacion. Luego se realizo el
disefio, calculo, dimensionamiento y seleccién de los componentes del médulo
fotovoltaico teniendo en cuenta los niveles de radiacion solar, asimismo se realizo
las mediciones de los nivelesde radiacion solar.; se utiliz6 un método analisis

probabilistico a fin deestablecer el valor adecuado de nivel de radiacion solar.

Se realiz6 la instalacion de todos los equipos del sistema fotovoltaico de 40W, de
energia requerida 1,640.2 Wh, Potencia pico del médulo 1,844.9 W/m2 asimismo
se seleccioné la bateria de 230Ah a 24V y Regulador de carga de 5.0A; el equipo
compacto instalado en un gabinete de 40 cm x40 cm x 40cm con un nivel de
proteccién y seguridad en el orden del 90%; llegandose a la conclusion que la
instalacion ha sido todo un éxito en generacion de energias renovables. Finalmente
se hizo la evaluacion econOmica del proyecto, y se pudo determinar la rentabilidad

del mismo, utilizando indicadores econémicos.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Campus UCV Chiclayo, Radiacion Solar.



ABSTRACT

The present investigation carried out is framed within the energy saving policies,
as well as the environmental policies of the César Vallejo University, the main
objective being the Implementation of a photovoltaic system for passageway
lighting of the Cesar Vallejo Chiclayo University, the same that allowed to
increase the night academic, cultural, sports and artistic activities; coordination
was carried out with the administrative staff, it was contemplated in the

infrastructure expansion plans.

A methodology was used that consisted in the quantification of the energy
required for the access passageway of the César Vallejo University campus,
establishing certain criteria regarding daytime and nighttime activities,
considering the historical values of radiation recorded by meteorological
institutions, obtaining the optimal level of lighting. Then, the design, calculation,
sizing and selection of the components of the photovoltaic module were carried
out, taking into account the levels of solar radiation, as well as the measurements
of the levels of solar radiation. A probabilistic analysis method was used in order

to establish the appropriate value for the level of solar radiation.

The installation of all the equipment of the 40W photovoltaic system was carried
out, with an energy requirement of 1,640.2 Wh, peak power of the module 1,844.9
W/m”2, the battery of 230Ah at 24V and a 5.0A charge regulator were also
selected; the compact equipment installed in a 40 cm x 40 cm x 40 cm cabinet
with a level of protection and security in the order of 90%; reaching the conclusion
that the installation has been a complete success in generating renewable
energies. Finally, the economic evaluation of the project was made, and its

profitability could be determined, using economic indicators.

Keywords: Photovoltaic System, UCV Chiclayo Campus, Solar Radiation.



I. INTRODUCCION

El consumo de energia eléctrica dentro de las Instituciones Educativas Privadas,
constituye un elemento significativo en los costos operativos, sin embargo no se
puede prescindir de su uso, debido a las diferentes actividades que son propias de
la universidad que se desarrollan tanto en horas del dia como en la noche, en el
cual el incremento tanto de la cantidad de estudiantes como en las horas de
atencion, la utilizacion de los equipos de iluminacion tiene una alta frecuencia de
uso. El Campus de la Universidad César Vallejo de Chiclayo, en cada semestre que
transcurre ha experimentado un incremento entre el 15 y 25% del nimero de
estudiantes, y se tiene horarios de atencion para fines académicos en horas de la
noche, desde las 18.00 hasta las 23.30 horas; por lo cual en el diagrama de carga
de la Universidad, se evidencia que dicho incremento de consumo, modifica el

factor de carga de energia eléctrica. (Calderon Bautista, 2016).

El diagrama de carga diario del consumo de energia eléctrica expresado en kW-H,
durante las 24 horas del dia, y se puede apreciar que entre las 17 y 23 horas en
donde ocurre la maxima demanda con un valor de 276.1 kWh por dia. En la
universidad Cesar Vallejo sede Chiclayo se mantiene los problemas en la zona y
ubicacion cortes de energia que en momentos inoportunos generan caos e
incomodidad en el alumnado asi como en el personal administrativo, y
mantenimiento que laboran en dicha institucion, la deficiencia energética en el
sector siendo Chiclayo una ciudad en vias de desarrollo y uno de los entes mas
resaltantes del norte del pais, no deberia presentarse, ademas que los programas
que se emplean para proporcionar oportunidades de estudios a una parte
importante del alumnado de la universidad se realizan los fines de semana, cuyos
dias son seleccionadas por las empresas del sector energia para efectuar trabajos
de mantenimiento lo que lleva a continuos e inoportunos cortes de energia.
(Calderon Bautista, 2016)

El pasadizo de la Universidad César Vallejo, es un ambiente clasificado como de

area comun, en el cual existen 12 Lamparas Fluorescentes dobles de 40 Watt de



potencia instalada, los cuales estan en funcionamiento permanente desde las 18.00
horas hasta las 24.00 horas, dejando 4 lamparas en funcionamientodesde las 24
horas hasta las 05.30 horas del dia siguiente para efectos de seguridad del campus;
siendo éste un lugar comun en el cual la aplicacion de tecnologias alternativas al
consumo de energia de la red eléctrica es factible. (MenaRodriguez, 2016) El
consumo de energia eléctrica en el Campus de la Universidad César Vallejo, se ha
incrementado debido a la ampliacion de la infraestructura de aulas, laboratorios y
ambientes administrativos, los cuales se han disefiado con instalaciones eléctricas
que utilizan tecnologia LED para la iluminacién, sin embargo en el area de
pasadizos se utiliza aun las lamparas fluorescentes convencionales, por lo cual
constituye una alternativa de renovacion, sea por tecnologia LED o por sistemas
energéticos con suministro no convencional, como es el caso de los paneles

fotovoltaicos. (Calderon Bautista, 2016)

Se formulé el problema con la pregunta siguiente: ¢ Es factible la implementacion
de sistema fotovoltaico para iluminacién de pasadizo de la Universidad Cesar

Vallejo Chiclayo?

La implementacién de un sistema fotovoltaico para la iluminaciéon del pasadizo de
la Universidad César Vallejo se justificé técnicamente por dos motivos, siendo el
primero porque se tiene un alto consumo de energia eléctrica durante 6 horas de
manera ininterrumpida por las lamparas fluorescentes ubicadas en el pasadizo, y
porque se midio los niveles de radiacion solar en el campus de la Universidad César
Vallejo, y se establecid que tiene valores superiores a los minimos permitidos

técnicamente de los equipos de iluminacién fotovoltaica.

Econdmicamente, se justificé la implementacién del sistema fotovoltaico, porque
permitié6 el ahorro de energia eléctrica de las 12 lamparas fluorescentes dobles
instaladas en el pasadizo de la Universidad, es decir que si bien es cierto la
facturacion de energia eléctrica se incremento cada mes, esto fue por el incremento
de cargas en los demas ambientes de la Universidad, y no en las cargas eléctricas

de iluminacion en el pasadizo, debido a que éstas son de generacién propia de



energia eléctrica desde el panel solar, ubicado en cada una de las lamparas

instaladas.

Socialmente se justifico la implementacién, porque se incrementd el nUmero de
lamparas, siendo ubicadas en un lugar que permitié la iluminacion de zonas en
donde los estudiantes instalaron sus equipos portatiles de codmputo,. Asi mismo el
estudio se justifico, tomando en cuenta el tema ambiental, porque permitié la
disminucién del consumo de energia activa y del limite de la demanda de las cargas
eléctricas de iluminacion del pasadizo; y con ello proporcionalmente la disminucion
de la potencia generada y energia entregada de la red del Sistema Interconectacto
Nacional, el cual presenta el 46 y 52% de potencia y energia entregada desde una
central térmica respectivamente; como consecuencia de ellos se evitd la emanacion

de gases hacia el medio ambiente.

Este trabajo de estudio tuvo como objetivo general la Implementacion de sistema
fotovoltaico para iluminacion de pasadizo de la Universidad Cesar Vallejo Chiclayo,
para el logro del mismo se plantearon los objetivos especificos, siendo éstos: -
Realizar un estudio del consumo de energia eléctrica de iluminacion en el pasadizo
de la Universidad Cesar Vallejo sede Chiclayo. - Disefiar de los elementos
electromecanicos del sistema fotovoltaico, en funcion a la demanda de energia
eléctrica y oferta de energia por radiacion solar. - Dimensionar y Seleccionar los
componentes electromecanicos del sistema fotovoltaico -Implementar y realizar las

mediciones eléctricas del sistema fotovoltaico de iluminacion.

La hipétesis de la investigacion, se planteé de la siguiente forma: Mediante la
Implementacién de sistema fotovoltaico se ilumina el pasadizo de la Universidad

Cesar Vallejo Chiclayo.



Il. MARCO TEORICO

Existen trabajos de investigacion en el cual, se ha podido evidenciar la factibilidad
del uso de este tipo de energia para iluminar areas comunes de los edificios, en el
cual el uso de estos equipos se sostiene en el tiempo, debido a que se ha
determinado por un lado la demanda de energia eléctrica, y por otro ladolos niveles
de radiacion solar del lugar de estudio.

Jiménez, A. (2016), en su tesis de grado “Disefio de planta solar fotovoltaica de
20MW en California y conexion a la red de distribucion” para obtener el grado de
ingeniero industrial, su objetivo fue el andlisis del disefio, costo, compra, instalacion,
aprovechamiento y mantenimiento de una central solar fotovoltaica con una
potencia nominal de 20 MW, la misma que permanecera conectada a la red de
distribucién de la Compafiia “Pacific Gas & Electric’ (PG&E) de media tension, en
California (Estados Unidos), con tiempo de vida aproximada de 25 afios, es asi que
se concluye que existe una viabilidad tanto técnica como econdmica de acuerdo a
lo plateado, este proyecto muestra una buena y atractiva rentabilidad para los

futuros inversores.

Santa, R. (2017), en su tesis “Disefio de una instalacion fotovoltaica autbnoma para
la finca mi delirio en Pereira — Colombia” La actividad principal esta orientada al
disefio, ponderado y analisis de viabilidad econdémica financiera de una instalacion
fotovoltaica aislada, teniendo baterias de plomo-acido cono soporte. Este proyecto
sera disefiado para una pequefa finca, donde la energia que se generara va a ser
utilizada en equipos electrénicos y en una actividad agropecuaria de pequefia
escala. Cabe mencionar que, para la realizacibn de esta tesis y un buen
funcionamiento del sistema, debemos contar con toda la informacion de las cargas
y su consumo maximo al dia para mayor facilidad al duplicar la demanda de

consumo eléctrico y no tener futuros problemas, por otro lado, resucitaria si un



problema econdmico, para esto es necesario buscar un punto de equilibrio 6ptimo

gue sera el mas idoneo.

Suarez, M. (2015), en su tesis “Estudio y Disefio de una Planta de Generacion de
Energia Solar Fotovoltaica de 1.5 MW, con Conexion a la Red Eléctrica de
Distribucién” para obtener el grado de Ingeniero Industrial, el objetivo de este
proyecto fue definir las caracteristicas precisas que nos permitan definir las
infraestructuras para implementar una planta fotovoltaica de conexion a red con
estructura fija de 1,5 MW nominales de potencia instalada, concluyendo de acuerdo
a los resultados, que el proyecto se situara en un area de 44.942 m2 con una

potencia de 100 Kw entre 15 campos fotovoltaicos.

Recarte, E. (2015) en su tesis “Central Solar Fotovoltaica de 500 kW” para optar el
titulo de Ingeniero Electricista cuyo objetivo fue el definir constructivamente una
instalacién de generacién fotovoltaica de acuerdo con la legislacion vigente, en
Espafia. La planta se concibe con un sistema mévil manual para modificar la
posicion de los paneles, ademas de conexion a red y se instalara en el término
municipal de Logrofio (La Rioja), siendo la potencia nominal total de la instalacién
de 500 kW concluye que las caracteristicas de la planta son potencia nominal 500
kW, 16 inversores de 30 kW, un transformador de 630 kW, 16 seguidores solares,

potencia maxima de 604.8 kW y 2016 mddulos fotovoltaicos.

Martinez, T. (2015) en su tesis doctoral “Caracterizacion y Modelado de Grandes
Centrales Fotovoltaicas” para obtener el titulo de Doctor en Ingenieria de
Telecomunicaciones, en este proyecto se plantea un conjunto de estudios cortos
dirigidos a cubrir la falta de estandares internacionales en especifico, que han sido
acondicionados a la tecnologia y perspectiva fotovoltaico de la actualidad que guien
como llevar el proceso control de calidad y corroborar que las grandes centrales
fotovoltaicas cumplen con las expectativas propuestas en la fase de proyecto; con
los ensayos se comprueba el comportamiento general de la central, en cuanto a su

capacidad de produccion energética, como también sus componentes primordiales,



generadores fotovoltaicos e inversores, tanto en términos de su potencia maximay

de eficiencia relativamente.

Gonzales, R y Vargas, E. (2017) en su tesis “Disefio de una Central
EléctricaFotovoltaica en el Caserio Naranjos, Distrito de Aramango, Provincia
Bagua” para optar el titulo de Ingenieros Mecanicos Electricistas proponen como
objetivo disefiar una central eléctrica-fotovoltaica, para el Caserio Naranjos, Distrito
Aramango, Provincia Bagua, menciona en sus conclusiones. hay una demanda
actual de 2.99 KW que proyectada a 20 afios esta llegara a 3.65 KW
aproximadamente, para obtener los calculos estadisticos de radiacién tomaron
como fuente a SENAMI, planteando una radiacion minima de 2.93 KWh/m2 y una
méaxima de 6 KWh/m2, el proyecto de la central esta disefiada bajo su criterio y
cuenta con 14 médulos fotovoltaicos de 275 Wp y un inversor de 6 KWh con 25
baterias de 24V-195 Ah.

Céceres, 0. (2017) en su proyecto de Tesis: Desarrollo de sistema auténomo
innovador para la generacion de energia eléctrica a partir de energia eolica y
fotovoltaica; propone lo siguiente: Es conocida también como energia
limpia,aquella energia viva y natural obtenida a partir de la radiacion del sol, contar
con este material organico con una enorme cantidad de energia inagotable y facil
de aprovechar. Con la finalidad de obtener energia fotovoltaica por medio de
paneles solares que reciban radiacion y convertirla en energia eléctrica continua,

sin dafar el medio ambiente.

“Se define como potencia eléctrica instalada de un equipo, a la integracion de las
variables de la tensién eléctrica, la intensidad de energia eléctrica y el factor de

potencia de la carga” (Sampen Mego, 2018), y se expresa:

P=V.I Cos®

Doénde:



P: Potencia eléctrica, en Watt.

V: Tension Eléctrica,

I: Intensidad de corriente eléctrica, en Amperios.
Cos®: Factor de potencia

“La energia consumida por los sistemas de iluminacion esta en funcion al tiempo
de funcionamiento de éstos, asi como también a la potencia instalada” (Sampen

Mego, 2018), y se define:

Donde:

E: Energia consumida, en kW-H P:
Potencia, en Watt

t: Tiempo, en segundos.

El factor de carga, es la relacion que existe entre energia eléctrica consumida
durante un dia entre la maxima demanda por el periodo de 24 horas, es decir mide
la utilizacion de las cargas eléctricas, y su valor caracteristico para edificaciones
varia entre 0.6 y 0.7; su valor es determinante para la contratacion del tipo de pliego

tarifario; el factor de carga se expresa:

Fc=Ec/ MD. 24
Donde:
Fc: Factor de Carga.
Ec. Energia consumida en 1 dia, en kWh MD:

Maxima Demanda, en Watt.

La cantidad de corriente admisible que circula por un conductor eléctrico esta en
funcién al diametro del conductor, a la caida de tension admisible, a la longitud del
conductor y al factor de potencia de la carga a suministrar. El valor de la caida de

tensién admisible est4 normalizado para instalaciones interiores urbanas en 3.5%,



sin embargo, en el disefio de los conductores, éstos deben tener valores que
Oscilen entre 1 y 2% a fin de evitar el su dimensionamiento vy
sobredimensionamiento de los conductores, teniendo en cuenta las posibles

ampliaciones de las cargas eléctricas. (Sampen Mego, 2018)

El Ministerio de Energia y Minas, a través del DS. N° 020-97-EM, aprobd6 la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, mas conocida como NTCSE, en el
cual se regula la calidad de los servicios eléctricos que deben acatar todas las
empresas concesionarias de energia eléctrica, y en el cual se has establecido los
valores de calidad al minimo. “La norma establece los niveles de calidad en cuanto
a la calidad del producto, que es la tension eléctrica, el nivel de frecuencia eléctrica
y las Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armonicas). Determina la cantidad
minima de puntos y condiciones de las mediciones, asi mismo fijan las tolerancias

y sus respectivos valores de compensaciones y las multas a aplica”. (MINEM, 1997)

La fuente de energia solar fotovoltaica consiste en un proceso de transformacién
directa de la radiacion del sol para producir electricidad. Para obtenerla se debe
aprovechar las propiedades mediante los materiales semiconductore}s llamadas
células fotovoltaicas. El elemento principal para la fabricacion es el silicio. En el
instante en que los paneles atrapan la luz del Sol (fotones) y este incide en una de
las caras de la célula, se genera corriente continta transforméandola en alterna para

ser utilizada como energia eléctrica. (Sampen Mego, 2018)



1. METODOLOGIA
3.1. Disefio de Investigacion

NO EXPERIMENTAL TRANSVERSAL

3.1.1. Disefo

Disefo:

Vi
M / X——‘> Propuesta
\ vd

Dénde:

M= muestra Vi= Variable independiente Vd = Variable dependiente
3.2. Variables, Operacionalizacion

Variable Independiente:
Auditoria Energética.
Variable Dependiente:

Energia Eléctrica.

3.3. Poblacién y Muestra

POBLACION

Los parametros de iluminacion del pasadizo de la Universidad César Vallejo
MUESTRA

Coincide con la poblacion.



TABLA 1. Distribucién de la muestra

Areas u oficinas n! %
Administracion 1 10%
Planta 11 90%
Total 12 100%

Fuente: Taller Consorcio CMD Drack (2019).

Muestreo: No probabilistico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
TECNICA

Son las que conduciran los instrumentos y permitira obtener lo esperado para
la realizacion de la investigacion en curso; pero ademas de ello permitira
conducir como técnica el método. (Hernandez et al, 2014). La técnica a

emplea en el presente trabajo fue la encuesta y la entrevista.

Instrumentos: Ficha de Recoleccién de Datos

Validez

Es lo medido como la parte veraz, es decir lo visto como instrumento que
nos dejard medir y conseguir en conjunto la verdad total. Siendo esta

verificada por los debidos expertos. (Marroquin, 2018)
Confiabilidad

Es visto como el grado y el sentido que se tiene en el instrumento de lo que

se esta obteniendo. (Marroquin, 2018)

10



3.5. Procedimientos

INICIO DE LA
INVESTIGACION

Recolectar informacion de
articulos

Fin D —

Recolectar informaciéon de
Antecedentes

Recolectar
informacion
de bases
tedricas
cientificas

Manipulacion variable
independiente y extrafia

Aplicacion de
técnicas e
instrumentos

Fuente: Elaboracion propia.

4
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3.6. Métodos de andlisis de datos

Se visitara la institucion y se entregara previo permiso del jefe de area un
cuestionario de 20 minutos, luego se procese al recojo para su posterior
procesamiento, esto se realiza en 15 de noviembre del 2019 a horas 8: 30

am. de la investigacion.

La presentacion de los datos obtenidos se realizara utilizando tablas de

frecuencia, asimismo se aplicara la herramienta estadistica SPSS vr 22.0.

3.7. Aspectos Eticos

Con relacién a los autores mencionados, se respetara su autoria, citandolos en
cada uno de los mismos, sin incidir en plagio, de igual forma fue sometido al

software de antiplagio.

La recoleccion de los datos se desarrollé cumpliendo los principios éticos de los
autores, lo cual se vio reflejado la realidad Unicamente observada, sin alterar donde
garantice que el trabajo realizado es original y sea de gran utilidad como una nueva

beneficiosa fuente de informacion.

12



V. RESULTADOS

4.1. Estudio del consumo de energia eléctrica de iluminacion del pasadizo

de la Universidad Cesar Vallejo sede Chiclayo

Se realizo un estudio del consumo de energia eléctrica de iluminacion en el

pasadizo de la Universidad Cesar Vallejo sede Chiclayo, considerando lo

siguiente::

4.1.1.

4.1.2.

Suministro de Energia

Empresa distribuidora: ELECTRONORTE S.A.
Alimentador: Chiclayo — Oeste C-214
Calificacion: CLIENTE FUERA DE PUNTA
Tipo de contrato: TARIFA — MT3

Tensiéon acometida: TRIFASICO 10 kV
Potencia contratada: 120 kW 4.1.2.

Histéricos de consumo de energia eléctrica en campus UCV
Chiclayo

Se tiene los registros de los Ultimos 4 afios (2016 — 2019) de los
consumos de energia activa mensual, la maxima demanda de cada mes,
asi como la facturacion mensual; en cada una de ella se observa la
tendencia creciente del consumo; debido al crecimiento de la
infraestructura del campus como también al incremento de las

actividades propias de la Universidad.

13



Se puede observar que tanto el consumo de energia eléctrica (de 23232 KW hasta
37656 KW-H) como la facturacion (de s/. 17343 hasta s/.24112) se ha incrementado
de manera gradual en el afio 2016; asimismo la Maxima Demanda se puede
observar que la curva sufre ligeros incrementos en subida, pero luego tiende a
disminuir de manera gradual; lo que nos permite pensar como alternativa de
solucion en un sistema de generacion de energia eléctrica no convencional. En la
figura N° 4, se puede observar que la grafica representa a la Tabla N° 3, donde las
curvas de manera inclinada reflejan la tendencia histérica en el afio 2016 en el
incremento del consumo de energia eléctrica, y de la facturacion; mientras que la
Maxima Demanda la curva sube y baja ligeramente. En la Tabla N° 4, se puede
observar que los fendmenos en el 2017 se repiten de manera similar pero no igual,
lo cual se puede apreciar en la figura N° 5, en el lapso de un afio el consumo de
energia eléctrica (de 24332 KW hasta 34232 KW-H) la facturacion (de s/. 19839
hasta s/.23434) se ha incrementado de manera gradual en el afio 2017.
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4.2. Dimensionamiento y seleccion de los componentes del sistema modular

fotovoltaico

Para el disefio de elementos electromecanicos del sistema fotovoltaico, en funcidn
a la demanda de energia eléctrica y oferta de energia por radiacion solar se

consideré lo siguiente:

4.2.1. Consumo de energia eléctrica de sistema de iluminacién pasadizo

Universidad Cesar Vallejo

Cada componente del sistema de generacién aislada funcionara desde las 18:00
hrs hasta 04:00 hrs del dia siguiente, haciendo un total de 10 horas diarias de
iluminacion. Se calculd la energia que se necesita diariamente para las 5 horas de
funcionamiento en los pasadizos; se calculé por medio de la expresion la energia

de consumo en corriente continua:

Epc=Ppc*tai

Donde:
ED = Energia consumida en DC (Wh)
PDC= Potencia Nominal (W)

tdi= Tiempo diario de uso (h)

Para calcular el consumo total ET , se tuvieron en cuenta los rendimientos de los

componentes de la instalacién aislados aplicando la siguiente expresion:

ET = Energia total requerida por el sistema modular, consumo (Wh)
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EDC = Energia directa requerida por el sistema (Wh)
EAC = Energia alterna requerida por el sistema (Wh)
NBAT= Rendimiento de la bateria

NINV = Rendimiento del inverso

En nuestro caso no existe consumo de energia o corriente alterna, por lo que la

ecuacion se reduce solamente a:

Se establece un rendimiento de la bateria en un 80% y una profundidad de

descarga del 60%, entonces la energia real requerida por el sistema aislado es:

4.2.2. Dimensionamiento y seleccion del panel fotovoltaico

Se calculé la potencia pico que debe entregar el médulo fotovoltaico aislado, se
consideré realmente la energia requerida, la radiaciéon solar que incide por metro
cuadrado de superficie horizontal sobre el territorio lambayecano y el factor global
de pérdidas por conexiones y las debidas al punto de trabajo del sistema en general,
gue no coincide con el punto de maxima potencia del panel; el mismo que suele
variar entre 0.65 y 0.9 Abella (2010). El presente célculo se realiz6 en base a la
implementacion de un solo modulo fotovoltaico. Se dimensiono el panel para el

consumo total del sistema por medio de la expresion siguiente:

PP = Potencia pico del M6dulo (W KW/m2/)
ET = Energia total real requerida (Wh)

Gmp = Radiacion Global sobre una superficie inclinada un angulo 8 (KWh/m2 ), se
considera 4.64 Kw-h/m2

PG = Factor Global de perdidas (varia entre 0.65 y 0.9)
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PG= 0.65 (se considerd un promedio global de perdidas)

4.2.3. Dimensionamiento y seleccion de los acumuladores o baterias

Para determinar la capacidad necesaria de la bateria en Wh (vatios hora) y en
Ah (amperios hora) se utilizd6 la maxima profundidad de descarga,
aproximadamente en un 60% segun las recomendaciones de Aguilera &
Hontoria (2008) y dos dias de autonomia para asegurar la disposicion de
energia para el funcionamiento del sistema en presencia de dias nublados. La
bateria se eligié de tal forma que se aproxime al valor calculado de capacidad
nominal en amperios hora. La siguiente expresion se utilizé para hallar la

capacidad de la misma, tanto en Wh (vatios hora) como en Ah (amperios hora):

Cn: Capacidad nominal de la bateria (Wh 6 Ah)

ET: Energia real requerida (Wh) Pd: Maxima Profundidad de descarga de la

bateria

Vbat: Tension nominal de la bateria (V)

4.2.4. Dimensionamiento y seleccion del regulador

Los criterios para dimensionar el dispositivo regulador de carga, tiene como
principal objetivo obtener la corriente méxima que va a circular por la instalacién
eléctrica del sistema de generacion de energia fotovoltaica. Para esto se calcul6
la corriente que produce el generador, la corriente que consume la carga, y se
determind la maxima de estas dos corrientes es la que debe soportar el
regulador en funcionamiento. La maxima intensidad de corriente que produce el
panel es la intensidad que produce el modulo funcionando a pleno rendimiento,

en nuestro caso solo se utiliza un médulo aislado:

1G: Corriente producida por el generador (A)

IR: Corriente producida por cada rama en paralelo del generador (A) N
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R : NUmero de ramas en paralelo del generador
Pp: Potencia Pico del médulo fotovoltaico (W)
nm: Rendimiento del modulo

Vm: Tension nominal de los modulos

Como se utiliza un solo panel no hay conexion en paralelo, por tanto:

IC : Corriente que consume la carga (A)
PDC: Potencia de las cargas en DC (W)= 40W
Vbat: Tension nominal de la bateria (V)
PAC: Potencia de las cargas en AC (W)

Como no existen cargas en AC la corriente total producida por el consumo es:

Del resultado de las dos corrientes IR = max (IG, IC), la maxima es 3,34A y es la

que el regulador tendra que soportar.

4.2.5. Dimensionamiento y seleccion de los cables de energia

Se selecciono el calibre y el tipo del cable para la corriente, voltaje, y condiciones
de operacién. Todos los cables expuestos se seleccionaron para uso en intemperie
y se protegieron con termoencogibles. Los cables utilizados para el sistema FV se
dimensionaron teniendo en cuenta que el voltaje que se maneja es bajo: 12V, por
tanto, las corrientes que fluira a través de los cables es mucho mas altas que las
de los sistemas con voltaje de 110 6 220V AC. La cantidad de potencia en watts

producida por la bateria y médulo FV esta dada por la siguiente formula
P Watts) =V * 1
Donde:

V: es la tension en Voltios (V)
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I: es la corriente en Amperios (A)

Seccion de cable entre panel y regulador
P=Ux1=12V x50 A =60,00 W

Se selecciono6 el &rea en mm2 de la Tabla 4 de acuerdo a la corriente de flujo y la
potencia necesaria, se tomo un valor arriba, es decir se utilizé una seccion de cable
de 1.5 mm2. Con este valor se eligio su equivalencia en calibre para un cable AWG
de la Figura 21. De este modo se hizo la conexion entre el panel y regulador con
un cable AWG calibre 16.

Seccién entre baterias y regulador

P=UxI1=12V x 7,0 A = 84W

Se utilizé el mismo principio del procedimiento anterior para seleccionar una
seccion de 2.5 mmz2, su equivalencia en calibre para AWG es 14. También se
realizd la conexion en paralelo de las baterias con este cable. En consecuencia,
podemos decir que la iluminacién del pasadizo en el Campus de la Universidad
César Vallejo de Chiclayo, esta constituido por 12 lamparas led,las cuales tienen
una potencia instalada de 80 Watt cada una, instaladas sobre la pared del cerco
perimétrico, lo que permite la iluminacién de dicha zona, destinada al paso peatonal
de los estudiantes. Se realizaron las mediciones eléctricas tales como consumo de
corriente y tension eléctrica de cada uno de las lamparas, para lo cual se utilizdé una
Pinza Amperimétrica calibrada, estableciéndose tres mediciones en cada punto de
iluminacién de manera aleatoria durante tres dias de la semana, los cuales se

detallan en la siguiente tablaN°® 7.
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4.2.6. Medicion de Nivel de lluminacion de pasadizo UCV

Se realizé la medicién de la lluminancia en los alrededores de cada lampara
fluorescente, a fin de establecer los niveles con los que actualmente cuenta
el pasadizo del campus de la UCV, para lo cual se utilizé Los medidores de
iluminancia que son detectores de elementos individuales que miden el brillo

fotométrico que cae sobre una superficie.

Se utilize un medidor del nivel de iluminacién en Lux.

Figura 8 . Luxémetro HI97500 HANNA
Fuente: Manual Fabricante

Tabla 8. Especificaciones Luxémento

Item Rango de medicién

Intervalo 0.001 a 1.999 Klux; 0.01 a 19.99
Klux; 0.1 a 199.9 Klux

Resolucion 0.001 Klux; 0.01 Klux; 0.1 Klux

Exactitud + 6% de lectura + 2 digitos
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Sensor

Fotodiodo de silicio de ojo humano

con cable coaxial de 1,5 m (fijo)

Tipo de bateria / duracion

9V / aproximadamente 200 horas
de uso continuo; apagado
automatico después de 7 minutos

de inactividad

Condiciones ambientales

De0Oab50°C(32al122°F); RH
max 100%

Dimensiones

164 x 76 x 45 mm (6.5x3.0x 1.8
")

Peso

180 g (6.3 02)

Informacién sobre pedidos

HI97500 se suministra con bateria

y manual de instrucciones.

Fuente: Manual del Fabricante

Se hizo las mediciones de los niveles de Iluminacion, para lo cual se establecié 4

puntos, de acuerdo a lo especificado por el Codigo Nacional de Electricidad, en

cuanto al procedimiento de iluminacion.

La ubicacién de los puntos se hace en referencia a la distancia a la ubicacién de la

lampara led y al nivel de piso terminado (N.P.T)
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Tabla 9 Resultados de Medicién de Nivel de lluminancia

Punto

Medicién de lluminacion (Lux)

Lampar |[Lampar |Lampar |Lampar |Lampar |Lampar |Lampar |[Lampar |Lampar |Lampara|Lampara|Lampara
al az2 a3 ad ab a6 a’r asg ag 10 11 12
1 95 93 88 78 93 67 76 87 87 94 87 88
2 112 117 123 111 106 121 132 105 107 111 116 98
3 88 89 78 81 87 81 75 83 84 82 89 81
4 87 88 88 84 82 79 87 79 82 81 83 19

Fuente: Mediciones Realizadas
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Los niveles de iluminacion para pasadizos dentro de las edificaciones segun
lo establecido por el Codigo Nacional de Electricidad en un punto donde se
utiliza con mayor frecuencia la luz, es de 120 Lux, por lo tanto, en las
mediciones realizadas, se observa que todas las lamparas fluorescentes no
tienen ese nivel de iluminancia a la altura de 1.15m desde el nivel del piso
terminado, que es en donde se utiliza con mas frecuencia la luz para las

actividades de los peatones.
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4.3.

Diseno de los elementos electromecanicos del sistema fotovoltaico, en
funcion a la demanda de energia eléctrica y oferta de energia por

radiacion solar

Para dimensionar y Seleccionar los componentes electromecéanicos del
sistema fotovoltaico se considero lo siguiente: 4.3.1. Niveles de Radiacion
Solar El andlisis de los niveles de radiacién solar, se hizo con la data
proporcionada por el Servicio de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI, el
cual realiza mediciones continuas; se considero las mediciones realizadas
entre las 10.00 am y 16.00 horas del dia, debido a que son las de mayor
valor, siendo dichos valores los que son admitidos por los paneles

fotovoltaicos para generar energia eléctrica.

Se hizo las mediciones de los niveles de radiacion solar, para lo cual se
utilizé un solarimetro, con el cual se hizo la medicion en 3 meses del afio
2017, en los meses de Junio, Setiembre y Diciembre. El instrumento que

se utilizo para las mediciones tuvo las siguientes caracteristicas
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Figura 10. Solarimetro Digital

Fuente: HT instruments HT204
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Tabla 1. Niveles de radiacion solar Junio 2017.

Niveles de radiacion solar kw-h/m2: Junio Ao 2017

Mes 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
1 4.52 4.92 5.51 5.24 5.04 4.58 4.47
2 4.65 5.05 5.66 5.28 5.08 4.62 451
3 4.89 5.29 5.92 5.32 5.12 4.65 4.54
4 4.89 5.29 5.92 5.78 5.58 5.07 4.96
5 451 491 5.50 5.12 4.92 4.47 4.36
6 4.58 4.98 5.58 6.12 5.92 5.38 5.27
7 4.37 4.77 5.34 5.47 5.27 4.79 4.68
8 4.84 5.24 5.87 5.69 5.49 4.99 4.88
9 4.87 5.27 5.90 5.14 4.94 4.49 4.38
10 4.21 4.61 5.16 6.21 6.01 5.46 5.35
11 4.98 5.38 6.03 6.12 5.92 5.38 5.27
12 4.15 4.55 5.10 6.41 6.10 5.30 4.90
13 411 451 5.05 5.75 5.45 4.96 4.86
14 4.87 5.27 5.90 6.60 6.30 5.73 5.63
15 4.32 4.72 5.29 5.99 5.69 5.17 5.07
16 4.25 4.65 5.21 5.91 5.61 5.10 5.00
17 4.15 4.55 5.10 5.80 5.50 5.00 4.90
18 4.89 5.29 5.92 6.62 6.32 5.75 5.65
19 4.17 4.57 5.12 5.82 5.52 5.02 4.92
20 4.23 4.63 5.19 5.89 5.59 5.08 4.98
21 4.18 4.58 5.13 5.83 5.53 5.03 4.93
22 4.35 4.75 5.32 6.02 5.72 5.20 5.10
23 4.21 4.61 5.16 5.86 5.56 5.06 4.96
24 4.21 4.61 5.16 5.86 5.56 5.06 4.96
25 4.68 5.08 5.69 6.39 6.09 5.54 5.44
26 4.12 4.52 5.06 5.76 5.46 4.97 4.87
27 4.36 4.76 5.33 6.03 5.73 5.21 5.11
28 4.78 5.18 5.80 6.50 6.20 5.64 5.54
29 4.12 4.52 5.06 5.76 5.46 4.97 4.87
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’ 30’ 4.87’ 5.27’ 5.90’ 6.60’ 6.30‘ 5.73‘ 5.63‘

Fuente: Mediciones realizadas
Tabla 2. Niveles de radiacion solar Setiembre 2017.
Niveles de radiacion solar kw-h/m2: Setiembre Afio 2017

Mes 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

1 4.78 5.08 5.69 5.89 5.59 5.08 4.97

2 4.25 4.55 5.10 5.30 5.21 4.74 4.63

3 4.89 5.19 5.81 6.01 5.71 5.19 5.08

4 4.21 4.51 5.05 6.12 5.82 5.29 5.18

5 4.51 4.81 5.39 5.59 5.29 4.81 4.70

6 441 4.71 5.28 5.48 5.18 4.70 4.59

7 4.37 4.67 5.23 6.11 5.81 5.28 5.17

8 4.84 5.14 5.50 5.70 5.40 4.50 4.39

9 4.21 451 5.05 6.21 5.91 5.37 5.26

10 4.21 4.51 5.05 5.25 4.95 4.50 4.39

11 5.11 5.41 6.06 6.26 5.96 5.42 5.31

12 4.25 4.55 5.10 5.30 5.00 4.54 4.43

13 4.31 4.61 5.16 5.36 5.06 4.60 4.49

14 4.61 491 5.50 5.70 5.40 491 4.80

15 451 4.81 5.39 5.59 5.29 4.81 4.70

16 4.47 4.77 5.34 5.54 5.24 4.76 4.65

17 4.94 5.24 5.87 6.07 5.77 5.24 5.13

18 4.31 4.61 5.16 5.36 5.06 4.60 4.49

19 4.31 4.61 5.16 5.36 5.06 4.60 4.49

20 5.21 5.51 6.17 6.37 6.07 5.52 541

21 4.35 4.65 5.21 541 5.11 4.64 4.53
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22 441 4.71 5.28 5.48 5.18 4.70 4.59
23 4.71 5.01 5.61 6.21 5.91 5.37 5.26
24 4.61 491 5.50 5.70 5.40 491 4.80
25 4.57 4.87 5.45 5.85 5.55 5.05 4.94
26 5.04 5.34 5.98 6.38 6.08 5.53 5.42
27 4.41 4.71 5.28 5.68 5.38 4.89 4.78
28 441 4.71 5.28 5.68 5.38 4.89 4.78
29 5.31 5.61 6.28 6.68 6.38 5.80 5.69
30 4.45 4.75 5.32 5.72 5.42 4.93 4.82
Fuente: Mediciones realizadas
Tabla 3. Niveles de radiacion solar Diciembre 2017.
Mes Niveles de radiacion solar kw-h/m2: Diciembre Afio 2017
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
1 4.12 4.23 4.74 5.89 5.59 4.86 4.75
2 4.15 4.26 4.77 6.11 5.21 4.53 4.42
3 4.14 4.25 4.76 6.01 5.71 4.97 4.86
4 4.21 4.32 4.84 5.87 5.57 4.84 4.73
5 4.52 4.63 5.19 5.88 5.58 4.85 4.74
6 4.41 4.52 5.06 6.11 5.81 5.05 4.94
7 4.37 4.48 5.02 6.18 5.88 5.11 5.00
8 4.58 4.69 5.50 5.99 5.69 4.95 4.84
9 4.21 4.32 4.84 6.05 5.75 5.00 4.89
10 4.69 4.80 5.38 6.07 5.77 5.02 491
11 5.11 5.22 5.85 6.05 5.75 5.00 4.89
12 4.11 4.22 4.73 5.63 5.33 4.63 4.52
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13 4.26 4.37 4.89 5.79 5.49 4.78 4.67
14 4.29 4.40 4.93 5.83 5.53 4.81 4.70
15 4.28 4.39 4.92 5.82 5.52 4.80 4.69
16 4.35 4.46 5.00 5.90 5.60 4.87 4.76
17 4.66 4.77 5.34 6.24 5.94 5.17 5.06
18 4.55 4.66 5.22 6.12 5.82 5.06 4.95
19 4.25 4.36 4.88 5.78 5.48 a4.77 4.66
20 4.46 4.57 5.12 6.02 5.72 4.97 4.86
21 4.09 4.20 4.70 5.60 5.30 4.61 4.50
22 4.57 4.68 5.24 6.14 5.84 5.08 4.97
23 4.99 5.10 5.71 6.61 6.31 5.49 5.38
24 3.99 4.10 4.59 5.49 5.19 4.51 4.40
25 4.14 4.25 4.76 5.66 5.36 4.66 4.55
26 4.17 4.28 4.79 5.69 5.39 4.69 4.58
27 4.16 4.27 4.78 5.68 5.38 4.68 4.57
28 4.23 4.34 4.86 5.76 5.46 4.75 4.64
29 4.54 4.65 5.21 6.11 5.81 5.05 4.94
30 4.43 4.54 5.08 5.98 5.68 4.94 4.83

Fuente: Mediciones realizadas
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d)

Figura 13. Tendencia de registro de medicién de racion solar Diciembre
2017

Determinacion del valor de Radiacion Solar para la seleccion de los paneles
fotovoltaicos de los lamparas en el pasadizo del Campus de la Universidad

César Vallejo.

Se utilizé el andlisis probabilistico de Weibull, en el cual siguiendo la
metodologia que establece los valores de probabilidad de ocurrencia que

suceda el nivel de radiacion solar.

Para analizar la probabilidad de ocurrencia de los valores de radiacion solar,
se realiza el andlisis de Weilbull, el cual determina los valores probables que
el panel fotovoltaico captara el nivel de radiacion

El procedimiento se realiza:

Ordenar todos los valores promedio obtenidos por cada 10 minutos.
Ordenar todos los valores promedios en orden ascendente.

Mediante la ecuacion Rango= ((Mx-0.3)/(N+0.4)), se determina la mediana
de la lista de observaciones, donde Mx, es la medida del valor de radiacién
en la posicién x y N, es el numero de observaciones.

La funcion de Weibull, expresado en funcidon exponencial, se resuelve
linealizando los ejes cartesianos, mediante el logaritmo de la funcion, tanto
para el x como para el eje y, que finalmente constituyen puntos que se
enmarcan en una ecuacion de la recta.

En el eje Y, queda la expresiéon de In (In (1/(1-Median Rank))), y en el gje X,

los valores de las mediciones de radiacion.
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Tabla 4. Analisis de Weibull para célculo de nivel de radiacion solar

Radiaci Y =
Mediana
on . 1/(1- X=
Solar Rankin | ((Mx- Median |In(In(1/(1- | In(Radiac | X.Y XX
g 0.3)/(N+0.4) _

KW- a) Mediana) | i6n solar)

H/m2 ) )
3.99 1 0.00 1.00 -5.33 1.38| -7.37] 191
4.09 2 0.01 1.01 -4.44 141 -6.25| 1.98
4.10 3 0.02 1.02 -3.97 141 -5.60| 1.99
411 4 0.03 1.03 -3.65 141 -5.16| 2.00
411 5 0.03 1.03 -3.41 141 -4.82| 2.00
4.12 6 0.04 1.04 -3.21 142 -455| 2.00
4.12 7 0.05 1.05 -3.05 142 -431| 2.00
4.12 8 0.05 1.06 -2.90 142 -411| 2.00
4.14 9 0.06 1.06 -2.78 142 -3.95| 2.02
4.14 10 0.07 1.07 -2.67 142 -3.79| 2.02
4.15 11 0.07 1.08 -2.56 142 -3.65| 2.03
4.15 12 0.08 1.09 -2.47 142 -3.52| 2.03
4.15 13 0.09 1.10 -2.39 142 -3.39| 2.03
4.16 14 0.09 1.10 -2.31 143 -3.29| 2.03
4.17 15 0.10 1.11 -2.23 1.43| -3.19| 2.04
4.17 16 0.11 1.12 -2.16 1.43| -3.09| 2.04
4.18 17 0.12 1.13 -2.10 1.43| -3.00| 2.05
4.20 18 0.12 1.14 -2.03 144 -2.92| 2.06
4.21 19 0.13 1.15 -1.98 144 -2.84| 2.07
4.21 20 0.14 1.16 -1.92 144 -2.76| 2.07
4.21 21 0.14 1.17 -1.87 144 -2.68| 2.07
4.21 22 0.15 1.18 -1.81 144 -2.61| 2.07
4.21 23 0.16 1.19 -1.77 144 -254| 2.07
4.21 24 0.16 1.20 -1.72 144 -247| 2.07
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Radiaci Y =
Mediana

on _ 1/(1- X =

Solar | amkin (Mx- Median |In(In(1/(1- | In(Radiac | X.Y | X.X
KW- J 0-3)/(N+0.4) a) Mediana) | i6n solar)

H/m?2 ) )
4.21 25 0.17 1.21 -1.67 144 -241| 2.07
4.21 26 0.18 1.22 -1.63 144 -2.34| 2.07
4.22 27 0.18 1.23 -1.59 144 -2.29| 2.07
4.23 28 0.19 1.24 -1.55 144 -2.23| 2.08
4.23 29 0.20 1.25 -1.51 144 -2.17| 2.08
4.23 30 0.21 1.26 -1.47 144 -2.12| 2.08
4.25 31 0.21 1.27 -1.43 1.45| -2.07| 2.09
4.25 32 0.22 1.28 -1.39 1.45| -2.02| 2.09
4.25 33 0.23 1.29 -1.36 1.45| -1.97| 2.09
4.25 34 0.23 1.30 -1.33 1.45| -1.92| 2.09
4.25 35 0.24 1.32 -1.29 1.45| -1.87| 2.09
4.25 36 0.25 1.33 -1.26 1.45| -1.82| 2.09
4.26 37 0.25 1.34 -1.23 1.45| -1.78| 2.10
4.26 38 0.26 1.35 -1.20 1.45| -1.73| 2.10
4.27 39 0.27 1.37 -1.16 145 -1.69| 211
4.28 40 0.27 1.38 -1.13 1.45| -1.65| 211
4.28 41 0.28 1.39 -1.11 145 -1.61| 211
4.29 42 0.29 141 -1.08 146| -1.57| 212
4.31 43 0.30 1.42 -1.05 146| -1.53| 2.13
4.31 44 0.30 1.43 -1.02 1.46| -1.49| 2.13
4.31 45 0.31 1.45 -0.99 146| -1.45| 2.13
4.32 46 0.32 1.46 -0.97 146| -1.41| 214
4.32 47 0.32 1.48 -0.94 146| -1.38| 2.14
441 48 0.33 1.49 -0.91 1.48| -1.36| 2.20
441 49 0.34 151 -0.89 148 -1.32| 2.20
4.43 50 0.34 1.52 -0.86 1.49| -1.28| 2.22
4.45 51 0.35 1.54 -0.84 1.49| -1.25| 2.23
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Radiaci Y =
Mediana

on _ 1/(1- X =

Solar | amkin (Mx- Median |In(In(1/(1- | In(Radiac | X.Y | X.X
KW- J 0-3)/(N+0.4) a) Mediana) | i6n solar)

H/m?2 ) )
4.46 52 0.36 1.56 -0.81 1.50| -1.22| 224
4.46 53 0.36 1.57 -0.79 1.50| -1.18| 2.24
4.47 54 0.37 1.59 -0.77 1.50| -1.15| 224
4.48 55 0.38 161 -0.74 1.50| -1.11} 2.25
4.51 56 0.39 1.63 -0.72 151 -1.08| 2.27
451 57 0.39 1.65 -0.70 151 -1.05| 2.27
4.51 58 0.40 1.67 -0.67 151 -1.01| 2.27
4.51 59 0.41 1.68 -0.65 151 -0.98| 2.27
451 60 0.41 1.70 -0.63 151 -0.95| 227
4.51 61 0.42 1.73 -0.61 151 -0.91| 2.27
4.61 62 0.43 1.75 -0.58 1.53| -0.89| 2.34
4.66 63 0.43 1.77 -0.56 1.54| -0.87| 2.37
4.67 64 0.44 1.79 -0.54 1.54| -0.83| 2.37
4.68 65 0.45 1.81 -0.52 1.54| -0.80| 2.38
4.68 66 0.45 1.83 -0.50 1.54| -0.77| 2.38
4.69 67 0.46 1.86 -0.48 1.55| -0.74] 2.39
4.69 68 0.47 1.88 -0.46 1.55| -0.71} 2.39
4.70 69 0.48 191 -0.44 1.55| -0.68| 2.40
4.71 70 0.48 1.93 -0.42 1.55| -0.65| 2.40
4.71 71 0.49 1.96 -0.40 1.55| -0.61| 240
4.71 72 0.50 1.99 -0.38 1.55| -0.58| 240
4.71 73 0.50 2.01 -0.36 1.55| -0.55| 240
4.71 74 0.51 2.04 -0.34 1.55| -0.52] 240
4.72 75 0.52 2.07 -0.32 1.55| -049| 241
4.73 76 0.52 2.10 -0.30 1.55| -046| 241
4.74 77 0.53 2.13 -0.28 1.56| -043| 242
5.16 78 0.54 2.16 -0.26 164| -042| 2.69
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Radiaci Y =
Mediana

on _ 1/(1- X =

Solar | amkin (Mx- Median |In(In(1/(1- | In(Radiac | X.Y | X.X
KW- J 0-3)/(N+0.4) a) Mediana) | i6n solar)

H/m?2 ) )
5.16 79 0.55 2.20 -0.24 1.64| -0.39| 2.69
5.16 80 0.55 2.23 -0.22 1.64| -0.36| 2.69
5.16 81 0.56 2.27 -0.20 1.64| -0.33] 2.69
5.16 82 0.57 2.30 -0.18 1.64| -0.30| 2.69
5.18 83 0.57 2.34 -0.16 1.64| -0.27| 271
5.19 84 0.58 2.38 -0.14 1.65| -0.24| 271
5.19 85 0.59 2.42 -0.12 1.65| -0.20| 2.71
5.19 86 0.59 2.46 -0.11 1.65| -0.17| 2.71
5.21 87 0.60 2.50 -0.09 1.65| -0.14| 2.72
5.21 88 0.61 2.55 -0.07 1.65| -0.11} 2.72
5.21 89 0.61 2.59 -0.05 1.65| -0.08| 2.72
5.21 90 0.62 2.64 -0.03 1.65| -0.05| 2.72
5.22 91 0.63 2.69 -0.01 1.65| -0.02| 2.73
5.22 92 0.64 2.74 0.01 1.65| 0.01} 2.73
5.23 93 0.64 2.79 0.03 1.65| 0.04| 274
5.24 94 0.65 2.85 0.05 1.66| 0.08| 2.74
5.24 95 0.66 291 0.06 166| 0.11| 274
5.24 96 0.66 2.97 0.08 166| 0.14| 2.74
5.24 97 0.67 3.03 0.10 166| 0.17| 274
5.25 o8 0.68 3.09 0.12 1.66| 0.20| 2.75
5.27 99 0.68 3.16 0.14 1.66| 0.23| 2.76
5.27 100 0.69 3.23 0.16 1.66| 0.26| 2.76
5.66 101 0.70 3.30 0.18 1.73| 0.31| 3.00
5.68 102 0.70 3.38 0.20 1.74) 0.34] 3.01
5.68 103 0.71 3.46 0.22 1.74) 0.38| 3.01
5.68 104 0.72 3.55 0.24 1.74) 041} 3.02
5.69 105 0.73 3.64 0.26 1.74) 0.44)| 3.02
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Radiaci Y =
Mediana

on _ 1/(1- X =

Solar | amkin (Mx- Median |In(In(1/(1- | In(Radiac | X.Y | X.X
KW- J 0-3)/(N+0.4) a) Mediana) | i6n solar)

H/m?2 ) )
5.69 106 0.73 3.73 0.28 1.74) 0.48| 3.02
5.69 107 0.74 3.83 0.29 1.74) 051 3.02
5.69 108 0.75 3.93 0.31 1.74) 055 3.03
5.70 109 0.75 4.04 0.33 1.74) 0.58| 3.03
5.70 110 0.76 4.16 0.35 1.74) 0.62| 3.03
5.70 111 0.77 4.28 0.38 1.74) 0.65| 3.03
5.71 112 0.77 4.42 0.40 1.74| 0.69| 3.04
5.72 113 0.78 4.56 0.42 1.74| 0.73| 3.04
5.75 114 0.79 4.70 0.44 1.75| 0.76| 3.06
5.78 115 0.79 4.86 0.46 1.75| 0.80| 3.08
5.78 116 0.80 5.03 0.48 1.75| 0.84| 3.08
5.79 117 0.81 5.21 0.50 1.76| 0.88]| 3.09
5.80 118 0.82 541 0.52 1.76| 0.92] 3.09
5.80 119 0.82 5.62 0.55 1.76 | 0.96| 3.09
6.02 120 0.83 5.85 0.57 1.79| 1.02| 3.22
6.02 121 0.84 6.09 0.59 1.80| 1.06| 3.22
6.03 122 0.84 6.36 0.62 1.80| 1.11} 3.23
6.03 123 0.85 6.65 0.64 1.80| 1.15| 3.23
6.05 124 0.86 6.98 0.66 180 1.19| 3.24
6.05 125 0.86 7.33 0.69 1.80| 1.24| 3.24
6.06 126 0.87 7.72 0.71 1.80| 1.29| 3.25
6.07 127 0.88 8.16 0.74 1.80| 1.34) 3.25
6.07 128 0.88 8.65 0.77 1.80| 1.39| 3.25
6.11 129 0.89 9.20 0.80 181 1.44| 3.27
6.11 130 0.90 9.82 0.83 181 1.50| 3.28
6.11 131 0.91 10.54 0.86 181 155 3.28
6.11 132 0.91 11.37 0.89 181 1.61| 3.28
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Radiaci _ Y =
Mediana
on _ 1/(1- X =
Rankin | ((Mx- ) _
Solar Median |In(In(1/(1- | In(Radiac | X.Y XX
g 0.3)/(N+0.4) . »
KW- ) a) Mediana) | i6n solar)
H/m?2 ’ )
6.11 133 0.92 12.34 0.92 1.81| 1.67| 3.28
6.12 134 0.93 13.50 0.96 1.81| 1.73| 3.28
6.41 135 0.93 14.89 0.99 1.86| 1.85| 3.45
6.41 136 0.94 16.60 1.03 1.86| 1.92| 3.45
6.50 137 0.95 18.75 1.08 1.87| 2.01| 3.50
6.50 138 0.95 21.55 1.12 1.87| 210, 3.50
6.50 139 0.96 25.33 1.17 1.87| 2.20| 3.50
6.60 140 0.97 30.72 1.23 1.89| 2.32| 3.56
6.60 141 0.97 39.03 1.30 1.89| 245 3.56
6.61 142 0.98 53.48 1.38 1.89| 261 3.57
6.62 143 0.99 84.94 1.49 1.89| 2.82| 3.58
6.68 144 1.00| 206.29 1.67 1.90| 3.18| 3.61
371.1
-82.12 230.15| -107
SUMA 7

Fuente: Autoria Propia.

Para determinar el potencial de radiacion solar, se establece los parametros de la

distribucion de Weibull, correspondiente al parametro de escala ¢ (expresado en

KW-h/m2), que determina el nivel de radiacion solar promedio en la zona de

influencia del proyecto, y el parametro de forma k, que indica el grado de dispersion

de las mediciones realizadas, con éstos datos se puede establecer la frecuencia

con la que ocurren los valores de radiacion solar, y se determina por la ecuacion:

kr T k
— _(\k-1,-()
P(r) =~ leTe
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k
P(r<r)=1- e[_é)]

Y; = Ln[—Ln(1 — P))]

X; =Ln(r)
a = —kLn(c)
b=k

Con los valores dados, se determina la ecuacién de la recta, en donde:
Y=aX+Dhb

Se determina los valores de a y b, con las expresiones:

YY) -IXTY
O nYX?—|XX|?

_IYEXP- TXI(K.Y)

b Ry X — |3 X

Reemplazando valores, se tiene que el valor de mayor probabilidad es de 4.64
kw/m2. h

Seleccion de elementos electromecanicos de sistema fotovoltaico

Para la implementacion y realizacion de las mediciones eléctricas del sistema

fotovoltaico de iluminacion se considero lo siguiente:
Implementacion del sistema fotovoltaico de iluminacion

Del andlisis de los niveles de radiacion solar, se determind que el valor de radiacion

solar de disefio es de 4.64 Kw-H/m2, y para valores superiores a 120 Lux de
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iluminancia, se hizo la seleccion de las lamparas fotovoltaicas, las cuales se
ubicaron en el mismo lugar en dénde se instalaron las lamparas fluorescentes,

adosadas a la pared del cerco perimétrico, y expuesto haciala luz natural.

Medicion de nivel de iluminacion
Luego de la instalacion de las 12 lamparas fotovoltaicas,

se hizo las mediciones de los niveles de iluminacion, utilizando el mismo
procedimiento descrito en la medicion de iluminacion de las lamparas fluorescentes

descritas en el item 4.1.4.

Los niveles de iluminacién para pasadizos dentro de las edificaciones segun lo
establecido por el Cédigo Nacional de Electricidad en un punto donde se utiliza con
mayor frecuencia la luz, es de 120 Lux, por lo tanto en las mediciones realizadas,
se observa que todas las lamparas fotovoltaicas tienen ese nivel de iluminancia a
la altura de 1.15m desde el nivel del piso terminado, que es en donde se utiliza con

mas frecuencia la luz para las actividades de los peatones
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DISCUSION

El sistema eléctrico del TALLER CONSORCIO CMD DRACK - PIURA, fue
instalada hace 10 afos, en el cual no se hizo un estudio técnico en sus
instalaciones, con dispositivos que a la actualidad no cumplen con lo
estipulado en el cédigo nacional de electricidad, con lo enmarcado en la

direccion de eficiencia energética del ministerio de energia y minas.

El redisefio del sistema no sélo disminuye los consumos de energia

eléctrica, sino también incrementa los niveles de seguridad en el taller.

Se ha evidenciado que los altos consumos de energia eléctrica, es porque
no existe una planificacion e cuanto a la utilizacion correcta de sus equipos,
asi como los tiempos de funcionamiento de éstos, adicionalmente a ello, se
determind que los equipos permanecen encendidos en algunos casos hasta

el siguiente dia.

Los operarios de la empresa, no muestran un grado de interés en cuanto a
los planes de ahorro de energia, debido a que no tienen un nivel de
capacitacion adecuada, y eso se pudo determinar en la evaluacion del indice
de consumo eléctrico, en el cual existen meses en que los nieles de
produccion disminuyen, sin embargo los consumos de energia eléctrica se

incrementaron.

En el mes de abril de afio de evaluacion, se registro el mayor valor del indice
de consumo eléctrico, con un valor de 1937 KW-h/por unidad producida,
siendo el mes de Julio 2019, con un valor de 932.4 KW-H/por unidad
producida; es decir que no hay una relacion directa entre la energia

consumida con la produccién, esto eleva los costos de produccién de los
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accesorios de los sistemas automotrices que se realizan en el taller

Los costos de fabricacion de las carrocerias por el concepto de energia
eléctrica, son de valor significativo, por lo tanto, los procesos de
manufactura, en algunos casos se ven limitados por el uso de las maquinas
y equipos; el ritmo de trabajo de la empresa es en horas fuera de punta, sin
embargo, en ocasiones se trabaja de manera extra en horas punta, lo cual

si tiene repercusion en el incremento del recibo de energia eléctrica.

Al momento de la fabricacién de las carrocerias de las unidades vehiculares,
no se tiene un plan en cuanto a los tiempos que demandan el uso de cada
uno de los equipos, ello fue la principal causa del incremento desmedido del
consumo de energia eléctrica; con la implementacion del plan, se busco
obtener un incremento no so6lo en la disminucién de las horas de

funcionamiento, sino también en la eficiencia de cada equipo

En el analisis de la eficiencia de los motores eléctricos, permitié determinar
la eficiencia que actualmente tienen, y en funcion a ello, se izo la
identificacion de cuales tienen valores de baja eficiencia, a fin de realizar la

reparacion o en su defecto la reposicion de los mismos.

Los 12 motores que tienen eficiencia menor al 85%, tienen una potencia
instalada de 59kW, frente a los 87.7 Kw de potencia instalada de todos los
motores, es decir que el 59/87.7 = 67.2% de la potencia instalada en los
motores eléctricos tienen una potencia instalada con eficiencia menor al
85%.

Los motores eléctricos de las maquinas y equipos del taller, tienen
funcionamiento inadecuado no solamente por la caida de tension sino

también porque presentan fallas constantes en los elementos moviles del

41



motor, en el bobinado, asi mismo se evidencia vibraciones en su estructura,
lo cual hace que requiera mayor esfuerzo, con la consecuencia de mayor

consumo de corriente eléctrica.

La corriente nominal que consume el motor eléctrico a plena carga no es la
gue el motor realmente consume a plena carga, siendo ésta una relacion
gue mide la eficiencia del motor eléctrico. Se realizd las mediciones de la
corriente eléctrica a plena carga, y se hizo la comparacion con la corriente

nominal que esta grabada en la placa del motor eléctrico.

Asi mismo, en la evaluacién del consumo de energia reactiva, permitio
determinar los valores de exceso de energia reactiva, segun lo establecido
por el lan tarifario actual. El valor de la capacitancia total sera la suma de
cada capacitancia de cada carga, debido a que la instalacion de banco de

condensadores es en conexion paralelo,

La suma de la capacitancia de toda la instalacion para mantener el factor de
potencia a un valor de 0.90 es 742.15 microfaradios. El banco de
condensadores a instalar en la instalacion sera de 58.2 KVAR, 380 Voltios,
60 Hertz, y de 742.15 Microfaradios

Se propone que se implemente el mantenimiento autbnomo de los equipos
del taller, es decir que las labores de mantenimiento preventivos de los
diferentes elementos de los motores eléctricos se realicen de manera

preventiva por parte de los mismos operarios.

El mantenimiento preventivo consta de labores de limpieza diaria de los
motores, revision de las conexiones, mediciones periddicas de variables

eléctricas de funcionamiento, niveles de aislamiento, entre otras.

La ubicacion de las maquinas y equipos no estan distribuidos de manera
optima, lo cual hace que el proceso constructivo se ejecute con demoras,

asi mismo la distribucién éptima de los equipos, disminuye los valores de
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caida de tension eléctrica.

Los niveles de iluminacién para pasadizos dentro de las edificaciones segun
lo establecido por el Cédigo Nacional de Electricidad en un punto donde se
utiliza con mayor frecuencia la luz, es de 120 Lux, por lo tanto en las
mediciones realizadas, se observa que todas las lamparas fotovoltaicas
tienen ese nivel de iluminancia a la altura de 1.15m desde el nivel del piso
terminado, que es en donde se utiliza con mas frecuencia la luz para las

actividades de los peatones
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VI.

CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de los consumos de energia eléctrica de iluminacion,
estableciéndose que los consumos de energia se incrementan de
manera gradual y significativamente en el costo total de la facturacion
eléctrica en la Universidad Cesar Vallejo.

Asimismo, se llegd a la conclusion que la instalacion de los sistemas
modulares (12) seria un motivo de proyectarse a la instalacién de un
conjunto de paneles que se puedan instalar en los techos de los edificios
de la Universidad Cesar Vallejo para un sistema de generacion a una
escala mucho mayor.

Se dimensiono y calculo los elementos electromecénicos del sistema
fotovoltaico, llegando a la conclusion que la energia real requerida por el
sistema aislado es 1,640.2 Wh; la Potencia pico del médulo es
1,844.9W/m2 se seleccion6 el modulo fotovoltaico de 40W; también se
selecciono la bateria de 230Ah a 24V, el regulador de carga de 5.0A. 4.
Para los calculos se tomo el valor minimo de radiacion solar 4.64 Kw-
H/m2 5. El equipo compacto estara instalado en un gabinete 40 cm x40
cm x 40cm con un nivel de proteccién y seguridad en el orden del 90% 6.
Se concluye que la implementacion del sistema fotovoltaico en el
pasadizo de la Universidad Cesar Vallejo, ha sido todo un éxito, pues
todos los estudiantes de la universidad agradecen el presente gesto; de
parte de los estudiantes de ingenieria porque ahora aquella zona oscura,
ya paso a ser historia y libre de miedos, muchos jovenes tenian que sacar
su celular para alumbrarse 7. la fijacién de la estructura de la lampara
fotovoltaica en la misma pared en donde antes se ubicaba la lampara
convencional, permiti6 comparar cual instalacién fue mejor; una que tiene

focalizada en un solo lugar o la otra en puntos de iluminacion distribuida.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los proximos investigadores que el proyecto de modulos
fotovoltaicos de iluminacion implementado en el campus de la Universidad Cesar
Vallejo constituye un proyecto piloto en cuanto al uso de la energia fotovoltaica,
debido a que existe la expectativa por ampliar dicha implementacion hacia otros

ambientes de la Universidad en su sistema de iluminacion.

Se recomienda que se realice el estudio de suministro de energia eléctrica a través
de sistemas fotovoltaicos, para otras aplicaciones, como es el caso de los
cargadores de celulares, de esta forma la Universidad Cesar Vallejo se ubicaria a
la vanguardia, como una de las primeras universidades a nivel mundial en utilizar

los recursos energéticos renovables.

Asimismo, Se recomienda que se realice el estudio de suministro de energia
eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos para conectar ventiladores eléctricos, y
equipos de laptops, con el propoésito de ofrecer un mejor confort a los estudiantes

universitarios. Asimismo,

Se recomienda que se realice el estudio de suministro de energia eléctrica a traves
de sistemas fotovoltaicos para instalar equipos de iluminacion en los paraderos que
se ubican en el frontis de la Universidad Cesar Vallejo, con el propoésito de ofrecer
una mejor imagen a la comunidad pimente lefia y aledafios que esperan su

movilidad
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de las Variables

. Operacionalizacion de la variable Independiente

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
Independiente Conceptual Operacional Medicion
Implementacion | Conjunto  de | Cantidad de | Reconocimiento Proceso
de sistema acciones que | energiaen Kwh | preliminar del | productivo
fotovoltaico tienden hacer | que utiliza de | sistema eléctrico Fuentes de
mas eficiente | manera energia
el consumo de | eficiente u Producto final
energia  sin | optima a costos | Recopilacién de la | Mediciones y
menoscabo de | y gastos | informacién registro de
la calidad del | minimos facturas
servicio Evaluacion de la | Consumo de | Ordinal
obtenido por el situacion Energia Intervalo
uso de esta energética
Formulacién de | Energia
indicadores indices de
energéticos consumo
iluminacion de | lluminar el | Niveles de | Evaluacion Ahorro de
pasadizo de la | pazadizo del | iluminacién determinara las | costos
Universidad campus de la | estandar medidas
Cesar Vallejo | UCV apropiadas de

Chiclayo- Campus

Chiclayo.

ahorro en términos

de costos

Fuente: Elaboracion propia.
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