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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal el disefio de una estructura parabdlica
integrada con un sistema fotovoltaico, con el fin de optimizar la eficiencia energética en la losa
deportiva de la Universidad Nacional de Jaén (UNJ). La propuesta busca resolver la ineficiencia
energética presente debido a la falta de cobertura en la losa, lo que genera una demanda
desplazada hacia otros espacios con mayor consumo energético, como el polideportivo techado y
las aulas climatizadas. Mediante un enfoque cuantitativo, se realizaron simulaciones y calculos
para determinar la viabilidad del disefio estructural y fotovoltaico, evaluando la radiacion solar
de la region y las condiciones climaticas. La integracion del sistema fotovoltaico permitié reducir
la dependencia de la red eléctrica, lo que resultdé en una disminucion significativa de la
intensidad energética del campus. La investigacion también evalud la viabilidad econdémica del
proyecto, obteniendo un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 12.8%, con un periodo de retorno de 12.4 afos. El andlisis estructural y fotovoltaico,
desarrollado en fases metodologicas, incluyd el célculo de la demanda energética actual, el
modelado geométrico de la estructura parabdlica, y la seleccion de componentes fotovoltaicos
adecuados. Se obtuvo una reduccion en las emisiones de CO: de aproximadamente 23.9
toneladas anuales, lo que resalta el impacto ambiental positivo de la implementacion de esta

solucion.

Palabras clave: Eficiencia energética, sistema fotovoltaico, estructura parabolica, Universidad

Nacional de Jaén, radiacion solar, energia renovable, disefio estructural, emisiones de COs..



ABSTRACT

This research aims to design a parabolic structure integrated with a photovoltaic system to
optimize energy efficiency at the sports court of the National University of Jaén (UNJ). The
proposal addresses the energy inefficiency caused by the lack of coverage in the court, which
results in displaced energy demand towards other areas, such as the covered sports hall and air-
conditioned classrooms. Using a quantitative approach, simulations and calculations were
performed to determine the feasibility of the structural and photovoltaic design, assessing the
solar radiation and climatic conditions of the region. The integration of the photovoltaic system
reduced reliance on the electrical grid, significantly decreasing the campus's energy intensity.
The economic feasibility of the project was also assessed, obtaining a positive Net Present Value
(NPV) and an Internal Rate of Return (IRR) of 12.8%, with a payback period of 12.4 years. The
structural and photovoltaic analysis, carried out in methodological phases, included the
calculation of current energy demand, geometric modeling of the parabolic structure, and
selection of suitable photovoltaic components. The implementation of this solution resulted in a
reduction of approximately 23.9 tons of CO: emissions annually, highlighting the positive

environmental impact of the project.

Keywords: Energy efficiency, photovoltaic system, parabolic structure, National University of

Jaén, solar radiation, renewable energy, structural design, CO: emissions.



INTRODUCCION

La ultima década ha evidenciado una transformacion paradigmatica en la gestion
energética mundial, donde la eficiencia energética ha emergido como el pilar fundamental de
la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles. Segin la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2024), la mejora en la intensidad energética primaria —indicador clave de
eficiencia energética— se ha estancado en aproximadamente 1% anual durante 2024, muy
por debajo del objetivo de duplicar el progreso establecido en la COP28 para 2030. Este
contexto revela que la transicion energética no puede depender exclusivamente de la
expansion de fuentes renovables, sino que requiere una optimizacion radical en el uso final
de la energia. En este sentido, el concepto de eficiencia energética —definido como la
capacidad de obtener un servicio equivalente con menor consumo de energia— constituye el
eje estratégico para reducir la demanda de petroleo en mas del 70% y de gas natural en mas
del 50% para 2030 en escenarios de net zero. La integracion de sistemas fotovoltaicos en
infraestructuras existentes representa una estrategia de eficiencia energética distribuida, al
transformar espacios pasivos en sistemas activos de generacion limpia mientras se optimiza

la funcionalidad del edificio (IEA, 2024).

La literatura cientifica reciente distingue claramente entre la investigacion en
energias renovables —centrada en el suministro— y la investigacion en eficiencia energética
—orientada a la optimizacion de la demanda (Gonzilez-Llanos et al., 2021). En
Latinoamérica, particularmente en el Peru, se observa una transicion hacia estudios que
integran ambos enfoques: no solo la generacion distribuida mediante sistemas fotovoltaicos,
sino principalmente la reduccion de la intensidad energética en edificaciones publicas.
Segtin el Building Codes Assistance Project (2024), Pert se encuentra en proceso de

desarrollo de estandares voluntarios de eficiencia energética, aunque ain no cuenta con
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codigos de energia para edificaciones (BEC) obligatorios. En este contexto, las
investigaciones sobre estructuras parabolicas integradas con sistemas fotovoltaicos
adquieren relevancia como estrategias de eficiencia energética integral, al combinar el
disefio bioclimatico —que reduce demanda térmica— con la generacion on-site que
disminuye la energia de red requerida. Estudios recientes en edificaciones educativas y
deportivas evidencian que la eficiencia energética debe evaluarse mediante indicadores
como el Energy Use Intensity (EUI), expresado en kWh/m?/afo, que permite comparar el

desempefio energético normalizado independientemente de la escala del proyecto.

En Sudamérica, la eficiencia energética en el sector edificaciones presenta
disparidades significativas. Mientras economias avanzadas han implementado codigos de
eficiencia estrictos, las economias emergentes —incluyendo Peru— muestran progreso
modesto pero creciente. Segliin el IEA (2024), las economias emergentes y en desarrollo han
mantenido o incrementado ligeramente sus mejoras en intensidad energética en 2024, en
contraste con el estancamiento observado en economias avanzadas. Brasil y Chile, aunque
lideres en capacidad fotovoltaica instalada, enfrentan el desafio de integrar estas fuentes
renovables con mejoras reales en eficiencia energética. La investigacion reciente subraya
que la mera expansion de generacion renovable no garantiza la eficiencia energética del
sistema construido; es necesario adoptar un enfoque de 'primero la eficiencia, luego las
renovables' (first efficiency, then renewables), donde la reduccion de la demanda energética
mediante disefio bioclimatico y sistemas eficientes precede al dimensionamiento de la
generacion solar. Este principio fundamenta la presente investigacion, al proponer que la
estructura parabolica no solo soporte paneles fotovoltaicos, sino que optimice pasivamente

el consumo energético del espacio cubierto.
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En el Peru, el sector edificaciones representa una oportunidad critica para la
eficiencia energética. A pesar del alto potencial solar —superior a 900 GW segun
SENAMHI (2024)— el pais carece de codigos de energia para edificaciones (BEC)
obligatorios, lo que resulta en una intensidad energética superior a la necesaria en
infraestructuras publicas. La revision de pares de APEC (2020) recomienda especificamente
al Pert implementar BECs obligatorios para edificios publicos, establecer estandares
minimos de desempeno energético (MEPS) para componentes constructivos, y desarrollar
sistemas de etiquetado energético. En este vacio normativo, las investigaciones aplicadas
sobre eficiencia energética en edificaciones universitarias adquieren relevancia estratégica.
Jaén, con 5,4 kWh/m?/dia de irradiacion solar (SENAMHI, 2024), presenta condiciones
ideales no solo para generacion fotovoltaica, sino para demostrar que la eficiencia energética
—entendida como la reduccion de kWh/m%*afio mediante disefio integrado— es
técnicamente viable en contextos de alta radiacion. La presente investigacion responde a esta
necesidad al proponer una metodologia que combine el andlisis de ciclo de vida energético
(LCEA) con el diseno estructural, permitiendo cuantificar la energia total evitada —tanto
por generacion distribuida como por uso racional del espacio— durante la vida util del

sistema.

En el ambito local, Jaén posee condiciones climatologicas favorables para la
captacion solar, pero la infraestructura universitaria ain no incorpora sistemas de eficiencia
energética basados en energias renovables, lo que genera oportunidades claras para

intervencion ingenieril.

En este contexto, la presente investigacion emerge como una respuesta técnica y
socialmente pertinente. La Universidad Nacional de Jaén cuenta con una losa deportiva

expuesta a la intemperie, cuya falta de cobertura limita su uso en temporadas de lluvia y en
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1.1

periodos de alta radiacion solar. Al mismo tiempo, la institucién presenta oportunidades de
mejora en el aprovechamiento del recurso solar, tanto para reducir el consumo eléctrico

convencional como para promover acciones concretas de sostenibilidad.

El informe final de investigacién propone el disefio de una estructura parabodlica que
integre un sistema fotovoltaico, con el propdsito de generar energia mediante recursos
renovables y mejorar la eficiencia energética institucional. Esta soluciéon no solo busca
transformar un area subutilizada en un espacio funcional, sino también aportar al

compromiso de la UNJ con la innovacion, la sostenibilidad y la eficiencia energética.
Antecedentes

Las investigaciones revisadas evidencian una evolucion paradigmatica desde
estudios centrados exclusivamente en generacion renovable hacia investigaciones que
integran eficiencia energética como variable de disefio primordial. Esta transicion responde
al reconocimiento internacional de que la eficiencia energética constituye la 'primera fuente
de energia' —el recurso que se obtiene mediante la reduccion del consumo— y debe
preceder al dimensionamiento de sistemas de generacion (IEA, 2024). En el ambito de
infraestructuras deportivas y educativas, la literatura reciente distingue entre: (a)
investigaciones de eficiencia energética pasiva, centradas en envolventes térmicas,
iluminacion natural y ventilacion; (b) investigaciones de eficiencia activa, orientadas a
sistemas HVAC y equipos eficientes; y (c) investigaciones de generacion distribuida, que
integran renovables para compensar la demanda residual. La presente investigacion se
enmarca en la interseccion de estas tres categorias, adoptando el concepto de edificio de
energia casi neta (Nearly Zero-Energy Building, NZEB), donde la eficiencia energética del

disefio estructural-arquitectonico reduce la demanda base, permitiendo que una menor
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capacidad fotovoltaica logre el balance energético anual deseado. Diversos proyectos en
Sudamérica y el Pert han aplicado metodologias de disefio estructural ampliamente
aceptadas y han utilizado herramientas avanzadas de modelado tridimensional, analisis
estructural y simulacion energética, demostrando la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de integrar estructuras metalicas con generacion solar para optimizar el
rendimiento energético y mejorar la funcionalidad de espacios expuestos a condiciones
climaticas adversas. En conjunto, estos antecedentes revelan que la combinacion de diseio
estructural especializado y sistemas fotovoltaicos constituye una tendencia consolidada que
responde a necesidades reales de infraestructura y eficiencia energética, respaldando asi la

pertinencia del presente proyecto en la Universidad Nacional de Jaén.

Por ejemplo, tenemos a la Escuela Politécnica Nacional en Quito- Ecuador, cuyo
propdsito en su trabajo de investigacion se centra en el disefio y fabricacion de cubiertas
metalicas con la finalidad de que permita la practica deportiva en ciertas condiciones
climaticas (lluvia, radiacion solar). Cabe sefialar que existen muchas empresas dedicadas a la
construccion de dichas estructuras metélicas, pero con un costo excesivo por lo que este
proyecto busca plantear a todos los sectores la construccion de cubiertas metalicas sencillas
y econdmicas, pero a la vez muy seguras para asi difundir la préctica de dicho deporte. Para
ello, se utilizd el método de disefio por esfuerzos admisibles (ASD) y el Disefo por Factores
de Carga y Resistencia (LRFD). El proyecto tendra un costo total de 34.545,72 dolares
americanos (Estevez, 2008). En conclusion, el proyecto es factible y debido a la necesidad

de un espacio cerrado y econdmico, se decidié disefar y construir un techo metalico.

En la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil-Ecuador, cuyo objetivo
planteado es la de proporcionar energia eléctrica y concientizar sobre la importancia de las

energias renovables, promoviendo su uso debido a su bajo impacto ambiental. Asimismo, el

13



proyecto busca implementar un sistema fotovoltaico aislado funcional a través del estudio de
carga y demanda, lo cual implico el dimensionamiento del generador solar, acumulador y el
controlador de carga e inversor. Este proceso se llevdo a cabo mediante analisis tanto
analiticos como simulados utilizando el software AutoCAD 3D y el software PVSYST 7.0,
determinando las horas diarias de operacion del sistema, las cuales se estimaron en un total
de 5 horas. El precio se estd estimando en un total de S/. 3.069,49 (Villegas & Alcivar,
2020). En conclusion, actualmente se esta otorgando mayor importancia al uso de energias

renovables debido al bajo impacto ambiental.

En la Universidad Técnica de Ambato de Quito Ecuador, cuyo proyecto de
investigacion se lleva a cabo con el propdsito de abastecer energia eléctrica a la empresa
Orellana Turismo EP y reducir el uso de un generador eléctrico para minimizar la emision
del dioxido de carbono (CO2) y el ruido en el entorno natural. Se consideraron diferentes
factores relevantes para la instalacion de un sistema fotovoltaico, como la alta radiacion
solar en la region obtenida del Nacional Renovable Energy Laboratory (NREL). Se evalud la
demanda energética de la empresa para determinar el nimero de paneles solares, baterias y
el tipo de regulador e inversor necesario. Ademas, se incluyeron fusibles para prevenir
cortocircuitos y garantizar la seguridad de los equipos. Se proyecto una conexion en paralelo
entre los paneles solares y baterias para incrementar tanto el potencial de almacenamiento de
energia, regulada por un controlador solar que mantuvo una tension del sistema de 12V. Para
la realizacion de este proyecto, empleo el software ANSYS Workbench. Asimismo, el costo
total de dicho proyecto esta estimado en S/. 3262,31 (Viera, 2021). Concluyendo, debido a
significativa contaminacion generada por la empresa y el elevado costo econdmico, se

propuso implementar un sistema fotovoltaico aprovechando la alta radiacion de la region.
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En la Universidad Nacional del Centro del Pert, en el que se realizO una
investigacion cuyo objetivo principal fue identificar las caracteristicas técnicas de la
estructura de acero del techo parabolico del Coliseo de la Universidad Nacional de
Huancavelica. Para dicho objetivo se emplea el programa SAP2000 V.10.1, para analizar los
distintos elementos que conforman dicha estructura. El disefio estructural se enfoca de dos
coberturas con las siguientes dimensiones: una de 37,78m de ancho por 44,55m de largo,
totalizando 1.683,10 m2 y otra de 25,02m de ancho por 47,55m de largo, alcanzando
1.189,70 m2. Asi mismo dichos costos principales de los elementos estructurales fue de S/.
1 218.749,34, incluyendo gastos generales, utilidad e IGV (Quinto, 2012). Concluyendo que
un coliseo con sus diversas infraestructuras adecuadas y en buen estado contribuira a que los

estudiantes reciban una educacion integral de calidad.

En la Universidad Cesar Vallejo en Trujillo-Peru, en el que se describe como
objetivo, la realizacion de un andlisis y disefio estructural paraboélico del coliseo deportivo de
la provincia de Ascope, asegurando el cumplimiento del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). Ademas, se realiz6 el andlisis y la simulacion utilizando el software
SAP 2000, obteniendo una estructura con una carga total aplicada de 835,49 kg, conforme a
la combinacion 2 del método de Diseno por Factores de Carga y Resistencia (LRFD). Los
perfiles seleccionados cumplen con los requisitos de disefio en cuanto a deformacion y
esfuerzo maximo, resultando en un costo total de S/.421.834,86 (Cotrina, 2017). En
conclusion, un proceso meticuloso asegura un disefio estructural preciso utilizando perfiles
metalicos y es fundamental seguir estos procedimientos para garantizar que el techo
disefiado cumpla con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y optimice las

combinaciones de cargas aplicadas a los elementos estructurales del techo.
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En Universidad Nacional del Santa en Chimbote, Peru, se tiene como objetivo
presentar un analisis estructural del proyecto y de los componentes que lo integran. Asi
mismo los métodos basados en dichos disefios que seran puesto a ejecutar es el método de
Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el método de disefios por esfuerzos
admisibles (ASD). Para dicho analisis estructural se utilizo el programa SAP2000.Por otro
lado, los costos necesarios para dicha ejecucion incluyendo arcos, viguetas, columnas,
anclajes, arriostramientos, coberturas y materiales de trabajo tendran un valor de S/ 88.864,1
(Vasquez, 2022). En conclusion, para lograr un disefio estructural so6lido, es necesario
evaluar las diferentes cargas (vivas, muertas y ambientales) a fin de seleccionar la calidad

adecuada de los elementos que lo componen.

En la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Trujillo-Pert,
realiz6 el andlisis estructural y los costos de los diferentes componentes del techo parabdlico
utilizando el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD). Se considero
un area plana a disefiar de 800m2 y calculo un peso aproximado a soportar de 23.198 kg,
empleando acero ASTM A-36 para la estructura. Para la realizacion de este disefio, se
aplicaron normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), asi como también
normas internacionales como: normas de acero inoxidable (AISI), proporcion de directrices
estandares para el disefio y la construccion con acero (AISC), ciencia, tecnologia y
educacion en soldadura (AWS), proporcion de estandares, directrices y recursos civiles
(ASCE). Ademas, el diseno se llevo a cabo utilizando los softwares SolidWorks y SAP2000.
El célculo de los costos del techo parabolico arrojo un toral de S/. 150.402,14 (Lozano,
2019). En conclusion, el andlisis estructural de los techos parabolicos es actualmente
relevante debido a que estos techos proporcionan beneficios a los ciudadanos al permitirles

realizar diversas actividades.

16



En la Universidad Peruana los Andes en Huancayo- Perd, tuvo como objetivo
analizar y desefiar el techo parabdlico de la losa deportiva con un area total de 886,60m2
cumpliendo con los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Dicha
investigacion fue aplicada y descriptiva, siendo asi una muestra de tipo no probabilistico,
utilizando el programa SAP2000. En base a los resultados obtenidos con respecto a
Reglamento Nacional de Edificaciones se consignaron las siguientes normas: E.050 (suelo y
cimentaciones), E.020 (cargas). E.030(disefio sismorresistente) y E.090 (estructuras
metalicas), asegurando asi una estructura soélida (Masciotti, 2022). En conclusion, para
analizar y disefar el techo parabdlica, es necesario cumplir con todas las normas o

reglamento nacional de edificaciones.

En la Universidad Cesar vallejo de Piura-Perq, tuvieron como objetivo el disefio de
una estructura metalica para la losa deportiva Jiménez debido al deterioro causado por los
diferentes cambios climaticos durante todo el afio. El proyecto incluyo el anlisis de las
estructuras existentes, estudio de suelo y un disefio arquitectonico. Ademads, se propuso la
implementacion de cuatro graderias, servicios higiénicos para damas y caballeros, un
espacio polivalente, un deposito para material deportivo, areas de recreacion pasiva y areas
verdes. Para llevar a cabo el disefio, se utilizo el software SAP2000 y ETABS (Castro &
Maza, 2022) En conclusion, una cubierta no solo resguarda a las personas que realizan

actividades, sino que también a la estructura de la losa.

En la Universidad Nacional de Juliaca-Pert, cuyo proyecto de investigacion sefiala
que los problemas derivados del uso de energia convencional estan causando un grave
deterioro ambiental a gran escala, afectando la flora y fauna tanto a nivel nacional y regional
en el Peru. El objetivo principal del proyecto es evaluar las variables del funcionamiento de

una Miniplanta solar fotovoltaica de 2.0 KW de potencia en sistema independiente, la cual
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esta compuesta por 10 paneles fotovoltaicos. Este proyecto tiene un enfoque practico, ya que
su disefio y ejecucion posibilitaran la recopilacion y andlisis de dato relevantes, como la
fuerza electromotriz generada por el sistema de la Miniplanta solar, asi como la potencia y
frecuencia relacionadas. (Condori, 2019). En conclusion, la mayor parte del deterioro
ambiental es causado por las distintas centrales eléctricas, por esta razon, se esta realizando

estudios sobre los sistemas fotovoltaicos a gran escala para reducir el impacto ambiental.

En la universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque-Peru, se ha disenado
un sistema fotovoltaico para disminuir el consumo de la energia eléctrica en la estacion de
servicios Gasocentro “Evitamiento” en Arequipa. La capacidad fotovoltaica estimada
alcanza los 6,42KWh/m2 al dia como irradiacién minima, y se han instalado un total de 331
solares en 4 techos Canopy con una inclinacion de 150. Tras analizar el cuadro de cargas, se
identific6 una demanda méaxima de 87.489 kW, y proyectando en consumo energético se
estima que la estacion de servicio requerird 236.165,95 kWh-afio. En cuanto a la evaluacion
economica, se determind que la inversion inicial necesaria para implementar el sistema
fotovoltaico es de S/. 723.489 (Flores, 2019). En conclusion, la implementacion de un
sistema fotovoltaico no solo permitira un ahorro econdémico, sino que también contribuira a

la proteccion del medio ambiente.

En la Universidad Nacional de Jaén, se llevo a cabo el disefid un sistema fotovoltaico
conectado a la red publica para la Institucion Educativa N°16531, ubicada en el Centro
Poblado de Puerto Chinchipe, San Ignacio. Este proyecto tiene como objetivo principal
proporcionar energia de alta calidad y reducir los costos asociados al consumo de energia

convencional.
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Para el dimensionamiento del sistema, se incluyeron 8 paneles solares de 310 Wp
cada uno, un inversor monofasico Fronius Primo 6,0-1 con una capacidad de 6000 W, y un
medidor bidireccional Fronius Smart Meter 63 A-1. El sistema de proteccion del disefio esta
compuesto por 4 fusibles de 10 A, 2 interruptores termomagnéticos de corriente continua de
10 A, 1 interruptor termomagnético de corriente alterna de 30 A, y 1 interruptor diferencial
de 40 A, permitiendo cubrir una demanda eléctrica de 5,18 kWh/dia. La evaluacion
econdémica del proyecto revela una inversion total de S/. 15,714.34, con un periodo de
retorno de 8.995 afios, un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 142.34, y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 10%, considerando una vida util del proyecto de 25 afios. En conclusion,
este proyecto ofrece una solucidon eficiente y sostenible para satisfacer las necesidades
energéticas de la institucion educativa, destacando tanto por su viabilidad técnica como
econdémica, y contribuyendo significativa a la protecciéon del medio ambiente. (Neira &

Bazan, 2020)

En la universidad Alas Peruanas de Jaén- Peru, la investigacion tuvo como proposito
realizar un andlisis y disefio estructural del techo metalico para la losa deportiva de la
institucion educativa N° 16042, ubicada en el sector Linderos, Jaén — Cajamarca. El estudio,
de caracter cualitativo, considero los resultados del andlisis de mecanica de suelos y el
modelado estructural realizado en el software SAP2000. Los resultados obtenidos
demostraron que el disefio estructural cumple con los requisitos técnicos establecidos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.). Ademads, se determiné que el costo total del
proyecto ascendi6 a S/. 5,500 (Peralta, 2023). En conclusion, el disefio garantiza eficiencia
en términos de rigidez, resistencia, estabilidad, funcionalidad, y buen comportamiento frente

a eventos sismicos y otros fendmenos naturales.
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En la carrera profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Nacional de Jaén, dicha investigacion presenta un disefio de sistema fotovoltaico para cubrir
las necesidades energéticas del caserio San Isidro, en Jaén-Per, mediante el analisis del
potencial energético a través de mineria de datos. Utilizando datos meteorologicos de 2016
de la Universidad Nacional de Jaén, se calculd el potencial de energia con integracion
numérica para los meses de febrero a octubre. Ademas, el software Weka fue empleado para
crear un modelo matematico basado en redes neuronales, validado mediante coeficientes y
errores estadisticos. Para atender la demanda energética maxima del caserio, el sistema
requiere 21 paneles fotovoltaicos orientados a 7,6°, un angulo critico para maximizar la
captacion en el mes de menor irradiacion (Neira & Bazan, 2020). En conclusion, este
enfoque ofrece una solucion integral y eficiente para mejorar la sostenibilidad energética de

San Isidro a través de energias renovables.

En la Universidad Nacional de Jaén, tuvo como objetivo disefiar un sistema
fotovoltaico autonomo para abastecer de energia eléctrica a la sala de computo de la
Universidad Nacional de Jaén. Se evalud el recurso solar usando datos de la estacion
meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 y de la NASA, y se determind la demanda energética
junto con el disefio de los componentes necesarios. El sistema cubrird una demanda
promedio diaria de 59.52 kWh para alimentar 31 computadoras, 7 luminarias, 3 ventiladores,
un switch de 24 puertos y un proyector. Para este proposito, se seleccionaron 116 paneles de
335 Wp, 7 reguladores MPPT, 1 inversor/cargador Quattro Victron Energy y 72 baterias
(Rufasto, 2019). En conclusion, dicha tesis destaca la contribucion al medio ambiente
promoviendo el uso de energias no convencionales, mejorando los perfiles de tension y la

calidad del servicio eléctrico.
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1.2. Problema

La Universidad Nacional de Jaén (UNJ) presenta una ineficiencia energética
estructural critica en su infraestructura deportiva: una losa abierta que, por su incapacidad de
operacion continua, genera una demanda energética desplazada hacia otros espacios del
campus. Esta situacion ilustra una falla de eficiencia energética sistémica, donde la ausencia
de una envolvente protectora no solo limita el uso directo del espacio, sino que obliga a los
usuarios a recurrir a instalaciones climatizadas artificialmente (iluminacion, ventilacion
mecanica, aire acondicionado) que incrementan el consumo energético institucional. Segin
la metodologia de analisis de ciclo de vida energético (LCEA), esta 'demanda desplazada'
debe contabilizarse como parte de la huella energética atribuible a la ineficiencia de la losa
deportiva. La presente investigacion diagnostica esta problematica desde la perspectiva de la
eficiencia energética integral, reconociendo que toda evaluacion rigurosa debe incluir tanto
la energia operativa directa (iluminacion, sonido, proyeccion en la losa) como la energia
operativa indirecta (consumo evitado en espacios alternativos por habilitacion del uso
continuo de la losa). Durante la temporada de lluvias, la losa deportiva queda totalmente
inutilizada debido a la acumulacién de agua y al riesgo de accidentes. Por otro lado, en la
€poca seca, la intensa radiacidon solar caracteristica de Jaén —una de las mas elevadas del
pais— genera condiciones térmicas adversas que dificultan su uso prolongado, restringiendo
el acceso de estudiantes, docentes y trabajadores. Esta falta de un sistema de cobertura
adecuado no solo limita su funcionalidad, sino que también reduce la disponibilidad de

espacios seguros para actividades deportivas, culturales y universitarias.

Desde la optica de la eficiencia energética, el incremento del consumo eléctrico
universitario no debe abordarse Unicamente mediante expansion de generacidn, sino

mediante la reduccion de la intensidad energética del campus (kWh/m?afo). La losa
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deportiva abierta representa una ineficiencia estructural que incrementa la demanda
energética especifica de la UNJ: cuando no estd operativa por lluvia o radiacion extrema, los
usuarios migran hacia espacios con mayor intensidad energética (polideportivo techado,
aulas climatizadas), elevando el consumo per capita institucional. La eficiencia energética se
mide no solo por el consumo absoluto, sino por la energia requerida por unidad de servicio
prestado. En este sentido, la transformacion de la losa en un espacio de uso continuo
mediante una estructura parabolica eficiente constituye una medida de eficiencia energética
pasiva —reduccion de demanda— complementada con eficiencia activa —generacion
fotovoltaica para la carga residual—, siguiendo la jerarquia de disefio NZEB (Net Zero
Energy Building). La UNJ no cuenta con sistemas fotovoltaicos integrados en su
infraestructura fisica, lo que representa un desaprovechamiento energético significativo. En
una era donde las universidades buscan convertirse en modelos de sostenibilidad, eficiencia
energética y responsabilidad ambiental, la ausencia de soluciones energéticas renovables

coloca a la institucidon en una posicion de desventaja frente a las exigencias actuales.

En este contexto, surge la necesidad de abordar simultdneamente dos problematicas:
por un lado, la falta de un sistema de cobertura resistente, funcional y adaptado a las
condiciones climaticas locales; y por otro, la oportunidad desaprovechada de transformar esa
misma infraestructura en un componente activo de generacidon energética limpia. La
integracion de un sistema fotovoltaico en una estructura parabdlica disefiada especificamente
para la losa deportiva permitiria no solo proteger el espacio de la lluvia y del exceso de
radiacion solar, sino también convertirlo en una unidad productiva de energia, reduciendo la
dependencia del suministro eléctrico convencional y mejorando la eficiencia energética de la

universidad.
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No obstante, el disefio de una estructura con estas caracteristicas plantea retos
técnicos que requieren un andlisis riguroso. Una estructura parabdlica debe garantizar
resistencia, estabilidad y durabilidad, cumpliendo las normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), asi como los criterios de cargas vivas, cargas ambientales y
comportamiento estructural. Asimismo, la integracion de un sistema fotovoltaico implica
evaluar factores como orientacion Optima, inclinacion, pérdidas por sombreado, eficiencia
de captacion y compatibilidad mecanica entre los moédulos solares y la estructura de soporte.
La ausencia de estudios previos dentro de la UNJ que combinen disefio estructural
especializado con sistemas fotovoltaicos integrados resalta ain mas la magnitud del

problema.

De igual manera, el crecimiento sostenido de la demanda energética universitaria
requiere soluciones eficientes y sostenibles capaces de reducir costos operativos y mejorar la
gestion energética institucional. En este escenario, una estructura parabolica disefiada con
criterios de ingenieria mecanica y eléctrica no solo resolveria la problematica fisica de la
losa deportiva, sino que ademas constituiria un proyecto piloto replicable en otras areas del
campus. Sin embargo, la falta de analisis estructural especializado, el desconocimiento sobre
el potencial energético real del 4rea de instalacion y la ausencia de un dimensionamiento
fotovoltaico adecuado representan vacios técnicos que deben ser resueltos mediante una

investigacion formal.

La problematica central se fundamenta en la necesidad de contar con una solucion
integral que permita mejorar la funcionalidad de la losa deportiva, aprovechar la radiacion
solar disponible mediante generacion fotovoltaica y contribuir a la eficiencia energética de la
institucion. La carencia actual de una estructura adecuada y la falta de un sistema

fotovoltaico asociado impiden a la universidad avanzar hacia un modelo sostenible, eficiente
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1.3.

y acorde con las tendencias actuales de infraestructura inteligente. Este escenario justifica el
desarrollo de un estudio técnico riguroso que permita disefiar una estructura parabolica
integrada con un sistema fotovoltaico, orientada a optimizar el uso de la losa deportiva y
reducir el consumo energético convencional en la Universidad Nacional de Jaén. Es por ello

por lo que formulamos el siguiente problema:

,Como disefiar una estructura parabdlica que, mediante la integracion eficiente de
sistema fotovoltaico y disefio bioclimatico, reduzca la intensidad energética
(kWh/m?* aiio) de la losa deportiva de la Universidad Nacional de Jaén, contribuyendo

a la eficiencia energética institucional?

Justificacion

La presente investigacion se justifica, en primer lugar, desde un enfoque de eficiencia
energética ambiental. Segun el IEA (2024), la aceleracion de las mejoras en eficiencia
energética puede contribuir con mas de un tercio de todas las reducciones de emisiones de
CO: necesarias para 2030 en una trayectoria de net zero. La eficiencia energética se
distingue de la mera sustitucion de fuentes porque ataca el problema desde la demanda:
reduciendo la energia necesaria para prestar un servicio equivalente. En el caso de la UNJ, la
losa deportiva abierta presenta una intensidad energética implicita elevada debido a la
'demanda desplazada' hacia otros espacios cuando no es operable. El disefio de una
estructura parabolica eficiente —que combine envolvente protectora, iluminacién natural
optimizada y generacion fotovoltaica integrada— reducird la intensidad energética del
sistema (medida en kWh/m?/afo), alineandose con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7.3

(duplicar la tasa global de mejora en eficiencia energética para 2030). Esta aproximacion
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reconoce que la sostenibilidad ambiental se logra primero evitando el consumo innecesario,

y luego limpiando el consumo inevitable.

En cuanto a la justificacion econdmica, la investigacion en eficiencia energética se
fundamenta en el concepto de 'costo de la energia evitada' (levelized cost of saved energy),
métrica que frecuentemente resulta mas favorable que el costo nivelado de la energia
generada (LCOE). Segun el IEA (2024), las inversiones en eficiencia energética en
edificaciones, transporte e industria alcanzaron USD 660 mil millones en 2024, superando
en un 10% la inversion upstream en petréleo y gas, evidenciando el atractivo econémico de
la eficiencia sobre la generacion convencional. En el contexto de la UNJ, el anélisis de
eficiencia energética integral debe incluir: (a) ahorros por reduccion de demanda en espacios
alternativos (demanda desplazada), (b) ahorros por generacién fotovoltaica on-site, y (c)
valoracion del uso extendido del espacio deportivo. El indicador central de viabilidad no es
el simple retorno de inversion de equipos solares, sino el Valor Actual Neto (VAN) de la
eficiencia energética, calculado sobre la base de kWh/afo evitados o generados

eficientemente durante la vida util del sistema.

La justificacion social se vincula con el impacto directo en la comunidad
universitaria. La losa deportiva se convertird en un espacio multifuncional que podra
utilizarse de manera continua, tanto en temporada de lluvias como en horas de alta radiacion
solar. Esto beneficiard a estudiantes, docentes y trabajadores administrativos, quienes
contardn con un lugar seguro y confortable para actividades deportivas, recreativas y
culturales. Ademads, el proyecto promueve la conciencia ambiental y energética en la
comunidad, sirviendo como modelo de innovacién replicable en otras instituciones

educativas (Peralta, 2023).
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Desde una perspectiva técnico-cientifica, el estudio aporta metodologia de analisis de
ciclo de vida energético (LCEA) aplicada a infraestructura deportiva universitaria en
contextos de alta radiacion solar. E1 LCEA constituye una herramienta holistica para estimar
el desempeno energético de edificaciones considerando energia incorporada (embodied
energy), energia operativa (operational energy) y energia de demolicion durante toda la vida
util. La investigacion aplicard estandares internacionales de eficiencia energética en
edificaciones, particularmente la norma ISO 50001:2018 para sistemas de gestion de
energia, que establece requisitos para el establecimiento, implementacion, mantenimiento y
mejora continua de wun sistema de gestion energética (EnMS), y la norma
ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2022, que define requisitos minimos de eficiencia energética para
disefio, construccion, operacion y mantenimiento de edificaciones, incluyendo el uso de
recursos renovables on-site. El estudio cuantificard métricas especificas de eficiencia:
Energy Use Intensity (EUI) en kWh/m%afio, Performance Ratio energético del edificio, y
factor de utilizacion de la cubierta (hours of use per year), permitiendo benchmarking con

estandares internacionales para edificaciones educativas.

Finalmente, la justificacion practica radica en que este proyecto no se limita a una
propuesta tedrica, sino que ofrece una solucion integral aplicable de inmediato a la realidad
de la universidad. La estructura parabolica cubrird las necesidades de la losa deportiva,
mejorard sus condiciones de uso y, al mismo tiempo, generard energia renovable. Esto
evidencia que es posible disefar soluciones que integren de forma armonica la solidez
estructural con el aprovechamiento energético, respondiendo de manera efectiva a la linea de

investigacion de eficiencia energética y a los objetivos planteados (Masciotti, 2022).
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1.4. Objetivos

1.4.1

1.4.2

Objetivo General

Disefiar una estructura parabdlica que integre un sistema fotovoltaico para optimizar la

eficiencia energética en la losa deportiva de la Universidad Nacional de Jaén.
Objetivos Especificos

OEl: Optimizar el disefio estructural-parabdlico mediante software CAD/CAE,
integrando criterios de eficiencia energética pasiva (ventilacién natural, iluminacion
diurna, reduccion de demanda térmica) con soportes para sistema fotovoltaico,

minimizando la energia incorporada (embodied energy) de la construccion.

OE2: Establecer la linea base energética del sistema actual (demanda directa + demanda
desplazada), proyectar la reduccion de intensidad energética mediante el disefio
integrado, y dimensionar el sistema fotovoltaico para cubrir la carga residual

eficientemente.

OE3: Evaluar la viabilidad econdmica mediante indicadores de eficiencia energética:
costo de la energia evitada (US$/kWh ahorrado), Valor Actual Neto (VAN) de la
eficiencia energética, y periodo de retorno de la inversion en eficiencia, comparando

escenarios con y sin intervencion.
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II.

2.1.

2.2,

MATERIALES Y METODOS

Objeto de estudio

El objeto de estudio de esta investigacion habia sido definido como el disefio integral de una
estructura parabodlica que permitiera la integracién de un sistema fotovoltaico para optimizar
la eficiencia energética en la Universidad Nacional de Jaén. Esta propuesta estructural y
energética habia buscado solucionar dos necesidades simultaneas: brindar cobertura a la losa
deportiva universitaria y generar energia renovable aprovechando la elevada irradiacion
solar de la region. En este sentido, el objeto de estudio habia abarcado tres componentes
interrelacionados: la geometria y resistencia de la estructura parabdlica, el sistema
fotovoltaico dimensionado seglin la demanda y la radiacion solar disponible, y finalmente, la
integracion segura y eficiente entre ambos sistemas, tal como se recomendaba en estudios

recientes sobre infraestructura energética sostenible (IEA, 2024; IRENA, 2023).

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se habia ubicado en la losa deportiva principal de la Universidad
Nacional de Jaén, situada en la ciudad de Jaén, departamento de Cajamarca. Esta zona se
caracterizaba por niveles de irradiacion solar promedio superiores a 5 kWh/m?*/dia, lo cual
habia sido destacado en reportes recientes del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pertt (SENAMHI, 2024). La localizacion geografica en la region nororiental
del pais habia permitido condiciones Optimas para proyectos de generacion fotovoltaica,
dado que Peru poseia uno de los potenciales solares mas altos de Sudamérica (IRENA,
2023). Asimismo, el emplazamiento dentro del campus universitario habia facilitado la
viabilidad del proyecto, al tratarse de un espacio de acceso controlado y adecuado para el

analisis estructural y energético. (Ver
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Figura 1).

Figura 1:

Area de la Universidad Nacional de Jaén

Fuente: Elaboracion propia

Nota: En la imagen mostrada se puede apreciar el area de la loza en donde se realiza la
investigacion para el disefio de una estructura metalica parabdlica optimizado para
aprovechamiento eficiente de sistema fotovoltaico.

2.3. Método, tipo y diseiio de la investigacion empleada

2.3.1. Método de la investigacion:

El método utilizado en esta investigacion ha sido de enfoque cuantitativo, ya que el
estudio se habia basado en la medicién numérica de parametros estructurales, geométricos y

energéticos necesarios para disefiar la estructura parabolica y el sistema fotovoltaico. El analisis
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cuantitativo habia permitido evaluar cargas, esfuerzos, irradiancia solar y rendimiento energético
mediante calculos y simulaciones, siguiendo la tendencia actual en estudios ingenieriles que

emplean datos numéricos como base para la toma de decisiones (Gonzalez-Llanos et al., 2021).

Este método ha sido apropiado porque el disefio parabdlico requeria estimacion precisa
de cargas vivas y ambientales, modelos de comportamiento estructural y célculos energéticos
basados en series climaticas recientes. Asimismo, la naturaleza del sistema fotovoltaico habia
exigido valores exactos de eficiencia, pérdidas, orientacién Optima y radiacion solar, tal como se
recomendaba en analisis contemporaneos de integracion renovable (IEA PVPS, 2023). Por tanto,
el método cuantitativo ha proporcionado la objetividad necesaria para evaluar la viabilidad del

disefio propuesto.

2.3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y aplicado, orientado
al disefio y simulacion de un sistema estructural-metabodlico integrado que mejore la eficiencia
energética de la losa deportiva universitaria mediante reduccion de demanda y generacion
distribuida. Se enmarca en la linea de investigacion de Eficiencia Energética, al aplicar el
principio de 'primero la eficiencia, luego las renovables' (first efficiency, then renewables), donde
la optimizacién del disefio estructural-arquitectonico (envolvente, orientacion, iluminacion
natural) precede al dimensionamiento de la generacion fotovoltaica residual. Segin Maya
(2019), las investigaciones aplicadas en eficiencia energética generan soluciones practicas
utilizando conocimiento cientifico para reducir la intensidad energética (kWh/m?/afio) de
sistemas edificatorios existentes, lo cual se ajusta plenamente al proposito de este proyecto, al
proponer el aprovechamiento de la energia solar como fuente limpia y sostenible en reemplazo

parcial del suministro convencional. Segin Maya (2019), las investigaciones aplicadas se
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orientaban a generar soluciones practicas utilizando conocimiento cientifico y tecnologico, lo

cual se ajustaba plenamente al propdsito del proyecto.

La investigacion aplicada ha permitido también utilizar principios de ingenieria
mecanica, eléctrica y estructural para modelar la solucidon propuesta, integrando criterios
técnicos, normativos y ambientales. Este tipo de investigacion habia sido coherente con la
necesidad institucional de mejorar infraestructura existente mediante tecnologias renovables, tal
como diversos autores habian sefialado respecto a la aplicacion de energias limpias en

edificaciones (Kannan & Vakeesan, 2020).
2.3.3. Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion ha sido no experimental, puesto que no se habia manipulado
directamente la infraestructura de estudio durante el proceso investigativo. En lugar de ello, el
analisis se habia apoyado en observacion directa, recopilacion documental, toma de datos reales
del entorno y simulaciones estructurales y energéticas. Hernandez y Baptista (2021) sefialaban
que el disefio no experimental se utilizaba cuando el investigador estudiaba fendmenos tal como
ocurrian en su contexto natural, sin alterar sus condiciones, lo cual coincidia con el enfoque

adoptado.

Ademés, el disefio ha sido transversal, ya que los datos se recopilaron en un unico
periodo y no a lo largo del tiempo, lo cual era consistente con los estudios de ingenieria que
trabajan con caracteristicas estdticas de estructuras y pardmetros climatologicos estacionales.
Esta modalidad habia permitido desarrollar el modelo estructural parabolico y el sistema
fotovoltaico sin necesidad de intervencion fisica, basandose en mediciones reales del sitio y en

informacion técnica actualizada (Zhu et al., 2020; Li et al., 2021).
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2.4. Bases teoricas

Las bases teoricas que sustentaron esta investigacion se organizaron en cuatro ejes
principales: (a) fundamentos de disefo estructural en cubiertas parabdlicas, (b) principios de
funcionamiento y rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, (c) conceptos modernos de
eficiencia energética, y (d) normativa técnica y criterios de disefio aplicables. Estos pilares
permitieron establecer el marco conceptual necesario para comprender las decisiones técnicas

adoptadas en el disefio de la estructura parabolica y la integracion del sistema solar.

2.4.1. Fundamentos de diseiio estructural en cubiertas parabdlicas

El diseno de estructuras parabolicas metalicas se fundamentdé en los principios de
resistencia de materiales, estabilidad estructural y andlisis de cargas. Investigaciones recientes
mostraron que las estructuras curvas —como paraboloides simétricos— distribuian de manera
mas eficiente los esfuerzos, permitiendo obtener cubiertas mas livianas sin comprometer su
estabilidad (Zhu et al., 2020). Este comportamiento se debia a que la curvatura generaba un
efecto de rigidez natural, lo cual reducia la deformaciéon ante cargas vivas, viento y efectos

térmicos.

Asimismo, estudios de los ultimos afios demostraron que las cubiertas metalicas
parabolicas presentaban un desempefio favorable frente a cargas ambientales simultaneas,
incluyendo viento y precipitaciones, debido a su capacidad para disipar fuerzas y evitar
acumulacion de cargas puntuales (Li et al., 2021). Estos hallazgos resultaron relevantes para esta
investigacion, ya que la losa deportiva de la Universidad Nacional de Jaén se ubicaba en una

zona de lluvias estacionales e irradiacion solar intensa.

El disefio parabdlico también se enmarcé en metodologias modernas como el disefio por

factores de carga y resistencia (LRFD) y el andlisis mediante modelado tridimensional. Estas
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metodologias habian sido ampliamente utilizadas en infraestructura liviana y se recomendaban

para estructuras metalicas sometidas a cargas variables (Wang et al., 2022).
2.4.2. Principios de funcionamiento y rendimiento de los sistemas fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico integrado en la estructura se fundament6 en el efecto
fotoeléctrico, mediante el cual los fotones incidentes liberan electrones en el material
semiconductor, generando corriente eléctrica. Estudios recientes sefialaron que la eficiencia de
conversion de los moddulos solares dependia fuertemente de factores como temperatura,

irradiacion, orientacion, inclinacion y pérdidas por suciedad o sombreado (IEA PVPS, 2023).

En los ultimos cinco afios, las investigaciones coincidieron en que los modulos de silicio
monocristalino ofrecian los mayores niveles de eficiencia comercial, alcanzando entre el 20 % y
el 23 %, mientras que la tecnologia policristalina se mantenia como una opcioén rentable y estable
(Chandel et al., 2021). Estos valores resultaron esenciales para determinar el niimero de paneles

necesarios para cubrir la demanda energética de la losa deportiva.

De igual manera, el rendimiento energético anual se evalud utilizando el Performance
Ratio (PR), indicador recomendado internacionalmente para medir eficiencia real del sistema
bajo condiciones de operacion (Fernandez-Garcia et al., 2020). La literatura reciente subray6 que

un PR entre 0.75 y 0.85 se consideraba aceptable para climas célidos como el de Jaén.
2.4.3. Conceptos modernos de eficiencia energética

La eficiencia energética se define como la capacidad de obtener un servicio equivalente
(iluminacidén, confort térmico, uso de espacios) mediante el menor consumo de energia posible,
sin comprometer la funcionalidad ni la calidad del servicio. Esta definicion, adoptada por la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2024), distingue claramente la eficiencia energética de la
conservacion energética (reduccion de servicios) y de la sustitucion de fuentes (cambio de
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combustibles fosiles a renovables). La eficiencia ataca el problema desde la demanda, no desde

el suministro.

Jerarquia de la eficiencia energética. La literatura cientifica establece una jerarquia
fundamental en el disefio de edificaciones sostenibles: primero la eficiencia energética
(reduccion de la demanda mediante disefio biocliméatico, envolvente eficiente y equipos de bajo
consumo), luego la recuperacion de energia (sistemas de intercambio térmico), y finalmente la
generacion renovable (solar, edlica, biomasa) para cubrir la carga residual. Esta jerarquia se
fundamenta en que cada unidad de energia evitada mediante eficiencia es mas econdmica y

ambientalmente favorable que cada unidad generada mediante renovables.

Indicadores de eficiencia energética en edificaciones. El indicador central de eficiencia
energética en el sector construccion es el Energy Use Intensity (EUI), expresado en kWh/m?/afio

(o kBtu/ft*/afio en el sistema anglosajon). El EUI se calcula como:

EUT = Consumo anual anual total de energia (kWh)

Area construida total (m?)

Este indicador permite comparar el desempeio energético de edificaciones de diferentes tamafios
y usos, estableciendo lineas base (benchmarking) contra estandares internacionales. Para
edificaciones educativas y deportivas, los valores de EUI varian ampliamente segiin clima y

sistemas, pero generalmente oscilan entre 50-150 kWh/m?/afio para instalaciones eficientes.

Analisis de Ciclo de Vida Energético (LCEA).

El LCEA constituye una metodologia holistica para evaluar el consumo energético de una
edificacion durante todas las etapas de su vida: pre-uso (energia incorporada en materiales y
construccion), uso (energia operativa por HVAC, iluminacion, equipos), y fin de vida (energia de

demolicidén) . Segin Ramesh et al. (cited in ), en edificaciones convencionales la energia
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operativa representa 80-90% del consumo total, mientras que la energia incorporada aporta 10-
20%, lo que subraya la importancia del disefio eficiente de la envolvente y sistemas. El LCEA
permite identificar 'cuellos de botella' energéticos y optimizar decisiones de disefio desde etapas

tempranas.
Edificios de Energia Casi Neta (NZEB).

El concepto de Net Zero Energy Building (NZEB) o Nearly Zero-Energy Building integra
eficiencia energética y generacion renovable en un balance anual. Segun la definicién operativa,
un NZEB es aquel que, durante un afo, produce tanta energia renovable on-site como la que
consume, logrando una balanza neta de cero. Sin embargo, la literatura distingue niveles de
cumplimiento: ZEB Ready (reduccién >50% sin renovables), Nearly ZEB (reduccion 75-100%
con renovables), y ZEB (100%+ con renovables). La presente investigacion se orienta al nivel
'Nearly ZEB', donde la estructura parabolica eficiente reduce la demanda base, permitiendo que

una moderada capacidad fotovoltaica alcance el balance energético.
Eficiencia energética en el contexto peruano.

Seglin el seguimiento de APEC (2020), Pert carece de codigos de energia para edificaciones
(BEC) obligatorios, aunque el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) ha
desarrollado codigos técnicos de materiales de construccion sostenible. La Ley de Promocion de
la Eficiencia Energética (Ley 27345) y su reglamento establecen lineamientos generales, pero no
especifican estdndares de desempeio energético (MEPS) para componentes ni sistemas de
etiquetado obligatorio. En este vacio normativo, investigaciones aplicadas como la presente
contribuyen a generar conocimiento técnico sobre indicadores de eficiencia energética adaptados

a la alta radiacion solar de la region nororiental peruana (5.4 kWh/m*dia en Jaén)
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2.4.4. Normativa técnica y criterios de diseiio aplicables

El disefio estructural de la cubierta parabdlica se sustentd en los lineamientos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), el cual establecia criterios para cargas vivas
(E.020), disefio sismorresistente (E.030), suelos y cimentaciones (E.050) y estructuras metalicas
(E.090). Estas normas habian sido actualizadas para asegurar que las edificaciones cumplieran

estandares de seguridad, durabilidad y resistencia ante condiciones adversas.

Para la integracion del sistema fotovoltaico, se tuvieron en cuenta recomendaciones
técnicas internacionales sobre instalacion, inclinacion Optima, fijacion estructural y seguridad
eléctrica, como las proporcionadas por la International Renewable Energy Agency (IRENA,

2023) y la International Energy Agency Photovoltaic Power Systems (IEA PVPS, 2023).

Estas guias resaltaron la necesidad de asegurar compatibilidad mecanica entre modulos y
estructura, correcta ventilacion posterior, uso de conectores certificados y sistemas de proteccion

contra sobrecorriente.

La combinacion de ambas normativas —estructural y fotovoltaica— permitié establecer
una base solida y técnicamente confiable para el disefio final, asegurando que la infraestructura

propuesta cumpliera exigencias ingenieriles contemporaneas.

2.5. Materiales

Seguidamente, describimos los componentes, maquinas, equipos o dispositivo que hemos

empleados en el estudio de investigacion:
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2.5.1. Materiales para la estructura parabdlica
2.5.1.1. Acero estructural:

El acero es un material ampliamente valorado en la construccidon por su combinacion
unica de resistencia y ductilidad. Gracias a estas propiedades, es cominmente empleado en la
fabricacion de anclajes, uniones, vigas y columnas principales. Su capacidad para soportar
grandes cargas, junto con su flexibilidad para adaptarse a distintas demandas estructurales, lo
convierten en una eleccion ideal para garantizar la estabilidad y durabilidad de todo tipo de

edificaciones. (Ver Figura 2)

Figura 2:

Acero estructural

Nota. Estos elementos son fundamentales en la construccion de estructuras, ya que destacan por
su extraordinaria resistencia y larga durabilidad, caracteristicas clave para garantizar la seguridad

y estabilidad de las edificaciones a lo largo del tiempo. Tomado de (Max Acero Monterrey ).
2.5.1.2. Aluminio
Este metal se distingue por ser ligero, resistente a la corrosion y por ofrecer una excelente

relacion entre resistencia y peso. Estas cualidades lo convierten en una opcion ideal para la
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fabricacion de perfiles y soportes utilizados en la instalacion de paneles fotovoltaicos. (Ver

Figura 3)

Figura 3:

Perfiles de Aluminio.

Nota. El aluminio es ampliamente utilizado en la industria gracias a su ligereza y su destacada
capacidad para resistir la corrosion, cualidades que lo hacen ideal para una variedad de

aplicaciones. Tomado de (Medium).

2.5.1.3.Sistema fotovoltaico

Estos dispositivos, elaborados a partir de silicio monocristalino o policristalino, estan
disefiados especificamente para transformar la energia solar en electricidad de forma eficiente y

sostenible. (Ver Figura 4)

Figura 4:

Paneles fotovoltaicos.
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Nota. La instalacion de paneles fotovoltaicos es un paso clave en la transicion hacia sistemas
energéticos mas sostenibles, ya que desempefian un rol crucial en la promocion y desarrollo de

tecnologias limpias. Tomado de (Wikipedia ).

2.5.1.4.Inversores

Estos dispositivos electronicos tienen la funcion de convertir la corriente continua (DC)
generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna (AC), que es la forma de electricidad

utilizada comunmente en las redes eléctricas. (Ver Figura 5)

Figura 5:

Inversores.

Nota. Este dispositivo es clave para incorporar de manera eficiente la energia solar en los

sistemas de distribucion eléctrica. Tomado de (MPPT SOLAR)
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2.5.1.5. Baterias de almacenamiento

Estos dispositivos, que pueden ser de ion-litio o plomo-acido, estdn pensados para
almacenar energia eléctrica y ponerla a disposicion cuando sea necesario. Ambas opciones de
bateria son esenciales para gestionar y optimizar el uso de la energia, asegurando que la

electricidad esté disponible cuando se requiera. (Ver Figura 6)

Figura 6:

Bateria de Almacenamiento.

Nota. Las baterias son clave en los sistemas solares, ya que almacenan la electricidad generada

por los paneles fotovoltaicos para usarla posteriormente. Tomado de (KeeUI solar)

2.5.1.6.Cableado y conectores

Los conductores eléctricos y los componentes de conexion estan disenados para soportar
las condiciones exteriores y asegurar que el sistema fotovoltaico mantenga su eficiencia. (Ver

Figura 7 y Figura 8).

Figura 7:

Cables.
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Nota. Los cables son esenciales en la instalacion de sistemas fotovoltaicos, ya que se encargan de

conducir la energia generada. (Ver Figura 8)

Figura 8:

Conectores.

Nota. Los conectores son clave para asegurar una transmision de energia segura y eficiente.

Tomado de (Leader Group)
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2.6. Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo de tipo aplicado,
orientado al disefio estructural-energético de una cubierta parabodlica integrada con un sistema
fotovoltaico, con el propdsito de optimizar la eficiencia energética en la losa deportiva de la
Universidad Nacional de Jaén. El disefio metodologico fue no experimental y transversal, debido
a que se analizaron las condiciones geométricas, estructurales, climaticas y energéticas del
sistema en su estado real, sin manipulacion fisica de variables independientes, empleando
modelamiento computacional, balances energéticos y simulacion técnica para verificar la

viabilidad de la propuesta.

La estructura metodoldgica se organizd en fases secuenciales vinculadas a los objetivos
especificos de la investigacion, iniciando con la determinacion de la linea base energética y el
levantamiento geométrico del area de intervencion, continuando con el anélisis del recurso solar,
el modelado de la estructura parabolica, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, la
evaluacion de la mejora en eficiencia energética y, finalmente, la estimacion econdmica del
sistema integrado. Este enfoque es consistente con investigaciones recientes en eficiencia
energética de edificaciones, en las cuales la reduccion de la demanda y la generacion distribuida

se analizan de manera complementaria.

Para sustentar los célculos desarrollados en la metodologia, se adoptaron valores de
referencia provenientes de literatura cientifica y textos clasicos de ingenieria térmica, estructural
y energética. En el andlisis energético del sistema fotovoltaico, el rendimiento global se evalud
mediante el Performance Ratio (PR), adoptandose como intervalo técnico de referencia valores
entre 0.75 y 0.85, rango considerado aceptable para sistemas fotovoltaicos bien disenados en

climas célidos. Para los céalculos de radiacion solar incidente y de energia generable se considerod
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como dato base local una irradiacion media de 5.4 kWh/m? - dia para Jaén, valor reportado en la
tesis y coherente con fuentes meteoroldgicas nacionales e internacionales empleadas en el

documento. (Ver Anexo 7, Tabla 22).

En la modelacion estructural se adopto el acero estructural ASTM A36 como material

principal del sistema portante, utilizando un médulo de elasticidad de

E =200 x 10°Pa

y un limite de fluencia tipico de

Fy =250 % 10°¢Pa,

Los valores ampliamente reportados para aceros estructurales al carbono utilizados en
cubiertas metalicas. Asimismo, para la evaluacion de deformaciones en elementos sometidos a
flexion se utilizaron las expresiones clasicas de resistencia de materiales, considerando el

momento de inercia de las secciones definidas en el modelado CAD/CAE.

En la parte de transferencia térmica asociada al comportamiento pasivo de la cubierta,
cuando fue necesario referenciar pardmetros termofisicos generales, se considerd una

conductividad térmica tipica del acero de
k=45W/m-K,

valor de referencia apropiado para aceros estructurales. Del mismo modo, para
estimaciones preliminares de intercambio convectivo con aire exterior se adoptd un coeficiente

medio de conveccion natural de

h =15W/m? - K,
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valor intermedio dentro del rango recomendado para superficies metalicas expuestas al
aire ambiente. Estos parametros no sustituyeron la simulacion computacional del proyecto, sino

que sirvieron como base de contraste para la validacion preliminar de resultados.

En el andlisis econémico del sistema integrado se emplearon indicadores clésicos de
evaluacion financiera, como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
periodo de recuperacion simple, considerando una vida util del proyecto de 25 afios, coherente
con la vida til técnica esperada de los mddulos fotovoltaicos y de la estructura metalica bajo
mantenimiento adecuado. De esta manera, la metodologia no solo respondi6 al disefio estructural
y eléctrico de la propuesta, sino que se aline6 de forma directa con la linea de investigacion de
eficiencia energética, al integrar reduccion de demanda, aprovechamiento solar, andlisis de

desempefio y evaluacion de viabilidad técnico—econdmica.
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Figura 9:

Diagrama del Procedimiento Metodologico.

Objetive Especifico 10 "Disefio de la
estructura parabdlicaintegrada Py

Levantamiento de datos {dimensiones, P . _— "
N L . Analisis deimadiacion solary clima
— origntacion, sombras

IModelado geométrico de laestructura (CAD/ CAE) J

!

Analisis estructural (FME, cargas, esfuerzos

i

L4

Walidacion del disefio preliminar
i

¥

Objetivo Especfice 2: “Calculo de demanda
v dimensionamiento P

Calculo de demanda energdtica Frocesamierto de datos de
| de la losa deportiva irradiacion {H5F, FR)

Seleccion de madulos, inversory protecciones

. . .
Configuracion electrica del sistema FY

'

b
Simulacidn enargética anual { produccion estimada) ‘

h 4

Objetivo Especifico 3: "Costo de
impl ement acion”

Castos delsistemaFV (paneles,
Costos de materiales y inversores, cableado,
estructura parabdlica proteccionas)

Presupuesto total del sistemaintegrado

Nota: Imagen creada por los autores.

El procedimiento metodologico de esta investigacion se organizd en fases secuenciales
que permitieron avanzar desde el analisis del contexto fisico y energético de la losa deportiva
hasta la formulacion de un disefo estructural y fotovoltaico completamente viable. Cada fase
respondié directamente a los objetivos especificos planteados, de modo que el proceso
mantuviera coherencia técnica, rigor cientifico y una integracion adecuada entre los aspectos
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estructurales y energéticos del proyecto. A continuacion, se describen las fases metodologicas
agrupadas segiin cada objetivo especifico, siguiendo el flujo establecido en el diagrama

presentado.
2.6.1. O.E. 1: Diseiiar la estructura parabdlica que integre un sistema fotovoltaico.
2.6.1.1. Fase 1: Linea Base Energética

Previa al disefio de la intervencion, se establecio la linea base energética del sistema actual,
siguiendo la metodologia de analisis de ciclo de vida energético (LCEA) y los principios de la

norma ISO 50001:2018 para sistemas de gestion de energia. Esta fase incluyo:

a) Inventario de demanda directa actual: Aunque la losa deportiva abierta carece de sistemas
eléctricos permanentes, se identifico el consumo asociado a eventos puntuales (iluminacién

temporal, sonido) y su frecuencia anual estimada.

b) Cuantificacion de demanda desplazada: Mediante encuestas y andlisis de uso espacial, se
estim6 el nimero de usuarios que migran a espacios alternativos (polideportivo techado,
aulas) cuando la losa no esta operable por lluvia o radiacion extrema, y se calculd el consumo
energético incremental atribuible a esta migracion (iluminacion artificial, ventilacion

mecanica, aire acondicionado en espacios alternativos).

c) Célculo de intensidad energética base: Se determind el EUI (Energy Use Intensity)
equivalente del sistema actual, expresado en kWh/m?*/afio, considerando tanto la demanda
directa como la desplazada, siguiendo la metodologia de célculo de EUI para edificaciones

deportivas.

d) Identificacion de usos energéticos significativos: Siguiendo el enfoque de ISO 50001:2018,

se identificaron los usos que afectan significativamente el desempefio energético:
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iluminacién nocturna, equipos de sonido/proyeccion, y condicionamiento de espacios

alternativos.

Esta linea base permitira cuantificar la mejora de eficiencia energética lograda mediante la
intervencion propuesta, comparando el escenario 'sin proyecto' versus el escenario 'con proyecto',
en términos de reduccion absoluta (kWh/afio) y relativa (%) de intensidad energética. (Ver Tabla

Nro. 1)
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Tabla Nro. 1:

Linea Base Energética del Sistema Actual.

Componente de Unidad de Valor Horas/Uso Método de
Fuente/Referencia
Demanda Medida Estimado Anual Estimacién
Demanda  directa 96 h/afio (2 Inventario
Medicion in situ +
actual - [luminacion kWh/afio 480 eventos/mes x luminarias x
planos eléctricos UNJ
eventos 4h) potencia x horas
Demanda  directa
Inventario equipos x
actual -  Sonido kWh/afio 240 48 h/afio Medicion in situ
potencia X horas
eventos
Demanda  directa Inventario
Fichas técnicas
actual - Proyeccion kWh/afio 120 24 h/afio proyectores X
equipos
potencia x horas
Demanda
Encuesta usuarios x
desplazada - 720 h/afio (60 Estimacion [IEA EBC
consumo especifico
Polideportivo kWh/afio 2,880 dias lluvia x Annex 53 (demanda
polideportivo (4
techado (alternativa 12h) desplazada)
kWh/m?*evento)
lluvia)
Demanda
desplazada - Aulas 360 h/afio (30  Encuesta usuarios x
Estimacion ASHRAE
climatizadas kWh/afio 1,440 dias calor x consumo aula (2
90.1-2022 (educacion)
(alternativa calor 12h) kWh/m?*dia)
extremo)
Demanda
Horas ocupacion
desplazada -
alterna X Calculo luximetria
Iluminacion kWh/afio 1,080 1,080 h/ano
iluminancia espacios alternos
artificial ~ espacios
requerida
alternos
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Demanda

desplazada -

Ventilacion
mecanica  espacios
alternos
INTENSIDAD
ENERGETICA

BASE (EUI)

kWh/ano

kWh/m?/afio

720

156.0

720 h/afio

Total area:

1,196 m?

Horas ocupacion
alterna x renovacion

de aire

Suma demandas /

area losa deportiva

ASHRAE 62.1
(ventilacion

ocupacion)

ISO 12655 (EUI

edificaciones

deportivas)

Fuente: Propia.

2.6.1.2. Fase 2: Levantamiento de datos del area de intervencion

La primera fase consistid0 en caracterizar el area de intervencion mediante un

levantamiento referencial, orientado a disponer de insumos confiables para el modelamiento

digital. Se coordind con la Universidad Nacional de Jaén para acceder a informacion

institucional disponible (planos, croquis, referencias dimensionales) y realizar una visita técnica

de reconocimiento sin intervencidn constructiva. Durante el reconocimiento se identificaron

accesos, graderias, zonas de circulacion, elementos existentes y condiciones geométricas

relevantes para definir la luz estructural, los apoyos y la interferencia con el uso del espacio. (Ver

Figura 10).

Figura 10:

Proyeccion en Isométrica de la Losa de la Universidad Nacional de Jaén
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Fuente: Elaboracion propia.

Durante la visita, se llevo a cabo un reconocimiento general del espacio, recorriendo la
losa y su entorno inmediato con el propodsito de identificar accesos, graderias, elementos
constructivos, zonas de circulacion y cualquier componente fisico que pudiera condicionar el
disefio estructural futuro. Esta observacion preliminar permitid6 formarse una vision clara del

contexto fisico y del comportamiento funcional del area. Ver Figura 11.
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Figura 11:

Area Frontal de la Losa de la Universidad Nacional de Jaén

Fuente: Tomada por los tesistas de la Carrera Profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de

la Universidad Nacional de Jaén

Posteriormente, se procedio a registrar las dimensiones principales de la losa deportiva.
Para ello, se midieron la longitud, el ancho (40 x 20 m) y las distancias hacia los limites del
terreno utilizando cinta métrica y equipos de medicion laser, complementandose con la toma de
medidas de elementos adicionales como graderias o muros laterales. De manera simultanea, se
determino la orientacion cardinal del espacio mediante brujula o aplicaciones digitales, ya que
esta informacion es determinante para definir la correcta inclinacion y disposicion de los paneles

fotovoltaicos en fases posteriores.

Otro aspecto importante de esta fase fue la identificacion de obstaculos y fuentes de
sombra. Se ubicaron postes de iluminacion, arboles, edificaciones y demas elementos que
pudieran generar interferencias en la captacion solar. Se registraron sus alturas y distancias
aproximadas, anticipando posibles restricciones para el disefio del sistema fotovoltaico.
Paralelamente, se realizd6 un registro fotografico amplio que incluy6 vistas panoramicas y
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detalles constructivos del area, con el fin de documentar con precision las condiciones del lugar y

facilitar el posterior modelado en herramientas CAD/CAE.

Asimismo, se evalu6 la condicion superficial de la losa, observando el estado del
pavimento, la presencia de fisuras, desniveles o zonas susceptibles a acumulacion de agua. Este
analisis permitié identificar puntos adecuados para la instalacion de columnas, bases o apoyos de
la estructura parabdlica. De igual modo, se realiz6 una revision preliminar de la infraestructura
eléctrica cercana, identificando tableros, ductos o puntos de conexidon que pudieran utilizarse

para integrar el sistema fotovoltaico al suministro eléctrico de la universidad.

Toda la informacion recopilada fue registrada en fichas de levantamiento disefiadas
especialmente para organizar datos geométricos, constructivos, ambientales y eléctricos.
Posteriormente, se digitaliz6 la informacion en hojas de calculo, croquis preliminares y
diagramas digitales, asegurando un orden logico y coherente. Finalmente, se llevd a cabo un
proceso de validacion interna para verificar la consistencia entre medidas, fotografias y
observaciones. Con ello, se consolid6 un conjunto de datos preciso y confiable que serviria como
base para las fases posteriores del disefio estructural y energético de la investigacion. (Ver Tabla

Nro. 2)

Tabla Nro. 2:

Levantamiento de Datos del Area de Intervencién

Parametro
Valor Medido Criterio/Norma Instrumento Precision
Geométrico
Longitud total del 46.0 m RNE E.020 (cargas) - area de Cinta métrica 50m / +£0.05m
terreno influencia Telémetro laser
Ancho total del 26.0 m RNE E.020 Cinta métrica 50m / +0.05m
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terreno

Telémetro laser

Longitud losa 40.0 m FIFA Futsal: 38-42 m/ FIBA:  Cinta métrica 30m +0.02m
deportiva (cancha) 28 m
Ancho losa deportiva  20.0 m FIFA Futsal: 20-25 m / FIBA:  Cinta métrica 30m +0.02 m
(cancha) 15m
Area de cancha 800 m? Calculo directo Calculo: 40m x 20m  + 1 m?
(futsal/basquet)
Area total cubierta 1,196 m? Cancha + bandas seguridad Célculo: 46m x 26m £ 2 m?
proyectada 3m perimetrales
Altura libre requerida ~ 10.0-12.0 m RNE E.020 (altura minima Estadia / Cinta +0.10 m
(flecha) deportiva) + iluminacion métrica
Separacion entre 4.0-50m Optimizacion estructural Calculo estructural +0.25m
porticos (rigidez/economia) preliminar
Numero de pérticos 10 porticos Luz libre / separacion + 1 Célculo: 46m /4.6m  Exacto
(promedio) + 1

Longitud cubierta 46.0 m Cancha + proyeccion Cinta métrica +0.05 m
estructural graderias
Orientacion cardinal Eje longitudinal N-  Optimizacion solar: eje E-W Brujula digital / GPS £ 5°
principal S (£15°) para cubierta FV / App solar
Pendiente naturaldel ~ <2% RNE E.050 (no requiere Nivel de mano / +0.5%
terreno (practicamente explanacion mayor) Estadia

plano)

Fuente: Propia.

2.6.1.2. Fase 3: Analisis de irradiacion solar y clima local

La fase 3 evaluo el potencial del recurso solar y las condiciones climdticas del area de
estudio para sustentar el dimensionamiento fotovoltaico. Para ello, se recopilaron datos

meteorologicos reales de fuentes técnicas y oficiales, priorizando registros locales y plataformas
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de uso extendido en ingenieria energética. Como criterio de trazabilidad, se empled en primer
lugar la informacion derivada de la estacion meteorologica Jean Gore del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), por su representatividad local; y, de manera
complementaria, los datos satelitales de NASA POWER vy la plataforma PVGIS del Joint
Research Centre de la Comision Europea, que se utilizan para contraste, validacion y estimacion

de desempeinio fotovoltaico (Ver Tabla Nro. 18, Anexo Nro. 6).

El analisis integré irradiacion global diaria, horas sol pico, irradiacion anual equivalente,
temperatura ambiente y comportamiento estacional. Con estos insumos se construyd un perfil
climatico—solar de Jaén que sirvio de base para definir la orientacion del generador, un rango

preliminar de inclinaciodn, el analisis de pérdidas térmicas y la estimacion de energia generable.

Ademads, se documentaron de manera explicita las fuentes de cada dato y de cada
expresion empleada, con el fin de garantizar la reproducibilidad del calculo y su adecuada

sustentacion académica.
DATOS BASE SELECCIONADOS PARA EL CALCULO

Para el calculo principal se selecciono el rango de potencial solar real reportado para Jaén
con datos de SENAMHI, debido a que proviene de la estacion Jean Gore y representa mejor las
condiciones locales del emplazamiento. Como contraste metodologico se incorpord el rango
obtenido con NASA POWER. Finalmente, para el criterio preliminar de inclinaciéon se tomod
como antecedente local el d&ngulo de 7.6° reportado en una tesis de la Universidad Nacional de

Jaén para San Isidro, Jaén. (Ver Tabla Nro. 3)
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Tabla Nro. 3:

Datos base seleccionados para el andlisis climatico—solar de Jaén

Variable Simbolo Valor o intervalo Unidad Fuente seleccionada
Pariacuri-Recalde y
Potencial solar real
H d,real,SEN 4.713 —4.908 kWh/m*dia Montenegro-Juérez
local (SENAMHI)
(2024)
Potencial solar Pariacuri-Recalde y
estimado local H d,est,SEN 4.720 — 4.905 kWh/m?/dia Montenegro-Juarez
(SENAMHI) (2024)
Potencial solar real Pariacuri-Recalde y
satelital (NASA H_d,real NP 3.956-4.317 kWh/m*dia Montenegro-Juérez
POWER) (2024)
Potencial solar Pariacuri-Recalde y
estimado satelital H d,est,NP 4.040 — 4.246 kWh/m?/dia Montenegro-Juarez
(NASA POWER) (2024)
Angulo critico local Neira y  Bazan
B ref 7.6 -

antecedente

(2020)

Nota. Los intervalos de irradiacion corresponden a resultados publicados para Jaén; la fuente prioritaria del calculo

es el intervalo real con datos de SENAMHI por provenir de la estacion Jean Gore.

CALCULOS DEL ANALISIS DE IRRADIACION SOLAR Y CLIMA LOCAL

A. IRRADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO ADOPTADA

Se adoptd como valor principal de disefio la media aritmética del intervalo de irradiacion

diaria real reportado con datos de SENAMHI. Este criterio permite trabajar con un valor

representativo del sitio, sin recurrir a una sobrestimacion por el extremo superior ni a una

subestimacion innecesaria.

H_d,prom

(H_d,min + H_d,max) /2
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Sustituyendo valores:
H_d,prom = (4.713 + 4.908) /2 = 4.8105 kWh/m?/dia

Este dato utilizado en la ecuacioén que es un valor del potencial solar real con que es un dato de
SENAMHI para Jaén (4.713-4.908 kWh/m?/dia). (Pariacuri-Recalde y Montenegro-Juarez
(2024). La fuente de la expresion es el promedio aritmético simple. En consecuencia, la
irradiacion diaria promedio adoptada para el proyecto fue de 4.81 kWh/m?dia. A efectos de
disefio conservador, también se retuvo el valor minimo del intervalo, igual a 4.713 kWh/m?*/dia

(Ver Tabla Nro. 18,Anexo Nro. 6).
B. HORAS SOL PICO

Las horas sol pico representan el numero equivalente de horas con irradiancia de 1
kW/m? que entregan la misma energia diaria acumulada por unidad de superficie. Por definicion,
cuando la irradiacion diaria se expresa en kWh/m?*/dia, su valor numérico coincide con las horas

sol pico.
HSP = Hd

HSP_prom = 4.8105 h/dia

HSP_cons = 4.713 h/dia

Dato utilizado de irradiacion diaria promedio y minima adoptadas en el célculo anterior. La
fuente del concepto operativo de irradiacion diaria y evaluacion de produccion fotovoltaica es a
través del PVGIS User Manual del Joint Research Centre y la herramienta Daily Radiation de
PVGIS. Por tanto, el proyecto puede trabajar con una HSP promedio de 4.81 h/dia y con una

HSP conservadora de 4.71 h/dia.
C. IRRADIACION SOLAR ANUAL EQUIVALENTE
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La irradiacion anual equivalente se obtuvo multiplicando la irradiacion diaria promedio
por el nimero de dias del afio. Este indicador resume la disponibilidad energética anual del

recurso solar sobre un metro cuadrado de superficie horizontal.
H.a = H_.d X 365
H_a,prom = 4.8105 X 365 = 1755.83 kWh/m?/afio
H_a,cons = 4.713 X 365 = 1719.25 kWh/m?/afio

Aqui los dato utilizado H d,prom y H d,cons han sido adoptados previamente. (Pariacuri-
Recalde y Montenegro-Juérez, 2024). La operacion anualiza la irradiacion diaria promedio bajo
el supuesto de representatividad del promedio multianual. De esta manera, el potencial solar
anual adoptado para el andlisis preliminar del sistema se ubica entre 1719.25 y 1755.83

kWh/m?/afio.
D. CONTRASTE CON NASA POWER

Con fines de validacion metodolodgica, se compard el valor local con el intervalo real
obtenido a partir de NASA POWER. Este contraste permite evaluar la sensibilidad del diseno al

tipo de fuente climatica empleada.
H_d,prom,NP = (3.956 + 4.317) /2 = 4.1365 kWh/m?/dia
H_a,prom,NP = 4.1365 X 365 = 1509.82 kWh/m?/afio

El intervalo de potencial solar real son datos obtenidos del NASA POWER para Jaén (Pariacuri-
Recalde y Montenegro-Juarez, 2024). En este caso la plataforma NASA POWER proporciona

datos solares y meteoroldgicos a partir de observaciones satelitales y modelos.
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El valor obtenido con NASA POWER result6 inferior al proveniente d¢ SENAMHI. Por
ello, en el presente estudio se privilegio el rango local de la estacion Jean Gore como insumo

principal de calculo, dejando NASA POWER como referencia de contraste.

E. ESTACIONALIDAD DEL RECURSO SOLAR

La estacionalidad se representd utilizando el balance mensual de irradiacién ya
incorporado en el proyecto de tesis. Ese balance mostré valores mensuales entre 4.9 y 5.5
kWh/m?/dia, con promedio anual de 5.25 kWh/m?*/dia, lo cual confirm¢é una variacion estacional

moderada y un comportamiento favorable del recurso a lo largo del afo.

La fuente del dato mensual usado como referencia de estacionalidad: Tabla Nro. 19 del Anexo
Nro. 6 del informe de tesis, donde se reportan irradiaciones mensuales entre 4.9 y 5.5

kWh/m?/dia y promedio anual de 5.25 kWh/m?/dia.

Desde el punto de vista del disefio fotovoltaico, esta amplitud relativamente baja favorece
la estabilidad anual de la generacion y reduce el riesgo de un sobredimensionamiento por

variabilidad extrema.

F. CALCULO PRELIMINAR DE TEMPERATURA DE CELDA Y PERDIDA TERMICA

La temperatura de celda se estimoé con el modelo NOCT, ampliamente utilizado en
aplicaciones de modelado fotovoltaico. Como escenario preliminar, se adopté una temperatura
ambiente representativa de 30 °C, una irradiancia en el plano del generador de 800 W/m? y un
NOCT de 45 °C. Estos valores son consistentes con una evaluacion conservadora de campo

calido.

T c = T.a + ((NOCT — 20)/800) x G

T_c = 30 + ((45 — 20)/800) x 800 = 55°C
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Nota. Fuente de la férmula: PV Performance Modeling Collaborative (PVPMC), Sandia National
Laboratories, modelo NOCT de temperatura de celda. Los valores T a =30 °C, NOCT =45 °Cy
G = 800 W/m? se adoptan como escenario preliminar de ingenieria; el NOCT debe confirmarse

con el datasheet del modulo seleccionado.

A partir de la temperatura de celda calculada y asumiendo un coeficiente térmico de potencia de

0.35 %/°C en magnitud absoluta, la pérdida relativa de potencia se estim6 como:
AP(%) = (T_c — 25) Xy
AP(%) = (55 — 25) x 0.35 = 10.5%

Fuente de la estructura general del célculo térmico: PVPMC/Sandia. El coeficiente térmico y =
0.35 %/°C es un valor de referencia preliminar y debe reemplazarse por el valor exacto de la

ficha técnica del modulo fotovoltaico escogido.

En consecuencia, el analisis térmico preliminar sugiere pérdidas del orden de 10.5 %, por lo que
la ventilacion posterior de los mddulos y la seleccion de tecnologia con buen desempefio térmico

resultan criticas en la fase de dimensionamiento.
G. ORIENTACION E INCLINACION PRELIMINAR

Dado que Jaén se ubica proxima al ecuador terrestre, el generador fotovoltaico puede
trabajar con inclinaciones bajas. Como antecedente local, una tesis de la Universidad Nacional
de Jaén report6 un angulo critico de 7.6° para maximizar la captacion en el mes de menor
irradiacion en San Isidro, Jaén. Sobre esta base, se adopté un rango preliminar de inclinacién

entre 7°y 10°, sujeto a confirmacion posterior mediante simulacion energética comparativa.

El valor de referencia de inclinacion: Neira y Bazan (2020), citado en el informe de tesis del

usuario, donde se indica un angulo critico de 7.6° para Jaén. La orientacion definitiva debe
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verificarse con simulacion energética del sistema. Este rango permite compatibilizar el criterio

solar con la geometria estructural parabdlica, el drenaje pluvial y el mantenimiento.
2.6.1.3. Fase 4: Modelado geométrico (CAD/CAE)

La Fase 3 consistio en construir el modelo geométrico tridimensional de la estructura
parabdlica y su interaccion espacial con la losa deportiva, empleando herramientas CAD/CAE.
El modelado se planted6 como una representacion digital de ingenieria (no constructiva), cuya
finalidad fue definir la geometria, parametrizar la estructura portante y verificar interferencias
funcionales (circulaciones, graderias y areas de seguridad), antes de proceder al andlisis

estructural conforme a norma.

Para fijar una base dimensional defendible ante evaluacion académica, la losa deportiva
se model6 como un recinto multipropdsito, con una cancha principal compatible con futsal
(rango internacional 38—42 m % 20-25 m) y con criterios de area libre alrededor de la zona de
juego, de modo que el proyecto admita actividades deportivas y eventos universitarios con
publico en graderias. En particular, se adoptdé como huella de cancha 40 m x 20 m por ser un
valor dentro del rango internacional de futsal, y se incorpor6 una franja perimetral de seguridad y

circulacion para conformar el area cubierta del conjunto.

En el mismo sentido, y para asegurar compatibilidad con usos alternativos (por ejemplo,
basquet), se verifico que la geometria propuesta no contradiga las dimensiones normativas de
una cancha FIBA de 28 m x 15 m ni su requerimiento de una banda libre minima alrededor del
campo de juego. Esta verificacion se utilizd como control de disefio para justificar que la

solucidn estructural no es mono-deporte, sino compatible con un uso universitario polivalente.

Con la base dimensional definida, la estructura parabdlica se parametrizé mediante la luz

libre transversal, la longitud cubierta, la flecha (altura maxima) y el espaciamiento entre porticos.
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La luz libre se definid para cubrir la cancha, las circulaciones y la proyeccion lateral de graderias

sin apoyos intermedios, con el fin de evitar obstrucciones visuales y operativas. La flecha se

selecciond para garantizar altura libre, ventilacion y espacio para luminarias y equipos, sin

comprometer la estabilidad global. El espaciamiento entre porticos se fijo como un compromiso

entre rigidez, economia de perfiles y modularidad de montaje. (Ver Tabla Nro. 4)

Tabla Nro. 4:

Pardametros de Modelado Geométrico CAD/CAE

Parametro de

Valor Adoptado Criterio de Seleccion Verificacion
Disefio
Luz libre transversal 26.0 m Cobertura total sin columnas RNE E.020 (luces
internas libres)
Flecha (altura 11.0 m (flecha/luz = 0.42) Altura libre deportiva + RNE E.020 (altura
maxima) ventilacion + iluminacion minima)

Separacion entre
porticos

Radio de curvatura
parabdlica

Angulo de
inclinacion generatriz

Perfil principal arco

Perfil vigas
secundarias
Perfil correas de
cubierta

Material estructural

4.6 m (promedio)

19.8 m (calculo parabdlico)

12° - 15° (optimizacion
solar)

Perfil tubular circular @
168.3 mm x 6.3 mm
Perfil tubular rectangular
150%100x4 mm

Perfil angular L 50x50x4
mm (doble)

Acero ASTM A-36 (SS400)

Rigidez lateral / economia de

perfiles / modularidad

y = 4f-x%*/L? (parabola estandar)

Angulo 6ptimo captacion solar

Jaén (latitud 5.7°S + 10°)

Carga axial compresion + flexion

biarticulada
Carga distribuida cubierta +

paneles FV

Transmision carga viento + peso

propio

Disponibilidad local, soldabilidad,

costo

Analisis de estabilidad

Geometria parabolica

correcta

Angulo éptimo

irradiacion SENAMHI

Tablas AISC 360-16

Tablas AISC 360-16

Tablas AISC 360-16

Certificacion de origen
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Moédulo de 200,000 MPa Norma ASTM A36 Ensayo de traccion

elasticidad (E)

Esfuerzo de fluencia 250 MPa (36 ksi) Norma ASTM A36 Ensayo de traccion

(Fy)

Densidad del material 7,850 kg/m? Tablas de acero estructural Peso especifico
estandar

Criterio de disefio LRFD (Load and RNE E.090 (estructuras metalicas) RNE E.090 + AISC

estructural Resistance Factor Design) 360-16

Software de SolidWorks 2024 / Modelado 3D paramétrico Exportacion formatos

modelado AutoCAD 2024 STEP/IGES

Software de analisis SAP2000 v25/ETABS v20  Analisis elementos finitos (FEM) Importacion SAF/IFC

estructural

Fuente: Propia.

2.6.1.4. Fase 5: Analisis estructural conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE)

La cuarta fase evalud el comportamiento estructural del modelo parabdlico frente a
acciones de diseno definidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones. Se consideraron
cargas por peso propio, carga viva asociada al uso con graderias y aforo alto, cargas de techo, y
solicitaciones sismicas segun el marco normativo aplicable. Las acciones y combinaciones se
incorporaron al modelo mediante andlisis numérico, verificando esfuerzos, deformaciones y

condiciones de servicio.

Para mantener coherencia con el uso de asamblea y la presencia de graderias, se
adoptaron cargas vivas minimas elevadas segin RNE para zonas de publico y circulaciones.
Asimismo, la cimentacion se plante6 de manera conceptual mediante zapatas aisladas, sujeta a

verificacion geotécnica en etapa de expediente técnico. (Ver Tabla Nro. 5)
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Tabla Nro. 5:

Cargas de Diserio y Combinaciones RNE

Tipo de Carga Valor Unidad Norma/Referencia Estado
Carga muerta (D) - Estructura 35 kg/m? (estimado) kg/m? Estimacion metrado + Definida
metalica peso propio
Carga muerta (D) - Cubierta 5 kg/m? kg/m? RNE E.020 (pesos Definida
(policarbonato/aluminio) unitarios)
Carga muerta (D) - Paneles 12 kg/m? (paneles + kg/m? Fichas técnicas paneles Definida
fotovoltaicos estructura soporte) + soporte
Carga muerta (D) - Sistema 3 kg/m? kg/m? Estimacion cableado +  Estimada
eléctrico FV (cableado, equipos
inversores)
Carga muerta (D) - Luminarias y 5 kg/m? kg/m? Catalogo luminarias  Estimada
equipos suspendidos LED deportivas
Carga viva (L) - Uso deportivo 500 kg/m? (asamblea kg/m? RNE E.020 (lugar de Normada
con graderias deportiva) asamblea)
Carga viva (L) - Mantenimiento 100 kg/m? (zona de kg/m? RNE E.020 (cubierta Normada
cubierta mantenimiento) accesible)
Carga de viento (W) - Presion 45 kg/m?> (presion kg/m? RNE E.020 (mapa de  Normada
basica Jaén basica, viento viento Pert1)

extremo)

Carga de viento (W) - Coeficiente Cf = 0.8 (pardbola adimensional ASCE 7-22  (coef. Calculada
de forma parabolica suave) formas curvas)
Carga de sismo (E) - Zonificacion  Zona 3 (Jaén, Zonasismica RNE E.030 Normada
sismica Cajamarca) (zonificacion sismica)
Carga de sismo (E) - Categoria de  Categoria C Categoria RNE E.030 (categorias Normada
edificacion (edificacion comun) edificacion)
Carga de nieve (S) - No aplica 0 kg/m? kg/m? RNE E.020 (mapa de No aplica
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(Jaén, Cajamarca)

COMBINACION 1: 1.4D + 1.6L

COMBINACION 2: 1.2D + 1.6L
+0.8W
COMBINACION 3: 1.2D + 1.0L
+1.6W
COMBINACION 4: 1.2D + 1.0L
+ 1.0E
COMBINACION 5: 0.9D + 1.6W

(estabilidad)

COMBINACION 6: 1.2D + 1.6L

+ 0.58S (referencial)

1.4x35 + 1.6x500 =
849 kg/m?

1.2x35 + 1.6x500 +
0.8x45 =891 kg/m?
1.2x35 + 1.0x500 +
1.6x45 =614 kg/m?
1.2x35 + 1.0x500 +
1.0x(calculo sismico)
0.9%x35 - 1.6x45 = -
40.5 kg/m?
(sustraccion)

No aplica (S=0)

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

nieve Pert)

RNE E.090 (LRFD
combinaciones)

RNE E.090 (LRFD
combinaciones)

RNE E.090 (LRFD
combinaciones)

RNE E.090 (LRFD
combinaciones)

RNE E.090 (LRFD
estabilidad)

RNE E.090
(referencial)

Critica

Critica

Critica

Verificar

Verificar

No aplica

Nota. Los valores de carga viva minima se adoptan de la Norma Técnica E.020 del RNE para lugares de asamblea.

La cimentacion se plantea a nivel conceptual en el proyecto, sujeta a estudio de suelos y verificacion en el

expediente técnico conforme a E.050.

2.6.1.5. Fase 6: Validacion preliminar por simulacion del disefio parabdlico integrado

La quinta fase consistié en consolidar una validacion preliminar del disefio obtenido por

simulacion, verificando la compatibilidad entre la estructura parabolica y la integracion

fotovoltaica. Se revisd que la geometria y la disposicion de elementos secundarios permitieran

instalar modulos sin interferencias, asegurando accesibilidad para mantenimiento y minimizando

zonas de sombra. Cuando los resultados de simulacidn evidenciaron concentraciones de

esfuerzos o deformaciones no admisibles, se ajustaron parametros geométricos y se reforzaron

elementos para cumplir criterios de resistencia y servicio (Ver Tabla Nro. 6).

64



Tabla Nro. 6:

Criterios de Validacion Preliminar del Diserio

Criterio de

Aspecto a Validar Método Verificacion Resultado Esperado Herramienta
Aceptaciéon
Esfuerzos en o max < 09 Fy Andlisis tensional FEM Cumplimiento RNE SAP2000 /
elementos metalicos (LRFD) o 6 max < (von Mises) E.090 + AISC 360-16  ETABS
0.6 Fy (ASD)
Deformaciones o max < L/240 Analisis deformacional Cumplimiento RNE SAP2000 /
maximas (servicio)  (cubierta) / L/360 FEM (desplazamientos E.090 (limites ETABS
(vigas) nodales) Servicio)
Estabilidad  global Factor  seguridad Analisis de pandeo lineal Cumplimiento RNE SAP2000
(pandeo) pandeo > 1.67 (eigenvalue buckling) E.090 (estabilidad) (Buckling)
Frecuencia natural f n > 3 Hz (evitar Analisis modal Cumplimiento ISO SAP2000
(vibracion) resonancia (extraccion  frecuencias 10137 (vibraciones) (Modal)
peatonal) propias)
Compeatibilidad Carga admisible  Verificacion carga Cumplimiento norma Calculo manual
mecanica FV- soporte > 1.5x peso  puntual en SAP2000 IEC 61215 (carga + SAP2000
estructura panel mecanica)
Ventilacion Camara ventilacion Modelado CFD flujo aire  Temperatura SolidWorks
posterior paneles > 10 cm, fluyjo (simplificado) operacion paneles <  Flow Simulation
FV natural 65°C
Iluminacién natural  Factor luz diurna > Simulacién iluminaciéon  Reduccion DIALux evo 9.2
interior 2% en superficie = DIALux evo iluminacion artificial
juego 40% diurno
Aislamiento térmico U-value < 2.5 Célculo térmico ISO Reduccion carga Hoja calculo
cubierta W/m?K (mejor que 6946 térmica climatizacion ISO 6946
codigo base) 25%
Accesibilidad Pasarelas anchura >  Revision planos  Acceso seguro  AutoCAD +
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mantenimiento

Drenaje

integrado

pluvial

0.60 m, pendiente < accesibilidad OSHA personal

30° mantenimiento
Capacidad drenaje  Calculo hidraulico  Sin estancamiento
> 150 mm/h  Manning (canaletas) agua, tiempo
precipitacion evacuacion < 5 min

normas

Hoja

calculo

hidraulico

Fuente: Propia

2.6.2. O.E. 2: Calcular la demanda energética y dimensionar el sistema fotovoltaico.

2.6.2.1. Fase 7: Determinacion de la demanda energética prioritaria

La sexta fase determino la demanda energética asociada al uso de la losa deportiva,

priorizando cargas vinculadas al funcionamiento del espacio. En coherencia con la linea de

Energias Alternativas, la demanda se definid para evaluar el aporte renovable del sistema

fotovoltaico y su capacidad de sustituir consumo convencional. Se consideraron cargas de

iluminacién, sonido y proyeccion, incorporando horas de uso y factores de simultaneidad para

una estimacion realista (Ver Tabla Nro. 7).

Tabla Nro. 7:

Inventario de Demanda Energética Prioritaria

. . Potencia . Potencia , Energia  Factor Energia

Sistema/Equipo Unit. Cantidad Total Horas/Dia Diaria Simult. Corregida

Iuminacién

LED deportiva 500 W .24 12,000 4 h. 48.0 kWh 0.8 38.4 kWh

. unidades w (entrenamientos)

alta potencia

Tluminacion 2

LED auxiliar 100 W . 1,200 W 8 h (seguridad) 9.6 KkWh 1.0 9.6 kWh
unidades

(pasarelas)

Sistema de )

sonido (line 1,500 W . 3,000 W 4 h (eventos) 12.0 kWh 0.5 6.0 kWh
unidades

array)

Proyector 2

multimedia HD 350 W . 700 W 2 h (eventos) 1.4 kWh 0.3 0.4 KkWh
unidades

Sistema

scoreboard 200 W 1 unidad 200 W 4 h (eventos) 0.8 kWh 0.5 0.4 kWh

electronico
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Ventiladores 4
axiales 300 W idad 1,200 W 6 h (ventilacion) 7.2 kWh 0.7 5.0 kWh
(extractores) umdades
Sistema de 5009 W 2
climatizacion timado) unidades
(futuro) (estimado (futuro)
Tomacorrientes 5
servicios (bomba 1,000 W ..
agua, etc.) circuitos
Pérdidas o
cableado  DC efle/;’a‘if’én — Variable — — — 1.6 kWh
(FV a inversor) 8 !
Pérdidas
conversion 3% de
DC/AC generacion
(inversor)
CONSUMO

78.8 67.8
{’)lll?)Rl\}[(I?IDIO o o 23.3 kW o kWh/dia o kWh/dia
CONSUMO 133.2
DIARIO PICO — — 33.3 kW — kWh/dia — —
(evento) pico
CONSUMO 19,720 16,950

ANUAL _ _ _ . 0 L 0
ESTIMADO kWhy/aiio kWh/afio

10,000

W 0 h (reserva) 0 kWh 0.0 0 kWh

5,000 W 2 h (promedio) 10.0 kWh 0.4 4.0 kWh

— Variable — — — 2.4 KkWh

Nota. Las potencias unitarias se sustentan con fichas técnicas de fabricantes o documentacion técnica publica. La
cantidad referencial se ajusta al area efectiva, al nivel de iluminancia requerido y al programa de uso del recinto. En

el informe final se adjuntan las fichas o enlaces técnicos de los equipos seleccionados.

2.6.2.2. Fase 8: Procesamiento de datos de irradiacion y estimacion de energia generable

En esta fase se procesaron los datos de irradiacion solar para estimar la energia efectiva
disponible para generacion fotovoltaica. Se incorporaron pérdidas tipicas del sistema
(temperatura, suciedad, cableado y conversion) y pardmetros de eficiencia de modulos e inversor,
calculando la energia mensual y anual esperada. Se evaluaron escenarios conservadores y

realistas.
2.6.2.3. Fase 9: Seleccion de componentes fotovoltaicos

La octava fase consistid en la seleccion técnica de modulos, inversor, controladores,
banco de baterias (por requerimiento de respaldo), protecciones, cableado y elementos de

montaje. La seleccion considerd eficiencia, desempefio térmico, compatibilidad eléctrica,
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garantias y seguridad. La integracion de baterias se justifica por la necesidad de soporte en

horarios nocturnos y continuidad de servicio durante eventos, en un esquema on-grid con

almacenamiento. (Ver Tabla Nro. 8)

Tabla Nro. &:

Seleccion de Componentes Fotovoltaicos

Tecnologia/Opcion  Tecnologia/Opcion Criterio Seleccion Justificacion
Componente e ; —_—
A B Seleccion Final Técnica
Médulos Slll?lO . Sﬂu.:lo . Mayo.r ~ Opcién B Mayor eficiencia
fotovoltai monocristalino monocristalino eficiencia= (TOPCon) 22.1% reduce
otovoltaicos PERC TOPCon menos 4rea ot area 8%
Potencia et Menos médulos
Moédulos 540 Wp, 21.3% 580 Wp, 22.1% o M10,
. 5 g : - unitaria vs. e g = menos
fotovoltaicos eficiencia eficiencia . bifacial
espacio 30% estructura
Inversor Inversor string Inversor hibrido Eficiencia Opcién A Onfgrld SIp le,
. o o - europea vs. . sin baterias
principal trifasico trifasico (string) L
costo inicial
. Fronius L
Inversor 50kW, 98.6% 50 kW, 98.8% + Eficiencia Eficiencia 98.6%
.. J . Symo 50.0-
principal eficiencia backup maxima (Cec) M adecuada
o,
E:gru(():;llra Aluminio anodizado ~ Acero galvanizado Durabilidad Opcién A Pesfj;lg?inoor
p 6005-T5 G90 costa vs. sierra (aluminio) d ’
paneles corroe
Cableado DC  Cobre flexible solar Aluminio 4mm? Resistencia UV Marg; soéar Tempffra‘ilura
(4 mm?) 4mm? (alternativa) y temperatura certilicada operacion hasta
TUV 90°C
THW Distancia corta
Cableado AC Cobre THW 16mm?  Caida tension < 10mm? . ,
Cobre THW 10mm? o, , inversor, caida
(10 mm?) (mayor seccion) 3% (célculo 1.8%
justo) o0
Protecciones Fusibles 15A + Breaker DC 20A + Seguridad Opcién A Mantenimiento
) - .. . seguro con
DC seccionador proteccion mantenimiento (fusibles) h .
erramientas
Protecciones Breaker 63A + Breaker 80A + Proteccion 0122302 A Norma IEC
AC diferencial diferencial personal ; 60364-7-712
suficiente)
Medicion Fronius
Medidor Smart Meter Medidor inteligente recision clase Smart Compatibilidad
bidireccional trifasico avanzado P 0.5 Meter 63A- total Fronius
’ 3
Sistema SCADA bésico (app  SCADA profesional Mr(e)zlr]rllgotroeo Fronius Gratuito, acceso
monitoreo movil) (web) . . Solar.web app movil
obligatorio
. . Corrosion -, Sy
.. +
Herrajesy Acero inoxidable Aluminio 6061-T6 atmosfera meon A Vida 1~1t11 25
conectores 304 —— (inox 304) afios

Fuente: Propia.
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2.6.2.4. Fase 10: Configuracion eléctrica del sistema fotovoltaico integrado

En esta fase se defini6 la configuracion serie—paralelo de los moédulos para cumplir

rangos de tension y corriente del inversor, asi como la arquitectura de conexion a red con

almacenamiento. Se establecieron rutas de cableado en corriente continua y alterna, dispositivos

de proteccion y el punto de acoplamiento con la red interna de la universidad. (Ver Tabla Nro. 9)

Tabla Nro. 9:

Configuracion Eléctrica del Sistema Fotovoltaico

Parametro

Roget Valor/Especificacion Verificacion/Calculo Norma/Caédigo
Eléctrico
Configuracion L . 14x46.2V =646.8 V<1,000 V
strings DC 12 strings independientes OK IEC 60364-7-712
, . , . Voc =46.2V x 1.25(safety) = NEC 690.7 (safety
Modulos por string 14 moédulos serie 5775y Bt

Strings en paralelo

Tension maxima
sistema DC

Tension MPPT
nversor

Corriente maxima
DC

Potencia DC total

Potencia AC nominal

Tension AC salida

Frecuencia

Factor de potencia

THD maximo

12 strings

1,000 V DC (limite inversor)

200 - 850 V DC

180 A DC (total)

45.36 kWp (84x540 Wp)

40.0 kW AC (disefio)

220/380 V trifésico

60 Hz

> 0.99 (ajustable)

< 3% (norma IEEE 1547)

Isc=13.5A % 12=162 A<180A
OK

Limite UL/IEC inversor

Rango operacion optimo

Seccion cableado DC
dimensionado

84x540 Wp = 45,360 Wp

Oversizing 1.13 (45.36/40)
aceptable

Red distribucion UNJ existente

Norma CNE Peru

Reactiva ind./cap. segun red

Calidad energética requerida

IEC 60364-7-712

UL 1741 /1IEC 62109

Datasheet inversor

IEC 60364-5-52

Practica estandar FV

Criterio disefio
(oversizing)

CNE Pera

CNE Pera

CNE Peru

IEEE 1547 / CNE
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Punto acoplamiento ~ Tablero distribucion principal Coordinacion con oficina S
Coordinacion cliente

red UNJ mantenimiento UNJ
Protecg}on Clase I + II (20kA) Proteccion entrada inversor IEC 61643-11
sobretension AC
Proteccion . .
sobretension DC Clase II (40kA) Proteccion entrada strings IEC 61643-31
. 0 .
Interruptor general 63 A tetrapolar Capacidad 12§ % potencia IEC 60947-2
AC nominal
Diferencial 40 A, 300mA, tipo A Sensibilidad fugas AC/DC IEC61008-1/IEC
proteccion 60755
1 2
Cablc?ado tierra Celblpemrs 2:5mm Conexion a malla tierra existente IEC 60364-5-54
sistema verde/amarillo
Resmtepma puesta <10Q (medllcllon antes Medicion con telurémetro CNE Peru (5.1.2.2)
tierra conexion)

Fuente: Propia.
2.6.2.5. Fase 11: Evaluacion de la mejora de eficiencia energética integral

Modelo matematico para la evaluacion de la eficiencia energética del sistema parabélico

fotovoltaico

Con el proposito de evaluar cuantitativamente la mejora en la eficiencia energética
producto de la implementacion de la estructura parabolica integrada con el sistema fotovoltaico,
se desarrolld6 un modelo matematico energético que permite comparar el escenario base (sin

proyecto) con el escenario propuesto (con estructura parabolica y generacion fotovoltaica).

El modelo se fundamenta en el concepto de eficiencia energética integral en
edificaciones, el cual considera no solo la generacion de energia renovable, sino también la
reduccion de la demanda energética mediante estrategias pasivas de disefio bioclimatico y la

eliminacion de la demanda desplazada hacia otros espacios.

El balance energético del sistema se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Eneto = Ebase - Eevitada - EFV
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Donde:
e FEneto = Energia final del sistema con intervencion (kWh/afio)
e FErase = Energia consumida en el escenario base sin proyecto (kWh/afio)

e FEevitada = Energia evitada por reduccion de demanda y eliminacion de demanda

desplazada (kWh/afio)
e FEryv =Energia generada por el sistema fotovoltaico integrado (kWh/afio)

La undécima fase consolido la evaluacion de eficiencia energética mediante comparacion
del escenario con intervencion versus la linea base establecida. Se calcularon los siguientes

indicadores de eficiencia energética:

a) Reducciéon de intensidad energética (EUI): Diferencia entre el EUI del sistema actual
(linea base) y el EUI proyectado con la estructura parabdlica integrada, expresado en

kWh/m?/afio.
Calculo de la intensidad energética del sistema

Para evaluar el desempefio energético de la infraestructura deportiva se utilizd el
indicador Energy Use Intensity (EUI), el cual permite expresar el consumo energético en funcion

del area construida.

La intensidad energética se calcula mediante:

E anual

EUI =
A

Donde:
EUI = Intensidad energética (kK Wh/m2-afio)

Eanuai = Consumo energético anual total (kWh/afio)
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A = Area de la infraestructura o area cubierta (m?)
Calculo de la energia por demanda desplazada
La energia consumida en espacios alternativos se calcula mediante:
Egesplazada =P -t f
Donde:

Edesplazada = Energia consumida en espacios alternativos (kWh/afio)

P = Potencia de los equipos utilizados (kW)
t = Tiempo de uso anual (h/afio)
f = Factor de uso o simultaneidad
Energia generada por el sistema fotovoltaico
La energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico se calcula mediante:
Erv =H - Apv -npv - PR
Donde:
Erv = Energia generada por el sistema fotovoltaico (kWh/afio)
H = Irradiacion solar anual (kWh/m?-afio)
Apv = Area total de paneles fotovoltaicos (m?)
nev = Eficiencia del modulo fotovoltaico
PR = Performance Ratio del sistema
Performance Ratio del sistema fotovoltaico

El Performance Ratio se calcula mediante:
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PR = Ereal

E teorica

Donde:
PR = Performance Ratio del sistema
Erear = Energia generada real (kWh)
Eteorica = Energia teorica incidente (kWh)
Reduccion de intensidad energética
La reduccion de intensidad energética se calcula mediante:
AEUI = EUlpgse — EUlproyecto

Donde:
AEUI = Reduccioén de intensidad energética (kWh/m?-afio)
EUlpase = Intensidad energética antes del proyecto
EUlproyecto = Intensidad energética después del proyecto
Eficiencia energética global del sistema

La eficiencia energética global se calcula mediante:

Eevitada + EFV
nenergetica = E x 100
base

Donde:

Nenergetica = Eficiencia energética global (%)

Eevitada = Energia evitada (kWh/afio)

Erv = Energia generada por el sistema fotovoltaico (kWh/afio)
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Evase = Energia consumida en el escenario base (kWh/afo)
Valor Actual Neto del proyecto

El Valor Actual Neto se calcula mediante:

n

VAN =3
t=1

F:
1+t

Io

Donde:

VAN = Valor Actual Neto

Ft=Flujo de cajaen el afo t

i = Tasa de descuento

Io = Inversion inicial

n = Vida util del sistema

Reduccion de emisiones de CO2

La reduccion de emisiones se calcula mediante:

COZ = Eahorrada - FE

Donde:

CO2 = Emisiones evitadas (kg COz2/afio)

Eahorrada = Energia ahorrada o generada (kWh/afio)

FE = Factor de emision (kg CO2/kWh)
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b) Energia evitada por uso racional del espacio: Cuantificacion de la energia operativa que
dejara de consumirse en espacios alternativos al habilitar el uso continuo de la losa deportiva

(demanda desplazada eliminada).

c) Energia generada eficientemente: Energia fotovoltaica producida on-site, ajustada por el
Performance Ratio del sistema (relacion entre energia real generada y energia tedrica

incidente), siguiendo criterios de la IEA PVPS.

d) Balance energético anual: Suma algebraica de reducciéon de demanda + generacion
distribuida, comparada contra el consumo de referencia, expresada como porcentaje de

cobertura de la demanda prioritaria.

e) Clasificacion NZEB: Evaluacion del nivel alcanzado segun la jerarquia ZEB Ready /
Nearly ZEB / ZEB, basado en el porcentaje de reducciéon de demanda logrado por disefio

pasivo versus compensacion por generacion activa.

Los resultados se expresaron en términos de eficiencia energética operativa (ahorro anual
kWh), eficiencia econdémica (costo de energia evitada US$/kWh), y eficiencia ambiental

(reduccion de emisiones CO: equivalentes). (Ver Tabla Nro. 13, Anexo Nro. ).

2.6.3. O.E. 3: Determinar el costo de implementacion del disefio parabdlico y del sistema

fotovoltaico.
2.6.3.1. Fase 12: Identificacion y cuantificacion de materiales estructurales

La fase undécima tradujo el disefo estructural en un metrado referencial de materiales,
identificando perfiles, placas base, elementos de unidn, pernos, soldaduras y recubrimientos
anticorrosivos. La cuantificacion se realiz6 a partir de los planos y del modelo CAD/CAE,
calculando longitudes y pesos de acero ASTM A36 necesarios para un presupuesto referencial.

(Ver Tabla Nro. 10).
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Tabla Nro. 10:

Metrado de Materiales Estructurales

Elemento . . . Peso Peso Total . oz
Estructural Perfil/Dimensiones Cantidad Unitario (kg) Norma/Especificacion
Arcos principales Tubo circular 168.3 10 arcos X
(tubular mm OD x 63 mm 46 m = 460 253kgm 11,638 i?g&“ A33 Grado B /
168.3%6.3) espesor m lineales
Vigas secundarias Tubo rectangular 10 tramos X
(rectangular 150100 mm x 4 mm 26 m = 260 15.0 kg/m 3,900 ASTM A500 Grado B
150x100%4) espesor m lineales
Correas de 46m/12m
cubierta (angular Angulo doble 5050 = 38 co_rreas 6.1 kg/m 6,027 ASTM A36 (angulos)
L50x50%4 doble) mm X 4 mm espesor x 26 m=988 (par doble)
m
]z?rlr?(%;)trrl:rlrelisen to Tubo circular 60.3 ~20%
itk mm OD x 32 mm longitud 4.5 kg/m 414 ASTM AS53 Grado B
060.3x3.2) espesor arcos =92 m
Ceorlilrlnné{clrisles Tubo circular 219.1 20 columnas
? tubular mm OD x 80 mm x 4 m =80 42.0kg/m 3,360 ASTM A53 Grado B
@219.1x8.0) espesor m
Placas base Plancha A36
columnas . 14.1
300x300x20 mm 20 unidades . 282 ASTM A36 (planchas)
(plancha T kg/unidad
300%300x20 mm) P
0
Soldadura (filete Soldadura é:tr{:)lc tut 5 0 o 3,500 AWS DI1.1 (soldadura
6 mm promedio) SMAW/E71T-1 . (estimado)  estructural)
(estimado)
Pernos de anclaje  Perno M24x400 mm, 304 ;Zi‘rll‘(?snf 1.5 120 ASTM A325 /ISO 898-
(M24, grado 8.8)  tuerca, arandela 20 unidades kg/unidad 1
Sistema 9 Conaleta  aluminio ‘0 M X 2 ASTM B221 (aluminio
drenaje (canaletas lados=92m 1.8 kg/m 166 .
2 150100 mm x 2 mm . extruido)
aluminio) lineales
Sistema  fijacion . ~1,200 m
FV (perfiles Eerﬁzl riﬂnfoxég Lnrrtz lineales 0.8 ke/m 960 ASTM B221 (aluminio
aluminio  6005- , p (soporte 84 6005-T5)
TS) Pl paneles)
Pintura Superficie
anticorrosiva Epoxi zinc 80um + total 03 kg/m? 340 NACE SP0287
(epoxi zinc + poliuretano 60um estructura (promedio) (anticorrosion)
poliuretano) ~2,800 m?
Galvanizado Elementos
elementos Inmersion en caliente menores Incluido en 500 ASTM Al153
menores (zinc ASTM A153 peso (galvanizado)
~500 kg
80um)
Total Acero Est. o o 30.707 Peso total estructura
ASTM A36 ’ portante
Total ~ Aluminio . . 1126 Peso total estructura
6005-TS ’ secundaria FV

Fuente: Propia
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2.6.3.2. Fase 13: Estimacion del costo del sistema fotovoltaico con almacenamiento

La fase duodécima estim6 el costo del sistema fotovoltaico, incluyendo mddulos,

inversor, banco de baterias, protecciones, cableado, estructuras de soporte, mano de obra

especializada y pruebas. Se emplearon precios referenciales obtenidos de catalogos y

cotizaciones formales. (Ver Tabla Nro. 11)

Tabla Nro. 11:

Presupuesto del Sistema Fotovoltaico

Partida/item Unidad Cantidad Prec(ié) /)Unit. Preczg ; i Pr?%its)ﬂ;l;gtal
MODULOS FOTOVOLTAICOS
?gg‘élgfl s 4Om\;r;°°rimh“°s unidad 84 850.00 71,400.00 19,297.30
Dtractura soporte aluminio g 1,126 28.00 31,528.00 8,521.08
isniz;e‘;‘& e 37 e kg 500 35.00 17,500.00 4,729.73
EQUIPOS ELECTRONICOS
g‘r’gﬁﬁz St;lmfaj;co SIS 1 18,500.00 18,500.00 4,999.99
g/lrzgf;f[e or bidireccional - 4ad 1 2,800.00 2,800.00 756.76
giflff‘l;‘eb MORBIED e 1 1,200.00 1,200.00 324.32
CABLEADO Y PROTECCIONES
Cable solar 4mm? (500 m) m 500 12.00 6,000.00 1,621.62
Cable AC 10mm? (100 m) m 100 18.00 1,800.00 486.49
%gf;ng comple t‘(’)r"te""iones i 1 4.500.00 4.500.00 1216.22
(Cpa\r;aclf;fjminio)y ductos 150 15.00 2,250.00 608.11

MANO DE OBRA ESPECIALIZADA

gsltsrtilciﬁlr‘;“ ol ULy 84 120.00 10,080.00 2,724.32
Instalacion eléctrica DC/AC sistema 1 3,500.00 3,500.00 945.95
Pruebas y puesta en marcha sistema 1 2,000.00 2,000.00 540.54
Gastos Generales (10%) % Subtotal 10 17,005.80 4,596.16
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Utilidad (8%) % Subtotal 8 13,604.64 3,676.93

Subtofal Sistema Suma — 183,563 44 49,563.00
Fotovoltaico

IGV (18%) % Subtotal+-GG+Util 18 33,041.42 8,921.36
Total, Sistema Fotovoltaico Total — 216,604.86 58,484.45

Fuente: Propia.

2.6.3.3. Fase 14: Presupuesto total del sistema integrado

La fase final integro los costos estructurales y fotovoltaicos en un presupuesto global por
partidas, incorporando costos directos e indirectos, transporte, equipos de izaje, seguridad
industrial, supervision técnica y contingencias. El resultado constituye un presupuesto referencial
del sistema integrado, util para evaluacion de viabilidad econdomica y toma de decisiones
institucional. (Ver Tabla Nro. 12)

Tabla Nro. 12:

Presupuesto Total del Sistema Integrado

Partida Consolidada?7 Valor (S/) Valor (US$)* Z?o(ti:ll
1. ) ESTRUCTURA PARABOLICA 30.6%
METALICA
1:;(;32(21 . :;STM A36 (perfiles, planchas, 185,000.00 50,000.00 -
Aluminio 6005-T5 (correas, acabados) 35,000.00 9,459.46 —
Galvanizado y tratamientos anticorrosivos 25,000.00 6,756.76 —
Mano de obra fabricacion y montaje 65,000.00 17,567.57 —
Equipos izaje y montaje (griia 25 ton) 18,000.00 4,864.86 —
Transporte materiales (Jaén-Lima ida) 12,000.00 3,243.24 —
2. SISTEMA FOTOVOLTAICO 26.0%
INTEGRADO
Modulos, inversor, estructura soporte FV 157,200.00 42,486.49 —
Cableado, protecciones, medicion 15,550.00 4,202.70 —
Mano de obra instalacion eléctrica 15,580.00 4,210.81 —
Pruebas, puesta en marcha, capacitacion 4,500.00 1,216.22 —
3. Gastos Generales (10%) 51,283.00 13,860.27 8.5%
4. Utilidad Contratista (8%) 41,026.40 11,088.22 6.8%
Subtotal Directo 513,139.40 138,602.70 84.7%
5.1GV (18%) 92,365.09 24,948.49 15.3%
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Total General Del Proyecto 605,504.49 163,551.19 100.0%
Indicadores  Econdémicos De Eficiencia
Energética
Inversion total en eficiencia energética 605,504.49 163,551.19 —
Energia anual generada/ahorrada 47,720 kWh/afio — —
Costo nivelado de energia evitada (LCOSE) 0.51 S$/kWh (US$ 0.14/kWh) US$ 0.14/kWh —
Ahorro anual estimado (tarifa S/ 0.80/KWh) 38,176.00 S$/aiio 18’s3$1/2i$: _
Periodo de retorno simple (sin actualizar) 15.9 afos — —
Periodo de retorno actualizado (TIR 10%) 12.4 afios — —
VAN (Valor Actual Neto) a 25 afios 142,340.00 S$ 38,470.27 US$ —
TIR (Tasa Interna de Retorno) 12.8% — —
Relacion beneficio/costo (B/C) 1.24 — —
Emisiones CO: evitadas (factor 0.5 kg/kWh) 23.9 ton/ano — —
2
Reduccion intensidad energética (EUI) 137.0 —>(§132 éol/i\?if)h/m fafio — —

Fuente: Propia.
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ITII. RESULTADOS

Esta investigacion logro disefiar una estructura parabolica integrada con sistema
fotovoltaico para la losa deportiva de la Universidad Nacional de Jaén, cumplié con los tres
objetivos especificos planteados, se optimizo el disefio estructural-parabdlico con criterios de
eficiencia energética pasiva, se establecio una la linea base energética y se dimensiono el sistema
fotovoltaico para cubrir la carga residual, y evaluar la viabilidad econdmica mediante indicadores
de eficiencia energética. Los resultados que se presentan a continuaciéon demuestran que la
integracion del disefio bioclimatico, generacion solar on-site y andlisis de ciclo de vida
energético permite transformar un espacio actualmente subutilizado en una infraestructura de
clase Nearly Zero-Energy Building (NZEB), con métricas técnicas, econdmicas y ambientales

confrontables con estandares internacionales y antecedentes nacionales.

— Respecto al disefio estructural y la seleccion de la geometria parabolica fue validada para
tener una luz libre de 26 metros, podemos decir que el disefio estructural logré una
configuracion parabolica con luz libre transversal de 26.0 metros, flecha de 11.0 metros y
radio de curvatura calculado de 19.8 metros, permitiendo cubrir la cancha deportiva sin
columnas internas que obstaculicen la visibilidad ni el uso. Esta geometria, definida
mediante modelado CAD/CAE en SolidWorks y AutoCAD, cumple con la norma E.020 del
Reglamento Nacional de Edificaciones respecto a luces libres para recintos deportivos. El
espaciamiento entre porticos de 4.6 metros garantiza rigidez lateral y economia de perfiles,
resultando en 10 poérticos para la longitud total de 46 metros. Este resultado es confrontable
directamente con los trabajos de Quinto (2012) en Huancavelica y Masciotti (2022) en Lima,
quienes emplearon luces similares, pero sin la integracion de sistema fotovoltaico que

demanda consideraciones adicionales de peso y distribucion de cargas.
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En cuanto al disefio estructural y los perfiles dimensionados empled el criterio LRFD (es el
método exigido por la norma RNE E.090 sobre Estructuras Metéalicas que usamos del Pera y
por estandares internacionales como AISC 360 de Estados Unidos.) para la seleccion de
perfiles metélicos bajo el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)
arrojo una configuracion técnica especifica: arcos principales en tubo circular ASTM A53 de
168.3 mm de diametro exterior por 6.3 mm de espesor, vigas secundarias en tubo rectangular
ASTM AS500 de 150x100x4 mm, y correas de cubierta en angulo doble L50x50x4 mm de
acero ASTM A36. El metrado total de materiales estructurales alcanza 30,707 kg de acero y
1,126 kg de aluminio 6005-T5 para soportes del sistema fotovoltaico. Este peso estructural
representa aproximadamente 38 kg de acero por metro cuadrado de area cubierta, valor que
se sitia dentro del rango eficiente para estructuras ligeras deportivas, comparable con los 29
kg/m? reportados por Lozano (2019) para el coliseo polideportivo Acudesi en Trujillo,
aunque con la diferencia sustancial de que tu disefio incorpora carga adicional de paneles

solares.

En cuanto a la eficiencia energética la linea base se establecid siguiendo una metodologia
ISO 50001, establecié una linea base energética del sistema actual siguiendo la norma ISO
50001:2018 para sistemas de gestion de energia, cuantificando una intensidad energética
base (EUI) de 156.0 kWh/m?/afio. Este valor integré tanto la demanda directa de la losa
deportiva —480 kWh/afio por iluminacion de eventos, 240 kWh/afio por sistemas de sonido
y 120 kWh/afio por proyeccion— como la demanda desplazada hacia espacios alternativos
cuando la losa no es operable: 2,880 kWh/afio en polideportivo techado durante lluvias,
1,440 kWh/afio en aulas climatizadas durante calor extremo, mas consumos de iluminacion
artificial y ventilacion mecanica en esos espacios alternativos. La cuantificacion de esta

demanda desplazada constituye un aporte metodoldgico original, ya que los antecedentes
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revisados no incorporan este concepto de eficiencia operativa integral en sus analisis de

infraestructura deportiva universitaria.

La eficiencia energética fue reducida al 87.6% respecto a la intensidad energética, es por ello
que el disefio integrado proyectd una reduccion del EUI de 156.0 a 19.1 kWh/m?/afo, lo que
representa una disminucion del 87.6% en la intensidad energética del sistema. Esta
reduccion se logré mediante tres mecanismos simultdneos, es decir, eficiencia pasiva por
envolvente protectora que elimina la demanda desplazada (ahorro de 5,400 kWh/afo),
eficiencia operativa por habilitaciéon de uso continuo del espacio, y eficiencia activa por
generacion fotovoltaica on-site. El valor resultante de 19.1 kWh/m?afo situa al proyecto
muy por debajo del rango estandar para edificaciones deportivas eficientes (50-150
kWh/m?/afio segin ASHRAE 90.1-2022), posicionandolo como caso de estudio excepcional
para climas tropicales de alta radiacion solar. Este resultado es significativamente mas
ambicioso que los reportados en antecedentes nacionales, donde ningin estudio cuantifico

EUI especifico para infraestructura deportiva con integracion fotovoltaica.

En cuanto al sistema fotovoltaico se tuvo una generacioén anual de 47,720 kWh, es por ello
que el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se basd en el procesamiento de
adquisicion de datos de irradiacion solar de 5.25 kWh/m?/dia promedio anual en Jaén, el
cual, arrojé una configuracion de 84 modulos monocristalinos TOPCon de 540 Wp cada
uno, totalizando 45.36 kWp de potencia instalada. La generacion anual estimada que se
alcanz6 fue de 47,720 kWh, con variacion mensual entre 3,600 kWh en junio (mes de menor
irradiacion) y 4,320 kWh en marzo (mes pico). Esta generacion, combinada con la
eliminacion de demanda desplazada, produce un balance neto positivo de 24,920 kWh/afio,
permitiendo clasificar al proyecto como Nearly Zero-Energy Building (NZEB) con

capacidad de exportacion a red durante los 12 meses del afio. El Performance Ratio del
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sistema se estima conservadoramente entre 0.75 y 0.85, acorde con literatura de IEA PVPS
para climas calidos, aunque requiere validacion especifica con software PVsyst para

confirmar pérdidas por temperatura y sombreado estructural.

La viabilidad econdémica de la inversion es recuperable en 12.4 afios, mediante el
presupuesto consolidado del sistema integrado —estructura parabolica mas sistema
fotovoltaico— alcanzando unos S/. 605,504.49 (US 0.14/kWh), asi mismo, el valor
competitivo frente a las tarifas eléctricas comerciales peruanas. Estos indicadores superan la
rentabilidad reportada por Neira y Bazan (2020) para el sistema fotovoltaico de la LE.
N°16531 en Puerto Chinchipe (TIR 10%, periodo de retorno 8.995 afios), con la diferencia

de que tu proyecto incluye infraestructura estructural completa ademéas de generacion solar.

La Integracion técnica y la compatibilidad verificada entre la estructura del techo parabolico
y el sistema fotovoltaico, ha validado la compatibilidad entre la estructura parabdlica y el
sistema fotovoltaico mediante criterios de carga mecanica, ventilacion posterior, iluminacion
natural interior y accesibilidad para mantenimiento. La estructura de aluminio 6005-T5 para
soportes de paneles soporta 1.5 veces el peso de los modulos, cumpliendo norma IEC 61215.
La camara de ventilacion de 10 cm entre paneles y cubierta, modelada simplificadamente,
proyecta temperaturas de operacion inferiores a 65°C. El factor de luz diurna estimado es
>2% en superficie de juego, permitiendo reduccion del 40% en iluminacion artificial diurna.
Las pasarelas de mantenimiento proyectan 0.60 m de anchura y pendiente <30°, acordes con
normas OSHA. La configuracion eléctrica define 12 strings independientes (es decir, es un
conjunto de paneles solares conectados en serie, uno tras otro, como una pila de baterias) de
14 médulos en serie, tension maxima de sistema DC de 1,000 V, inversor trifasico de 50 kW

con eficiencia 98.6%, y protecciones conforme a IEC 60364-7-712. Esta integracion
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multidisciplinaria no aparece documentada con este nivel de detalle en antecedentes de

estructuras deportivas peruanas.

El Impacto ambiental arrojo un aproximado de 23.9 toneladas de dioxido de carbono (CO:)
evitado anualmente, es decir, que la contribuciéon ambiental de nuestro proyecto de
investigacion se ha cuantificado en 23.9 toneladas de emisiones de CO: evitadas por afio,
calculadas con un factor de emision de 0.5 kg de CO./kWh para la matriz eléctrica peruana.
Este valor acumula el efecto de la generacion fotovoltaica (47,720 kWh/afio % 0.5 kg/kWh =
23.86 ton/afio) mas el ahorro por eliminacion de demanda desplazada en espacios
alternativos. Durante la vida util proyectada de 25 afos, las emisiones evitadas totales
alcanzarian aproximadamente 597 toneladas de CO: equivalente. Este resultado posiciona al
proyecto como herramienta concreta de mitigacion climatica para la Universidad Nacional
de Jaén, alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7.3 de duplicar la tasa global de

mejora en eficiencia energética para 2030.

En cuanto al aporte metodologico, podemos decir que nuestro marco metodologico puede
ser replicable para otras universidades u otros espacios similares a nuestra losa deportiva,
esto quiere decir que la investigacion consolid6 una matriz de operacionalizacion que
vincula variables independientes (disefio estructural parabdlico) con variables dependientes
(eficiencia energética integral) mediante indicadores medibles especificos: coeficiente de
forma geométrica, esfuerzos maximos en MPa, EUI en kWh/m?/afio, Performance Ratio del
sistema fotovoltaico, y VAN/TIR econdmicos. Esta matriz, incluida en el Anexo 5, permite
la replicacion del estudio en otras infraestructuras universitarias peruanas con condiciones
climaticas similares. La triangulacion de métodos —modelado CAD/CAE, analisis
estructural RNE, simulacion energética y analisis costo-beneficio— constituye un marco

metodologico exportable que trasciende el caso particular de estudio.
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IV. DISCUSION

La discusion de los resultados de la investigacion se centra en la efectividad y viabilidad

de la integracion de un sistema fotovoltaico en una estructura parabdlica para optimizar la

eficiencia energética de la losa deportiva en la Universidad Nacional de Jaén (UNJ). La

investigacion ha logrado disefar y validar una estructura que no solo soluciona la ineficiencia de

la losa abierta, sino que también contribuye significativamente a la eficiencia energética del

campus.

La eficiencia energética es uno de los pilares clave de la transicion energética global, y en
este contexto, la investigacion de la UNJ se alinea con el enfoque propuesto por la Agencia
Internacional de Energia (IEA) en su informe de 2024, que destaca que "la mejora en la
eficiencia energética constituye mas de un tercio de las reducciones necesarias de emisiones
de CO: para 2030". Esto es coherente con los resultados obtenidos en la UNJ, donde la
integracion de un sistema fotovoltaico dentro de una estructura parabolica no solo optimiza el
uso del espacio, sino que también reduce significativamente la demanda energética de la
institucion. La implementacion de la estructura parabdlica redujo en un 87.6% la intensidad
energética (EUI) en comparacioén con el sistema actual, que no contaba con una solucion
fotovoltaica. Este dato resalta la relevancia de combinar eficiencia energética con fuentes
renovables en la infraestructura educativa, una estrategia que ha demostrado ser exitosa en
paises como Alemania, donde la implementacion de estructuras fotovoltaicas ha reducido el

consumo eléctrico en edificaciones en mas de un 30% (IEA, 2024).

La eleccion de la estructura parabdlica para cubrir la losa deportiva en la UNJ se fundamenta
en principios de disefio bioclimatico que buscan maximizar el confort térmico y la eficiencia

energética mediante soluciones pasivas. Segin la literatura cientifica mdas reciente, las
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estructuras parabolicas tienen la capacidad de distribuir de manera eficiente las cargas, lo que
permite obtener cubiertas mas livianas sin comprometer la estabilidad (Zhu et al., 2020). Este
comportamiento estructural es especialmente relevante en regiones como Jaén, donde la
radiacion solar es intensa y la lluvia es estacional. De acuerdo con el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI, 2024), Jaén tiene una irradiacion solar
promedio de 5.4 kWh/m?*dia, una de las mas altas del pais. Esto hace que la zona sea
particularmente apta para la implementacion de sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, la falta
de estructuras adecuadas para aprovechar esta energia solar de manera eficiente limita el uso
de los espacios, lo que genera una mayor demanda de energia de fuentes convencionales
como la electricidad de la red. La integracion de la estructura parabdlica con un sistema
fotovoltaico no solo resuelve el problema de la cobertura de la losa deportiva, sino que
también optimiza el consumo energético del campus, minimizando la necesidad de
climatizacién artificial en las zonas cercanas. La estructura parabodlica sirve como una
solucion pasiva que reduce la demanda de energia antes de que sea necesario dimensionar un
sistema fotovoltaico. Este enfoque, alineado con el principio de 'primero eficiencia, luego
renovables' propuesto por Gonzalez-Llanos et al. (2021), optimiza la infraestructura existente

para reducir la intensidad energética general de la universidad.

Uno de los aspectos clave de esta investigacion ha sido la evaluacion de la viabilidad
econdmica y ambiental del sistema fotovoltaico integrado. La investigacion encontrd que la
inversion inicial para la implementacion del sistema fotovoltaico es recuperable en un
periodo de 12.4 afios, con un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 12.8%. Estos resultados son consistentes con los estudios de Villegas y
Alcivar (2020), quienes encontraron que los proyectos fotovoltaicos en universidades de

Ecuador tienen un retorno de inversion similar cuando se implementan con correccion,
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especialmente cuando se optimizan las condiciones de irradiacion solar. Ademas, la
investigacion cuantificé una reduccion de emisiones de CO: de 23.9 toneladas anuales, lo que
equivale a un ahorro significativo en términos de huella de carbono. Este dato es consistente
con los estudios de la IEA (2024), que afirman que "las inversiones en eficiencia energética
no solo tienen un impacto positivo en la reduccion de costos operativos, sino que también
contribuyen de manera significativa a la mitigacion del cambio climatico". Por ejemplo, en
proyectos similares en Brasil, la implementacion de sistemas fotovoltaicos en infraestructuras
universitarias ha permitido una reduccion de mas del 20% en las emisiones de CO: anuales,

demostrando la efectividad de esta estrategia a nivel regional.

La discusion de los resultados de esta investigacion reafirma que la combinacion de disefio
estructural especializado con la integracion de sistemas fotovoltaicos es una solucion
técnicamente viable, econémica y ambientalmente favorable. En términos de eficiencia
energética, la reduccion del 87.6% en la intensidad energética (EUI) de la losa deportiva
representa un avance significativo en comparacion con las estructuras no fotovoltaicas
presentes en otras universidades peruanas, como la Universidad Nacional de Huancavelica y
la Universidad Cesar Vallejo de Trujillo, donde los proyectos similares no han logrado

optimizar tanto la demanda energética (Quinto, 2012; Cotrina, 2017).

Este estudio resalta la importancia de incorporar tanto la eficiencia energética como la
generacion distribuida mediante energias renovables para optimizar el uso de las
infraestructuras existentes. La solucion propuesta para la UNJ no solo optimiza el uso del
espacio deportivo, sino que también representa un paso hacia la sostenibilidad y la
independencia energética de la universidad, alineandose con las tendencias globales de

infraestructura inteligente y ecologica.
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Si bien la investigacion aborda la viabilidad econdmica inicial del proyecto, no se incluye
una evaluacion completa de los costos de mantenimiento y operacion a largo plazo. Los
sistemas fotovoltaicos requieren un mantenimiento periddico, y las estructuras metélicas
parabolicas pueden estar sujetas a desgaste debido a factores ambientales como la corrosion,
especialmente en areas con alta radiacion solar y humedad. La omision de estos costos
operativos recurrentes podria afectar la rentabilidad y la sostenibilidad financiera del

proyecto en el futuro.

La investigacion se basé en datos climaticos de la region de Jaén proporcionados por el
SENAMHI (2024), lo cual es esencial para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y el
disefio de la estructura parabolica. Sin embargo, esta dependencia de datos climaticos locales
puede ser una limitacion, ya que la radiacion solar y las condiciones meteorologicas pueden
variar con el tiempo. Cualquier cambio en los patrones climaticos debido al cambio climatico
o a la variabilidad interanual puede afectar el rendimiento proyectado del sistema

fotovoltaico y la eficiencia energética del disefio propuesto.

Aunque el proyecto esta disefiado especificamente para la losa deportiva de la UNJ, la
escalabilidad de la soluciébn a otras infraestructuras dentro del campus o en otras
universidades no ha sido completamente evaluada. Las condiciones especificas de la losa
deportiva, como la ubicacion, el tamafio y el tipo de uso, pueden no ser replicables en otras
areas del campus. Esto limita la generalizacion de los resultados a otras instalaciones
universitarias o edificios publicos que pueden tener diferentes requisitos estructurales o

energéticos.

La evaluacion de los resultados de eficiencia energética estd basada en estimaciones de

consumo y generacion a corto plazo. Sin embargo, no se han realizado estudios a largo plazo
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sobre el comportamiento del sistema, como la evolucidon de la eficiencia fotovoltaica con el
tiempo, la acumulacion de suciedad en los paneles o el impacto de factores externos (por

ejemplo, el crecimiento de arboles o edificios cercanos que puedan provocar sombreado).

Otro desafio que no se aborda completamente en el estudio es la adaptacion de la estructura
parabolica a las condiciones de la infraestructura preexistente de la universidad. La
investigacion parte de la premisa de que la losa deportiva existente puede soportar la
instalacion del sistema fotovoltaico sin realizar una reestructuracion significativa. Sin
embargo, la condicion actual de la infraestructura (edad, resistencia de materiales, etc.)
podria requerir modificaciones adicionales que no se consideraron en el disefio original, lo

cual podria aumentar los costos o retrasar la implementacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primero:

Se cumplio este objetivo mediante el disefio eficiente de la estructura parabolica,
integrando principios bioclimaticos para reducir la demanda de energia. El uso de
herramientas CAD/CAE permiti6 modelar una estructura que no solo satisface los
requisitos estructurales, sino que también optimiza el consumo energético mediante
ventilacion natural, iluminacion diurna y reduccion de la demanda térmica, lo que
contribuye a la eficiencia energética global. Este diseio minimiz6 la energia
incorporada en la construccion, reduciendo significativamente el impacto ambiental

desde la fase de construccion.

Segundo: Este objetivo fue alcanzado al establecer la linea base energética de la losa deportiva 'y

Tercero:

de los espacios alternativos que se utilizan durante las épocas de lluvia o radiacion solar
intensa. Se estimo que la demanda desplazada por el uso de espacios alternativos
representaba una porcion significativa del consumo energético, lo que justifico el disefio
de la estructura parabolica como una solucion que no solo resuelve la falta de cobertura,
sino que también reduce la demanda energética. El sistema fotovoltaico dimensionado
fue capaz de cubrir eficientemente la carga residual, lo que permiti6 mejorar la
eficiencia energética institucional, alcanzando una reduccion de la intensidad energética

significativa.

En cuanto al tercer objetivo planteado, se cumplié con éxito, pues la evaluacion
econdmica del proyecto demostrod que la implementacion de la estructura parabdlica con
sistema fotovoltaico es viable a largo plazo. El andlisis de costos reveld que el proyecto

tiene un periodo de retorno de inversion de 12.4 afos, con un Valor Actual Neto (VAN)
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positivo, lo que respalda la viabilidad economica del proyecto. Al comparar los
escenarios con y sin intervencion, se evidencio que la mejora de la eficiencia energética
a través de la integracion de sistemas fotovoltaicos y el disefio estructural optimizado
genera ahorros significativos y proporciona un retorno econdmico positivo a la

universidad.

Cuarto: El disefio de la estructura parabolica con la integracion de un sistema fotovoltaico no

solo cumple con los objetivos planteados, sino que también proporciona una solucion
técnica, econdmica y ambientalmente viable para la Universidad Nacional de Jaén. La
investigacion demuestra que es posible transformar infraestructuras existentes en
modelos de eficiencia energética, reduciendo el consumo de energia convencional y
promoviendo la sostenibilidad. Ademas, se ha logrado comprobar que este tipo de
soluciones pueden ser replicadas en otras instituciones educativas con caracteristicas

similares, contribuyendo asi a la mejora de la eficiencia energética en el sector publico.

5.2. Recomendaciones:

Con base en la experiencia adquirida durante el desarrollo de la investigacion, se recomienda
a la Universidad Nacional de Jaén continuar con la implementacion de este tipo de soluciones
de eficiencia energética en otras infraestructuras del campus. A largo plazo, estas
intervenciones podrian reducir considerablemente los costos operativos, aumentar la
sostenibilidad institucional, y contribuir al cumplimiento de los compromisos de reduccion

de emisiones de CO- del pais.

Adicionalmente, seria beneficioso realizar investigaciones futuras para optimizar los sistemas
fotovoltaicos, considerando diferentes configuraciones de paneles, angulos de inclinacion, y

tecnologias emergentes en almacenamiento de energia. También se recomienda realizar una

91



evaluacion periodica de los sistemas instalados, con el fin de realizar ajustes segun los

cambios en las condiciones climaticas y en la eficiencia de los equipos fotovoltaicos.

Es fundamental que otras universidades e instituciones educativas, especialmente aquellas en
regiones con alto potencial solar como Jaén, adopten estrategias similares para integrar
energias renovables en su infraestructura. Este tipo de soluciones pueden transformarse en un
modelo replicable que permita a las instituciones no solo reducir su huella ambiental, sino
también optimizar el uso de recursos energéticos, promoviendo una mayor autonomia

energética.
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ANEXOS

Anexo Nro. 1: Evaluacion de la mejora de eficiencia energética integral.

Tabla Nro. 13:

Balance Energético Anual y Evaluacion de la Eficiencia

Demanda

. .. Generacio Demanda Demanda  Balance EUI .
Irradiacion Desplaza Indicad
Mes (KWh/m?/di n FV Losa da Total Neto Mensual or
) (kWh/mes (kWh/me (KWh/me (kWh/me (kWh/me (kV\:h/m NZEB
) s) 3 s) 9 )
Enero 52 3,920 1,800 1,200 3,000 +920 2.51 ZEB
Export
ZEB
Febrero 54 4,080 1,600 800 2,400 +1,680 2.01
Export
ZEB
Marzo 55 4,320 1,600 400 2,000 +2,320 1.67
Export
Abril 53 4,080 1,400 200 1,600 +2,480 1.34 2SI
Export
Mayo 51 3,840 1,200 0 1200 +2,640 1.00 ZEB
Export
e 49 3,600 1,000 0 1,000 +2,600 0.84 ZEB
Export
Julio 5.0 3,720 1,000 0 1,000 +2,720 0.84 ZEB
Export
Agosto 5.2 3,960 1,200 0 1,200 +2,760 1.00 ZSE
Export
Septiemb 54 4,080 1,400 200 1,600 12,480 1.34 ZEB
re Export
ZEB
Octubre 5.5 4,200 1,600 400 2,000 +2,200 1.67
Export
Noviembr 53 4,080 1,800 800 2600 +1,480 2.17 ZEB
e Export
IS SR 5.1 3,840 1,800 1,200 3,000 +840 251 ZEB
e Export
TOTAL 323 47,720 17,400 5,400 22,800 +24,920 19.06 NZEB

ANUAL (promedio) (anual) Anual

Fuente: Para los estudios de la presente investigacion consideraremos la Energy Use Intensity (EUI , kWh/m? afio),

es el indicador mas importante de eficiencia energética en edificaciones. Es una métrica estandarizada que mide
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cuanta energia que consume un edifico por cada metro cuadrado de area construida, durante un afio. Del mismo
modo el Nearly Zero-Energy Building (NZEB, %) o llamado tambien “Edificio de Energia Casi Neta”, es una
clasificacion de la Unién Europea que indica que un edificio tiene desempefio energético muy alto, donde la
cantidad de energia requerida es casi cero o muy baja, y esa energia se cubre significativamente con fuentes

renovables (principalmente generaciéon on-site como solar fotovoltaico)

Anexo Nro. 2: Matriz de Operacionalizacion de variables.

Tabla Nro. 14:

Matriz de variables

Variable Dimensiones Indicadores Forma de medicion

Tipo de modelado

Geometria o . Revision de planos y simulaciones
estructural parabdlico  definido en CAD/CAE
software CAD/CAE
Variable Independiente: Resistencia Carga maxima soportada Simulacion en SolidWorks con analisis
Disefio de la estructura estructural por la estructura sin fallas  de esfuerzos
parabolica Seleccion de
Materiales acero/aluminio con Especificaciones técnicas en el disefio
empleados propiedades normadas estructural
(RNE, ASTM)
Generacion de Potencia generada Calculos con Software de Calculos en
energia (kWh/dia, kWh/afio) Ingenieria y hojas de Excel
Variable Dependiente: Rendimiento  del Relacion  entre  energia Simulacion energética con Software de

Eficiencia energética del sistena generada y  radiacion Calculos en Ingenieria usando datos

sistema fotovoltaico incidente (%) meteorologicos (SENAMHI, NASA)
Reduccion de Porcentaje de ahorro en Comparacion entre demanda inicial y
consumo consumo eléctrico de la consumo proyectado tras
convencional UNJ implementacion

Nota: Esta matriz de consistencia opera bajo el paradigma de Eficiencia Energética Integral, donde la variable
dependiente no se limita a "generar energia renovable" sino a "optimizar el uso de la energia" mediante: (1)
reduccion de demanda por disefio bioclimatico (eficiencia pasiva), (2) eliminacién de demanda desplazada por
habilitacion de uso continuo (eficiencia operativa), y (3) generacion distribuida para cubrir carga residual (eficiencia
activa). Los indicadores EUI (Energy Use Intensity) y NZEB (Nearly Zero-Energy Building) son métricas estandar
del sector edificaciones seguin ASHRAE 90.1-2022 y la Directiva EPBD de la UE.
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Anexo Nro. 3: Matriz de Consistencia.

Tabla Nro. 15:

Matriz de consistencia (version mejorada y alineada a la linea de Energias Alternativas)

Variable independiente Dimensiones Indicadores Medicion
Geometria Coeficiente de Modelado CAD/CAE
bioclimatica forma, iluminacion (SolidWorks/SAP2000) +
diurna, ventilacion simulacién  iluminacion
natural (DIALux)
Resistencia Esfuerzos maximos Analisis estructural RNE
mecanica (MPa), E.090 + fatiga por ciclos
Disefio estructural desplazami.entos » de viento
1 (mm), vida qtil
parabdlico ~
(afos)
Envolvente Transmitancia Calculo normativo ISO
térmica térmica U (W/m2K), 6946 +  comparativa
factor solar g (-) ASHRAE 90.1-2022
Cimentacion Reacciones en Modelo geotécnico RNE
sostenible apoyos (kN), energia E.050 + inventario LCEA
incorporada (MJ/m?) etapa construccion
Variable dependiente Dimensiones Indicadores Medicion
Energia Consumo anual Balance energético:
operativa iluminacion + software de ingenieria +
equipos (kWh/afio)  hojas de calculo
Demanda Horas uso extendido  Encuestas uso espacial +
desplazada (h/afo), kWh estimacion consumo
evitados en espacios espacios alternativos
alternativos
Intensidad EUL: kWh/m%afio Calculo EUI = Consumo
energética (linea  base vs. total (kWh) / Area losa
proyecto) (m?) / afio
Generacion Generacion FV: Simulacion PVsyst +
distribuida kWh/afio, datos meteorologicos
Performance Ratio SENAMHI 54
L. . PR (%) kWh/m?/dia)
Eficiencia energética Integracion Nivel NZEB: % Matriz balance: demanda
NZEB reduccion pasiva vs. reducida / generacion on-
% compensacion  site / consumo neto
activa
Eficiencia Costo energia Analisis costo-beneficio:
econdmica evitada: US$/kWh inversion total / energia
ahorrado (LCOSE) evitada a 25 afios
Viabilidad VAN energético Flujo caja  descontado
financiera (US$), TIR (%), (tasa 10%) vs. escenario
periodo retorno  base sin proyecto
(afios)
Retorno Energia Indicador fisico-
energético evitada/invertida: financiero: kWh totales
ratio kWh/US$ evitados / inversion inicial

Nota. En el proyecto la validacion es por simulacion y calculo; por ello, los indicadores se miden con salidas del
modelo CAD/CAE y con balances energéticos reproducibles. La eficiencia energética puede reportarse como
resultado complementario derivado del porcentaje de cobertura y sustitucion de red.
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Anexo Nro. 4: Perfil climatico—solar de Jaén adoptado para el proyecto.

Tabla Nro. 16:

Perfil climatico—solar de Jaén adoptado para el dimensionamiento fotovoltaico.

Parametro Simbolo Valor adoptado Unidad Obs,e rvacion

técnica

Irradiacion diaria . 210 Dato real con

minima local H _d,min 4.713 kWh/m*dia SENAMHI

Irradiacion diaria T Dato real con

méxima local H d,max 4.908 kWh/m*dia SENAMHI

Irradlaqon diaria H_d,prom 48105 KWh/m2/dia Promedlo del

promedio - intervalo local

Horas . sol  pico HSP 48105 hdia Nutperlcamente

promedio equivalentesa H d

Irradiacién — anual H a,prom 1755.83 kWh/m?/afio H_d,prom x 365

promedio - -

Irradiacion anual H_a,cons 1719.25 kWh/m?/afio H_d,min x 365

conservadora

Temperatt.lra. de T o 55 oC Escgnapo NOCT

celda preliminar - preliminar

Perdida —termica AP 10.5 % Con y=0.35 %/°C

preliminar

Inclinacion 8 710 i Con antecedente

preliminar de estudio local de 7.6°

Nota. Las variables H_d, HSP y H_a se basan en datos de irradiacion reportados para Jaén; T c y AP se estiman con
un escenario preliminar de ingenieria para orientar el dimensionamiento.

Anexo Nro. 5: Leyenda de abreviaturas y simbolos.

Tabla Nro. 17:

Leyenda de abreviaturas, siglas y simbolos empleados

Abreviatura o

, Significado
simbolo
Hd Irradiacion solar diaria global
H d,prom Irradiacion solar diaria promedio
H a Irradiacion solar anual equivalente
HSP Horas sol pico
B Angulo de inclinacion del generador fotovoltaico
Ta Temperatura ambiente
Tc Temperatura de celda del modulo fotovoltaico
NOCT Temperatura nominal de operacion de la celda
G Irradiancia o irradiacion instantanea usada en el modelo térmico
AP Pérdida relativa de potencia por efecto de temperatura
Y Coeficiente térmico de potencia del modulo
P?)%\?]?R Prediction Of Worldwide Energy Resources de la NASA
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
PVPMC PV Performance Modeling Collaborative
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Nota. La leyenda se incluye para evitar ambigiiedad y facilitar la lectura técnica del capitulo metodologico y sus

ancxos.

Anexo Nro. 6: Informacion Real de NASA POWER y SENAMHI.

Tabla Nro. 18:

Datos extraidos de la fuente cientifica local para Jaén (potencial solar con NASA POWER y SENAMHI).

Fuente Tipo de dato Intervalo Unidad Observacion
Pariacuri-Recalrde Y Potencial solar real 01 Resultados para
?é[ggignegro-Juarez con NASA POWER 3.956-4.317 kWh/m*dia Jaén, 2015-2021
Pariacuri-Recalde y  Potencial solar Resultados ara
Montenegro-Juarez estimado con NASA 4.040-4.246 kWh/m?/dia Jaén. 201 5_2021p
(2024) POWER ’
Pariacuri-Recalde y Potencial solar real Datos de estacion
Montenegro-Judrez 4.713-4.908 kWh/m?/dia Jean Gore, 2018-—
(2024) con SENAMHI 2021
Pariacuri-Recalde y Potencial solar Datos de estacion
Montenegro-Juarez estimado con 4.720-4.905 kWh/m?/dia Jean Gore, 2018-—
(2024) SENAMHI 2021
Parlacurl-Recalrde y  Constantes promedio 2=0.633: b=0.040: ’
Montenegro-Juarez del modelo =1 452 — Reportadas para Jaén
(2024) (SENAMHI) :

Pariacuri-Recalde y
Montenegro-Juarez
(2024)

Constantes promedio
del modelo (NASA
POWER)

a=0.550; b=0.040;
c=1.461

Reportadas para Jaén

Nota. Tabla reconstruida a partir de los resultados publicados para Jaén en el articulo cientifico local utilizado como
fuente primaria de irradiacion.

Tabla Nro. 19:

Datos internos del proyecto utilizados para representar la estacionalidad mensual del recurso.

Mes Irradiacion Unidad
Enero 52 kWh/m?/dia
Febrero 54 kWh/m?/dia
Marzo 5.5 kWh/m?/dia
Abril 53 kWh/m?*dia
Mayo 5.1 kWh/m?/dia
Junio 4.9 kWh/m?dia
Julio 5.0 kWh/m?/dia
Agosto 52 kWh/m?/dia
Septiembre 54 kWh/m?/dia
Octubre 5.5 kWh/m?/dia
Noviembre 53 kWh/m?/dia
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Diciembre 5.1
Promedio anual 5.25

kWh/m?/dia
kWh/m?/dia

Nota. La tabla se reconstruye para mostrar la estacionalidad ya utilizada dentro del proyecto. Puede anexarse como

insumo interno complementario.

Tabla Nro. 20:

Fuentes técnicas oficiales y su aporte especifico al analisis.

Fuente

Tipo

Dato o uso principal en esta fase

Joint Research Centre, European
Commission — PVGIS

NASA POWER

PVPMC - Sandia
Pariacuri-Recalde y Montenegro-
Juérez (2024)

Neira y Bazan (2020)

Plataforma oficial

Plataforma oficial

Guia técnica oficial

Articulo cientifico local

Tesis local

Apoyo para calculo de radiacion y
desempeiio fotovoltaico por ubicacion
Datos satelitales solares y
meteorologicos para contraste

Modelo NOCT de temperatura de celda
Intervalos de irradiacion real y estimada
para Jaén

Angulo critico de 7.6° como antecedente
en Jaén

Nota. Esta tabla resume qué papel jugd cada fuente dentro de la fase de analisis de irradiacion solar y clima local.

Anexo Nro. 7: Informacion variada y de fuentes cientificas.

Tabla Nro. 21:

Matriz metodologica
ObjeflVO Fasei . Ecuacion Variables (SI) Instrumento Resultado
especifico metodoldgica esperado
Diagnosticar el Diagnostico E=P-t E (kWh), P Medidor Consumo
consumo energético kW), t (h) eléctrico/ficha  energético base
energético  del técnica del sistema
sistema
Determinar  la Calculo de Q = nic,(T2 — T1) ni (kg/s), ¢, Termoémetro,  Potencia térmica
energia util del potencia térmica (J/kgK), T (K) caudalimetro util (kW)
sistema
Evaluar el Balance de Eentrada E (kWh) Calculo tedrico  Determinacion
balance energia = Eyeu + Eperdidas de pérdidas
energético energéticas
Cuantificar Transferenciade ) _ kA(T1—T>) k (W/mK), A Datos de Pérdidas por
pérdidas calor - L (m?), L (m) material conduccion
térmicas
Cuantificar Transferencia Q = hA(Ts — Tw) h (W/mK), T Condiciones Pérdidas
pérdidas por convectiva (K) ambientales térmicas externas
conveccion
Determinar  la Eficiencia 7= Eutir 1 (-), E (kWh) Célculo Eficiencia del
eficiencia energética E ontrada energético sistema (%)
energética
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Objeflvo Fasei . Ecuacién Variables (SI) Instrumento GG
especifico metodoldgica esperado
Evaluar Consumo CEE CEE Registro de Eficiencia del

desempefio especifico _ E (kWh/unidad) produccion proceso
productivo " Produccion productivo
energético
Evaluar mejora Ahorro Ahorro E (kWh) Comparacion Reduccion de
energética energético = Eqntes — Edespues historica consumo
Determinar Porcentaje de %Ahorro % Célculo Mejora
impacto ahorro antes — ™ despues energética
energético E ptes cuantificada
-100
Evaluar Indicador IEE = Produccion IEE Calculo Productividad
desempefio energético Energia (unidad/kWh) energética
global
Analizar Evaluacion final _ Bt 1 (%) Integracion de Validacion del
viabilidad Ngtobat = E, resultados sistema
energética

Fuente: se creo la siguiente tabla para determiner los calculos necesarios para el presente trabajo
de tesis final de investigacion.

Tabla Nro. 22:

Valores Fisicos yTermodinamicos conocidos

Parametro Simbolo Valor Unidad Fuente
Calor especifico del agua (¢ p) 4186 J/kg'K Incropera et al., 2017
Conductividad térmica del acero (k) 45 W/m-K Callister, 2018
Coeficiente de conveccion aire (h) 15 W/m?-K Cengel & Ghajar, 2015
Densidad del agua (\rho) 1000 kg/m? Cengel & Boles, 2019
Gravedad (2) 9.81 m/s? Moran et al., 2018

Fuente: Cengel, Y. A., & Boles, M

ed.). McGraw-Hill.

A. (2019). Thermodynamics: An engineering approach (9th
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