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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general proponer un estudio de rehabilitacion
sustentable del estadio Mariano Melgar con la implementacion de un sistema solar
fotovoltaico y asi transformarlo a un sistema sustentable energéticamente.
Para cumplir el objetivo general se inicié con el objetivo especifico de realizar un
reconocimiento de la infraestructura del estadio Mariano Melgar, condiciones actuales del
estadio en relacion a su estado de deterioro, funcionamiento, potencialidad de mejora
respecto a la infraestructura, condiciones ambientales, y perspectiva social con la
recoleccion de data en campo, mediante entrevistas al personal trabajador, e informacién
bibliografica, y posteriormente se trabajo con el software PVsyst para
predimensionamiento, dimensionamiento y generacion del reporte final de la propuesta
técnica.
El estadio Mariano Melgar, es actualmente un recinto deportivo sin uso profesional, la
primera razén es por el sistema eléctrico deficiente y peligroso siendo uno de sus
componentes principales las torres que iluminan a dicho recinto, la segunda razén es por la
pandemia COVID-19 que detuvo toda actividad deportiva a nivel nacional, ya que a pesar
de lo mencionado anteriormente, si se practicaba pero de manera poco frecuente y latercera
razén es claramente por la falta de gestion de los gobiernos locales que no desarrollan
proyectos viables aplicables por ejemplo al estadio que es objeto de estudio deesta
investigacion.
Se han propuesto 4 estructuras de concreto, con soportes metalicos para nuevos sistemas
de luminarias (10 por cada uno). El tipo de médulo fotovoltaico es de Policristalino de
Silicio, 2 médulos de 20 cadenas, es decir de 40 médulos fotovoltaicos, la potencia unitaria
de panel es de 445WP y de potencia global del generador 17,80Kwp, Superficie de modulos
de 104 m?, Respecto a la bateria, es de 48V de Litio-ion, LCO, capacidad nominalde 1620
Ah, 30 unidades en paralelo, (dia de autonomia 1). Numero de ldmparas a usar (10lamparas
HID) de 1000 watts por lamparas, con un uso de 6 horas por dia, generando un total de
60000 watts-hora/dia. Se concluye en que es un sistema viable, con un tiempo de retorno
de gastos en 3.7 afios

Palabras claves:

Rehabilitacion Sustentable, Energia Solar fotovoltaica, Estadio Mariano Melgar,
Sustentabilidad.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

ABSTRACT

The general objective of this research was to propose a study of sustainable rehabilitation
of the Mariano Melgar stadium with the implementation of a photovoltaic solar system and
thus transform it into an energy-sustainable system.

To meet the general objective, it began with the specific objective of diagnosing current
conditions of the stadium in relation to its state of deterioration, operation, potential for
improvement of the infrastructure, environmental conditions, and social perspective with
the collection of data in the field, through interviews with the working staff, and
bibliographic information, and later we worked with the PVsyst software for
predimensioning, sizing and generation of the final report of the technical proposal.

The Mariano Melgar stadium, is currently a sports venue without professional use, the first
reason is due to the deficient and dangerous electrical system being one of its main
components the towers that illuminate said enclosure, the second reason is due to the
COVID-19 pandemic that stopped all sports activity nationwide, since despite the
aforementioned, it was practiced but in a rare way and the third reason is clearly due to the
lack of management of local governments that do not develop viable projects applicablefor
example to the stage that is the object of study of this research.

4 concrete structures have been proposed, with metal supports for new luminaire systems
(10 for each). The type of photovoltaic module is Silicon Polycrystalline,

2 modules of 20 chains, that is, of 40 photovoltaic modules, the unit power of panel is
445WP and of global power of the generator 17.80Kwp, Surface of modules of 104 m?,,
Regarding the battery, it is 48V of Lithium-ion, LCO, nominal capacity of 1620 Ah, 30
units in parallel, (day of autonomy 1).

Number of lamps to use (10 HID lamps) of 1000 watts per lamp, with a use of 6 hours per
day, generating a total of 60000 watt-hour/day.

It is concluded that it is a viable system, with a return time of expenses in 3.7 years

Key words:

Sustainable Rehabilitation, Photovoltaic Solar Energy, Mariano Melgar Stadium.
Sustainability.
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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de aprovechar los beneficios de los espacios publicos construidos y mejorar
las condiciones de vida de los habitantes, se necesitan técnicas, herramientas y nuevos
materiales (ecoamigables). Esto en vista de su integracion en nuevos proyectos con espiritu
de construccion que lleva a edificios y barrios menos contaminantes y que puedan contribuir
al desarrollo sustentable. La relacion entre lo sustentable y lo confortable genera un entorno
construido con estilo de vida inteligente, se puede garantizar a través de la adopcion de

tecnologias modernas.

El estadio Mariano Mariano Melgar de la ciudad de Arequipa-Per( como sistema ambiental
convencional posee los siguientes datos: El requerimiento de energia eléctrica del estadio
Mariano Melgar de Arequipa es elevado, en los Gltimos 13 meses se registraron valores que
van de 263 Kw/h a 1234 kw/h por mes (Nro de Contrato 10551), y considerando gue el nivel
de actividades deportivas este afio ha sido bastante bajo, este mes de Junio se llegd a 539
Kwr/h, la cual es una cifra promedio de este afo, en los afios anteriores (pre- pandemia) estos
niveles eran mas elevados aun, es decir, lo que generaba un gasto promedio de 471.6 soles al
mes, lo que traducido en términos ambientales modernos se describe como sistema ambiental
no autosustentable, representando a un sistema arquitectonico vinculado a una fuente

energeética

En el Capitulo | se desarrolla el marco tedrico comprende diferentes aspectos tedricos
relacionados el cambio se pretende con el estadio Mariano Melgar, para que pueda adoptar
el calificativo de Sustentable en terminologia ambiental, ya que entendemos el papel del
cuidado del medio ambiente en el desarrollo de proyectos civiles o arquitectonicos. Se habla
sobre el futuro sostenible, la contaminacién ambiental, cambio climatico, sustentabilidad y
sostenibilidad ambiental, energia y sistemas fotovoltaicos, estadios sustentables, impacto
ambiental de los estadios, e iluminacion, que ayudaran a entender el propdsito mismo de la
tesis.

En el Capitulo 11 se divide en base metodoldgica y materiales, se desarrolla la metodologia,
utilizando técnica de recoleccién de datos in.situ, utilizacion de software para modelamiento
realista del estadio Melgar, considerando ubicacion espacial el dimensionamiento .

Utilizacidn de software fotovoltaico PVSyst 6.7 para trabajo de calculos de energia, del pre-
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dimensionamiento del sistema fotovoltaico y dimensionamiento posterior.

El Capitulo I11 expone los resultados de los objetivos planteados, y los discute, haciendo énfasis
en el aporte ambiental de la propuesta generada, para el estadio Mariano Melgar asi como

para el medio social local arequipefio y nacional.

Se finaliz6 con 6 conclusiones de la investigacion realizada. Se afiade también

recomendaciones de la investigacion.

Adentrandonos en la rehabilitacion en el campo de la ingenieria civil, ambiental y
arquitectonica se centra en el patrimonio monumental u otros espacios de caracter historico,
gue se encuentran en uso desde hace tiempo y necesita ser adaptados a las exigencias del
presente (efectos del cambio climético, confort higrotérmico, eficiencia energética, etc.). Es
un proceso que se aborda con metodologias de diagndstico, disefio y estrategias de

rehabilitacion.

Para ello, la investigacion y el desarrollo de las energias renovables nos ha demostrado con
el paso del tiempo que son una alternativa muy importante frente al consumo energetico
tradicional, La energia fotovoltaica permite el ahorro energético y a su vez alcanzar la
sustentabilidad de estos sistemas, contribuyendo con el medio ambiente, reduciendo la

contaminacion presente en las generadoras de energia convencionales.

No solo es el hecho de pensar en aplicar la tecnologia solar fotovoltaica para la rehabilitacion
sustentable de un espacio construido, sino de vincular elementos dentro de un sistema, para
asi afectar a la totalidad o casi totalidad, esto mediante el conocimiento completo de la
infraestructura en sentido arquitectonico, civil y ambiental.

La actividad del sistema energético convencional del estadio Mariano Melgar repercute
“silenciosamente” en impacto ambiental. La funcion principal de este espacio es de servir a la
actividad deportiva, las luminarias y reflectores estan en una situacion de “perpetuidad”, y en
desuso actualmente por la situacion de emergencia sanitaria vigente que impide desarrollar
actividades deportivas en el ambito nacional, ademas probablemente por el excesivo consumo
energético es que se limitan las horas de funcionamiento del sistema convencional eléctrico

del Estadio Mariano Melgar. »
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El ministerio del Ambiente segun el Decreto Supremo 012-2009- MINAM que aprueba la
politica nacional del ambiente y en esta promueve el uso de energias renovables en todo el
Peru en espacio publico.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERAL

Proponer un estudio de rehabilitacion del Estadio Mariano Melgar (Arequipa-Per() a través de
la implementacion de un sistema solar fotovoltaico, para su conversion a sistema sustentable

(autosuficiente) energéticamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reconocimiento de la infraestructura del estadio Mariano Melgar (condiciones
actuales del estadio en relacion a su estado de deterioro, funcionamiento,
potencialidad de mejora en infraestructura, condiciones ambientales).

2. Diagnosticar la situacion actual del sistema de iluminacion convencional del
estadio Mariano Melgar.

3. Determinacién de los pardmetros del sistema solar propuesto para el estadio
Mariano Melgar.

4. Determinar el beneficio de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico
propuesto en el estadio Mariano Melgar para las actividades deportivas que se
realicen post-pandemia.

5. Analizar el Costo-beneficio de la propuesta.

2.3 HIPOTESIS

Se conoce que el estadio Mariano Melgar con el paso del tiempo se ha ido deteriorando dada la
falta de importancia que le dan las autoridades locales, y ha pasado al desuso por la ineficiente
gestion del sistema energético, ya que viene utilizando un sistema convencional y sin
mantenimiento, es posible que la propuesta de un sistema solar fotovoltaico rehabilite y
convierta al estadio Mariano Melgar en el primer estadio energético sustentable de la region
Arequipa, para concentrar actividades deportivas por lo menos de categoria regional, que

incentiven la expansion de la aplicacion de energias renovables en recintos nacionales.
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3. CAPITULO I - MARCO TEORICO

FUTURO SOSTENIBLE

Segun la Doctora Jaramillo, en su articulo “Bioeconomia: el futuro sostenible”, hace mencion que:

El mundo encara una serie de grandes desafios ambientales, econémicos y
sociales que deben ser atendidos para asegurar un futuro con bienestar. Con la
adopcion de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y la puesta en marcha
de la Agenda 2030 en respuesta al cambio climéatico progresivo y la
vulnerabilidad de algunas regiones, los recursos naturales finitos, la seguridad
alimentaria y nutricional, asi como las desigualdades sociales, la comunidad
mundial (representada en los 197 estados que respaldaron dichos objetivos), ha
reconocido el imperativo ético y social de promover un futuro con sostenibilidad
social, ambiental y econdmica. El trasfondo general de dicha respuesta es la
necesidad de evolucionar hacia un nuevo sistema econémico basado en la
integracion del conocimiento para el uso sostenible de los recursos bioldgicos
mediante el aprovechamiento de todos los productos y subproductos de los
procesos relacionados con recursos biologicos, reduciendo tanto la generacion
de residuos, de desechos y de contaminacién, asi como la emisién de gases de
efecto invernadero. (Jaramillo, 2018)

Entendemos que ya en los proyectos actuales en materia civil, arquitectonica, se piensa mucho

en el aspecto ambiental y de contribuir al desarrollo de un futuro sostenible.

Crecimiento Poblacional

A continuacion, se muestra una grafica de estimacion de crecimiento
poblacional al 2100.
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Figura 1 - Estimacion del crecimiento poblacional al afio 2100

tomado de (Wright, Richard T., 2019)

La Figura A muestra el crecimiento de la poblacién humana durante los
Gltimos 2000 afios. La pendiente larga y lenta es seguida por una subida

répida.

La poblacidn total estimada del Pert al dia del censo, 22 de octubre del 2017
es de 31 millones 237 mil 385 habitantes. INEI(2017)

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Desde al menos la década de 1970, el cambio climético de la Tierra ha sido un
tema de noticias popular. A pesar de que los cientificos han estado estudiando
diversos aspectos del clima durante siglos, mucho sobre el clima sigue siendo
turbio para el pablico en general, y es comprensible que asi sea. Las fuerzas que
impulsan los climas del mundo son complejas y dependen de factores tan
diversos como geografia, topografia, emisiones en la radiacion solar, y
vulcanismo. Los bucles de retroalimentacion son numerosos: el clima de una
region determina los tipos de vegetacion que alli se encuentran; sin embargo,
la cubierta vegetal a su vez afecta la temperatura y las precipitaciones en un
area. Ademas, las condiciones climaticas pueden ser muy dificiles de periodos
tan cortos como un dia y tan largos como millones de afios. Antes de abordar

el cambio climaético,
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es importante entender la dindmica del clima de la Tierra, y como el clima
interactUa con los seres vivos y otras partes del sistema de la Tierra. Asi que
entender el calentamiento global es hacerlo a lo largo de la historia de la Tierra
antes de investigar las causas, efectos, y respuestas cientificas y de politica

publica actuales al fendomeno del calentamiento global. (Rafferty, 2011)

El Perd muestra una gran vulnerabilidad ante variaciones climaticas drasticas,
siendo evidencia de ello las pérdidas econdmicas que implicaron fendmenos
como el Nifio. Asi, bajo un escenario pasivo los efectos del cambio climético
podrian ser incluso superiores ya que los efectos se potenciarian al involucrarse
otros mecanismos que afectan negativamente el crecimiento; como la pérdida
de disponibilidad de recursos hidricos (para consumo humano y generacion
energética) debido al retroceso glaciar, la pérdida de productividad primaria
agricola y pesquera producto del aumento de la temperatura del mar, la pérdida
de biodiversidad, y efectos sobre la salud humana. Este informe otorga una
descripcion general sobre el fendmeno de cambio climatico, asi como el
contexto global en el que éste se interrelaciona, enfocando el andlisis en las
consecuencias e impactos econémicos tanto para la economia global como para

la peruana. (Vargas, 2013)

SUSTENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Ante la creciente preocupacion mundial y la toma de conciencia por la dificil
situacion ambiental del planeta que tiende a empeorar rapidamente, el concepto
de sostenibilidad se ha hecho cada vez mas popular. Los politicos y ciertos
sectores econdmicos se han apropiado del término irresponsablemente y lo han
vulgarizado, al punto que su idea o sentido original se ha perdido. Los
gobiernos y sus propuestas econdmicas son sostenibles, las empresas son
sostenibles y hasta se oyen propuestas tan absurdas como que la guerra es
sostenible, como sucedi6 con la invasion a Irak. (Wright, Richard T., 2019)
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Tabla N°1 — Diferencias entre Sostenibilidad Débil y Sostenibilidad fuerte,
tomado de (del Castillo, 2010)

Sostenibilidad débil Sostenibilidad fuerte
Concepto antropocéntrico Concepto ecoldgico
Concepto mecanicista. Concepto sistémico.
Sostenibilidad relacionada con la viabilidad Sostenibilidad relacionada con el ecosistema y
socioeconomica. el sistema socioeconomico.
Sostenibilidad compatible con el crecimiento. Sostenibilidad incompatible con el crecimiento.

Capital natural complementario con capital

Capital natural sustituible por capital humano. /-

La sustituibilidad exige monetizacion del medio  Los recursos, los procesos y los servicios natu-
natural. rales no son cuantificables econémicamente.
El desarrollo sostenible en realidad es sostenido. ~ Evolucion sostenibles.

Medio ambiente localista. Medio ambiente global y sistémico.

Figura 2 - Sostenibilidad débil y Sostenibilidad fuerte
El desarrollo sostenible o sustentable es un concepto que aun se encuentra en

proceso de definicion, sin que haya consenso sobre su significado definitivo.

CONTAMINACION AMBIENTAL

Muchos de los peligros que encontramos, especialmente los quimicos y los
peligros bioldgicos, podrian considerarse contaminantes. La EPA (Agencia de
Proteccion ambiental de los estados unidos) define la contaminacién como "la
presencia de una sustancia en el medio ambiente que, a causa de su
composicion quimica o cantidad, impide el funcionamiento de procesos
naturales y produce indeseables efectos ambientales y sobre la salud™.
Cualquier material que cause la contaminacion se denomina contaminante.
Casi cualquier cosa puede ser un contaminante, incluido el mercurio de las
operaciones mineras, el cdlera en el agua insalubre, o radiacion de los residuos
nucleares. Incluso la luz y el ruido pueden ser contaminantes. El Gnico criterio
es que la adicién de un contaminante da lugar a cambios indeseables. El
impacto de un indeseable el cambio puede ser en gran medida estético, como
la antiestética de basura al borde de la carretera. EI impacto puede ser en los
ecosistemas como un todo: la muerte de peces o bosques, por ejemplo. El
impacto puede ser en la salud humana, como los desechos humanos
contaminacion de los suministros de agua. El efecto de un contaminante puede
ser tan directo como un veneno, o tan indirecto como una destruccion quimica.
(Orozco et al., 2003)
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ENERGIA Y SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Energia Hidroeléctrica

El Perd es un pais tradicionalmente hidroeléctrico, la primera central
minihidraulica fue Carhuaquero 1V, con una potencia instalada de 10 MW en
2008, y que se encontraba en operacion cuando se realizo la primera subasta
RER el 12 de febrero de 2010. En 2018, el Peru registrd un total de 25 centrales
minihidraulicas con una potencia instalada total de 298.86 MW: siete iniciaron
operaciones ese afio (Renovandes H1, HER 1, Angel I, Il y IIl, Carhuac y
Zaha), incrementando asi la potencia instalada en 110.66 MW. Las
minihidraulicas se concentran en Lima, Junin y Cajamarca y su produccion
eléctrica fue de 1290.9 GWh en 2018. Lidero la produccién Ege Junin, con las
centrales de Runatullo 1 yll (239.9 GWh); en segundo lugar, se ubicd la firma
Santa Cruz, con Huasahuasi 1 y 11, Santa Cruz 1y Il (176.9 GWh). (Osinergmin,
2019)

Como uno de los mas importantes aportantes energéticos del pais, Cafion del
Pato tiene una importancia vital para el desarrollo del Perd. Asimismo, la
correcta gestion de los recursos hidricos se ha convertido en clave para el
desarrollo de la agricultura desde las alturas altoandinas, donde prevalece la
agricultura de autosubsistencia, hasta su desembocadura en la costa peruana,
con esquemas agricolas industrializados. De ahi que en el afio 2009 comuneros
vinculados a la laguna Paron tomaran las instalaciones de generacion para
exigir el control del agua. Este problema llevo a la conformacion de una Mesa
de Diélogo entre la empresa, comunidades y autoridades, lograndose concluir
efectivamente el proceso en febrero de 2014. La central hidroeléctrica
Actualmente la planta tiene una potencia efectiva de 263 MW. La central
aprovecha las aguas del rio Santa, el cual tiene una cuenca de captacion de
4,897 Km2. En 1992 se pusieron en servicio los embalses de las lagunas de
Paron y Cullicocha; en el 2003 la laguna de Aguascocha y en el 2005 la laguna
de Rajucolta que en conjunto aportan 70 millones de m3 en la época seca. Estos
embalses constituyen un valioso aporte para incrementar la generacién de la

central. (Osinergmin, 2019)
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Figura 3 - Central hidroeléctrica del cafion del Pato, tomado de

https://www.huarazturismo.com/

Combustibles Fosiles

Los combustibles fosiles desempefian un papel dominante en el sistema
energético mundial. Con facilidad para desarrollar y extraer recursos
convencionales que se agotan rapidamente, los recursos de combustiblesfosiles
no convencionales desempefiaran un papel importante en el futuro. Conavances
en la tecnologia, como la perforacion horizontal y la hidrofractura, losrecursos
no convencionales como el gas de esquisto y el gas de veta de carbonestan
desempefiando cada vez mas un papel mas importante en la huella actualde los
combustibles fésiles. Por lo tanto, es imperativo comprender su configuracion,
ocurrencia 'y distribucion global de estos recursos energéticos no
convencionales. Los recursos disponibles en la tierra, su distribucion
geogréfica y recursos potencial, sus perspectivas potenciales y los desafios
tecnoldgicos a los que se enfrenta su extraccion y explotacion, es el presente de
investigacion cientifica ambiental, en el campo de energias renovables. (Kutz
& Elkamel, 2010)

Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar se encuentra disponible en todo el mundo. Algunas zonas del
planeta reciben mas radiacion solar que otras, sin embargo, los sistemas

fotovoltaicos tienen muchas aplicaciones. Los sistemas fotovoltaicos son una

10
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alternativa muy interesante, desde las perspectivas técnica y econdmica, pues
la region Arequipa dispone durante todo el afio de abundante radiacion solar.
Segun las clasificaciones de la intensidad de la radiacion solar en diferentes
regiones del mundo, el sur del Perl es una region muy privilegiada con
respecto del recurso solar disponible, aunque siempre es necesario evaluar el
potencial solar de un sitio especifico donde se planea instalar un sistema
fotovoltaico. La energia del sol es un recurso de uso universal; por lo tanto, no
se debe pagar por utilizar esta energia. Sin embargo, es importante recordar
que para realizar la transformacion de energia solar en energia eléctrica se
necesita de un sistema fotovoltaico apropiado. El costo de utilizar la energia
solar no es mas que el costo de comprar, instalar y mantener adecuadamente el
sistema fotovoltaico. (PNUD, 2002)

¢ Qué es un sistema fotovoltaico?

Un conjunto de equipos construidos e integrados especialmente para
realizar cuatro funciones fundamentales:

*Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica
*Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada

*Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y

almacenada

+Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada

En el mismo orden antes mencionado, los componentes
fotovoltaicos encargados de realizar las

funciones respectivas son:

i. EI médulo o panel fotovoltaico

ii. La bateria

iii. El regulador de carga

iv. El inversor

v. Las cargas de aplicacién (el consumo)

Generacion de materiales de células solares (fotovoltaicas)

Las células solares de primera generacion se basan en la tecnologia de oblea
11
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de Silicio. Las células incluyen células solares de silicio monocristalino y
policristalino. Estos son células solares de una sola unién con una eficiencia
tedrica del 33 %. La tecnologia de procesamiento involucrada para la
fabricacion de células solares de primera generacion requiere alta energia y
mano de obra. La eficiencia de conversion de energia de la célula solar de
primera generacion es del 15 al 20 %. Estas células solares son ampliamente

utilizadas entre todas las generaciones de células solares. (Tiwari et al., 2016)

Las células solares de segunda generacién incluyen las células solares amorfas.
La eficacia de estas células solares es baja en comparacion con las células
solares de primera generacion, pero su coste de produccion es bajo. Esta
tecnologia de células solares no requiere un procesamiento a alta temperatura
a diferencia de las células solares de primera generacion. Los materiales de
células solares de segunda generacion incluyen CdTe, CGSI (CulnGaSe2), a-
Si y silicio micromorfo. Las células solares de segunda generacion se fabrican
depositando el film delgado de los materiales anteriores en los sustratos (Si,
vidrio o ceramica) utilizando la deposicion quimica de vapor, la epitaxia

molecular o la técnica de recubrimiento. (Tiwari et al., 2016)

Las tecnologias de tercera generacion se centran principalmente en la mejora
de la eficiencia de conversién de energia y el coeficiente de absorcion de luz
de las células solares de segunda generacion, manteniendo al mismo tiempo el
coste de produccion cercano al de las células solares de segunda generacion.
La mejora de la eficiencia puede lograrse mediante la fabricacion de células
solares de multi-unién, la mejora de los coeficientes de absorcion de luz
(células solares concentradoras) y el uso de técnicas para aumentar la coleccion
de portadoras. (Tiwari et al., 2016)

Funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica.

La capacidad de la bateria se mide en “amperio-hora (Ah)”, una medida
comparativa de la capacidad de una bateria para producir corriente. Dado que
la cantidad de energia que una bateria puede entregar depende de la razén de

descarga de la misma, los Ah deben ser especificados para una tasa de descarga
12
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en particular. La capacidad de las baterias fotovoltaicas en Ah se especifica
frecuentemente a una tasa de descarga de 100 horas (C-100).

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico determinado se
establece dependiendo de cuanta energia se consume diariamente, de la
cantidad de dias nublados que hay en la zona y de las caracteristicas propias de
la bateria por utilizar. Ademas, se recomienda usar, cuando sea posible, unasola
bateria con la capacidad necesaria. El arreglo de dos o mas baterias en paralelo
presenta dificultades de desbalance en los procesos de carga/descarga. Estos
problemas ocasionan algunas veces la inversién de polaridad de las placas v,
por consiguiente, la pérdida de capacidad de todo el conjunto de baterias.
También se recomienda colocarlas en una habitacion bien ventilada y aislada
de la humedad del suelo. Durante el proceso de carga se produce gas hidrogeno
en concentraciones no toxicas, siempre y cuando el local disponga de orificios
de ventilacién ubicados en la parte superior de la habitacion. Después que las
baterias hayan alcanzado su vida Util, deberan ser retiradas y llevadas a centros
de reciclaje autorizados (en el caso de algunos proveedores con la venta de la
bateria se responsabilizan también del retiro y reciclaje). Por ningin motivo
deben desecharse en campos abiertos o basureros, pues el derrame de la
solucion de acido sulfurico que contienen ocasiona graves dafos al suelo,
personas y animales. Finalmente, es importante mantener alejados a los nifios
de las baterias para evitar cortocircuitos o quemaduras de acido accidentales.
Al igual de lo que sucede con los modulos fotovoltaicos, se recomienda la
ayuda de un conocedor del tema para que sugiera el tipo de bateria que mas
conviene a una instalacion fotovoltaica particular. En términos generales, se
debe adquirir baterias fotovoltaicas de calidad, que cumplan al menos las

especificaciones minimas. (PNUD, 2002).

Las baterias de litio tienen cierta ventaja a comparacion de las baterias plomo-
acido sulfurico por ser mas durables y tienen la capacidad de tener mayor
numero de recargas, son actualmente utilizadas en coches eléctricos, en
sistemas fotovoltaicos y para electrodomésticos modernos, no emiten gases
toxicos ni contaminantes, tardan menos tiempo en cargarse, por lo que tienden

a tener mayor coste en el mercado. (Olof Ramstrém, 2019)
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ESTADIOS SUSTENTABLES

Los estadios son construcciones, que requieren cantidades enormes de energia. Todo, desde las
luces del estadio hasta los servicios de almacen, las instalaciones de entrenamiento y la
infraestructura de base requieren de energia. Sin lugar a dudas los estadios son grandes
oportunidades para aplicaciones de energia solar, No sorprende, entonces, que ya desde
comienzos de la década de 1990, aunque en crecimiento desde la de 2000, mas y mas deportes
se vuelquen hacia la energia solar para alimentar sus instalaciones. La gestion de estadios opta
por paneles fotovoltaicos y otros dispositivos de energia solar como resultado de una decision.
(Van del Linden & Szabolcs, 2018)

Anivel mundial en los Ultimos afios, los conceptos de sostenibilidad y eficiencia energética
han estado en foco de modo creciente. Un nimero mayor de instalaciones deportivas ha
llegado a la energia solar como un intento para mejorar su perfil de sostenibilidad a la hora
de generar energia. En muchos casos, la solarizacion de los estadios se dio como
consecuencia de iniciativas de gran escala. Una de las mas importantes de este tipo fue la
decision del Comité Olimpico Internacional de incluir medidas de proteccion al
medioambiente como uno de los requisitos para ser anfitrion de los Juegos Olimpicos. Los
sistemas fotovoltaicos y colectores de calor fueron las tecnologias renovables mas
populares que se han utilizado tanto en estadios olimpicos, como en otras instalaciones
deportivas. (Van del Linden & Szabolcs, 2018)

Oceania Costa Rica
2.0%

Australia

stados Unidos

Paises Bajos

Figura 4 - Porcentajes de Instalaciones solares deportivas a nivel de Continente y a nivel de pais

(Van del Linden & Szabolcs, 2018)

Podemos apreciar en la siguiente imagen una vista aérea del estadio Mineirao Oficialmente
Estaddio Governador Magalhdes Pinto es el estadio de fatbol mas grande del estado de Minas
Gerais. Fue establecido en 1965, y se encuentra en Belo Horizonte, actualmente es un estadio

ejemplar, que vincula disefio arquitecténico y disefio fotovoltaico. (Zomer et al., 2014), y mas
14
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abajo en la figura 5. Se puede apreciar la distribucion fotovoltaica de otro estadio brasilefio, el

Pituacu, perteneciente al estado de Salvador de Bahia

Figura 5 - Modelos 3D del estadio Mineirao. Minas Gerais, Brasil

(Zomer et al., 2014)

Figura 6 - El andlisis de la cobertura del estadio Pituagu en Salvador de Bahia, Brasil

(Zomer et al., 2014)

Tabla 1 - Cincuenta estadios del mundo que recurren a la energia solar, tomado y editado de (Van del Linden & Szabolcs,
2018)

15
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T e | Tamafio Pais /A TAfl0 | Panele
CEquipo ~ Deport | Locacion :
1  Indianapolis 9.000 - Automovi Speedway EE. 2014 39.312
2 TT Circuit 5.600 - Automovi Assen Paises 2016 21.000
3 Lincoln Financial 3.000 Philadelphia Futbol  Filadelfia EE. 2010 11.000
kWp Eagles americano uu.
4  Pocono 3.000 - Automovi Blakeslee EE. 2010 39.960
Brasilia y
5  Mané Garrincha 2.500 Legiao Fatbol  Brasilia, DF  Brasil 2013 9.600
kWp Futebol Clube
6 Eissport y 2.100 Biel Bienne Hockey Biel/Bienne = Suiza 2015 7.000
Bussballarena kWp y otros sobre
7  RioTinto 2.020 Real Salt Lake Futbol = Sandy EE. 2015 6.500
8  FedEx 2.000 Washingt on Fatbol ~ Landover EE. 2011 8.000
kWp Redskins americano uu.
o Cruzejro, ) Belo )
9  Mineirao 1.420 Atlético Fatbol . Brasil 2014 6.000
KWp e Horizonte
1 Antalya 1.400 Antalyaspor Fatbol =~ Antalya Turqu 2015 5.600
1 Stade de Suisse 1.350 BSC Fatbol =~ Berna Suiza 2005 8.000
1 kWp Young
1 Thialf Ice 1.350 3 Patinaje Heerenveen = Paises =~ 2016 5.000
2 kWp sobr Bajos
1 Allianz Riviera 1.342 OGC Nice Fatbol = Niza Franci 2013 4.000
1 Mercedes-Benz 1.300 Atlanta Fatbol ~ Atlanta EE. 2017 4.000
4 kWp Falcons America Uu.
1 Weser 1.270 Werder Fatbol ~ Bremen Alem 2011 200.000
5 kWp Bremen ania celdas
1 Johan Cruijff 1.128 Ajax Fatbol = Amsterdam Paises 2014 4.200
1 National Stadium 1.000 - No Kaohsiung Taiwa 2009 8.844
1 Thyagraj 1.000 - No = Nueva India 2010
1 Itaipava 1.000 Clube Nautico Fatbol = Sao Brasil 2014 3.650
9 kWp Capibaribe Lourenc
2 Gilette 1.000 New England Fatbol ~ Foxboroug EE. 2012
0 kWp Patriots american  h uu.
2 Bentegodi 1.000 Hellas Verona Fatbol =~ Verona Italia 2009 13.300
1 kWp y Chievo
2 Signal Iduna 924 Borussia Fatbol  Dortmund Alem 2011 9.000
2 kWp Dortmund ania
2 Galgenwaard 817 FC Utrecht Fatbol  Utrecht Paises 2017 3.400
2 Century Link 800 Seattle Futbol ~ Seattle EE. 2011 3.750
4 kWp Seahawks american uu.
2 Kyocera 725 ADO Den Fatbol ~ The Hague Paises 2014 2.900
2 Steigewaldstadion 724 FC Rot- Fatbol ~ Erfurt Alem 2016
6 kWp Weiss ania
2 TD Bank Ballpark 515 Somerset Béisbo = Nueva EE. 2013 3.456
7 kWp Patriots | Jersey Uu.
2 Fonte Nova 500 Esporte Clube Futbol ~ Salvador Brasil 2014
8 kWp Bahia
2 Wells Fargo 497 Arizona State Fatbol =~ Tempe EE. 2011 2.072
9 kWp Sun Devils americano uu.
3 Pituacu 403 - No Salvador Brasil 2012
0 kWp especifica
Royal
3 M. Chinnaswammy 400 Challengers No = Bangalore India 2015 1.422
3 Maracana 400 Fluminense Fatbol Riode Brasil 2013 1.556
2 kWp Football Janeiro
3  Levi’s 375 San Francisco Fatbol = Santa Clara EE. 2014 1.162
3 kWp 49ers americano uu.
3 Safeco 368 Seattle Béisbol = Seattle EE. 2012
4 kWp Mariners uu.
3 Staples Center 364 LA Kings Basquet  Los EE. 2013 1.727
5 kWp in Angeles uu.
106
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3 Sonoma 354 - Automovil = Sonoma EE. 2013 1.652
6 kWp ismo Uu.
3 Townsville RSL 348 Townsvill Fire No = Annandale Austr 2012 1.800
7 kWp especifica alia
3 Petco Park 336 San Diego Béisbol =~ San Diego EE. 2018 716
8 kWp Padres uu.
3 Metlife 314 New York Jets Fatbol = East EE. 2012 1.350
9 kWp americano ~ Rutherford Uu.
4  De Meent lJshaan 305 - No  Alkmaar Paises 2015
0 kWp especifica Bajos
4 The Hangar 300 Lancaster Béisbol  Lancaster EE. 2010 1.500
1 kWp JetHawks uu.
4 Euroborg 273 FC Groningen Fatbol ~ Groningen Paises 2014 1.100
2 kWp Bajos
4 Alejandro Morena 260 Liga Fatbol  Alajuela Costa 2015 864
3 Soto kWp Deportiva Rica
4 Schwarzwald 259 SC Freiburg Fatbol ~ Friburgo Alem 1995
4 kWp ania
4 AFAS 245 AZ Fatbol ~ Alkmaar Paises 2015 1.725
5 kWp Bajos
4 Talking Stick 227 Phoenix Suns Basquet ~ Phoenix EE. 2012 966
6 Resort kWp Uu.
4 NRG 221 Houston Futbol ~ Houston EE. 2015 600
7 kWp Texans americano Uu.
4  Avaya 220 San Jose Fatbol = San José EE. 2015 882
8 kWp Earthquakes uu.
4  Carrara 220 Gold Coast Fatbol  Carrara Austr 2011 600
9 kWp Suns alia
5 Oracle 164 Golden State Basquet  Oakland EE. 2010 537
0 kWp Warriors uu.
5 Estadio Jorge Luis Estudiantes de p Buenos Argen
1 Hirschi e la Plata el Aires tina ALES &Y
g Atlético

Estadio Atanasio Nacional e 2 3 Colo

Girardot 30Kwp Independient Futbol Medellin mbia 2015 80
e Medellin

La tabla 1 muestra estadios de diferentes disciplinas deportivas, potencias instaladas, nimero
de paneles fotovoltaicos por estadio y datos de la ciudad, equipo, pais y afio en el que se hizo
la instalacion del sistema solar.

Impacto Ambiental de Estadios

Green Goal™ la FIFA se ha embarcado en una iniciativa para abordar la sostenibilidad
ambiental a través del programa Green Goal™, una iniciativa que la FIFA espera plenamente
que sus socios se impongan. Los principales objetivos del programa son: la reduccién del
consumo de agua potable, la evitacion y/o reduccién de residuos, la creacion de un sistema
energético mas eficiente y el aumento del uso del transporte publico a los eventos de la FIFA.

Estos objetivos deberian contribuir al establecimiento de un clima neutro en lo que respecta a
17

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

las emisiones de gases de efecto invernadero. El programa, que comenzO durante los
preparativos para la Copa Mundial de la FIFA 2006™ en Alemania, formara parte del legado
de la FIFA de la Copa Mundial de la FIFA 2006™ y deberia extenderse a otros eventos de 1a
FIFA, especialmente a las futuras Copas Mundiales de la FIFA™, (FIFA, 2007)

Agua

Se debe examinar un uso mas responsable del agua potable para fines de riego. Green Goal™
sugiere el almacenamiento de agua de lluvia para apoyar el ciclo del agua. Se podrian obtener
mas ahorros potenciales mediante la instalacion de tecnologia de ahorro de agua en accesorios

sanitarios durante la fase de construccion.

Residuos

Un costo importante de la gestion del estadio es la eliminacion de residuos. Para limitar la
cantidad de residuos generados, Green Goal™ propone la reutilizacion de envases de bebidas,
el reciclaje a través de la separacion de la recogida de residuos y la introduccion de productos

de alimentacion y comercializacion sin envases.

Energia

Las actividades de ahorro de energia deben explotarse en el disefio y la construccion de estadios.
Las areas potenciales de ahorro de energia incluyen: el uso de fuentes de energia fotovoltaicas,
la insolacion y proteccion del vidrio en el exterior del edificio para reducir el usode aire
acondicionado y el uso de sistemas de control de edificios controlados centralmente para

administrar mejor la energia durante los periodos de méxima demanda.

Transporte

Un area importante de la gestion de estadios y eventos es el transporte de espectadores a las
instalaciones. Objetivo verde™ fomenta la prevencion del transporte innecesario y el uso de
sistemas de transporte publico como autobuses y trenes, que deben disefiarse para optimizar los

sistemas de motores y combustibles.

18

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 7 - Impacto Ambiental Sonoro en un estadio de fltbol, con amortiguamiento y sin amortiguamiento

,tomado de (FIFA, 2007)

Visual angle

Visual angle
Figura 8 - Impacto Ambiental Luminico con mal disefio y con buen disefio, tomado de (FIFA, 2007)
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La contaminacion luminica y la intrusién luminica no deseada se dividen en dos categorias:
iluminacion de derrames, que es la luz que sale del perimetro del estadio que es medible; y el
deslumbramiento, que es un brillo excesivo en el campo de vision normal para peatones y
automovilistas fuera del estadio. Este impacto en las comunidades locales es fundamental para
la seguridad, la experiencia del cielo oscuro y el bienestar de los paises y ciudades a los que
sirven. Las nuevas especificaciones de disefio deben incluir reflectores de corte afilados y
reflectores de alta eficiencia para eventos televisados. La iluminacion del derrame que sale del
estadio se puede calcular y medir. Estos valores se expresan en valores de iluminacion
horizontal y en iluminacion vertical maxima. En ausencia de directrices locales, se debe

considerar el siguiente cronograma:

Tabla 2 - Angulos de lluminacién y Distancias respectivas.

Tomado de (FIFA, 2007) traducida al espafiol

Angulo de lluminacién Distancia desde el perimetro del estadio

Derrame horizontal A 50 metros del perimetro del estadio 25 lux
Derrame horizontal 200m mas alla 10 lux
Vertical maxima A 50 metros del perimetro del estadio 40 lux
Vertical maxima A 200 metros del perimetro del estadio 20 lux

Se debe hacer todo lo posible para limitar tanto el derrame como el resplandor dentro y fuera
del estadio, a continuacion un diagrama adaptado de (FIFA, 2007), que muestra el impacto
ambiental luminico.

Environmental impact

= 50m ~ 200m =
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Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Figura 9 - Impacto Ambiental luminico (Area de Influencia)

Caracteristicas Técnicas de lluminacion en Estadios
Tabla 3 - Clases de sistema de iluminacion segln categorias FIFA

Class V Televisado El tono del evento estara libre de sombras / sin
Internacional deslumbramiento.

Class IV Televisado Nacional El tono del evento estara libre de sombras / sin
deslumbramiento.

Class 111 Juego El campo del evento estara libre de
aCIonaI deslumbramiento con un minimo de
) ocho polos (recomendado).
teIewsado
Class Il Ligasy El campo del evento estara libre de
clubes no deslumbramiento con un minimo de
televisadas seis polos (recomendado).
Class | Entrenamiento y El campo del evento estara libre de
recreacion no deslumbramiento con un minimo de
televisadas cuatro polos (recomendado).

El retraso o la cancelacion de un evento de clase alta debido a la pérdida de la red eléctrica es
inaceptable. Una evaluacion cuidadosa del servicio publico disponible es crucial, las fuentes de
energia de respaldo y de transporte. La red eléctrica de la empresa de servicios publicos debe
tener un sistema completo para transportar la instalacion durante las condiciones del evento. En
caso de pérdida de la red de admisién, la energia de respaldo en el sitio deberia comenzar de
inmediato, pero habra un retraso de tiempo. La iluminacién de campo, que suele ser de descarga
de alta intensidad (HID), se extinguird y requerird varios minutos para reinsertar y se
interrumpira la transmision del evento. Este viaje se puede proporcionar de varias maneras,
incluidos generadores especiales y sistemas de suministro de energia ininterrumpida (UPS). La
energia de respaldo debe tener la capacidad de funcionar durante un minimo de tres horas
durante un apagon. La delineacion y separacién de las cargas de eventos esenciales de la carga
del sistema de seguridad de la vida es necesaria, ya que la capacidad de viaje es principalmente
necesaria para la continuacion del evento, no para salir de la instalacion en condiciones de
emergencia. Es necesaria una planificacion adicional para la asignacion de espacio del equipo
para las fuentes de admision y respaldo. Se recomienda mantener la separacion y proporcionar
multiples puntos de distribucién. (FIFA, 2007).

21

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

Figura 10 - Posicion de sistemas de iluminacion en eventos nacionales (Clase I11), no televisados

Figura 11 - Posicion de sistemas de iluminacion en eventos de liga y clubes (Clase 1) no televisados

Figura 12 - Posicion de sistemas de iluminacion en eventos de entrenamiento y recreacion
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rd

b R

Figura 14 - Posicidn de sistemas de iluminacion en eventos internacionales televisados Clase V)
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Tabla 4 - Especificaciones de Luminosidad para eventos televisados (Tomado de (FIFA, 2007))

Vertical illuminance Horizontal illuminance Properties of lamps
Colour Colour
Ev cam ave Uniformity Eh ave Uniformity temperature rendering
Class Calculation towards | Lux U1 u2 Lux U1 u2 Tk Ra
Class V Fixed camera 2,400 0.5 0.7
International 3,500 0.6 0.8 > 4,000 =65
Field camera 1,800 0.4 0.65
(at pitch level)
Class IV Fixed camera 2,000 0.5 0.65
National 2,500 0.6 0.8 > 4,000 =65
Field camera 1,400 0.35 0.6
(at pitch level)

— La iluminancia vertical se refiere a la iluminancia hacia una posicion de camara fija o de
campo. — La uniformidad de iluminancia vertical para cdmaras de campo se puede evaluar
camara por camara y se considerara la variacion de este estdndar. — Todos los valores de
iluminancia indicados son valores mantenidos. Se recomienda un factor de mantenimiento de
0,7; por lo tanto, los valores iniciales seran aproximadamente 1,4 veces los indicados
anteriormente. — En todas las clases, la clasificacion de deslumbramiento es GR < 50 para los
jugadores en el campo dentro del &ngulo de visién primario del jugador. Esta calificacion de
deslumbramiento se satisface cuando los angulos de vision del jugador estan satisfechos. — La

tecnologia de ld&mpara de iluminacion constante es aceptable y se recomienda.

Tabla 5 - Especificaciones de Luminosidad para eventos no televisados

(Tomado de (FIFA, 2007))

Activity level Horizontal Uniformity Lamp colour Lamp colour
illuminance temperature rendering

Class Eh ave (lux) U2 Tk Ra

Class Il 750 0.7 > 4,000 =65

National games

Class Il 500 0.6 > 4,000 =65

Leagues and clubs

Class | 200 0.5 > 4,000 =65

Training and

recreation

— Todos los valores de iluminancia indicados son valores mantenidos. — Se recomienda un
factor de mantenimiento de 0,70. Por lo tanto, los valores iniciales seran aproximadamente 1,4
veces los indicados anteriormente. — La uniformidad de iluminancia no excedera del 30% cada

10 metros. — Los angulos de vision del jugador principal deben estar libres de deslumbramiento
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directo. Esta calificacion de deslumbramiento se satisface cuando se satisfacen los angulos de

vision del jugador.

A continuacién, se muestras lamparas tradicionales usadas en estadios de futbol y de otras

disciplinas, que sistemas de haluro metalico, también conocidas como lamparas de aditivos

metélicos Metal-Halide 6 Metalarc. Son lamparas de descarga de alta presion, del grupo de las

lamparas llamadas HID (High Intensity Discharge). Son generalmente de alta potencia y con

una buena reproduccion de colores. Las lamparas de haluro metélico funcionan con un tipo de

descarga luminica de alta intensidad que usa gases presurizados para producir luz.

Existen las conocidas lamparas de Vapor de mercurio de 1000 w, de Aditivos metalicos de

1000 w, y de Vapor de sodio de alta presion 1000 w, a continuacién, se muestran algunas que

aun se siguen utilizando hoy en dia.

Htem

= Overall Bulb Shape

1 ‘1 Bulb Shape
Overall Bulb Base Type

Bulb Base Type
Light Technology
Lumens

Bulb Operating Position
Wattage Equivalency
Watts

Trade Number

Rated Life

Bulb Type

Color Temperature

High Pressure Sodium HID Bulb
]
€018

Mogul

50,000 Im
Universal Burning
400W HPS
400w
C400851/2

40, 000 hr
Standard

2100K

1000 to 2699K, Very Warm White

Bulb Beam Angle

Bulb Dia.

Overall Length

Shatter-Resistant

Bulb Finish

Color Rendering Index

Bulb Minimum Starting Temperature
For Enclosed Fixtures
Indoor/Outdoor Usage

Bulb UL Type

Light Distribution

Bulb Operating Temp. Range

ANSI Code

Bulb Manufacturers Warranty Length

Standards

-40 Degrees F
Yes
Indoor/Outdoor
No UL Type
Omnidirectional

40 Degrees 1o 250 Degrees

Figura 15 - Bombilla HID de sodio de alta presion, ED18, tornillo Mogul (E39), limenes 50,000 Im, C400S51/2 tomado de
https://www.grainger.com/

Item

Overall Bulb Shape
Bulb Shape

Overall Bulb Base Type
Bulb Base Type

Light Technology
Lumens

Bulb Operating Position
Wattage Equivalency
Watts

Trade Number

Rated Life

Bulb Type

Color Temperature

Light Appearance

High Pressure Sodium HID Bulb
€0

€018

Mogul

Mogul Screw (E39)
High Pressure Sodium
50,000 Im

Universal Burning
400W HPS

400w
C400S51/ALTO
24,000 hr

Standard

200K

1000 to 2699K, Very Warm White

Bulb Beam Angle

8ulb Dia

Overall Length

Shatter-Resistant

8ulb Finish

Color Rendering Index

Bulb Minimum Starting Temperature
For Enclosed Fixtures
Indoor/Outdoor Usage

Bulb UL Type

Light Distribution

Bulb Operating Temp. Range

ANSI Code

Bulb Manufacturers Warranty Length

Standards

40 Degrees F
Yes

Indoor/Outdoor

No UL Type

Omnidirectional

-40 Degrees to 250 Degrees F
51

3y

ANSI, TCLP Compliant

Figura 16 - Bombilla HID de sodio de alta presion, ED18, tornillo Mogul (E39), limenes 50,000 Im, C400S51/ALTO,
https://www.grainger.com/

Respecto al estudio de iluminacion, hay que tener erbguenta la forma de los proyectores de &rea,
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pueden tener diferentes geometrias, se muestran a continuacion algunos de ellos. (Cabrera & Bernal,
2013)

Tipos de Reflectores para el sistema de Iluminacion (de acuerdo a la distribucion de la luz)

o
o
fi
il

o
i
i

Figura 19 - proyeccion sobre el terreno

Tabla 6 - Requerimiento luminico para clases de estadio, segun espectadores y distancias a la fila mas aleada de los
espectadores, tomado de (Cabrera & Bernal, 2013)

Descripcion Clase Lux
Clase | mas de 30m Clase 1000
indice: Distancia de la linea de banda a fila més Clase Il entre 15 y 30m 500
alejada de los espectadores Clase Il entre 9 y 15m 300
Clase IV menor de 9m 200
La distancia que hay entre los espectadores y el Por nimero de espectadores
campo de juego, es la primera consideracién para Clase I para més de 30 mil
determinar la clase y cantidad de alumbrado espectadores
requerido, sin embargo, en espectaculos de paga y Clase 11 de 10 000 a 30 000
televisados, la capacidad potencial de asientos de las espectadores
26
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gradas, es el factor determinante que debe tomarse Clase 111 de 5 000 a 10 000
en cuanta para lo cual se da la siguiente espectadores
clasificacion: Clase IV menos de 5 000 espectadores

3.6 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Al Katsaprakakis et al., (2019) en su trabajo de investigacion titulado
“Potencial en la mejora del rendimiento energético de los estadios nacionales:
un estudio de caso para el Estadio Pancretan, Creta, Grecia” Indica que
constituye una tarea compleja y exigente debido tanto al tamafio como a la
variedad de las cargas de energia involucradas. El presente articulo tiene como
objetivo resumir los resultados basicos del estudio implementado sobre la
mejora del rendimiento energético del Estadio Pancretano, Creta, Grecia. Este
objetivo se abordd con un conjunto de medidas pasivas y activas: sustitucion
de antiguas aberturas, una estacion fotovoltaica, un sistema geotérmico de
circuito abierto, instalacion de dispositivos de iluminacién energéticamente
eficientes, un sistema combinado solar-biomasa y un Sistema de Gestion de
energia de edificios (BEMS) para el control de los principales consumos de
energia. EI dimensionamiento de todos los sistemas activos propuestos se
optimiza mediante la simulacion computacional de su funcionamiento anual.
Con las tecnologias aplicadas, el porcentaje de ahorro energético anual
alcanzado supera el 83%. El porcentaje de penetracion anual de fuentes de
energia renovables se calcula en un 82% frente al consumo anual de energia.
El rendimiento energético del estadio se actualiza de rango D a rango A +, de
acuerdo con las directivas de la Union Europea. El coste de configuracion de
los sistemas de mejora del rendimiento energético considerados se calcula
aproximadamente en 2.700.000 €, con un periodo de amortizacion de 12 afios,
calculado en comparacion con el ahorro monetario alcanzado adeudado a la

reduccion de los recursos energéticos consumidos.

Wergeland & Hognestad, (2021) Nos introduce a su trabajo de investigacion
de la siguiente forma, y detalla lo siguiente: Desde el cambio de milenio, ha
habido un aumento en los esfuerzos por construir estadios deportivos
respetuosos con el medio ambiente en todo el mundo. Impulsado por grandes

eventos deportivos como los Juegos Olimpicos de Sydney 2000, los "Juegos
27
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Verdes" y la Copa Mundial de la FIFA 2006 en Alemania, la arquitectura de
los estadios se ha convertido en un vehiculo para esta tendencia. Hasta ahora,
el énfasis se ha puesto principalmente en los nuevos escenarios, en linea con
la creencia generalizada en la arquitectura internacional de la década de 2000
de que los edificios méas antiguos son menos eficientes energéticamente por
defecto. Ademas de eso viene la conviccion de que se necesita novedad para
atraer patrocinadores, inversores y audiencias mas grandes, una posicion
impulsada por el interés comercial y la idea del estadio como un "generador
urbano”. Si bien los estadios nuevos pueden tener un potencial significativo
cuando se trata de rendimiento verde, eso no significa necesariamente que los
estadios mas antiguos sean excedentes para los requisitos, incluso desde una
perspectiva climatica. En este documento, analizamos criticamente la
estrategia bien establecida de reemplazar los estadios antiguos por otros
nuevos, cuestionando el impacto climatico de las nuevas arenas e investigando
el potencial de reutilizacion de los existentes. Llevamos a cabo un analisis en
profundidad de dos estadios existentes, Tynecastle Park en Edimburgo y
Stadio Flaminio en Roma. Uno de ellos ya ha pasado por la renovacion para
seguir en uso mientras que el otro esta vacante pero actualmente en curso para
ser renovado. Traemos nuevas perspectivas de la ciencia del deporte, la
preservacion, la arquitectura y la teoria del disefio circular para explicar por
qué los estadios mas antiguos se vuelven obsoletos y para desafiar la premisa
de ese destino. El objetivo no es solo es examinar la falta general de
reutilizacion, sino también destacar las estrategias ecoldgicas que podrian dar

a los estadios existentes una vida mas larga.

El trabajo de Yice et al., (2021) Se encargé de examinar los estadios en
Turquia dentro del alcance de la sostenibilidad y evaluar su impacto en el
desarrollo urbano sostenible. En el estudio, en un primer momento, se
desarrolla la "Herramienta de Evaluacion de Estadios Sostenibles”, donde la
puntuacién final oscila entre 0 y 100 y la evaluacion se realiza como bronce,
plata, oro y platino segln los rangos de puntuacién. Con esta herramienta de
evaluacion, se examina un total de 20 estadios construidos o
renovados/restaurados entre 2008 y 2018 en Turquia en dimensiones sociales,
ambientales y econémicas dentroZ%eI ambito de la sostenibilidad, y la situacion
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actual se revela en el marco del desarrollo urbano sostenible. Como resultado
del estudio, se determiné que, entre los estadios evaluados, solo dos estadios
tienen propiedades de sostenibilidad a nivel platino, tres estadios a nivel oro,
mientras que los estadios restantes principalmente a nivel plata. Hasta la fecha,
no se ha creado ninguna herramienta de evaluacion en el campo de la gestion
deportiva que pueda evaluar las propiedades sostenibles de los estadios. Por
ello, la "Herramienta de Evaluacion de Estadios Sostenibles™ creada en el
ambito del estudio es la mas importante en el &mbito de las ciencias del deporte
y la gestion deportiva con sus diferentes cualidades en términos nacionales e
internacionales. Ademas, el examen de los estadios en las dimensiones social,
ambiental, econémica dentro del ambito de la sostenibilidad y revelo la
situacion actual también es el primero, y contiene informacién que hara

contribuciones cientificas muy significativas al campo relevante.

Un estudio llevado a cabo por Sunter et al., (2016) titulado ‘“Sistemas
Fotovoltaicos integrados en una ciudad de forma sostenible para satisfacer las
necesidades energéticas del transporte urbano”. Se resumen a continuacion.
Mas de la mitad de la poblacién mundial vive en entornos urbanos, y el
transporte dentro de estas regiones son responsables de una parte sustancial de
la contaminacion y los gastos mundiales de energia. La electrificacion del
transporte urbano ofrece varios beneficios incluida la mejora de la calidad del
aire urbano, la reduccion del ruido y la disminucion de la dependencia sobre
las importaciones de combustible y la volatilidad de los precios de los
combustibles. Ademas, los programas de electrificacion centrado en las
regiones urbanas presentan una oportunidad para proporcionar un alto grado
de movilidad con un impacto ambiental reducido. Sin embargo, el electrificar
el transporte urbano dependera en gran medida del uso de electricidad fuentes
de generacidn que producen emisiones minimas, como la fotovoltaica. En este
papel, estudiamos la viabilidad de satisfacer todas las necesidades energéticas
del transporte urbano con los sistemas fotovoltaicos en una “ciudad-integrada”,
es decir, para 87 ciudades a partir de 43 paises con altamente variados recursos
solares. De las ciudades estudiadas, 11 pudieron satisfacer sus necesidades de
transporte al cubrir menos del 5% de la superficie terrestre de la ciudad con la

energia fotovoltaica. Casi la mitad de las ciudades (40 ciudades) fueron
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capaces de satisfacer sus necesidades con menos del10% cubierto y la mayoria
de las ciudades (84%) podria hacerlo con menos que el 15% cubierto. Como
era de esperar, ciudades con mayor insolacion solar anual generalmente
requeria menos cobertura fotovoltaica. Sin embargo, la insolacion solar anual

no fue el factor mas significativo.

El trabajo de investigacion de Chronis et al., (2021) titulado “Sistemas
Fotovoltaicos que permiten comunidades de energia sostenible: impulsores
tecnologicos y mercados emergentes” investiga los beneficios economicos de
una comunidad que invierte en energia fotovoltaica a pequefa escala (PVs)
cuando se opera el comercio local de energia entre los miembros de la
comunidad. La motivacion se deriva de la pregunta abierta de la investigacién
sobre si un mercado local de energia operado por la comunidad puede mejorar
la viabilidad de inversion de los PVs a pequefia escala detrds del medidor
instalado por miembros de la comunidad. En primer lugar, se lleva a cabo una
revision de los modelos, mecanismos y conceptos necesarios para enmarcar los
conceptos pertinentes, al tiempo que se intenta aclarar los matices en términos
importantes. A continuacion, se desarrolla una herramienta para la
investigacion de los beneficios econémicos de operar un mercado energético
local en el contexto de una comunidad energética. Disefiamos el mercado
energético local utilizando formulaciones de Gltima generacion, modificadas
segun los requerimientos del estudio de caso. EI modelo se aplica a una
comunidad que actualmente se esta en formacion en un municipio griego. De
las distintas simulaciones que se llevaron a cabo se extraen una serie de

conclusiones generalizables.

El trabajo de Mizan & Kabir, (2021) titulado “Andlisis de economia y
sostenibilidad de la energia solar fotovoltaica (FV) para la generacion de
electricidad en Singapur” explica lo siguiente. Un desafio importante
relacionado con el cumplimiento del acuerdo climatico de cero emisiones netas
para la pequefia ciudad estado de Singapur es la fuente limitada de energias
renovables. La restriccion geogréafica es un obstaculo importante paraSingapur,
para lograr una solucion econémica sostenible a largo plazo de bajasemisiones
a escala. La generacion solar f?%ovoltaica (PV) tiene el mayor
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potencial en Singapur entre todas las fuentes renovables. Sin embargo, la
energia solar sigue contribuyendo a menos del 1 por ciento de la produccion
total de electricidad en Singapur. El objetivo de esta investigacion es evaluar
la viabilidad de las instalaciones solares fotovoltaicas flotantes y la
competitividad de los precios con las fuentes actuales de generacion de
electricidad en Singapur para cumplir con el objetivo de cero emisiones netas
de carbono mas alld de 2040, ya que la restriccion de espacio limita la
instalacion de paneles solares en tierra o techos. Para probar la hipotesis de que
la electricidad generada a partir de la energia solar fotovoltaica seria
econdémicamente competitiva y sostenible para los usuarios de electricidad de
los hogares sobre la electricidad generada mediante el uso de la tecnologia
operada por combustibles fosiles (GNL) en el futuro, el investigador utiliz6 el
método descriptivo, analizé los datos cuantitativos histdricos de diez afios para
la emision de CO,, la generacion de electricidad y el costo. Los resultados
mostraron que el costo de LCOE caeria a 3.91 SGD-Cents/kWh desde el costo
actual de 7.56 SGD-Cents/kWh maés alla de 2040. Incluso si la inclusion de la
integracion y distribucion de la red inteligente cuesta duplicar este costo a 7.82
SGD-Cents / kWh, el costo total encontrado es menos de la mitad del costo del
contrato de adquisicion de 2019-20 15.92 SGDCents / kWh para la turbina de
gas de ciclo combinado. El estudio establecio claramente que Singapur no tiene
un estimado de 81 Km? de tierra libre o &reas cubiertas para satisfacer ni
siquiera el 50% de la demanda maxima de electricidad para 2040. Los
resultados sugieren que los diecisiete embalses de agua de Singapur y la costa
con marea baja podrian ser una oportunidad para una gran instalacién
fotovoltaica flotante y el gobierno de Singapur necesita establecer un marco
normativo y juridico sostenible para atraer a los inversores y a las instituciones

financieras.

El caso del estadio Jorge Luis Hirschi del equipo de futbol de primera division
argentina “Estudiantes de la Plata”, es uno de los baluartes respecto a
sustentabilidad ambiental en dicho pais, lo hacen asi diferentes caracteristicas
luego de su reconstruccion ejecutada en 2008/2019, proporciondndole
consumo racional del agua mediante aprovechamiento de agua de lluvia
mediante recoleccion, clasificaci?(?{] de residuos, uso de energias renovables a
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través de paneles fotovoltaicos y generadores eolicos, formando un sistema
hibrido con la red de electrificacion pablica usando ldmparas LED, ahorrando
un 40% de energia con 12Kwp instalados, alcanzando la certificacion
ambiental EDGE (Excellence In Design For Greater Efficiencies), la
certificacion EDGE reconoce la excelencia en el desempefio y la practica de la
industria de negocios ecoldgicos a través de rigurosos estandares de
acreditacion. Para lograr esta certificacion, se debe garantizar una reduccion
del 20% en el consumo de energia y recursos. El extenso proceso de obtencion
de esta credencial incluye un minucioso examen de cada etapa de disefio y
construccién. Este estadio combina césped natural y sintético, con un sistema
de drenaje moderno, y posee diferentes areas como museo, patio gastronémico,
locales comerciales, estacionamiento, vestuario con hidromasajes, cuenta con
canchas de voley y basquet y gimnasio. (Interact, 2019; Schneider Electric,
2021).

El trabajo de Berg et al., (2021) describe una evaluacion tecno- econémica de
los estudios de caso realizados en el Skagerak EnergyLab. El EnergylLab
consta de un sistema de almacenamiento de energia de bateria (BESS) de 1,1
MWh y una planta de energia fotovoltaica (PV) de 800 kWp instalada en un
estadio de fatbol. El objetivo de este trabajo es analizar el rendimiento de la
instalacion mediante el estudio de una variedad de casos que involucran
estrategias de operacion para el afeitado maximo, la maximizacion del
autoconsumo, el arbitraje de energia y la limitacion de alimentacion. La
herramienta de software SImSES se utiliza para simular la degradacion de
BESS. Ademas, el marco econdmico y reglamentario de Noruega se utiliza
como base para una evaluacion economica. Un resultado importante de este
trabajo es que un BESS que ofrece valor apilado mediante la combinacion de
afeitado de picos, arbitraje de energia, autoconsumo y la sustitucién de un
generador diesel de respaldo, puede representar una opcion factible en
Noruega. El analisis técnico también demuestra que la rentabilidad depende en
gran medida de la estrategia operativa del BESS.

El trabajo de investigacion de Fraga et al., (2018) nos resumen lo siguiente:
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Como la capacidad instalada del panel fotovoltaico (FV) ha aumentado
significativamente en los Gltimos afios, es interesante investigar los fendmenos
que pueden causar efectos adversos en el rendimiento de los modulos, como la
suciedad. Este trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto de la suciedad
de paneles fotovoltaicos en el rendimiento de una planta de energia solar en un
estadio de fatbol en el estado de Minas Gerais, Brasil, asi como caracterizar el
polvo fisica y quimicamente. La central fotovoltaica se compone de 5910
maodulos fotovoltaicos de silicio multicristalino. Se eligieron dos grupos de
maodulos diametralmente opuestos y se analizd su generacion durante 43 dias
en la segunda mitad del invierno, cada grupo conteniendo mddulos de
referencia que se limpiaban manualmente cada cinco dias. Una lluvia ocurrio
el dia 23 y algunos mddulos fueron limpiados manualmente el dia 30. El polvo
recogido se caracterizé por difraccion de rayos X y por fluorescencia de rayos
X. También se investigd la distribucion del tamafio de particula y la forma de
las particulas. Para los conjuntos de modulos fotovoltaicos y el periodo de
prueba estudiado, la suciedad redujo la potencia pico en aproximadamente
13.7% en el periodo seco, y 6.5% en el periodo después de una lluvia. La
produccion de energia se redujo en aproximadamente 16,5% en el periodo seco
y 8,0% en el periodo posterior a una lluvia. El tamafio de particula promedio
del grupo orientado al suroeste (Grupo A) y del grupo orientado al noreste
(Grupo B) fue de 35,3 y 28,7 um respectivamente, pero esta diferencia no tuvo
un efecto significativo en el rendimiento de los modulos. El polvo recogido
estaba compuesto principalmente de cuarzo, hematita y calcita. Estos
resultados refuerzan la necesidad de limpiar manualmente los mddulos

fotovoltaicos para mantener un alto rendimiento de generacion.

Boluarte & Ninaja, (2019), su trabajo de investigacion titulado “Regeneracion
urbana mediante el espacio publico (Estadio Melgar) para la valoracion de
Cuarto Centenario, Arequipa, 2020” menciona que uno de los problemas
urbanos mas importantes que enfrenta las ciudades es su proceso de desarrollo
es el cambio de uso y el abandono de las areas publicas, trascendiendo en la
infraestructura inadecuada y la inseguridad ciudadana. Los espacios publicos
son elementos muy importantes para el desarrollo de la sociedad, ya que son
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capaces de generar diferentes actividades dando una gran oportunidad de
interaccion entre las personas, es asi que se crea un sentido de pertenencia y
este contribuye al fortalecimiento de la identidad del poblador con la ciudad.
Por lo tanto, es de vital importancia integrar los espacios publicos con el
crecimiento de la ciudad contemporanea, ya que la escasez y el mal uso de
estos traen problemas a nivel sectorial, zonal y metropolitano, es por eso que
estos deberian ser evaluados e intervenidos. Siendo Arequipa la segunda
ciudad mas poblada del Pert (continuo crecimiento), se ve envuelta en
problemas urbanos, especificamente en su centro histérico ya que esta
atravesando por un estado de abandono por parte de residentes, mientras es
aglomerado por un intenso flujo vehicular causado por el ineficiente sistema
de transporte. Por esa razon se decide abordar el caso del Estadio Melgar, por
ser actualmente un &rea de paso, practicamente carente de un rol, estando
posicionado en una zona estratégica. Esta complejidad precisa una propuesta
urbano-arquitecténica apoyada en la funcion que deberia cumplir como parte
del anillo de amortiguamiento, con el fin de armonizar el paisaje y reducir los

efectos de degradacion patrimonial.
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4. CAPITULO Il -METODOLOGIA

4.1 BASE METODOLOGICA

4.1.1 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE VERIFICACION
a) Técnica:
La técnica que se utilizo para proponer el sistema solar fotovoltaico sustentable en el
estadio Mariano Melgar fue mediante recoleccién de data en campo, algunas entrevistas

al personal que labora en el propio estadio, e informacion bibliogréfica para determinar

el disefio y calculo energético.
Instrumento:

Diagnostico de condiciones actuales del estadio en materia ambiental. Estudio de

caracteristicas solares, de consumo energético y de componentes mas adecuados.
Estudio de las caracteristicas solares

Se tomaron las caracteristicas solares del lugar mediante con la ayuda del software PVsyst
6.7 a través de la base de datos Meteonorm Worldwide irradiation data, que proporciona
datos de irradiacion y otros datos relacionados, importantes para el disefio, ademas de
conocer las dimensiones de la superficie(s) sobre las que se propone el sistema solar
fotovoltaico sustentable, y la estimacion del potencial energético posible.

Calculo energético del sistema solar fotovoltaico

Se realizaron los célculos de los factores involucrados en el calculo del

sistema solar fotovoltaico representado por la siguiente formula:

1x #paneles x Wp| del panel x HSPx Eficiencial
1000

— KWh/d

Donde:
# Paneles = Numero de paneles del todo el arreglo solar
Wp =Potencia de panel solar seleccionado

Hora solar pico =5 HSP (considerando el peor mes del afio)
Eficiencia de correccién = 83%
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Lugar de estudio (fisico):

La propuesta del sistema solar fotovoltaico se realizé en el estadio
Mariano Melgar que se encuentra ubicado en el barrio del IV
Centenario en el distrito de Arequipa en la provincia de Arequipa.

Campo de Verificacion

-Ubicacion Espacial

La propuesta del sistema solar fotovoltaico se realizé en el estadio
Mariano Melgar que se encuentra ubicado en el barrio del IV

Centenario en el distrito de Arequipa en la provincia de Arequipa.

-Ubicacién temporal

Especificamente se llevo a cabo con los datos actualizados del
sistema energético actual en el presente afio 2021.

-Unidades de estudio

Se tomaron como base las dimensiones de la sustentabilidad en cual
nos indicara el estado o condicion vinculado al uso vy estilo, el
sistema solar fotovoltaico en el momento de produccion,
renovacion y movilizacion de sustancias o elementos de la
naturaleza, minimizando la generacion de procesos de degradacion

(presentes o futuros) del sistema.

Estrategia de Recoleccion de datos

Recursos Online, con informacién geografica, meteorolégica de la ciudad de
Arequipa, a través del software PVsyst.

1. Tipo de procesamiento
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Realizacion computarizada a través de ingreso de informacion para generacion

de reportes energéticos. Se utilizo el programa informatico PVSyst version 6.7

Operaciones:

b.1. Clasificacion: Se recolectaron los datos mediante informes y documentos

del estadio Mariano Melgar para determinar los gastos energeticos.

b.2. Célculo y Disefio: Sistema informatico PVSYSTS para determinar los
pardmetros como horas de sol, nivel de radiacion solar, calculos de energia, de
sistema de baterias, de paneles fotovoltaicos necesarios, etc. Con generacion de

reporte de resultados finales.

b.3. Disefio 3D: Se utilizo el Software de Disefio 3D Sketch-up, en conjunto
con Google Earth Pro y Lumion, para generar un modelo 3D virtual a escala real
del estadio Mariano Melgar.

b.4. Graficacion: Se generaron gréficas de barras dobles en el reporte final,

sobre energia perdida, energia no utilizada, energia a ser consumida.

a. Tipo: Cuantitativo Cualitativo, univariado

-Recursos Humanos:

Investigador tesista.: Fernando Torres Vela

-Materiales de escritorio

Equipo software: hoja de célculo Excel, Word for Windows, PVSyst
Equipo hardware, Core 15 Microsoft Economicos: Autogestionados
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5. CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

1.-Diagnostico de la situacion actual del sistema de iluminacion convencional del estadio

Mariano Melgar.

Figura 20 - Primeras visitas In-situ

Se identificaron los elementos del sistema iluminacion encontrando 4 torres de unos 25 metros de alto
con lamparas HID, este estadio esta construido con material noble, posee una Unica tribuna con techo la
del lado de occidente, luego el resto del estadio no posee techos o cornisas sobre las tribunas, existe una
sala de boxeo en desuso, el césped se encuentra en buenas condiciones ya que es mantenido de manera
adecuada gracias al personal de jardineria, la pista atlética también se halla en ligero deterioro, pero en

buenas condiciones.

Figura 21 - Cornisa principal

Bajo esta cornisa es donde actualmente se encuentran oficinas de transmision o emision televisiva y radial, se
puede apreciar en la foto que existe una ligera inclinacion, con respecto al plano horizontal, se aprecian también

cables colgando.
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Figura 22 - Torre de Iluminacion

Con vista lateral, se aprecia que se encuentra sin funcionamiento y con falta de bombillas, ademés

se aprecia el desgaste de la estructura, la torre es de Alta tension.

Figura 23 - Reconocimiento de las afueras del estadio, la entrada principal, y de la distribucidn de sus areas

La foto a, muestra las afueras del estadio Mariano Melgar, claramente se observa bajo nivel de vegetacion arborea,
la foto b, muestra la entrada principal del estadio, se ve claramente las letras del nombre del estadio, que segun el
IPD, se llama estadio “Mariano Melgar”, y la foto c, muestra justo el momento en el que se esté realizando riego al

cesped deportivo a eso de las 11 am en un dia de semana.

Figura 24 - Fotografias de Visita nocturna del estadio Mariano Melgar
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La figura a, muestra una foto cercana de la torre suroeste, en la que se puede apreciar la escalera
interna, asi como el letrero indicando que es de alta tension, la figura b, muestra la iluminacion de una
de las lamparas HID sobre el césped, proveniente de la cornisa de la sala de boxeo dentro del estadio,
la figura ¢, muestra otra toma de la misma lampara de prueba HID, Se comprobd el estado actual de
la iluminacion dada la falta de eventos deportivos, y se hizo la prueba de lampara HID de 1000w

dentro del estadio, asi como de luminarias LED de menor potencia.

Figura 25 - Gallinazo de cabeza Roja, fotografiado con ayudada de Binoculares dentro del Estadio Mariano Melgar

2.- Reconocimiento de la infraestructura del estadio Mariano Melgar (superficies, habitaciones,
tipo de material, nivel de deterioro) que permitan implementar un sistema solar fotovoltaico en

el estadio Mariano Melgar.

Figura 26 - Reconocimiento de espacio disponible para la implementacion del sistema fotovoltaico.

En la figura 26, se puede apreciar la tribuna preferencial de occidente, donde se datermind
el lado apropiado para la implementacion del sistema propuesto. El reconocimiento,
consistio en 03 visitas consecutivas y 01 visita programada de manera separada, la toma de
datos se realiz6 en cuaderno de campo, se nos permitio fotografiar distintas zonas dentro del
estadio, pero no se pudo tener acceso a la totalidad del recinto,
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Reconocimiento de la cornisa principal de la tribuna occidente, la Gnica que provee sombra a las tribunas en todo el
estadio.

Figura 28 - Dimensiones del recinto del Estadio Melgar y alrededores, tomadas de Google Earth Pro.

Medidas de largo y ancho de todo el complejo deportivo del estadio Mariano Melgar
usando el software espacial Google Earth Pro.

Figura 29 - Dimensiones del césped deportivo dentro del estadio, sin incluir la pista de atletismo
Las dimensiones del césped deportivo son de 146 metros de largo por 78 metros de ancho, son datos
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REPOSITORIO DE

importantes que segun esto es que se toma en cuenta la cantidad de iluminacion que se va a necesitar para

los eventos deportivos

)
EstadiolMelgapNEsadIRIE

Figura 30 - Dimensiones tomadas de la cornisa actual, y de las tribunas laterales

Las dimensiones de las tribunas de lado occidente, se muestran acotadas en esta figura 30.

500 lux

-~
EstadiolMelganiiEsadic

Figura 31 - Requerimiento de Lux, considerando que el estadio tiene la capacidad para hasta 15000 espectadores

La distancia entre el ultimo espectador y el césped deportivo es de 21 metros, indica que requerimos unos
500 lux
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Figura 32 - Torre en 3D propiedad de Google Earth,, con capacidad para albergar hasta unas 20 lamparas HID.

Maqueta 3D de Google Earth Pro, propiedad de Google, de una de las torres de iluminacién del estadio Mariano
Melgar.

3.- Determinacion de los pardmetros del sistema solar propuesto para el estadio Mariano

Melgar.

PVsyst V6.70 - PRO30 - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = (=] X

@ Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

Pre-dimensionado de un proyecto,
después de algunos cliques, sin
componentes reales.

- Primera evaluacion de las
dimensiones del sistema y sus
componentes,

- Evaluaciones rapidas de la
produccién del sistema, calculadas
utilizando valores mensuales,

iPor favor, no utilice estas
estimaciones brutas para
presentarlas a su cliente!

Herramientas

Contrat
g caducado

Figura 33 — Pre-dimensionamiento en Software PVsyst
La figura 33, muestra la Ventana Inicial del Software PVsyst 6.7, en el que podemos configurar Idioma,

preferencias, y seleccionar pre-dimesionado, disefio del proyecto, base de datos o herramientas
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PVsyst V6.70 - PRO30 - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos = a X

@ Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

Herramientas didacticas e

informativas. Conectado a la red J

- Geometria solar, optimizacion de la
orientacion,

- Comportamiento eléctrico de un -

generador FV con sombreados o Aislado J
mismatch,

- Célculos clima rapidos.

Analisis y comparacion de datos Bombeo
realmente medidos en sistemas

existentes (caracteristicas
avanzadas).

Herramientas

»  sair ]

Figura 34 - Seleccion del tipo de Sistema a trabajar (en este caso Sistema aislado)

La figura 34 muestra la ventana de software PVsyst, en este caso seleccionando sistema aislado como

sistema a trabajar.
Component choice — [m] *
Current G | I zite: A ipa [P¥Syst original datab ]
Buscar || IAmérica del Sur LI

Filename |Ciudad |F'a|'s |Drigen datos
Acariqua Acariqua Wenezuela Meteatlom 7.1 station
Antofagazta Antofagasta Chile MeteoMarm 7.1 station
Barcelona Barcelona Wenezuela MeteoMorm 7.1 station
Barquisimeto Barquisimeto Wenezuela Meteatom 7.1 station
Belém Belém Brazil Meteanorm 7.1
Belo Horizonte Belo Horizorte Brazil Meteanorm 7.1
Boaota Boaota Colombia MeteoMaorm 7.1 station
Brasilia Brasilia Brazil Meteonorm 7.1
Buenos Aires Buenos Aires Argentina MeteoMorm 7.1 station
Caracas Caracas Wenezuela Meteatom 7.1 station
Caravelas Caravelas Brazil Meteanorm 7.1
Carolina Carolina Brazil Meteanorm 7.1
Ciudad Bolivar Ciudad Bolivar Wenezuela MeteoMaorm 7.1 station
Concepcion Concepcion Chile MeteoMorm 7.1 station
Copizpo-Chamonate Copiapo-Chamonate Chile MeteoMorm 7.1 station
Caro Coro Wenezuela Meteatlom 7.1 station
Covhaique Coyhaigue Chile Meteatom 7.1 station
Cuiaba Cuiab& Brazil Meteanorm 7.1
Ezeiza Ezeiza Argentina MeteoMaorm 7.1 station
Floriana Flariano Brazil Meteonom 7.1
Fortaleza Fortaleza Brazil Meteonom 7.1
Gaviotas Gaviotas Colombia Meteatlom 7.1 station
Guanare Guanare Wenezuela Meteatlom 7.1 station
Guasdualita Guasdualito Wenezuela Meteatlom 7.1 station
Guiria Gnina WRnRFUIRIA tdrtentnrm 7 1 statinn

A Elirninar

Abrir | i’L Cerrar |

]i’t Eleccidn favoritn{ Exportar [ Muevo

Figura 35 - Seleccion del lugar
La figura 35 muestra la ventana de seleccion de sitio geogréafico para obtencién de datos meteoroldgicos
a usar, desde la fuente de datos MeteoNorm 7.1
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Project's location — O x
—Project
Praject name Pre-dimenzionado siztema aizlado en Estadio Mariano Melgar
—Location
Country IF'eru ;I
(= Open site
Site IArequipa MeteoMorm 7.1 station ;I
x Cancel o OK

Figura 36 - Se coloca nombre al proyecto, y se selecciona la ubicacion (pais y ciudad)

En la figura 36 se coloca el nombre del proyecto, asi como se elije el pais y el nombre de la ciudad

Geographic site parameters for Arequipa (PVSyst original database) = [m} X

Geographical Coordinates | Climatologia Mensual | Mapa interactiva |

‘*U bicacion
Muest
nbre del lugar IArequipa @ Massismens
Pais IPeru _:_I Regién | América del Sur ZI
Imp i6n Clima
& Meteonom 7.1
Coordenadas Geograficas " NASA-SSE
__ Trayectorias del sl =7 Importar
Decimal Deg. min.
: 9 S ! 1
Latitud |-1 632 [ I-'I 6 [TB_ [+ =Norte, - = Hemisferio Sur) Cuadiabi3Exce
Longitud I-?‘I b5 [HE I-?‘I [f [+ = Este, - = Deste Greenwich) Importar
Altitud i
I 233 Metros sobre el nivel del mar EvitarIiriea
Huso horario  |-5.0 :ll Corresponde a una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Oh-13m _'ﬂ Exportar tabla

[ Nuevo lugar Imiprirnic I-L Cerrar

Figura 37 -Colocacion de Coordenadas Geograficas

En la figura 37, se detallan los pardmetros de ubicacion del proyecto, indicando latitud, longitud, altitud, huso
horario.
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Geographic site parameters for Arequipa (PVSyst original database) = O X

Geographical Coordinatesl Climatologia Mensual Mapa interactivo

Elija [con un clic) el lugar deseado. luego importe los datos a P¥syst _:.’_l
~Ubicacién —

Localizacion
Pais

Latitud ()
233

Longitud (*)
-71.24

Altitud (m)

Huso horario
-5
Importar |
Keyboard shortcuts | Map datz 2021 | Terms of Use | |
[ Nuevo lugar Imprimir j-'l_ Cerrar

Figura 38 - Visualizacion en mapa interactivo

En la figura 38, se puede visualizar en mapa interactivo la zona de interés del proyecto

Geographic site parameters for Arequipa (PVSyst original database) - a X

Geographical Coordinates Mapa interactwol

Lugar Arequipa [Peru]
Origen de datos |MeteoMom 7.1 station
Irrad. Global Difuso Temp. Yeliento

Kiwhme. meskiwh/me. mes i més
Enera 2291 E7.3 14.1 270
Febrero 1796 57.0 136 249 ~Datos Requeridos
]

ar.zo 2007 b4 138 250 [ Irradiacisn global harizontal
bl 1955 50.5 13.7 259 )
¥ Temp. Exterior Media
Mayo 183.2 353 135 300
Junia 164.9 241 12.7 210 [ Datos adicionales——————————
Julia 179.0 0.0 126 320 W Inadiacion difusa horizontal
Agosto 201.5 42,4 136 320 W ‘elocidad del viento
Septiembre 2201 43.8 14.0 310 itrts ol el
Octubre 2483 536 14.3 300  Kwhint.dia
Moviembie 240.8 E1.5 139 289 @ KwhinE.mes
Diciembre 2328 E7.1 14.1 280  MlinE dia
Afio 24755 G174 137 29 '® (e
it
.i] Pegar I Pegar I Pegar I Pegar | ¢ indice de claridad Kt
[ Muevo lugar Imprirnir j-'l_ Cemrar

Figura 39 - Datos Climatolégicos mensuales

En la figura 39 se muestra los datos meteoroldgicos como irradiancia global, Difuso, Temperatura,

Vel/Viento, desde la fuente Seleccionada, en este caso desde Meteonorm 7.1, para la ciudad de

47

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Arequipa.
Sun Paths Diagram 2 a X
Close Print Export Format Changeto Hora Scolar Change to Coord. polares
Trayectoria solar en Arequipa, (Lat. -16.32° S, long. -71.55° W, alt. 233 m) - Hora Legal

90

75

60
e
35 4
g
5 1: 22 junic
16h 2:22 may - 23 jul
30 3: 20 abr - 23 ago =
4: 20 mar - 23 sep 7h
17h 5: 21 feb - 23 oct
sl 6: 19 ene - 22 nov i

7: 22 dic

Il 1 £
180 150 120 S0 60 30 0 -30 -50 -850 -120 -150 -180
Acimut [T}

Figura 40 — Trayectoria Solar en Arequipa

En la figura 40 se muestra la trayectoria solar en Arequipa, que es un grafico de altura solar vs Acimut,

generado por el propio PVsyst para la ciudad de Arequipa durante el afio.

System Specification — O *
—Stand alone system pre-definition————— Collector plane orientation
The spstem zizing will be proposed in the Incl. 30° Acimut 0*
“Resultz” dialog. according to your specific
requirements
—Battery sizing Este este
The battery usual [optimal] voltage iz depending on i
wour syztem size. |t should be chozen taking the
operation curents into account.
The battery capacity will be proposed according to 12
pour needs definition and the required autonarmy. 1 ! " Ao
A too low autonomy (less than 2 days) iz not 1.0 f—k\ 7
recommended as it will significantly increase the [ [FTranpos.= 1.05
neceszan Y power. EI.B_— Pérd/Opt, = -0.2%|
08 T T 3 08 [P i e |
. "0 30 80 50  -90-60-30 0 30 60 90
—P¥ array size Inclinacien plano Orientacion del plano
'will be determined according to pour needs, the Optimisation on
weather and your acceptation of PLOL [time fraction w1 (30 = | o
for which the user's needs will not be satisfied). T[] = | Annual yield
P spst performs a simplified simulation according to - " I =1 € Summer [April - Sepi]
wour meten data for this estimation. Azimuth [] |0 =1 | winter [Det. - March)
K Cancel OK o

Figura 41 - Angulo de Inclinacion y grado de Acimut

En la figura 41 , se determina el grado de inclinacion y el acimut, que nos permite obtener la mejor

eficiencia de conversion de energia.
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Daily use of Energy, Variant "Nueva variante de simulacién” - ] X

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions  Hourly distribution

Lamps [LED or fluo)

Daily global

Perfil por hora
18 ek LS

Consune horario (KW
=] 3
T T T T T T T

o 3 6 % 12 15 18 21 24

Model
’7 Load | Save |

= Other profile | X Cancel | ‘ ok |
Figura 42 - Distribucion de las horas de uso

En la figura 42, se muestra la seleccion de horas de uso de energia con un total de 6 horas,
mostrado en el gréfico circular y en el grafico de barras que muestra perfil por hora

Daily use of Energy, Variant "Nueva variante de simulacion” - a X

Definition of Daily Household consumptions, year |

Consumptions I Hourly disllibut\onl

Daily

Mumber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy

[0 = [CompsiEDorfuo]  [1600  wilamp  [B0 hdap  Speciyhous 90000 Wh
|n_j [V7Peitonie [0 wee A hida 0 wh
[0 [Flectodomestons [0 wiee [AD b 0 wh
[0 =] [Figerffco/Congelador — [000 kiwhvdey [240 by 0 Wh
[0 [Dsh tCottvmashiers [00 woaver [0 higay 0 wh

0 j Otraz utiizaciones ID “wlapp. 0.0 hiday 0 'wh
0 = [tres utieaciones o Wi [00 | h/day 0 wh
Stand-by consumers |1 W bt 24 h/day 24 Wh

% Appliances info | Total daily energy 90024 Whiday
Total monthly energy 27007 KwWh/month

Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use
I~ Use only duiing
= .
I? = days in 3 wesek

* Year _?I

" Seasons

" Months

podel Appliance #1: Please define the hourly distribution |
Load | Save | [second page]
E= Other profile | X Cancel | 0K

Figura 43 - Uso energético del sistema de lamparas (por lado de lamparas)
En la figura 43, se muestra la definicion de consumo diario, expresado en tipo de

aplicacion mediante artefactos, o maquinarias, los valores mostrados aqui son

referenciales ya que se usaron valores de 1000 w/lampara.
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Proyecto: Arequipa_Project.PRJ - O x

Proyecte Lugar Variante

~Designacidon del proyecto

M. archivo IAlequipa_Fmiecl.PHJ Mombre proyecto |Estadio Mariano Melgar Q + H ) 4 | 0
Site File IArequipa MeteoMorm 7.1 station Peru QB
Archivo Clima IArequipa_MN?‘I_SYN.MET Meteatiom 7.1 station Sintesis Okm j P 0

Ready for simulation Meteo database |

a Parametro del Proyectl

~Yariante del sistema (calculation version)

*
WN* W ariante IVED : Mueva variante de simulacidn LI H X o+ a
~Input p - Simulacid ~ Results overview
iamititen Dizeiied Syztem kind Stand-alone system
% (@ Drientacion | @ Perfil ohstaculos | . f
. . Produccidn del Sistema 0.00 kwhia
| P Fun Simulation S pecifi ducti 0.00 Kwhiwps
. . pecific production i pea.
* M dad { Sombras cercanas
@ R @ Factor de rendimiernta 0.00

@ Pérdidas detalladas @ Economic eval | W riforme [PEeraEs e I Kbt

Resultados detallados

" @ Sistema | a advanced Simul. | Producciones normalizadas 0,00 kwhikwpidia
Pérdidas generador 000 kwhikwpddia

System overview | g] Salir |

Figura 44 - Manejo general de parametros del sistema (Orientacion, Necesidades del usuario, Sistema, Perfiles, sombrascercanas, pérdidas
detalladas, evaluacién econémica)

En la figura 44, se muestra la ventana principal del disefio del sistema, para ello se ha completado los
parametros clave, que son Orientacién, necesidades usuarias, Sistema y pérdidas detalladas, ademas
permite la mejora (opcional) a través de los parametros de perfil de obstaculos y sombras cercanas,

finalizado ello, se ejecuta la simulacion en “Run simulation”

A lado derecho podemos observar una vista general de los resultados a generarse una vez aplicada la

simulacion, aclarando que estos no son resultados detallados, solo es un breve resumen.
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Design of a Standalone system, Variant “Nueva variante de simulacion” - o x

Specified User's needs  Pre-sizing suagestions | System summery |

A, daily nesds Enter accepted LOL 50 j % ll Battery [user] voltage 88 j v l‘
B0.0 Kwhiday  Enter iequested autonomy [1.0 j dayls) l] Suggested capacity 736 sh
EE Detaiod presizng | Suggested PY power 14.27 Kyw/p [nom. |

Storage | Generadar FY | Back-up | Schema |

The Pre-sizing suggestions are based on the Morthly meten and the user's needs defiriion

1. - Pre-sizing Define the desied Pre-sizing conditions: (LOL., Aufonomy, Batery voltage)

2. - Storage Define the battery pack  (default checkboses wil sppioach the pre-sizing)

3PV Anaydesign  Designthe PV array [PV module) and the control mode: YYou are advised ta begin with a universal controller
4. Backup Define an eventual Genset

Specify the Battery set

Sort Batteriesby & woltage " capaciy  manufacturer
| Kokcam | [481v  450n Li NMC KEMZ1G 135 454k Since 2017 | Open
Al technol ~| The selected batte is améduia Baltery pack vohage s v
| , i Glabal capacity 720 &h
¥ méduios in serie Mumber of médudos 32 Stored srmay (0%00D] 50.9 Kwh
3 j ¥ médulos in paralel Mumber of elements 416 Tk G0 Ly
Nb. cycles al 50% DOD 4688

Total stored enery during the battery e 162.9 Muh

ing battery
Temper. mode | Fixed [tempered locall | Elija el médulo FV !
Fived temperatue 20 ¢

The battery temperature is important for the ageing of the
battery. An increase of 10°C divides the “static” battery life
by & factar of 2.

K Cancel | o 0K |

Figura 45 — Parametros del sistema de Baterias

En la figura 45, se muestra la ventana para configuracién del sistema de Baterias, se puede personalizar
de acuerdo al requerimiento, preferencias del usuario, en este caso se ha seleccionado baterias de
48.1V, 45Ah, de tecnologia de Litio, los datos globales se muestran también en la imagen mostrada,
asi como el arreglo de baterias en serie y paralelo.

Design of a Standalene system, Variant "Mueva variante de simulacién” - o X

Spesiiied User's neads.  Pre-sizing suggestions | System summry |

Av. daily needs Enter accepted LOL |5_uj % ll Battery (user] vokage o v l‘
60.0 Kwhidsy  Enter requested avtonomy [10 ] deis]l 7 Suggested capacity 799 4h
I Detsiedpresizng__| Suagested P pawer 14.24 Ko lhom.)

Storage  Generador PV | Badkup | Schema |

~Sub-amap name and Orientatior Presizing help
Name  [Generador FY £ Mo Sidng Enler planned power @ [1427  Kwp
T 30° )
Orient. Plano Inclinado Fijo semt 0 Resize .. or available area O [0 w

~Select the PV module
Todoslos madulos | Sotmodueshy: @ power  ( technology
[aMMarutacturers v | [ 435 wnB0v  Sipoly VGG 435 Entex Solar Photon Mag. 2001_= | DOpen

Médulos apiox. necesarios 33 Sizing voltages:  Ympp (B0'C] 51.2 ¥
Voo [10°C) 82.2¥

[ Select the control mode and the controller
2[R Uriversalconialet [Gonic <]
e I Max Charging - Discharging current _I .
€ Direct cauling -1 £ open

" MPPT converter The operating parametess of the generic default controller will be adjusted
£ DCDC convetler according o the properties of then system

- PY Anay design

Mumber of modules and strings Operating conditions " P\ease‘chnnsedth;e controller ;mdatl ’
should be : Vmpp(BD°T) 102V or the: operating mode for universal controller.
Mod.in serie. |2 :,‘ [¥ 2 mod. naminal Vmpp(20°T) 121V

Voo (10°C) 14V

Mb.stings |16~ [¥ Betwesn13and20
= Plane inadiance 1000 W/n?

2| meETg 17A Max, operating power 1256w
leo (STC) 1264 e 1000 Wi/t y 50°C)
Al 105 n?
ELEdCE 32 uea lee [#5T0) 1254 Anay's nom. power (STl 12.9Kwp
X Cancel | o 0K |

Figura 46 - Parametros del sistema de paneles solares fotovoltaicos

En la figura 46, se muestra la ventana para configuracion del sistema de Paneles Solares, se puede
personalizar de acuerdo al requerimiento, preferencias del usuario, ya que permite seleccionar el
proveedor de panel solar, la tecnologia (Si-Poly elegido), energia (435 Wp), asi como intervenir en el
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disefio de arreglo ya sea en serie 0 en paralelo, mostrando datos globales una vez completados los

datos.
Hourly Simulation Progress — O X
Statu: ]
Simulacion terminada con éxito

NERREEENEENENENE NN ENNNEENEN]| 20sec

Attenuation factors for Diffuze Dizplay

M Shading &8*S hading " Hourly Yalues
Diffuse 0.038 0.000 0038 @ Lallovalues
Ailbedo 0078 0.000 0.07a " Monthly Walues
Muestra valores diarios Simulacidn 311290

Meten: Global, Diffuse, Tamb
Or coll Global, Diffuze, Glaob. eff.
Spstem : EMax, EMet, ELze
Load: ELoad, EUsed, EQver

323, 1.13kKwWh/nf.dia, 129°C. 28 m/fs
710, 1.04, 012, 5.81 kwh/n?.dia
104.4, 533, 5160 h/dia

B0.051.6, 44.5 kvwh/dia

& OK

== Continue |

[~ Automatically close when simulation ends successhully

Figura 47 - Ejecucion de Simulacién
En la figura 47, se muestra la ventana de ejecucidn de Simulacién, con datos de energia mostrados en

valores diarios, pudiendo ser también mensuales o por hora.

Design of a Standalone system, Variant "MNueva variante de simulacién” - [m] X

Specified User's needs  Pre-sizing suggestions | System summary |

by dalyresds:  Erterccospled DL [50 4% 9| Battew(use] voliane v 2]
B0LD Kiwheday Enter requested autonomy [1.0 j dayls] ﬂ Suggested capacity 1468 sh
E Detailed pre-sizing I Suggested P4 power 1413 |wp [nom.]

Storage | Generador FY | Back-up Schemal

Typical layout of a stand-alone system

PV array System User (load)
Regulator
1 Array
E Array | U Array
T EUser
E Back-up
Y L (T
U Batt. isch.
Batteries User
PY
array
Back-up Fized :
generator <LTEmper. E nesds

X Cancel

Figura 48 - Layout del sistema

En la figura 48, se muestra la ventana de Layout, es decir, de disefio del sistema en este caso “Stand-
alone” es decir, sistema aislado, nos permite entender el flujo de energia, asi como el orden de los

elementos que compoenen este sistema fotovoltaico.
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Evaluacién econdmica — O *

—P to y Yariante de simulacid
ropecto y Yariante de simulacion Valore

Froyecto: Muevo Propecto
Simulacion Mueva vanante de simulacion_2 @ Global " Por'wp
Gernerador FY, Prom 17,8 kwp Sisterna;  Sistema Aizlado " Por pieza  Por ne
Mdadula P . GCL-PE/I6-445
~Inversion

Modulos FV 40 unidades de 445wp [12000 US$ [

Soportesdntegracion En I

Baterias Mde 484/ 340 (330 USE [

Feguladar 300 US%

&justes, cableado, .. (o0 USE

Okras, varios... Detalles | |0 LSt

Sustitucidn subestimada i Uss

Inversion bruta, [con impuestos 19430 US% rFréstamo el

Duracion |2D Afiog -
—Financiamiento IUnlted State vl
Taza |5_D 4
Impuestos I'IE.EIEI % 2915 USE
i ;. Factor anual 8.02 %cap/afic @ Curso |
Subzidiog - ID LUs% |

Inversion neta 22345 US% —Costo de energia
Brualidades 1793 US4/ a, Energia zolar utilizada 19.7 Mwh/ afio
.. Energia excedente 16.0 Hwh/ afio
Costo de explotacion Dietall 0 US%/a
P ﬂl Costo anual 1793 US$ / afio
Coszto total anual 1793 US% 7/ a

Cozto de energia utiiza 0.09 US%/kwh

Carbon Balance | Iriprirrir | X Anular | W OK I

Figura 49 - Evaluacion econémica

En la figura 49, se muestra la ventana de Evaluacion econémica, en la que se ingresaron datos
referenciales de inversién por componente del sistema en general, segln costes de baterias,

reguladores, modulos fotovoltaicos, en dolares “$”.
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4. Determinacion del beneficio de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico propuesto
en el estadio Mariano Melgar para las actividades deportivas que se realicen post-pandemia.

RESULTADOS ALTERNATIVA I

Figura 50 — Disefio 3D del estadio Mariano Melgar en software Sketch Up, pasado posteriormente Lumion, a escala real, en
su condicion actual.

En esta toma se puede apreciar las 2 torres en simulacion 3D con vista diurna, con el sol saliendo desde
el lado Este.

& Lumicn Pro 110 - ESTADIO MELGAR LUMION.&s11
©Layert

Figura 51 - Alternativa ideada 1
Incorporacion simulada de paneles solares policristalinos para abastecer a las lamparas de las
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torres del estadio (alternativa considerada, pero de baja viabilidad ya que las torres deberian de

ser renovadas en tal caso )

[

I XN @

Figura 52 - Vista simulada del estadio Melgar con todo su perimetro externo cubierto de vegetacion arbérea, con 4 nuevas
cornisas. (Alternativa I)

En la figura 52 podemos observar otra toma, en este caso panordmica del modelo 3D del estadio
Mariano Melgar, con aumento de vegetacion en el perimetro externo del estadio.

Lights library

20 SO |

EomEMmmO

Figura 53 - Toma cercana de los paneles fotovoltaico en simulacion 3D de la alternativa 1, en modo nocturno
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Lights library

mompeE
Figura 54 — Toma panordmica nocturna en Alternativa |
En la figura 52 podemos observar otra toma panoramica, en este caso nocturna, con ligera
iluminacién, claramente el disefio con torres permite una 6ptima iluminacion, pero debe poseer

alta seguridad, y mantenimiento.

RESULTADOS ALTERNATIVA I

s

at
e La

IR @ 5 @

o N

Figura 55 - Alternativa ideada Il, con 4 bases de concreto con estructuras metalicas para ubicacion de las lamparas
reflectoras, sin torres, y de igual manera con vegetacion arborea a su alrededor.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En la figura 55 podemos observar un cambio radical del sistema de iluminacion, ya que se
quitaron las torres y en lugar de las mismas se idearon 4 estructuras de concreto para soportar

sistemas fotovoltaicos, y sistemas de luminarias.
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Figura 56 — Disefio de la base propuesta en software AutoCAD.

En la figura 56 podemos observar un plano de distribucion en planta (sugerente) en cuanto al

sistema fotovoltaico se refiere, ubicacion de paneles fotovoltaicos en arreglo, caseta de control

para sistemas de control, baterias e inversor, y estructura metalica con 10 ldmparas.
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Figura 57 - Toma cercana de los paneles fotovoltaico en simulacién 3D de la alternativa |1

En la figura 57 se puede apreciar los paneles solares en simulacion que se encuentran recibiendo energia

solar, en este caso estos paneles son de prueba porque estan completamente sin angulo de direccion.

B Lumion o 110 - ESTADIO MELGAR 3511 = i
O Lyer 1

Figura 58 - Toma cercana del lado de la Torre de Reloj del Estadio Mariano Melgar.

En la figura 58 se muestra la torre de reloj de lado de la tribuna oriente, mostrandose también una de las
estructuras de concreto con el sistema fotovoltaico sobre si.
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Figura 59 — Toma desde la pista atlética, en simulacién 3D, alternativa Il

B Lumion o 110 - ESTADIO MELGAR 2511 - 8 x
O Layert —
]

Figura 60 - Toma cercana de los reflectores sobre la nueva base

En la figura 59 y 60 se observan 2 tomas, una desde el campo deportivo, y la otra con vista aérea, en la
gue se aprecia la estructura de concreto que lleva en la parte superior los paneles fotovoltaicos, la caseta

de control y la estructura metalica conteniendo a las luminarias.
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B Lumion 10 11 - ESTADIO MELGAR 25611
Ot

Figura 61 — Toma externa del estadio Mariano Melgar en simulacién con aumento de vegetacion arbdrea

B8 Lumion o 110 - ESTADIO MELGAR 2111 = %

Figura 62 - Toma cercana de las afueras del estadio Mariano Melgar en simulacién con aumento de vegetacion arborea

En la figura 61 y 62, se muestran las afueras del estadio en simulacion, en la que se puede observar mayor
cantidad de arboles, las rejas, calzada, que podria mejorar el ornato.
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Lights library

@l @
Figura 63 - Toma nocturna de una base propuesta en la alternativa Il

En la figura 63 se puede observar con mayor detenimiento las estructuras de concreto y las luminarias de

1000 watts propuestas.

16 “ .

TN
»»afl; " ® &

Figura 64 - Toma panoramica nocturna en funcionamiento, alternativa |1

En la figura 64 se puede observar una vista panoramica del modelo final con las estructuras de concreto

propuestas con las iluminarias implementadas encendidas en horario nocturno.
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110 - ESTADIO MELGAR 211

Figura 65 - Toma cercana de aves |

B8 Lumion Pro 110 - ESTADIO MELGAR 3611 - o x

© Layw 1
=
e,

Figura 66 - Toma cercana de aves Il

En la figura 65 y 66 se muestra el factor ambiental (biota, ecosistemas) que es importante, en la simulacion
se incluye la presencia de aves como palomas, cernicalos y otras, que involucra al estadio como parte de

su habitat natural.
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Tabla 8 — Resultados Obtenidos

Estado de deterioro Se evidencio un nivel de deterioro intermedio en
general, en cuanto se refiere a infraestructura
externa e interna, existiendo:

- Falta de mantenimiento en estructuras
metalicas (hay corrosion en algunas)

- Desgaste de pista atlética

- Pérdida de pintura en estructuras
interiores y exteriores de concreto

- [Falta de riego en el perimetro externo

- Cuarto de Boxeo en desuso, sin
mantenimiento.

- Césped natural del estadio, en buen
estado, ya que es regado.

- Bafios en buen estado

Funcionamiento - Sin funcionamiento para deportes a
nivel profesional,

- Es alquilado por usuarios de manera
privada

Potencialidad de mejora en infraestructura - Potencialidad de ser remodelado con
ampliacion de tribunas ya que hay
espacio a las afueras.

- Potencialidad de mejora en techos, No
posee techos en casi todo el perimetro
del propio estadio, que permita generar
sombra a los espectadores

Condiciones ambientales - El césped natural al ser actualmente
regado, genera condiciones para que
animales como aves, puedan conformar
un ecosistema con organismos del suelo
himedo y el microclima creado dentro
del estadio

- Laradiacion solar es tan fuerte en la
ciudad arequipefia, que permite
aprovechar dicha energia, actualmente
se aprovecha dentro del Estadio Melgar,
como energia solar térmica.

- Alas afueras del estadio, existe
vegetacion arb6rea, como casuarinas,
ficus, molles, pero en bajo numero.

- Actualmente el estadio Mariano Melgar
representa un espacio o area verde
importante dentro del perimetro urbano
del 1V Centenario.

- Conectado a Red Pdblica (Proveniente
de Centrales de energia Hidroeléctrica)
Estado Actual - En deterioro, existe alto riesgo eléctrico
en las 4 torres de lluminacion existentes,
y actualmente existen informes de
INDECI que lo corroboran.

- monitoreos y/o para actividades de
mantenimiento rutinario
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Funcionamiento - El sistema de iluminacion del estadio
Melgar no se encuentra en
funcionamiento

DISENO FOTOVOLTAICO (resumen)
SISTEMA OFF GRID (AISLADO)

Sistema de Baterias (Li) - 2modulos en serie, 16 mddulos en
paralelo, con sistema Backup

Sistema de Paneles (160u) - De Silicio Policristalino, de 435Wp por
panel, 50 Kwp total del sistema del
estadio.

Sistema de Luminarias (40u - 1000 w/luminaria, de tipo HID

- 220v
Regulador de Carga - MPPT
Infraestructura de soporte - Concreto con estructuras metalicas.

A continuacion, se muestran los resultados en detalle del disefio fotovoltaico

PVSYST v6.70 | | 2110821 | Pagine 114

Sistema Aislado: Pardmetros de la simulacién

Proyecto : Nuevo Proyecto
Lugar geogrifico Arequipa Pais Peru
Ubleacin Lalitud -18.32° B Langllud  -71.55" W
Hora definido como Hora Legel Huso hor. UT-S Alttud 2335
Albeda 9.20
Datos climatolégicos: Arequipa Meteonom 7.1 {1881-2010) - Sintesls

Varlante de simulacién: Nueva variante de simulacién_2
Fecha de aimulackin  21/08/21 22h16

Pardmetros de la simulaalsn Tipo de sistema  Stand-alone system
Orientecién Plano Racaeplor Inclinacién  30°* Agmut  0°
Modelos ampleados Trenzposicién  Parez Difuso Perez, Metaonorm
Camclorfsticas genemador FV
Médule FV 8l-poly Modale GCL-Pa8-445

Original PVayst detabass Fabricarta GCL
Ndmero de médulos FV Enmsria 2 méduloa Enparaisi 20 caxienas
N° total de méduloa FV N° mddulos 40 Pnom unltaria 445 Wp
Potancia global genamxior Naminal (STC) 17.60 kWp En cond. funciona.  15.97 kWp (50°C)
Garact. funclonamiento del gensrador (50°C) Vmpp 81V Impp 178A
Buperficie total Superficle miduice 104 m* Super!. célula B33 m*
F de pé FV
Factor de pérdidas trmicas Uc (consf)  20.0 Wim?K Uv{viento) 0.0 Wim*K / mis
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 8.7 mOhm  Fracckn de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serle Caldade Tenskin 0.7V Fraccidn de Pérdidas 0.7 % en STC
Pérdkia Calkiad Médulo Fraccidn de Pérdidas  -0.8 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccidn de Pérdidas 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fracclén de Pérdidas  0.10 %
Efecto de Incidencia, parametrizacién ASHRAE IAM = 1-bo(licosl-1) Parém. bo 0.05
Parémetro del Slstema Tipa de elstoma  Blstema Alsledo
Bateria Modalc DCB102Z

Fabricarts Panasonic

Camacteristican del banco ds baterias Tensldn 48V Capacidad Nominal 1820 Ah

N° ds unidades 30 en paraisio
Temperatura  Flja (20°C)

Regulador Modelo  Universal controller with MPPT oonverter
Tecnologfa MPPT convertsr Coef. tamp. -5.0 mV/"Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 97.0/95.0 %
Umbralee da Regulacién Balerfas Threshold commande a8 SOC calculgtion
Carga SOC=0.90/0.76

Descarga SOC =0.20/046

Neceskindes da los usuarics : Cona. doméaticoa disrica Canstanta durante al afe
madla B0 kWhiDla

Figura 67 - Hoja 1, Déseﬁo Fotovoltaico
4
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En la figura 67, se muestra la hoja 1 del reporte final del sistema aislado propuesto, con todos los parametros de
simulacion incluyendo desde datos climatoldgicos, hasta caracteristicas de disefio de los componentes del sistema
fotovoltaico, mostrando nombre del proyecto, lugar geogréfico, fecha de simulacidn, tipo de sistema, caracteristicas
del sistema generador fotovoltaico, factores de pérdida fotovoltaica, parametros del sistema de baterias, regulador y
necesidades de usuario.

PVSYST v6.70 | 21108721 | Pagina 214

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : Nusvo Proyecio
Variants da simulacién : Nueva variante de almulacién_2

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema  Alslade

Orientacién Campos FV Inclinacién 30" acimut 0

Modulos FV Modelo GCL-P&B0-445 Pnom 446 Wp
Generador FV N" de méduios 40 Pnom total  17.830 kWp
Baterfa Modelo DCB102Z Tecnologla  Lithium-lon, LCO
Banco de baterias N de unklades 30 Tenskdn/Capacidad 43 ¥ /1620 Ah

Necegkiades de los usuarios  Cons. domésticos dlarios  Consatante durante el afic  Qlobal  21.91 MWhiafio
Cons. domésticos diarios, Constants durants sl afio, madla = 80 kWhidia

Valores anuales

Nimaro|  Fotancia Utiiizacién Enargla
Lamps (LED or fluo) 10| 1000 W/ampara Shidla| 50000 Whidia
Gonsumidores en eepera 24 hidia 24 Wivdia|
Energia total diaria 80024 Whidla

Fraxiéu de eswqle dwis B
BEBEE
mrereTeT

Figura 68 — Hoja 2 Disefio fotovoltaico

En la figura 68, se muestra la hoja 2 del reporte final del sistema aislado propuesto, aqui se muestran los resultados
generales a modo de resumen, incluyendo las necesidades usuarias y el nimero de horas a usar por dia, mostrado en
grafico.
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PVSYST V8.70 21/08/21 | Paginad/4
Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyscto : Nusvo Proyecto

Variants da simulacién : Nueva varlante de almulacién_2

Parémetros principalas del sistema  Tipo de sistema  Alslade

Orientacién Campos FV Inclinecién 30" acimut 0°

Modulos FV Modelo GCL-P6/B0-445 Pnom 446 Wp

Generador FV N" de médulos 40 Pnom total 17.80 kWp

Baterfa Modelo DCB102Z Tecnologia Lithium-lon, LCO

Banco de baterias N® de unidades 30 Tensidn/Capacidad 43 ¥ /1620 Ah

Neceskiadas de los usuarios  Cons. domésticos diarios Conatante durante el afic QGlobal  21.81 MWhiafio

Diagrama de pérdida dumanta todo o afo

2478 KWWhim® ireiiecitn global horizontal

+3.6% Giobal Incidarta piano recaplor
-27% Faciar IAM »n giobal
2461 K¥WWhim® * 104 i recep. radiancia efectiva on receptores
oficiencia en STC = 17.20% Cormversidn FV

44,38 MWh Energfa nominal generador {un afic. 3TC)

Pérdda FV dabida a nial de imadisncia
Pérdkia FV debido a ternperedura
Pérdida calidad da madulo

Miamatch loea, modules and strings
Pérdida éhmica del cableade

Pérdidn de energla no utiizxin (baterfa plena)

Energlia sfective sn le selide del gensradior

Pérdida del Commriidor duranie el funclonemientn {(eficlencia)
Pérdda del Comeriicor dabido a umbiral de potencia

Pérdida dal Convertidor a frevés de le Vnom comertidor
Pérdda del Comvertiior debido a umbral de tanalén
Pérdidan de convertider (oflc, aobrecange)
Amacenaje batariea

Balance de Energles Almecenads «n ks Batarda

Pérdida da eficlencia de la baterfa

Pérdida Eficlencia Coments Carga/Deacarga
Caorrients de Autndescarpa de ia Bateria
Energfa suministrada al usuarko

Nsoasiiad da anargia dal umusrio (Cargs)

21.91 MWh

|

Figura 69 - Hoja 4, Disefio Fotovoltaico

En la figura 69, se muestra la hoja 4 del reporte final del sistema aislado propuesto, aqui se muestran los resultados

generales a modo de resumen, incluyendo las pérdidas de energia del sistema durante todo el afio.
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Sistema Aislado: Resultados principales
Proyecto : Nusvo Proyscto
Variants da simulacién: Nueva variante de almulacién_2
Parémetros principales del sistema Tipo de sistema  Alslade
Orlentacitn Campos FV Inclinecién 30" acimut 0°
Modulos FV Modelo GCL-P6/B0-445 Pnom 446 Wp
Generador FV N" de méduloa 40 Pnom fotal  17.830 kWp
Baterfa Modelo DCB102Z Tecnologla Lithium-lon, LCO
Banco de baterias N" de unklades 30 Tensidn/Capacidad 43 ¥ /1820 Ah
Neceskiades de los usuarios  Cons. doméaticos diarios Constante durante el afic  Global  21.91 MWh/afio
Resultados principales de la simulacién
Produccién dal Sistema Energfa disponible 37.98 MWh/aficProduc. especifico 2089 kWh/kWp/arlo
Energfa utizada  19.71 MWh/aficExcad. (inutlilzada) 15.98 MWhiafio
Factor de randimianta (PR} 43.21 % Fracci6n solar 8F  B9.85 %
Pérdkia da carga Fracckin da iempa  40.0 % Ensrgle fallants  2.20 MWh/afa

Prodecions nonsslisxies (por KWR insteladc):  Potencis nomisl 17.58 KWp Pugior de rendrslento PR) y Fraccién wolar 8P

L L] T L] L] L] L] Ll L} L]
I Lu ; Bragle 7wl et plerm) 248 AR

Evpls nmaluty (WA ANE]

Ew Feb M Ar My An M Age S Od Nv Di

Ene Fah M A MWy An W

Ao Smp O Kw Dio

Nugve veriants de simulpoibn_2

Balunces y resultados prinsipalse
iobHer Sleber EAvell EUnused E Misa E User E Lead SeiFrao
haTe KWhaT? MWh MWh MWh MWN Mem

Enerc 201 103 27% 0650 0.186 1678 1881 Q001
Febrerc 1798 166.3 2384 0841 o.zra 1404 180 a8
Marze 2007 1947 203 1.133 0.204 1807 1881 a8
Abdil 1988 164 azss 1.400 o167 1853 1801 agor
Mayo 1832 08 343 1818 o193 1868 1881 o668
Junio 1848 2181 azry 14088 019 1844 1801 o¢s
Julln 1780 2310 343k 1.584 0.157 1704 1301 ose
Agosia 2018 2801 2EH 1876 a.187 1804 1am oo
Septiambme 220.1 204 asn 107 0.1 1806 1001 onoe
Cotubre 2483 Z44 3348 1.629 0.188 1673 1881 o800
Mevismnbre 2408 1947 2086 1.189 0.174 1827 18m Qoo
Diclembre 28 1781 2658 0858 0.108 1,692 1881 0008
Ao 24766 24911 37360 15979 22: 19707 215m e
Levendee:  GiobHor Imediacian giobal hortmonkal E Miss Enermn futante

ClobEr Clobal #lectho, 0OIT. para |AM ¥ sombreados  E Ueer Enemia suminitrade a Leuario

E Al Enargla Soiar Dispanibie ELoad Neoaskded da soapia del sumio (Cuxe)

Elinused Pirdicta s srvngss fey wuilnacte (Dekkeria piave) BolFreo Frscoln soias (EUHEa0a/ECArg)

THoGucHi0n $in IS, SO0 81 W) GRS S GIPTets.

Figura 70 - Hoja 3 Disefio Fotovoltaico

En la figura 70, se muestran parametros principales del sistema, asi como resultados principales de simulacién, y

se muestran los graficos de energia a usar, energia perdida y energia sobrante.
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Cuadros comparativo insumos y consumos energéticos

Sistema Consumo Consumo Consumo Consumo
electrico electrico Consumo | eléctrico eléctrico or6 Factor de Costo de | Gasto Recuperacion
convencional or por 15 por torre general ﬁoras de Consumo de energia por 30 conversion | consumo | anual de in\F/)ersion
con torres de Ip .. | luminarias | 15 por 4 dias en Kw de costo mensual ~
S uminaria - uso en en afios
iluminacion KW Kw luminarias | torres en Kw/6h SEAL (Soles)
conectadas a en KW Kw
lared
o 5 225 225 90 540 16200 0.6536 | 10588.32 | 127059.84 *
publica
Costo
Costo Costq de Costo de Costode | Costo del | Costo Inversor Ce}bles, Total de
baterias soporte de . ) cajas de Total, en
. por . - ) regulador | inversor Interconexion Symo 20.0.3- soles por el
Slstemg sistema de litio integracion por por S parale_lo, Otros so_les PO | Gistema solar
fOtOS\g:Iat?'co de panel gi(;{ema gi(;{ema sistema sistema WLAN/LAN/WEBSERVER gr:eaterlal (Soles) Sg(t)?g;? fotovoltaico
(40und) | /o ) (Soles) (Soles) (Soles) — Trifasico (Soles) . (Soles)
(Soles) v 4 (Q’n les) |
48000 14700 10000 1200 15000 7341 12500 9000 117741 470964

(*) — No existe recuperacion de inversion ya que es un costo fijo directo para el sistema eléctrico convencional

Recuperacion de inversion en afios del sistema solar fotovoltaico = 3.7 afios

En la tabla 8 se visualiza la comparacion econdmica entre el sistema eléctrico convencional del estadio Mariano Melgar y la propuesta

técnica del sistema solar fotovoltaico propuesto en esta investigacion, en cuanto a la generacion de energia, gastos y recuperacion de

inversion.

Se podria mejorar la iluminacion, implementando 02 o 04 sistemas, en las zonas sur y norte.
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DISCUSIONES:

- A comparacion de otros recintos deportivos a nivel sudamericano que ya han tomado el
camino hacia la sustentabilidad, tales como el estadio Atanasio Girardot en Colombia,
que cuenta con unos 80 paneles solares instalados, aun sigue su camino hacia una
sustentabilidad mayor, ya que sigue siendo hibrido, asi como el estadio Jorge Luis
Hirschi del equipo argentino “Estudiantes de la Plata”, que a pesar de solo cubrir un
40% de consumo con energia renovable, ha llegado a recibir una certificacion
internacional, y no tiene que ver solamente con el sistema fotovoltaico sino con el
sistema integrado del estadio, mencionando elementos como residuos solidos y su
manejo adecuado, aprovechamiento de agua de lluvia, el estadio Mariano Melgar posee
una realidad distinta, ya que la ciudad de Arequipa se encuentra en otra latitud en el
hemisferio sur, que no le permite aprovechar por ejemplo agua de lluvia puesto que
durante casi todo el afio no se tiene lluvia, a excepcion de los meses de verano,
(Diciembre, Enero y Febrero, Marzo), por el contrario si hay elevada radiacion solar, lo
que le permite a los paneles solares alcanzar sus picos maximos de potencia para asi
tener mas energia almacenada en menor tiempo. En cuanto a inversiones en dinero, el
estadio Atanasio Girardot logré el proyecto fotovoltaico en su recinto con un total de
142 millones de pesos colombianos que es igual a 37650.80 ddlares, el estadio de Jorge
Luis Hirschi, fue renovado con un total de 45 millones de ddlares, que involucro casi
todos los aspectos arquitectonicos y civiles del estadio. Europa nos lleva mucha ventaja,
en cuanto a recintos deportivos sustentables, asi como EEUU, México y otros lugares
en el mundo, pero un impulso o motivacion en la ciudad de Arequipa mediante un
proyecto de este tipo, seria ideal para contagiar a otros estadios locales a desarrollar
estos proyectos sustentables.

- A diferencia de estadios brasileros, como Pituacu en Salvador de Bahia, o el Propio
Mineirao en Minas Gerais, se consigue entender que estos mismos aprovechan la forma
y disefio arquitectonico de todo el estadio, para asi colocar los sistemas de paneles
fotovoltaicos en toda superficie que se pueda encontrar, no desaprovechando casi nada,
esto se puede lograr con paneles fotovoltaicos flexibles. Lo que permite abarcar mas
espacio. Hablando del estadio Mariano Melgar en cuanto a superficies planas y sin uso,
pues posee pocas superficies planas y de gran extension, que no le facilita la
implementacién de sistemas fotovoltaicos, es por ello que se requiere de infraestructura

adicional. La presente tesis muestra alternativas en cuanto a un nuevo sistema de
68

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

iluminacién se refiere, es decir manteniendo las torres actuales, lo que implicaria una
mejora total de su sistema de seguridad, llegando a cambiarlas por nuevas torres para
ser alimentadas ya desde un sistema renovable solar, pero en cuanto a abastecimiento
mediante cableado supondria pérdidas de energia por las distancias entre paneles
solares, baterias y cables. El estadio Mariano Melgar podria llegar a ser de mayor clase,
pero necesita alcanzar metas en que exige la FIFA en iluminacion, ademas no solo es la

iluminacion, es el sistema de seguridad, el incremento de tribunas para mayor publico,
mejoramiento de graderias, de los servicios higiénicos, la colocacion del tablero electro-
nico, reloj, remodelacion de cabinas de transmision, etc.
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6. CONCLUSIONES

PRIMERA: El Deterioro del sistema eléctrico actual del Estadio Mariano Melgar es
evidente, y ha inhabilitado las funciones del mismo ya durante varios afios, claro esta
recordar que la pandemia por COVID-19 ha impedido su uso deportivo al 100% por largos
meses (10-12), actualmente viene siendo usado de manera particular, por atletas que pagan

para entrenar ya que el aforo viene retornando a su normalidad.

SEGUNDA: El modelo 3D generado puede servir como una base para el desarrollo de otros
proyectos con asistencia virtual dentro del estadio Mariano Melgar, ya que ha sido
elaborado con un 85% de fidelidad a la realidad en cuanto se refiere a su disefio de tribunas,

ingresos, arcos u otros elementos, eso si, con escala realista (dimensiones reales)

TERCERA: El estadio Mariano Melgar es el “habitat” de ciertas especies animales, tales como
gallinazos, palomas, buhos, dada la existencia de jardines y de algunos arboles (que se encuentran
en las afueras del estadio) y obviamente del césped natural del estadio de futbol que es regado
para su mantenimiento, lo que atrae a distintas clases de ave de la localia por el gran espacio

abierto que usan para volar con tranquilidad y agua que pueden beber.

CUARTA: Los calculos de consumo (en el caso hipotético en el que las 4 torres estuviesen
funcionando a su 100% con el sistema convencional) generaria un gasto energético mensual
de un estimado ee 16,2 Kw lo que se traduce en un consumo por mes de 10588,32 soles. lo

que haria muy costosa su solventacion.

QUINTA: El costo de implementacién del sistema solar fotovoltaico propuesto es de
aproximadamente 470940,00 nuevos soles, cuya inversibn es recuperada en
aproximadamente 4 afios, lo que significa que el sistema fotovoltaico es viable y traeria
consigo beneficios econdmicos y culturales a la ciudad de Arequipa y sobre todo desarrollo
deportivo en el ambito nacional.

SEXTA: En la propuesta, el tipo de paneles a utilizar es de Si-Policristalino y las baterias
son de litio (Ojo que las baterias tienden a ser mas en nimero si su voltaje es bajo) y pueden
variar segun la existencia de los mismos en el mercado peruano, pero han sido tomados de
bibliografia de empresas europeas y asiaticas existentes. Lo que la hace una propuesta

acomodable.
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7. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda contactar con los duefios o socios del estadio Mariano Melgar para
discutir sobre la propuesta técnica presente en este estudio.

2. Serecomienda quitar las torres o cambiarlas, aunque supone un gasto fuerte, pero daria
seguridad a los espectadores, asi como al escenario deportivo en la cuestion luminica.

3. Se recomienda seguir la tendencia del uso de energias renovables en estadios de
diferentes categorias aqui en el medio local, ya que aporta desarrollo y modernizacion,
ingenio en el disefio, trabajo y sobre todo aporte al medio ambiente.

4. Se recomienda utilizar data meteoroldgica proveniente del SENAMHI, debido a que
el software PVSyst, posee una base de datos, ciertamente generales, pero que se
acercan a la realidad, y es por tal motivo que fueron usados.

5. Se recomienda utilizar paneles fotovoltaicos flexibles ya que son menos pesados, pero
algo costosos, y vincular a empresas internacionales que los fabrican y venden con el
mercado nacional.

6. Se recomienda arborizar toda el area exterior del estadio Mariano Melgar ya que es un
espacio altamente aprovechable para fines ambientales y urbanos, lamentablemente los
fines lucrativos de alquiler de dichos espacios son basicamente la barrera que impiden
hacerlo.

7. Ental sentido, dada la recomendacion nimero 6, podria aprovecharse el agua que filtra
del riego del césped natural, con un sistema de drenes hacia los exteriores, algo que
claramente refiere a un proyecto ingenieril interesante, para el reaprovechamiento de
agua.

8. En cuanto a la energia remanente esta puede ser utilizada para la practica deportiva
(Atletismo, Voley, Boxeo, etc) otros eventos de caracter cultural o recreativo como
danzas o conciertos. Ademas se consideraria la iluminacion del perimetro externo del
estadio lo que contribuiria a la mejora de la seguridad de manera permanente en horario
nocturno. Otra alternativa de uso de la energia remanente es, venderla a usuarios
particulares que utilizan el entorno del estadio para sus actividades comerciales, ya que
se entiende que las leyes peruanas no permiten vender energia al estado, pero si a
terceros (empresas privadas, uso doméstico), con lo que se estaria generando un entorno

urbano sustentable, que no estaria limitado al propio estadio.
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