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Resumen

En la actualidad la preocupacion por el cambio climatico y el crecimiento de la demanda
energética ha ocasionado el progreso de nuevas tecnologias de energias renovables, dando paso
a la creacion de vidrio fotovoltaico integrado en edificios (BIPV), lo cual consta de una pelicula
delgada de célula solar semitransparente o uniformemente céelulas de silicio cristalino ubicadas
precisamente entre dos laminas de vidrio, lo cual se usa en cerramientos acristalados del edificio
reemplazando al vidrio convencional. Esta tecnologia ademas de ser un material de
construccion habitual genera electricidad gratuita para autoabastecer al mismo edificio. El
presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal proponer utilizar un sistema de
vidrio solar fotovoltaico integrado en edificaciones conectado a la red para un hotel ubicado en
la ciudad de Chiclayo. La demanda méaxima mensual del edificio del hotel es de 6 049,2 kWh.
Disponiendo de 5,35 kWh/m2/dia de irradiacion promedio al dia en la ubicacion del hotel
obtenidas de la base de datos de Meteonorm 8.1. El dimensionamiento del sistema fotovoltaico
propuesto garantiza que el hotel no tenga deficiencias eléctricas; teniendo un costo de inversion
de S/ 160 072,45. El sistema de vidrio fotovoltaico propuesto abastece en un 94,71% el
consumo promedio anual de energia del edificio, asi mismo, podria reducir de igual porcentaje
el costo de consumo eléctrico anual. La propuesta de utilizar este sistema de vidrio solar
fotovoltaico integrado en edificios es para fomentar la utilizacion de energias renovables, y asi

minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: Energia renovable, Fotovoltaica integrada en edificaciones, consumo
eléctrico.



Abstract

At present, the concern for climate change and the growth of energy demand has caused the
progress of new renewable energy technologies, giving way to the creation of building-
integrated photovoltaic glass (BIPV), which consists of a thin film of semi-transparent solar
cell or evenly crystalline silicon cells located precisely between two sheets of glass, which is
used in glass enclosures of the building replacing conventional glass. This technology, in
addition to being a common construction material, generates free electricity to self-supply the
building itself. The main objective of this research work is to propose the use of a building-
integrated photovoltaic solar glass system connected to the grid for a hotel located in the city
of Chiclayo. The maximum monthly demand of the hotel building is 6,049.2 kWh. Having 5.35
kwWh/m2/day of average irradiation per day at the hotel location obtained from the Meteonorm
8.1 database. The sizing of the proposed photovoltaic system guarantees that the hotel does not
have electrical deficiencies; having an investment cost of S/.152,033.24. The proposed
photovoltaic glass system supplies 69.6% of the annual energy consumption of the building,
likewise, it could reduce the cost of annual electricity consumption by 30.41%. The proposal to
use this integrated photovoltaic solar glass system in buildings is to promote the use of

renewable energy, and thus minimize greenhouse gas emissions.

Keywords: Renewable energy, Photovoltaics integrated in buildings, electricity

consumption.



Introduccion

Globalmente se sabe que la generacidn de energia eléctrica es un proceso demasiado costoso,
ademas que a lo largo del tiempo los recursos naturales se van reduciendo, ahora bien, en las
Gltimas décadas se buscaron alternativas para generar energia eléctrica de una forma mas limpia
sin ser tan costosa y por encima de todo cuidar los recursos que se encuentra en peligro que se
agoten [1]. Después de la crisis del petréleo las tecnologias de energias renovables tomaron
revuelo a nivel mundial, evolucionando, mejorando su rentabilidad y confiabilidad [2].

En la ultima década la energia fotovoltaica sigue creciendo a pasos agigantados y continta
batiendo récords de generacién e instalacion, por tal motivo muchas empresas intentan predecir
el futuro de esta tecnologia [3]. Con este marco contextual una empresa espafiola muy
reconocida mundialmente, desarrollo un vidrio fotovoltaico transparente con eficiencias
considerables que, ademas de generar energia fotovoltaica tiene las mismas propiedades que un
vidrio convencional [4].

Esta nueva tecnologia de vidrio solar fotovoltaico integrado en edificaciones esté siendo
utilizado en ciertas compafiias famosas de Europa, Asia y Estados Unidos. En el Pert no es
comun ver edificios que utilicen este tipo de vidrio solar fotovoltaico como fuente de energia
renovable.

En la ciudad de Chiclayo la mayoria de las empresas locales no cuentan con una fuente de
RER, la cual llegaria a ser muy bien utilizada para llevar a cabo actividades convencionales en
contribucion al desempefio eficaz de la energia eléctrica y también contribuir al impacto medio
ambiental.

Como edificio piloto para proponer utilizar este tipo de BIVP se tomo el hotel Lucky Star,
el cual viene en funcionamiento desde el afio 2016 y que gracias a su arquitectura y fachada de
vidrio es favorable para este estudio.

Tener una fuente de RER en los edificios de una empresa seria tener una importancia
sobresaliente para la imagen de la empresa, ya que se preocupa por el cuidado del medio
ambiente. Asi mismo conllevaria a tener una responsabilidad social por el desarrollo sostenible,
por la parte econdmica también es un punto positivo porque reduciriamos el gasto por el
consumo eléctrico. En la parte ambiental se estaria impulsando el uso de fuentes de RER para

la reduccion de utilizacion de combustibles fosiles el cual no influye mucho en el departamento.

1. Realidad probleméatica

En estos dltimos afios se ha logrado ver el incremento de edificios en la ciudad de Chiclayo,

ya sean de uso domiciliario, comercial o de oficinas empresariales. Los edificios, especialmente
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los de mediana y gran altura, ofrecen la oportunidad de incorporar energia fotovoltaica en sus
superficies verticales ademas de sus techos. Esto se logra a través de soluciones fotovoltaicas
integradas en edificios (BIPV). Las fachadas ventiladas en los edificios pueden facilitar la
integracion fotovoltaica. Sin embargo, falta investigacién sobre fachadas BIPV en las regiones
del Perd. Teniendo en cuenta el clima de la zona, es fundamental investigar estas fachadas para

reducir los efectos del cambio climatico en el mundo utilizando energias renovables. [5]

2. Justificacion

La justificacion de dicha investigacion se establece en que es importante extender
Gltimamente este tipo de tecnologia energética renovable en todo el pais y, por lo cual,
promover el cambio y la investigacion en este campo de la ingenieria. A causa de que se
comiencen a desarrollar proyectos con este tipo te tecnologia fotovoltaica integrada en
edificaciones, se obtendra méas informacidn sobre materiales fotovoltaicos integrados a edificios
para cubrir diferentes tipos de demandas, en consecuencia, el mercado de la fotovoltaica podra
mejorar sus caracteristicas técnicas. Ademas, que el consumidor, conectando un generador
energético a la red pablica mejora el nivel de tensidn, su seguridad y confiabilidad.

2.1. Social

El desarrollo de fuentes de RER conlleva a oportunidades de crecimiento a los paises en
desarrollo, mayor acceso a la energia, nuevos puestos de trabajo, nuevas investigaciones, entre
otras cosas positivas. El aumento de acceso a la energia tiene una gran importancia, ya que con
el crecimiento econdmico de un pais es directamente proporcional.

2.2. Economico

Se aprecia varias ventajas de utilizar vidrio fotovoltaico integrado a edificaciones, reducir el
gasto del suministro eléctrico publico, minimizar los gastos de mantenimiento del sistema
fotovoltaico y brindar orientacion a aquellos sin acceso a este servicio para que puedan obtener
beneficios al reemplazar el vidrio convencional de sus edificios por vidrio que produzca
electricidad. Como se mencioné anteriormente, el acceso a la energia conlleva mejoras

econOmicas para el pais, lo cual se traduce en una mejora en la calidad de vida.

2.3. Tecnolégico
El uso de un vidrio que te genere electricidad totalmente gratis en tu edificio y aparte sirve

como material de construccion en la fachada si ocuparte mucho espacio.
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2.4. Ambiental

El cambio climatico evidencia a la premura de encontrar nuevas tecnologias energéticas

amigables con el planeta y que reduzcan la emision de gases de CO2 y otros contaminantes,

ocasionados por tecnologias que recurren a utilizar combustibles fosiles.

3.

Objetivos

3.1. Objetivo general

Proponer utilizar un sistema de vidrio solar fotovoltaico integrado a edificaciones para un

hotel en la ciudad de Chiclayo.

3.2. Objetivos especificos

1.

Identificar la irradiacion solar en la zona de estudio para la generacion de energia
eléctrica con material BIPV.

Estimar la condicion del consumo energético en el edificio del hotel Lucky Star para
definir la demanda promedio anual.

Realizar y analizar la simulacion del sistema de vidrio solar fotovoltaico integrado al
edificio del hotel utilizando el software PVsyst.

Evaluar y analizar los resultados econdémicos e impacto medio ambiental utilizando vidrio

solar fotovoltaico integrado al edificio del hotel.
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Marco teorico

1. Antecedentes

1.1. En el mundo.

Liu, en su investigacion de “Disefo, desarrollo y caracterizacion de un Edificio Integrado
Sistema Fotovoltaico de Ventanas Inteligentes para Generacion de Electricidad y Control
Adaptativo de [luminacion Natural”, desarrollo una ventana inteligente aplicada en edificios la
cual se evalud utilizando EnergyPlus, un programa de simulacion energética de edificios. Lo
cual se encontro que la ventana inteligente conseguiria reducir potencialmente el consumo anual
de energia en un 39% y mejorar el ambiente de luz en la oficina bajo las condiciones climaticas
del Reino Unido, en contraste con el uso de ventanas fotovoltaicas integradas a edificios
comunes en el mercado [6].

Alarcon y otros, en su investigacion de “Evaluacion de Ventanas Fotovoltaicas con
concentradores Solares Luminiscentes para Edificios Cero-energia en Santiago de Chile”,
después de analizar la simulacién, el rendimiento y la generacion eléctrica con varias
caracteristicas de construccion, eficiencia y disposicion de los cerramientos , llego al resultado
que esta tecnologia, colocada en cerramientos amplios hacia la fachada soleada, puede obtener
hasta un 40% del consumo para edificios altos, ademas de aportar al sombreado. Por lo tanto,
se concluye que, esta tecnologia puede alcanzar las metas de un edificio cero-energia, si se
regula la edificacion y se desarrollan cerramientos amplios adecuadamente. [7].

Alhammadi y otros, en su estudio experimental de Mddulos CIGS y c-Si en fachadas
ventiladas BIPV en el clima célido de Dubéi. Durante 12 meses, monitorearon el rendimiento
energético y las temperaturas de los médulos de seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS) y
silicio monocristalino (c-Si) en las fachadas sur, este y oeste. A pesar de las altas temperaturas
se analizo el rendimiento energético mensuales normalizados por area de los modulos c-Si
obteniendo un promedio de 13.6% de rendimiento mas alto que los médulos CIGS. Asi mismo
en los meses de octubre a febrero (clima més fresco), el rendimiento energético de los modulos
sur fue superior a los modulos este y oeste en 41,6% y 48,5%, respectivamente. Sin embargo,
en los meses de abril a agosto (mayor demanda de energia), el rendimiento energético del este
y el oeste superd al del sur en un 40,9% y un 32,5%, respectivamente. La produccién de la
fachada oeste, sin embargo, coincide estrechamente con la curva de periodos pico de Dubai.
Llegando a la conclusién que, la combinacion de médulos en las fachadas oeste y sur logro la

correlacion generacion-consumo mas fuerte. [5]
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1.2. En el Peru
Estudio con paneles solares en edificios.

Gamarra y otros, en su investigacion sobre el disefio y dimensionamiento de un sistema de
paneles fotovoltaicos para el caso de un edificio mixto en el distrito de Wanchaq — Cusco,
teniendo el resultado de poder abastecer de energia eléctrica a los puntos de iluminacion de las
zonas comunes del edificio con 4 pisos de altura. Se desarrollaron los célculos para obtener el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico y las especificaciones técnicas de todos
componentes. Con el analisis econdmico del sistema se halld que la amortizacién se dara en un
periodo de 10 afos. [8]

Santisteban y otros, realizaron el trabajo de investigacion sobre el disefio de sistema
fotovoltaicos para suministrar energia eléctrica renovable a un hotel de Cajamarca, llegando a
la conclusion que econémicamente utilizar un sistema fotovoltaico es viable, se planifico el
tiempo de vida del sistema es de veinticinco afos, incluyendo que los acumuladores se
reemplazan cada 7 afios, teniendo como resultado un TIR de 27% y un VAR de S/.182 115,07

determinando la viabilidad y rentabilidad. [9]

1.3. Proyectos
1.3.1. Banco STERLING
Se integro vidrio fotovoltaico de silicio cristalino en la fachada del edificio principal de
Sterling Bank ubicado en Lagos, Nigeria. A continuacion, se presentan los detalles del proyecto.
[4]
Grafico 1. Datos del Proyecto del Banco STERLING

DATO CANT. FOTOGRAFIA
Superficie total 6 500 m?
Tiempo de vida 35 afios
Electricidad generada | 24 094 796 kWh
CO:, evitados 10 433 Ton.CO2

VIABILIDAD

Recupero de inversion < 13,7 afios
TIR 6,8%

Fuente. [4]
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1.3.2. Banco CAJASIETE
Se integro vidrio Fotovoltaico para crear una fachada ventilada Fotovoltaica para la sede del
Banco Cajasiete ubicado en Santa Cruz de Tenerife, Islas Canarias, Espafia. El proyecto
consistio en el reemplazo del vidrio existente en la fachada suroeste por vidrio fotovoltaico de
silicio cristalino. A continuacion, se presentan los detalles del proyecto. [4]
Grafico 2. Datos del Proyecto del Banco CAJASIETE

DATO CANT. FOTOGRAFIA
Superficie total 202 m?
Tiempo de vida 35 afios
Electricidad generada 494,402 kWh
CO: evitados 122 Ton.CO;
VIABILIDAD
Recupero de inversion < 3,7 afios
TIR 283%
Fuente. [4]

2. Bases Tedrico - Cientifico

2.1. La Energia
2.1.1. Definicion
Los principios de la termodindmica y el principio de conservacion de energia estan
estrechamente vinculados a los conceptos de energia. Una de las multiples definiciones de
energia establece que es la capacidad de generar un efecto sin necesidad de considerar el
principio de conservacion. Esta definicion se asemeja a la concepcién mecanicista de la energia,
que la describe como la capacidad de realizar trabajo. [10]
2.1.2. Tipos
Como se ha mencionado anteriormente, la energia presente en los diversos sistemas del
universo puede manifestarse de diversas maneras. A continuacion, se describen algunas de las
formas mas comunes en las que se presenta. [11]
= Potencial
= Cinética
= Térmica o Calorifica
= Mecanica

= FEléctrica
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» Quimica

» Radiante o Electromagnética

2.2. Energia eléctrica

Se considera como una de las fuentes de energia ampliamente empleadas en la industria, los
domicilios, comercio y transporte. Sus atributos distintivos son su facilidad para ser
contabilizada, su versatilidad y su caracter ecoldgico. Es posible generar esta forma de energia
de manera centralizada en ciertos lugares, permitiendo su produccion en serie. Ademas, puede
ser transmitida de manera confiable y rentable a largas distancias. Por ultimo, esta energia se
puede adaptar de manera sencilla y eficiente, y se utiliza principalmente para fines de
iluminacion y aplicaciones mecénicas. [12]
2.2.1. Generacion

La generacion de energia ocurre en plantas que tienen la capacidad de utilizar diversas
fuentes primarias. Las fuentes de energia primaria renovables abarcan la energia eodlica, la
radiacion solar y las mareas. En contraste, las fuentes de energia primaria no renovables
comprenden el carbdn, el gas natural y el petréleo. Tanto la empresa como el estado son
responsables de la construccion y propiedad de las instalaciones de generacion de energia. Las
plantas de energia e infraestructura, también conocidas como comercializadoras de energia,
venden la electricidad producida a la empresa que se encarga de su distribucion y venta. [13]
2.2.2. Transmision

La electricidad se transfiere desde la central eléctrica a la subestacion a través de lineas de
transmision aéreas o subterraneas. Para evitar pérdidas de voltaje durante el transporte de
energia a largas distancias, se utilizan transformadores, que aseguran una tension adecuada. Las
subestaciones desempefian un papel crucial en el control y mantenimiento de la energia, asi
como en el mantenimiento de la tension Optima, por lo general, se encuentran cerca de las
plantas de energia o en areas abiertas a las afueras de las ciudades. En ocasiones, también se
pueden encontrar subestaciones de menor tamario en edificios dentro de las ciudades. [13]
2.2.3. Distribucion

La electricidad se distribuye desde la subestacién hasta el domicilio en el &rea mas cercana.
Como consumidor de energia, no tienes la opcién de elegir qué empresa suministradora te
corresponde, ya que esto depende de tu ubicacion geografica. La empresa a la que te conectes
sera responsable de garantizar que la electricidad llegue correctamente a tu domicilio y de
solucionar cualquier problema que pueda surgir. Ademas, la empresa suministradora es

propietaria del medidor de electricidad y recopila las lecturas correspondientes, las cuales son
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utilizadas para facturar el consumo por parte de la empresa comercial encargada de cobrar los
servicios. [13]
2.3. Consumo eléctrico

La energia consumida en un punto de suministro particular durante un periodo de facturacién
se conoce como demanda de energia. Estos consumos se registran y se valoran en kilovatios-
hora (kWh), y los precios pueden variar segun el tipo de tarifas de las empresas con las que se
haya contratado. Al final, es el cliente quien asume el costo de estos kWh consumidos de
energia y es responsable de pagarlo. [14]

2.4. Energias renovables

En primer lugar, debe haber una definicion clara del concepto de energia, que es la capacidad
de la materia para crear trabajo. De igual forma, la energia se puede observar en diversas
situaciones, ya sea cinética, quimica, gravitacional, eléctrica, magnética, nuclear, térmica, de
radiacion, etc., las cuales pueden transformarse unas en otras, pero siempre observandose
siempre la conservacion de la energia. [15]

Por otro lado, las fuentes de energias renovables son extraidas continuamente y a escala
humana no se acaban, es decir, se establecen continuamente. A comparacion de los
combustibles fésiles, en donde existen en cantidades o reservas limitadas durante un periodo de
tiempo predecible y pueden agotarse. Los tipos mas importantes de energia renovable son: las
que provienen de forma directa o indirectamente del y las otras como biomasa, eélica, entre
otras [15]

2.5. Energia solar

Es un tipo de energia sostenible que se obtiene al aprovechar la radiacion solar. Tanto el
calor como la luz solar pueden ser capturados mediante el uso de células solares, helidstatos o
colectores solares térmicos. [16]

A continuacién, se presentan las dos principales formas de utilizar la radiacion solar de
manera eficiente.

= Sistema solar fotovoltaico: Este sistema en particular utiliza la energia solar y la convierte
en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico generado por las células fotovoltaicas
presentes en los paneles solares. [17]
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Figura 1. Sistema Fotovoltaicos [16]

= Sistema solar térmico: Su base se encuentra en el uso de la energia solar a través de
captadores solares térmicos para convertirla en calor que se absorbe en un fluido,

principalmente aire o agua. [17]

FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA TERMOSIFON

Entrada de
Safida de agua —‘ agua fria
aliente ‘-

Circuito cerrado

Figura 2. Sistema Térmico. [15]

2.6. Radiacion Solar
Es un flujo de energia que se emana desde el sol en forma de ondas electromagnéticas

de diferentes frecuencias. En el sol, ocurre una reaccion de fusion nuclear en la cual el
hidrdgeno se convierte en helio, y el calor resultante de este proceso se irradia hacia la

tierra con una energia aproximada de 1365 vatios por metro cuadrado. [17]

2.6.1. Tipos de radiacion

Radiacion directa:
Se refiere a la radiacion solar directa que llega a la tierra sin experimentar desviaciones en

su trayectoria. Un ejemplo de ello es la luz intensa que nos deslumbra al mirar directamente al

sol. [17]
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Radiacién difusa:

Se trata de la radiacion solar difusa que alcanza la superficie terrestre sin una direccion
especifica. Surge debido a los efectos de dispersion de los componentes atmosféricos, como las
nubes. [17]

Radiacién Reflejada:
Se refiere a la radiacion incidente en la superficie terrestre que proviene de la radiacion
reflejada por el suelo. El cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion incidente en la

superficie de la tierra se conoce como albedo. [17]

Figura 3. Tipos de radiacién [17]

2.7. Sistema fotovoltaico conectadas a la red (SFCR)

Sistema basado en producir energia eléctrica en circunstancias favorables para poder ser
inyectada en la red. Este sistema estda compuesto por paneles fotovoltaicos, inversor y
instrumentos de proteccion [18].

La energia que no se consume en el lugar donde se encuentra la instalacion, no se pierde, ya
que se inyecta a la red general de distribucion. Esto quiere decir que esta electricidad siempre
sera consumida a muy corta distancia de donde se produce y, en consecuencia, las pérdidas

asociadas al transporte son significativas [19].
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—
Campo o
fotovoltaico
Contador de Red
salida (venta) eléctrica
Onduladores

= Contador de
entrada (compra)

T
-

Consumos en
corriente alterna

Figura 4. Esquema de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red [19].

g\ CT Generador fotovoltaico
= abbciniinell-onod s AN

Caja general de
proteccin de la
Empresa Distribuidora

Cuadro eléctrico

- Contador de salida

Caja de
embarrado
N RST Interruptor
o general
= UNIDAD DE ACONDICIONAMIENTO
DE POTENCIA
Contador
de entrada
=1i .
Interruptor de control Dispositivo que impida la entrada de energla o, en su defecto, contador de entrada o un
de potencia (CP) nuevo contador que mida en ambos sentidos
"
Cuadro de Las protecciones podran estar integradas en el inversor

distribucion

Figura 5. Esquema unifilar de una instalacién conectada a la red [19].

2.8. Elementos principales de un SFCR
Placa Fotovoltaica: Formado por conjunto de células intercomunicadas entre si, o por
capas continuas del material semiconductor susceptible de producir efecto fotovoltaico.
Son muy fragiles, electronicamente no estan aislados y carecen de soporte mecéanico; por
lo cual, una vez que se fabrican, deben ser ensamblados de manera apropiada para asi

obtener una estructura resistente, Unica y hermética [20].



Tabla 1. Tipos de células fotovoltaicas y sus caracteristicas [19].

Silicio Silicio Silicio
5 Lt AT Otros
monocristalino policristalino amorfo
Material Silicio puro Silicio puro Silicio no Arseniuro de galio,
cristalizado cristalizado en cristalizado seleniuro de
en forma de multiples cristales cobre-indio-galio,
cristal inico teluro de cadmio,
célula en cinta
Origen Silicio de Rechazos de silicio
calidad de cristalino de la Silano
electrénica | industria electrénica
St 14%a 16% 12%a14% 6% a 8% 8%a20%
comercial
Rendimiento
maximo en 24,7% 19,8 % 13% 16% a 26 %
laboratorio
Cuota de o G & .
mercado (2002) 28,1% 56,4% 10,9% 4,7%
Forma de Originalmente | Cuadrada (el silicio Continua Continua
la célula circular. fundido se moldea | sobre superficies | sobre superficies
Actualmente en bloques de diversas y de casi | diversas y de casi
casi cuadrada | seccion cuadrada) | cualquier medida | cualquier medida
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Bateria: Sirve de acumulador de energia producida por los paneles diariamente, para
después ser utilizada en horas de la noche donde la energia consumida es mayor a la

generada. Otra funcion primordial es que provee una intensidad de corriente mayor a la

que el panel puede entregar [20].

Borne positivo

Tapas de salida %
Borne negativo

Conector de
las células

Disolucién electrolitica
(acido sulfurico diluido)

Carcasa
Electrodo positivo

(diéxido de plomo)

Electrodo negativg

(plomo) Separador de las células

Figura 6. Bateria solar de Pb-4acido [20].
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Regulador: equipo eléctrico encargado de controlar el consumo directo a las baterias, y
sus cargas de estas evitando las sobrecargas, aumentando sus afios de funcionamiento.
También emite alarmas en funcion del estado de esta carga. Estos artefactos eléctricos son

instalados entre el sistema generador y las baterias, tomando energia para su funcion [20].

Pantalla LCD

Terminales
de conexién

vese -

Bateria Cargar T,
Alarma, Luces

wo ;
5 (L]

Figura 7. Regulador de carga [20].

Convertidor: En situaciones especificas en las que se trabaja con corriente continua, puede
ser dificil lograr que las tensiones del acumulador coincidan con la demanda de todos los
dispositivos de consumao. Es por eso por lo que un convertidor de tension continua-continua

es la mejor solucion [20].

Regulador
b 4
o I | ’

(A ’

Baterias T 24V
cc —

12v

CC

Figura 8. Colocacion de un convertidor CC/CC dentro de una instalacion

fotovoltaica [20].

Inversor: Son dispositivos de conversion de corriente continua a corriente alterna

(CCICA) cuya finalidad es transformar la corriente continua emitida por los paneles solares
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y almacenada en la bateria (a voltajes como 12, 24 o0 48 V) en corriente alterna de 220 V,

que es la tension cominmente utilizada en los edificios [20].

C'rc'lmf) Transformador Filtro
electrénico
Pam—
e — [

O Vea

Figura 9. Esquema de un convertidor CC/CA [20].

Cables: Los conductores que forman parte del sistema fotovoltaico deben tener una

seccidn adecuada para minimizar las pérdidas de voltaje y el calentamiento. Ademas, deben

ser lo suficientemente robustos para soportar la corriente maxima permitida en cada tramo.

[20]

Protecciones: Los componentes como fusibles, interruptores en general y diodos deben

seleccionarse de manera adecuada en funcién de los valores de voltaje y corriente

especificos de una instalacion. [20]

Figura 10. Protecciones de una instalacion fotovoltaica [20].
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2.9. Integracion fotovoltaica en edificios

La integracion de este tipo de tecnologia de energia renovable en edificios puede suponer
ahorros importantes, ya que omite inversiones en estructuras de soporte convencionales. En
consecuencia, en el mercado aparecieron dispositivos fotovoltaicos fabricados solamente para
su integracidn en edificios, esto quiere decir, disefiados para generar energia eléctrica al mismo
tiempo que enriquece las caracteristicas arquitectonicas del edificio. EI nombre que se le
denomina a este tipo de tecnologia es Building Integrated PhotoVoltaics (BIPV) [21].

S

i 3o
s o |
? i {

t
| | 1

e

Figura 11. Porcentaje de eficiencia en un edificio (inclinacion y orientacion) [19].

Hay tres tipos de aplicaciones arquitectonicas donde se suelen utilizar BIPV, las cuales se

detallan a continuacioén:

= Materiales para fachada y muro cortina: Se podria decir que es la piel del edificio, por lo

cual debe proteger a este de inclemencias meteorologicas, dando asi un buen nivel de

aislamiento y estanqueidad [19].

= Materiales para tejados y grandes superficies de cubierta: Aprovechando su alta radiacion
solar disponible, los tejados resultan ser las superficies éptimas para instalar en un edificio,
sin embargo, presenta problemas de estanqueidad y resistencia estructural, en la actualidad

ya hay buenas soluciones BIPV en el mercado [19].
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= Elementos translucidos: Introduciendo células fotovoltaicas en vidrio se puede controlar el
grado de transparencia del material obtenido, el cual tiene un nivel de aislamiento térmico

parecido al de otros vidrios convencionales [19].

Figura 12. Distintas tecnologias de integracion [19].

La sustitucion de un cerramiento en un edificio sea fachada, muro, tejado, etc., por uno
fotovoltaico considera que un elemento de generacidon eléctrica tenga muchas mas funciones

que esta, como se mencionan a continuacion:

= Proteccion de lluvia, viento, temperaturas extremas, etc.
= Filtrar la luz solar y radiacién electromagnética

= Filtrar los ruidos exteriores

= Aislamiento térmico

=  Transmision de luz natural controlada

2.10. Vidrio solar fotovoltaico

Se debe saber el concepto de que la luz solar no solo consiste en una parte visible, esta cuenta
a su vez con una parte ultravioleta y la otra infrarroja. El vidrio solar fotovoltaico absorbe estos
dos tipos de luces y deja pasar luz visible, lo que ain le permite generar electricidad [22].

El vidrio cuenta en su interior una capa de Silicio, que puede ser amorfo o cristalino. Cuando
se utiliza el Silicio amorfo, este se divide compuesto de tres capas: la primera de
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semiconductores transparentes, la segunda es un deposito de Silicio amorfo y la tercera contiene
una degradacion de aluminio. De esta manera atrapa el foton de la radiacion para generar
electricidad [22].

Vidrio

Vidrio Encapsulante

— Fotovoltaico

Encapsulante 3 - Vidrio Fotovoltaico

Encapsulante

—— =N 7'\ = o
e O Vidio

DOBLE LAMINADO TRIPLE LAMINADO

Figura 13. Tipo de laminado del Vidrio Solar Fotovoltaico [4].

Lateral
Bipolar

Monopolar

Figura 14. Tipo de caja de conexién del Vidrio Solar Fotovoltaico.

2.10.1. Disposicion en el modulo

Es posible disminuir el nimero de células en un maédulo solar con el objetivo de lograr una
mayor transparencia. Asimismo, su disposicion puede modificarse por razones estéticas. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que, al suprimir células en un médulo, su capacidad de
generacion de energia eléctrica se reduce en proporcion directa a la disminucion del nimero de
células. [23]
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P=56w

Figura 15. Disposicion de células. [23]

2.11. Marco normativo de generacion distribuida

La Generacion Distribuida se refiere a la interconexion de al menos dos generadores de
energia eléctrica de baja capacidad de potencia, propiedad de los usuarios, principalmente
utilizando fuentes renovables como la energia solar, e6lica, biomasa y pequefias centrales
hidroeléctricas. Estos generadores se conectan al Sistema Interconectado Nacional o a la red
eléctrica publica [24].

El propdsito principal de esta forma de conexion es lograr la autoalimentacion de energia
eléctrica. Sin embargo, en algunas ocasiones se genera mas energia de la que se consume. Por
esta razon, se implementa la opcidn de inyectar el excedente de energia a la red eléctrica
publica, a cambio de un beneficio econémico. Este mecanismo, que combina aspectos técnicos
y econémicos, estd regulado en varios paises, y recientemente en Perl se ha propuesto un
proyecto de ley para regular este mercado. A continuacion, se detallard mas sobre este proyecto
de ley [24].

Existen dos tipos de sistema de Generacién Distribuida, dependiendo de la potencia
instalada, y cada uno con sus propias condiciones de operacion:

= Mediana Generacion Distribuida (MGD):

Este generador distribuido se caracteriza por tener una capacidad de generacion de
energia superior a 200 kW, pero inferior a 10 MW. Ademas, se conecta al sistema
eléctrico en un nivel de media tension.

La generacion de energia mediante este sistema se lleva a cabo a través de contratos de
suministro, cuyos pagos, ya sea por energia 0 potencia, son establecidos por
OSINERGMIN. Estos contratos pueden ser destinados a usuarios regulados, usuarios
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libres, participantes en licitaciones o al COES. En la mayoria de los casos, los precios se

acuerdan de forma libre entre las partes involucradas.

Microgeneracion Distribuida (MCD):

En esta configuracion, la capacidad de potencia no excede los 200 kW. La conexion puede
establecerse tanto en baja tension como en media tension.

La conexion de este sistema es gestionada por la empresa de distribucion eléctrica, a
través de una solicitud previa de factibilidad de conexidn presentada por el interesado. Al
igual que con la MGD a 200 kW, el interesado es responsable de cubrir los costos
asociados a la conexion. Sin embargo, a diferencia de la instalacion de MGD, no se
requiere una coordinacién anticipada con la empresa de distribucion.

La comercializacion de este tipo de conexion se basa en créditos de energia, los cuales
son generados por los excedentes de energia producidos por el interesado. En otras
palabras, la energia que no es consumida por el interesado y es inyectada a la red se

convierte en un valor que se deducira de la facturacion del mes siguiente.
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Marco metodoldgico

1. Tiposy disefio de investigacion
1.1. Enfoque
Cuantitativo, porque se basa en datos numericos medibles que han sido analizados sin
ninguna influencia o alteracion que pueda afectar los resultados. El objetivo principal es obtener

una serie de conclusiones en relacion con los resultados obtenidos.

1.2.Tipo
Descriptivo, porque se centra en describir fendmenos o situaciones especificas. En esta tesis,
la propuesta se basa en el uso de vidrio fotovoltaico integrado en edificaciones, con el objetivo

de detallar las caracteristicas de los resultados esperados.

1.3. Nivel
El nivel es tanto exploratorio como descriptivo, porque se llevara a cabo un analisis de la
informacion con el fin de proporcionar una descripcion completa que sirva como base para

investigaciones futuras.

2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado es no experimental, debido a que se observo la variable
independiente en un contexto especifico, se analizaron los resultados y se busca contribuir a la
solucion de la variable dependiente. En este caso, la variable independiente viene a ser
propuesta de utilizacion de un sistema de vidrio fotovoltaico integrado en las edificaciones de
un hotel. Como resultado, se analizaran los efectos que esto tiene en la reduccion de los gastos
de consumo de energia y en el uso de fuentes de energia renovable. El estudio tendra como fin
el analisis del hotel con el sistema de vidrio fotovoltaico, en cuanto puede abastecer al edificio

del hotel y en cuanto disminuye su costo por consumo de energia.

3. Poblacién y muestra

3.1. Poblacion
La poblacion comprende a las edificaciones residenciales, comerciales e industriales

ubicadas la ciudad de Chiclayo con arquitectura de fachada soleada acristalada.
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La muestra que se utiliza en esta tesis se obtuvo a partir de una poblacion especifica y esta

compuesta por el edificio del hotel “Lucky Star” ubicado en la avenida santa victoria N°777.

Esta muestra fue seleccionada de manera no probabilistica con el propésito de llevar a cabo la

investigacion.

4. Criterios de seleccion

En esta investigacion se tomaron los siguientes criterios de seleccion:

= El edificio de hotel Lucky Star es considerado como una de las edificaciones mas

concurridas en la ciudad de Chiclayo. Elegida a partir que cuenta con 8 pisos de altura

y por su arquitectura de fachada acristalada.

= El edificio en estudio presenta fachada acristaladas la cual se puede reemplazar por

vidrio solar fotovoltaico.

= El edificio en estudio no presenta problemas de sombreo a sus alrededores (arboles,

edificios vecinos que pueden producir sombras).

= Los cerramientos verticales del edificio presentan buenas prestaciones en cuanto a

radiacion solar.

5. Operacion de variable

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

) Definicion L ) ) ) _
Variables Definicion operacional ~ Dimensiones Indicadores
conceptual
Variable Un sistema Irradiacion
independiente fotovoltaico se Hallamos la cantidad de solar
_ refiere a un conjunto energia solar en la zona (KWh/m2)
Sistema de . . . .
de dispositivos de estudio y la cantidad »
vidrio solar . L Generacion
disefiados para de vidrio solar para el _
fotovoltaico o . . fotovoltaica
capturar la energia dimensionamiento del .
. Potencia
integrado en . : .
solar y convertirla en sistema fotovoltaico en (kW)

edificaciones

energia eléctrica
utilizable. [18].

el edificio Juan Pablo 11
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Variable

dependiente

Reduccion del
gasto en el
consumo

eléctrico

El consumo eléctrico
hace referencia a la
cantidad de energia
eléctrica utilizada en
un lugar especifico
durante un periodo
de tiempo definido,
lo cual, es facturado
al aplicarse un precio
del Kkilovatio hora,
que determina el
costo mensual por
consumo  eléctrico
[19].

Obteniendo la cantidad
de potencia que utiliza
en la universidad y el
precio de Kilovatio
hora, podemos calcular
el costo mensual por el

consumo eléctrico

Costo mensual
por consumo

eléctrico

Costo de
servicio
eléctrico
(Soles)

6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Fuente. [25] [26] y elaboracion propia.

Valores de irradiacion solar de la base de datos de Meteonorm 8.1.

Valores de la medicién del medidor de la base de datos de ENSA.

Revisiones de Papers en Revistas académicas.

Mediciones del area del vidrio a reemplazar.

Revisiones de las fichas técnicas del vidrio solar fotovoltaico de Onyx Solar.

Utilizar el software PVsyst — prueba gratuita, para hallar la generacion del sistema

fotovoltaico.

Cotizaciones en equipos.

7. Procesamiento de recoleccion de datos

Para recopilar informacion sobre la radiacion solar en la ubicacion de estudio, se utilizara la

base de datos de Meteonorm 8.1. Esto permitird estimar si es viable o favorable utilizar este

tipo de energia renovable. Se consulto en base de datos de ENSA (concesionaria que le vende

energia eléctrica al hotel) sobre las medidas del medidor en los ultimos afios para estimar la

demanda maxima y minima de energia eléctrica. Se realizaron revisiones de documentos
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académicos relacionados con el tema de investigacion, los cuales se utilizaron como referencias

y fundamentos para el desarrollo de este estudio. Las formulas utilizadas en esta investigacion

fueron extraidas de investigaciones previas, lo que asegura la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

8. Analisis de datos

Teniendo toda la data recolectada de Meteonorm 8.1y de ENSA, se utiliz6 media aritmética

y estadistica descriptiva para obtener la irradiacion solar maxima y la demanda maxima del

edificio, para después medir las dimensiones del vidrio de la fachada a reemplazar, la seleccion

del sistema de vidrio fotovoltaico se realiz6 en base al costo de instalacion, mantenimiento y

durabilidad en el edificio.

9. Matriz de consistencia

Tabla 3. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis general

Modelo de disefo

¢Por qué proponer
utilizar un sistema de
vidrio solar
fotovoltaico

integrado a la

edificacion?

Proponer utilizar un
sistema de vidrio solar
fotovoltaico integrado a
edificaciones para un
hotel en la ciudad de
Chiclayo con el fin de
disminuir ~ costos  en

energia eléctrica.

Si  se realiza la
propuesta de utilizar un
sistema de vidrio solar
fotovoltaico integrado a
edificaciones para un
hotel en la ciudad de
Chiclayo, entonces, se
reducira el gasto en el
consumo de energia
eléctrica actual y se
contribuira a la
mitigacion de quemar

combustibles fosiles.

Se opto por un
sistema de vidrio
solar  fotovoltaico
integrado a la

edificacion.
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Probl(,ema Obijetivo Especifico Hipdatesis Especificas Fases
Especifico
Identificando los Identificar la
¢De qué sirve Identificar la valores de irradiacion irradiacion solar,
identificar la irradiacion solar en la solar se espera disefiar irradiacion  difusa,
suficiencia de zona de estudio para la el sistema de vidrio los meses con mayor

irradiacion solar en
la zona de estudio?

¢ Qué se espera con la
estimacion del
consumo energetico
del edificio del
hotel?

generacion de energia
eléctrica con material
BIPV.

Estimar la condicion
del consumo
energético en el
edificio del hotel
Lucky  Star para
definir la demanda
promedio anual.

solar fotovoltaico
integrado al edificio del
hotel.

Estimando la condicion
del consumo  del
edificio  del  hotel
podremos saber cuanto
material BIPV poder
utilizar para reducir el

irradiacion 'y la
irradiacion
promedio.

Estimar la demanda
promedio en un afio,
el historial ~ de
energia consumida
por el hotel, la
maxima y minima
demanda en un afo.

¢Qué se espera con
este tipo de
simulacién con esta
tecnologia
fotovoltaica?

Realizar y analizar la
simulacién del disefio
de sistema de vidrio
solar fotovoltaico
integrado al edificio
del hotel utilizando el
software PVsyst.

consumo eléctrico
habitual.

Se espera  generar
energia eléctrica

renovable para el
consumo del hotel
disminuyendo el
cambio climatico.

Seleccionar el tipo
de cerramiento a
reemplazar, disefar
el sistema
fotovoltaico y
simulando en el
software para ver
valores reales de
generacion.

¢De qué te servira
evaluar estos
resultados?

Evaluar y analizar los
resultados
econdmicos e impacto
medio ambiental
utilizando vidrio solar
fotovoltaico integrado
al edificio del hotel.

Se espera saber cuanta
es el costo de inversién
del sistema fotovoltaico
utilizando material
BIPV y también cuantas
emisiones de CO; se
podran evitar con este
sistema.

Saber sobre el costo
unitario de  los
materiales, VAN
TIR, en cuantos afios
se podra recuperar lo
invertido y en cuanto
contribuye a la
reduccién de gases
de CO;

Fuente. Elaboracion propia
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1. ldentificar la irradiacion solar en la zona de estudio para la generacion de

energia eléctrica con material BIPV.

1.1. Ubicacion del edificio

A continuacion, se describen los datos de ubicacion geografica de la zona de estudio, en este

caso con ayuda de software Google Earth Pro, sacamos los datos necesarios que se muestran a

continuacion.
Pais
Ciudad
Latitud
Longitud
Altitud
Zona horaria

1.2. Busqueda de datos de irradiacién solar

Perl
Chiclayo
-6,785971°

-79,844085°
26m
UTC-5

Las caracteristicas de la zona de estudio mostradas en el punto anterior las introducimos al

software PVsyst lo cual podemos entrar en la base de datos de Meteonorm 8.1 para buscar la

irradiacion solar en la zona. Utilizamos este método de busqueda de datos por el motivo que

son medidas por satélite, lo cual son valores confiables para el analisis que se quiere realizar.

La irradiacion solar es la radiacion del sol que incide durante un determinado tiempo sobre

la superficie horizontal de la tierra, tiene como unidad Wh/m?, a continuacion, se muestran los

datos de la zona de estudio, asi también como irradiacion difusa, temperatura, velocidad del

viento e indice de claridad.

Figura 16. Datos de irradiacion solar de la zona de estudio.

Sitio geografico
Hotel Lucky Star
Peni

Situacién
Latitud
Longitud
Altitud

Zona horaria

Fuente Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%

-6.79 °5
-79.84 *W

26 m

uTc-s

Valores meteo mensuales

Ene. | Feb. Mar. Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic. Afio
Horizontal global 6.41 619 6.29] 5. 562 5.35 5.42 535 578 6.35 6.34 6.32| 595 kWhimfidia
Difuso horizontal 252 271 250 23 2.02 1.87 2.02 258 227 244 246 245  2.35kWhimiidia
Extraterestre 10.72| 10.78] 1052 9.81 B.99 8.51 B.66) 935 1015 1061 1070 10.64] 9.95 kWhim'idia
Indice de claridad 0.598| 0574 0598 061 0.625( 0629 0625 0572 05700 0598 0583 0.594| 0.598 proporcidn
Temp. ambiente 242 257 255 232 218 202 194 1941 18.8) 194 201 222 217°C
Velocidad del viento 5.3 4.6 4.4 5.2 5.8 51 5.08 5.1 5.7 5.9 5.7 5.7 5.3|mis

Fuente

. Meteonorm 8.1
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Gréfico 3. Trayectoria solar en la zona de estudio.

Trayectorias solares en Hotel Lucky Star, (Lat. -6.7857° S, long. -79.8440° W, alt. 26 m) - Hora Legal
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Fuente. Meteonorm 8.1

1.3. Procesamiento de los datos obtenidos

Los datos obtenidos los introducimos a una hoja de céalculo para poder identificar la
irradiacion solar para el dimensionamiento del sistema de vidrio solar fotovoltaico. Obtenemos
una tabla general la cual hemos aplicado media aritmética para obtener el dato anual de cada

uno de los pardmetros.

Tabla 4. Irradiacion solar por meses del afio.

Irradiacion Irradiacion ) .
_ _ Velocidad Indice de

DATOS horizontal difusa  Temperatura ] )
del viento  claridad

global horizontal
MESES KWh/m?/dia KWh/m?/dia °C m/s proporcional
ENERO 6,41 2,52 24,2 53 0,598
FEBRERO 6,19 2,71 25,7 4,6 0,574
MARZO 6,29 2,5 25,5 4,39 0,598
ABRIL 5,99 2,31 23,2 52 0,61
MAYO 5,62 2,02 21,9 5,59 0,625
JUNIO 5,35 1,87 20,2 51 0,629

JULIO 5,42 2,02 19,6 5 0,625
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AGOSTO 5,35 2,58 19,1 5,09 0,572
SETIEMBRE 5,78 2,27 18,8 5,69 0,57
OCTUBRE 6,35 2,48 19,4 5,89 0,598
NOVIEMBRE 6,34 2,46 20,1 5,7 0,593
DICIEMBRE 6,32 2,45 22,2 5,7 0,594
ANO 5,95 2,35 21,7 5,3 0,598

Fuente. Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos de irradiacion solar e irradiacion solar difusa de la zona podemos

decir que, los meses con mas irradiacion son desde octubre a enero, siendo la irradiacion

méaxima 6,42 kWh/m2/dia, sin embargo, en los meses de junio — agosto la irradiacién es baja,

siendo la irradiacion minima 5,35 kWh/m2/dia. Por otro lado, la irradiacion difusa maxima es

2,71 kWh/m2/dia en el mes de febrero y minima es 1,87 kWh/m2/dia en el mes de junio. En el

siguiente grafico se pueden observar la variacién de irradiacion en todo un afio, como también

los datos de indice de claridad, temperatura y velocidad del viento.

Gréfico 4. Curva de Irradiacién solar en un afio.
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Irradiacion horizontal global Irradiacion difusa horizontal

Fuente. Elaboracion propia



Datos adicionales:

Grafico 5. Curva de indice de claridad en un afio.
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Fuente. Elaboracidn propia

Grafico 6. Curva de Temperatura ambiental en un afio.
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Fuente. Elaboracién propia
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Gréfico 7. Curva de Velocidad del viento en un afio.
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Fuente. Elaboracion propia

1.4. Resultados de la identificacion
Los resultados obtenidos sobre identificar la irradiacion solar en la zona de estudio son:

Tabla 5. Identificacion de Irradiacion.

Irradiacion Solar Horizontal Global Resultado
Minima 5,35 kWh/m?/dia
Promedio 5,95 kWh/m?/dia
Méxima 6,41 kWh/m?/dia

Fuente. Elaboracién propia.
El dato que se utilizaréa para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico es la irradiacién
minima de 5,35 kWh/m2/dia.

2. Estimar la condicion del consumo energético en el edificio del hotel Lucky Star

para definir la demanda promedio anual.

Datos de la empresa

Nombre : LUCKY STARE.LR.L.

Pagina web : https://www.hotelluckystar.com/index.html
R.U.C. : 20479852856

S.E : Actividades de alojamiento para estancias cortas

Inicio : 2016


https://www.hotelluckystar.com/index.html
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Ubicacion : Av. Sesquicentenario Nro. 777 Urb. Santa Victoria.
Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

Y STV RS
o BTt
Pl

Fuente. Google Maps.
Historial de facturacion y consumo

Con el permiso de la empresa, nos dirigimos a la concesionaria Electronorte S.A (ENSA) a
preguntar por el historial de consumo de energia eléctrica del suministro de la empresa lo cual
se registra en el medidor instalado en el edificio. Se escogi6 esta medida para obtener los datos
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de consumo eléctrico por el motivo que son valores exactos registrados por parte de la
concesionaria, y por otra parte podemos ver cuanto llega a pagar la empresa por el servicio.

El hotel Lucky Star es un cliente de consumo normal en el concesionario Electronorte S.A.
(ENSA), teniendo un contrato de tarifa BT5B (Baja tension 5), el cual, para usuarios con
consumos mayores a 140 kWh por mes, su cargo por energia activa es de 74,46 céntimos de sol
por kWh.

Caracteristicas del suministro

A continuacion, los datos que nos brinda la concesionaria con respecto al suministro de la
empresa del hotel.

Figura 19. Data del suministro del hotel. [27]

Datos Generales del Suministro Dato de la Deuda

MroServidio |25181434 Sector |(2947) SECTOR 03 -Rutas (042l 05|  Recibos Deuda |0
Mombre |LUCKY STAR E.I R.L Rutalectura | 10687 - 4180 - Sector 03 Ruta 07 Deuda Anterior |0.00
Documento |RUC-20479852356 Servicio |Energia PostPago Uttimo Recibo |3,480.00
Direccon |URB, SANTA VICTORIA Av SANTA V] Categoria [Normal Total Facturado | 3,480.00
Ubicadon |[140101] Chidaye, Chicayo -Lamba| EstadoFacturadon [Normal Salde Convenio |0.00
Referenda |URE, SANTA VICTORIA Av SANTA Vl|  FechaNadmisnto |01/01/1900 Otros Cargos |0.00
Reparto [URB, SANTA VICTORIA Av SANTA V] TelefonoFijo |977523834; 2215320; Total Deuda | 3,480.00
Empresa |Electronorte 5. A, TelefonoMovil |978011483; Saldo Favor |0.00
UnidadMegodo |Chidayo EMail

~

NroContrato |25100156963 (14) Cartera |Comun - Regulado EE Conectado (D200125 - Circuito BT - A de |a SED EN&O
Fechalnido |22/08/2014 Situadon |Activo - Mo Cortado EE Padre EN60 - SED ENGO
FechaFin |21/08/2015 Cido |Chidayo 05 EE Representativo |A2004 - C-215
Pot Contratada |10.00 Ultima Facturado | 202304 SistemaElectrico {(1039) 5201 - Chidayo
Modalidad |NoAplica CIIU |HOTELES, CAMPAME FaseAlimentadon |RN
Calificacion [NoAplica Clase Consuma |Normal FactorTransformad | 10000
Tarifa |BTSE Servidio Siguiente | 25651390 SectorTipica |ST2 - Sector Tipico 2
TipoConexion | Trifasico Servidio Anterior | 25131390 Medidor Serie (000000001654322 (EAT)

TipoAcometida (Aérea Mombre Plan {Normal Marca/Modelo HIKING-DS5238 (10-1004) (3h)
TensionNominal | 220 v - BT Nro Colectivos |1 Ao Fabricadon |2011

En la Figura 19 se pueden observar datos que nos indican las caracteristicas principales del
suministro eléctrico del edificio del hotel, ya sea como los datos del contrato, la cual son la
potencia contratada, la tarifa, tipo de conexion, tipo de acometida, tensiéon nominal, la
subestacion eléctrica esta conectada, el sistema eléctrico, la fase de alimentacion, el factor de
transformacion y el afio de fabricacion, algunos de estos datos solo nos serviran de forma

informativa.

Historial de facturacién por el servicio eléctrico
A continuacién, se muestra el historial de facturacion desde abril del 2019 hasta abril del

2023 siendo su facturacioén de este ultimo S/. 3 480.



Estado de Cuenta Corriente

Nro Servicio 25181434 Lugar Chiclayo / Of Frincipal - Sede

Servicio Eneargiz PostPago SUm?'lti‘::i:) Asive

Cliente LUCKY STAR E.I R.L Tarifa BT5E - No Residencial

:imccin {L::CI.RD% SANTA VICTORIA Av SANTA VICTORIA 0779 Categoria Normsl

Per 2 — — —

iod Energia e T =5 Fec. Pago Nimero | Documento ~ |1MP 7 Saldo Estado
o Emision Vencimiento orte
202304 3,747.00 50472023 1270572023 — 5251-46834704 Recibo de Enargiz 3,480, 3,480.00( MNo Pagado
202303 3,455,000 247032023 147042023 26/04/2023 T9:22:46 S251-464465953 Recibo de Energiz 3,285, 000  Pagaco
202302 LEELOY 2102203 130372023 271032023 093400 5251-4625%731 Recibo dz Energiz 1,821 0,00  Pagadto
202301 165700 2470172023 FENPIFIFE] 27022023 10:2453 5251-46066828 Redibo de Energiz 1,723, 000 Pagado
202212 176200  ZeM272022 12012023 26012023 10:26:43 5251-45EB07VED Recibo de Energiz 1,778, 0,00  Pagado
202211 136300 2471172022 121272022 26122027 03:37:54 525145701432 Recibo de Energiz 1,356, 0,00  Pagado
202210 LTES4.00  28/10/2022 11112022 | 28112022 05:41:11 | 525145516063 Reciba de Energiz 1,615 000 Pagado
202205 LASL00  26/05/2022 12102022 27002 114555 5251-45324153 Recibo dz Energiz 1,418, 0,00  Pagadto
202208 566,00 27/06/2022 137052022 27052022 034237 5251-451445684 Recibo de Energiz 1,480, 7 000 Pagado
202207 148500 2707202 1270872022 26082022 093428 5251-44552878 Recibo de Energiz 1,363, 0,00  Pagado
202208 145400 27082022 147072022 271072022 12:4456 525144767535 Recibo de Energiz 1,329, 000 Pagado
202205 LE0LOY 2770572022 1470872022 R 11T 525144582655 Recibo de Energiz 1,373, 0,00  Pagado
202204 L6400  Z6M0472022 1370572022 31052022 11:43:37 525144338011 Recibo de Energiz 1,513.7 0,00  Pagado
202203 ZE7.00  ZEN3202 14042022 02052022 11:58:53 525144313653 Recibo de Energiz 2,477, 0,00 Pagado
202202 302400  Z6M022022 17032022 50302 11134 5251-44036219 Redibo de Enargiz 2,842, 0,00 Pagado
202201 3900 ZEhiznzz 15022022 147032022 12:23:20 S251-43853465 Recibo de Energiz 2,083, 000  Pagaco
202112 L1300 IS0 177012022 31012022 0924145 5251-43885267 Recibo dz Energiz 1,914, X 0,00  Pagadto
202111 711021 14/12/2021 Z8/12/2021 10:08:01 525143487861 Recibo gz Enargiz 1,435.40) Pzgado
202110 26102021 151172021 28/1172021 10:13:15 525143306765 Recibo de Energiz 1,585.44 Pagado
202105 277082021 13/10/2021 2702021 12:05:22 525143135535 Recibo de Energiz 1,874,580 Pagaco
202108 Z70E2021 13052021 Z7M05/2021 11:25:17 525147545863 Recibo de Energiz FREER | Pagaco
202107 27072021 12082021 I10E/2021 12:45:00 525142754507 Recibo de Energiz 1,175.30) Pagaco
202106 26/06/2021 20072021 T7/07/2001 12:38:43 525142573404 Recibo de Enargiz 2,155.20 Pagaco
202106 ZE05I2021 TFI05/2021 | 2B/05/2021 10:56:47 | So5132406413 Recibo de Energa 176170 Fagado
202104 277042021 T8/05/2021 T1/DE/2021 10:04:00 525142219157 Recibo de Energiz 1,558, 50 Pagaco
202103 26/03/2021 T5/0472021 ZE[D4/Z021 10:31:55 525142035788 Recibo de Energiz 2,512.10 Pagaco
2021032 24/022021 T7/03/2021 I103/2021 12:48:71 5251-41B80ETS Recibo de Energiz 2,455, 7 Pagaco
202101 27012021 T7/02]2021 25/02/2021 18:43:18 525141676865 Recibo dz Enargiz 2,378.40) Pzgado
202012 26/1272020 TEML2021 | 20/01/2021 102512 525141504768 Recibo de Energiz 2,511,770 Pagado
202011 261172020 16M122020 2171272020 10:17:28 525141321757 Recibo de Energiz 1.611.30 Pagaco
202010 27102020 171172020 03/1172020 13:05:13 525141151280 Recibo de Energiz 148440 Pagado
202005 287052020 15102020 03/11/2020 13:01:12 525140575531 Recibo de Energiz EELEY( Pagaco

| 202008 | 30/05/2020 0052020 | 30/05/2020 08:07:00 | FOB5-00D00508 Factwa [ZBE Finzrcizdo
202008 270682020 16/03/2020 I005/2020 12:47:05 525140800236 Recibo de Energiz 252.20) Financiago
202007 21062020 T10E[Z020 T1/DE/Z0I0 19:31:47 5251 DDI2508 Motz ge Credito 457,50 Aplicado
202007 15062020 150672020 30/05/2020 12:47:05 5251 DDDETE2S Nota de Debito 41170 Financizdo
202007 0.00 15/D872020 15082020 15/0E/2020 15:51:55 5251 D0D18351 Motz ge Credito 457 &0 Aplicada
202007 700 Z7N0PE0E0 1708/ 2020 IO/05/2020 124709 5251-40827211 Recibo de Enargiz 1750 Financizdo
202006 207400 28/0elz020 18072020 I005/2020 12:47:05 525140445360 Recibo de Energiz 1,618.70 Financiago
202005 2.074.00  2E/052020 17052020 IO/05/2020 124709 5251-4026%305 Recibo de Enargiz 2,047.10 Financizdo
202004 2007.00 2470472020 14052020 30/05/2020 12:47:09 525140073453 Recibo de Energiz 1,135, Financizdo
202003 207400 2570372020 177042020 IO/05/2020 12:47:05 5251-3I58596372 Recibo de Energiz 1.{)33.3 Financizdo
202002 247022020 1770372020 F0/052020 12:47:0% 5251-39727595 Recibo de Enengiz 3,174.7 i 0.00) Financizdo
202001 271012020 18/02/72020 DEMDZI2020 05:42:00 0025135561521 Recibo de Enengiz 2,858, 0,00 Pagado
201513 26122015 15/01/2020 DE/DL2020 15:28:33 D035135375524 Recibo de Energlz 1,800.1 0.00 Pagado
201511 25112015 16/127201% DEMDL/2020 15:28:33 0025139196193 Recibo de Enargiz 1,686, 0,00 Pagado
201510 25102015 147112015 OE/11/201% 12:58:11 0025139037888 Recibo de Enengiz 1,487, 0,00 Pagado
201505 24032015 15102015 T7TL0201% 10:21:18 0025138862021 Recibo de Enengiz 0,00 Pagado
201508 26/082015 15052015 117052015 0%:24:35 0035138657852 Recibo de Energlz 0.00 Pagado
201507 26/07/201% 1570872015 157062015 10:00:35 D025138528145 Recibo de Enargiz 0,00 Pagado
201506 260672015 17/07/201% 15/07/2015 0%:40:45 0025138353281 Recibo de Enengiz 0,00 Pagado
201905 270E2015 17/062015 127062019 12:54:18 DO025138183908 Recibo de Energiz 0.0 Pagaco
201504 26/042015 15052015 16/05/2015 D8:25:00 0035138013552 Recibo de Energlz 0.00 Pagado

Figura 20. Facturacion del hotel desde abril 2019 - abril 2023. [27]
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Historial de consumo eléctrico
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del hotel desde abril 2019 - abril 2023. [27]
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21. Consumo energético

Figura
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Procesamiento de datos del consumo eléctrica y facturacion del servicio eléctrico

Con la base de datos obtenidas, la organizamos en dos tablas. La tabla 6 es el consumo
eléctrico mensual separado por afios y en la cual hallamos el consumo total, el promedio, el
consumo maximo y minimo en un afo, estos dos Ultimos datos nos serviran para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico. La tabla 7 es la facturacion mensual por el servicio
eléctrico separado en afios y el cual se muestra el total de cada afio y su promedio anual, lo cual
este Ultimo dato nos servira para el anlisis econémico.

Tabla 6. Consumo Eléctrico enero 2019 - abril 2023

ANOS 2019 2020 2021 2022 2023
MESES kKWh kWh kWh kKWh kWh
ENERO 4 394 3782 2 167 2 393 1697
FEBRERO 5041 4271 2273 3024 1861
MARZO 4 688 2074 2335 2 837 3495
ABRIL 3459 2 007 1596 1694 3747
MAYO 2944 2074 1422 1501
JUNIO 2219 2074 1957 1454
JULIO 2023 972 640 1489
AGOSTO 1849 1121 1689 1568
SETIEMBRE 1547 1086 1464 1491
OCTUBRE 1985 1052 1 806 1694
NOVIEMBRE 2232 1198 1626 1363
DICIEMBRE 2418 2341 2183 1762
TOTAL 34799 24 052 21158 22270 10 800
MAX. 5041 4271 2335 3024 3747
MIN. 1547 972 640 1363 1697
PROMEDIO 2900 2 004 1763 1 856 2700

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 7. Facturacion del servicio eléctrico enero 2019 - abril 2023

ANOS 2019 2020 2021 2022 2023
MESES SI. S/. S/. S/. S/.
ENERO 3069 2 869 2378 2093 1724
FEBRERO 3608 3175 2 460 2642 1821
MARZO 3349 2034 2512 2477 3285
ABRIL 2 480 1136 1959 1514 3480
MAYO 2 150 2 047 1782 1373
JUNIO 1642 1619 2195 1329
JULIO 1505 818 1175 1364
AGOSTO 1368 959 2039 1481
SETIEMBRE 1144 883 1875 1417
OCTUBRE 1467 1484 1585 1616
NOVIEMBRE 1 666 1611 1435 1356
DICIEMBRE 1 800 2512 1914 1778
TOTAL 25248 21 145 23 309 20 440 10 310
PROMEDIO 2104 1762 1942 1703 2577

Fuente. Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestra el comportamiento del consumo eléctrico, la facturacion del
servicio eléctrico y una ultima grafia donde se muestra el comportamiento de estas dos juntas.

Graéfico 8. Comportamiento del consumo eléctrico del edificio.
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Fuente. Elaboracion propia.

Grafico 9. Comportamiento de la facturacion del servicio eléctrico del edificio.
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Fuente. Elaboracion propia.
Gréafico 10. Comportamiento del consumo - importe facturado.
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Maxima y minima demanda del hotel
Analizando los datos obtenidos por Electronorte S.A.(ENSA), mostramos la maxima y
minima demanda de los Gltimos 5 afios hasta la actualidad, para finalmente escoger entre

ellas, la maxima y la minima que nos servira para el dimensionamiento del sistema.

Tabla 8. Maxima y Minima demanda mensual del hotel.

. Maxima Demanda Minima Demanda

AR (kwh) (kwh)

2019 5041 1547

2020 4271 972

2021 2335 6 40

2022 3024 1363

2023 3747 1697
Energia escogida 5041 640

Fuente. Elaboracion propia.
Entonces tenemos que la maxima demanda en los dltimos 5 afios es 5 041 kWh por lo tanto
dimensionaremos el sistema fotovoltaico con referencia a este valor mas el 20%, lo cual es un

valor de seguridad para sistema. A continuacion, mostramos el calculo.

Ec = Emq X Vseguridad Ecuacion 1

Donde:
Ec: Energia consumida. (kWh)
Emd: Energia de la méxima demanda. (kWh)

Vsequridad: Valor de seguridad. (%)

Reemplazando los valores tenemos.

Ec. =5041kWh x 1.2
E. = 6 049,2 kWh

Esta energia es consumida en un mes, por lo tanto, tenemos que hallar la energia consumida

diaria (Ecq) dividiendo el valor de E. con el numero de dias de un mes.
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L _60492kWh
¢d ™ 30 dias

E.q = 201,64 kWh/d{a
Carga conectada
Para calcular la carga conectada de la energia consumida tenemos que aplicar la siguiente
formula dada por la Norma DGE. [28]

Ec = Ceo X Hpy Ecuacion 2

Donde:
Ec: Energia consumida. (kWh)
Ceco: Carga conectada. (kW)
Hm: Horas de utilizacion mensual. (h)

Para Hm se considera 240 horas para el caso de usos preponderadamente domesticos; y 480
horas para el caso de usos no domésticos.

Entonces reemplazando los valores obtenemos la carga conectada.

Ceo =

Ec
H

6 049,2 kWh

Ceo = —Z80m

Ceo = 12,6025 kW

Resultados de la estimacion del consumo energético del hotel
Los resultados de la estimacion de la maxima demanda y la carga conectada al hotel son las
siguientes.

Tabla 9. Estimacion de la energia consumida y carga conectada mensual del hotel.

Resultado Energia consumida Carga conectada
Maxima 6 049,2 kWh 12,6025 kW
Minima 640 kWh 1,33 kW

Fuente. Elaboracion propia.
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Por lo tanto, para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tomaré que la energia
consumida promedio mensual del hotel es de 6 049,2 kWh con una carga conectada diaria de

12,6025 kwW. Como también el sistema debe suministrar por arriba de los valores minimos.

3. Realizar y analizar la simulacion del sistema de vidrio solar fotovoltaico

integrado al edificio del hotel utilizando el software PVsyst.

Orientacion del edificio

Fuente. Google Earth

El edificio del hotel Lucky Star cuenta con 8 pisos, su fachada esta orientada hacia el
Oeste, en el frontis y a los costados del edificio del hotel encontramos edificios no
mayores a 4 pisos sin margen de incrementar su altura.
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Figura 22. Fachada del edificio del Hotel.
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Fuente. Google Maps.
Seleccion de cerramientos
Como esta investigacion es una propuesta para utilizar material BIPV, la cual
reemplazaremos el vidrio convencional por vidrio solar fotovoltaico. Entonces elegimos la
principal fachada acristalada soleada la cual es un muro cortina que ocupa 5 pisos de alto y con
orientacion hacia el oeste. También elegimos un muro cortina que ocupa dos pisos de alto
ubicado en la parte lateral del edificio la cual también es una fachada acristalada soleada con

orientacion hacia el noroeste.

Figura 23. Vistas de las fachadas soleadas.
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A continuacion, se mostrara la distribucion de los cerramientos a reemplazar en el edificio.

Gréfico 11. Distribucion de cerramientos verticales en el edificio.
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Fuente. Elaboracion propia.

Con la ubicacion de los cerramientos verticales se llego a seleccionar criticamente el muro
cortina de la fachada, ya que al ser de mayor area llegaremos a remplazar mayor cantidad de
material BIPV. Por lo tanto, se medié el area seleccionada por lo que tenemos el valor de, Area

del muro cortina (Amc )

Ape = 210,576 m?

Seleccion de material BIPV

El material BIPV que se escogio para este edificio es el vidrio solar fotovoltaico para
reemplazar al vidrio convencional. Se encontr6 en el mercado que existen dos tipos de vidrios
fotovoltaicos, el cual son de silicio amorfo (a-Si) y silicio cristalino(c-Si), en este caso
utilizaremos este ultimo ya que obtiene mayor eficiencia a comparacion del otro por lo tanto
qgueremos saber su eficiencia en esta zona de estudio y cuanto puede llegar a generar

dependiendo del area y orientacion de la fachada.
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A continuacion, mostraremos las dimensiones y caracteristicas eléctricas del vidrio FV de
silicio cristalino escogido, en la cual sus medidas de largo y ancho son medidas estandares del

mercado (Anexo).

Figura 24. Dimensiones del material BIPV.

1650 mm (8%")

Fuente. Onyx solar. [4]

.

850 mm @33 %"

Tabla 10. Caracteristicas eléctricas del material BIPV.

Caracteristicas Eléctricas

Potencia nominal Pico (W) 177 Wp
Voltaje de circuito abierto (Vo) 24V
Corriente a cortocircuito (Isc) 9,41 A
Tension a potencia nominal (Vmpp) 19V
Corriente a potencia nominal (Impp) 9,10 A
La tolerancia de potencia +10%

Fuente. Onyx solar. [4]

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

La energia diaria que se necesita el edificio del hotel es de 201,64 kWh, y una carga
conectada de 12,603 kW por lo tanto lo se va a dimensionar un sistema de vidrio solar
fotovoltaico que pueda generar aproximadamente esta cantidad, a continuacion, mostraremos

los célculos, para finalmente simularlo en el software PVsyst y tener un valor mas real
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Calculo de hora solar pico HSP
Potencia nominal pico del vidrio SFV = 1000W/m?

B Irradiacion Solar Horizontal Global

Potencia nominal pico del vidrio

5,35 KWA /410
HSP = m
1TKW/m?

HSP = 5,35 h/dia

Calculo del vidrio solar fotovoltaico
Para calcular el namero de modulos de vidrio fotovoltaico (Nv) se divide el rea de la fachada

entre el area del mddulo fotovoltaico para saber cuantos vidrios pueden entrar en este.

Amc

Nv = 0,85 x 1,65)

N = 210376 m?
V'™ (0,85m x 1,65m)

N, — 210376 m?
V'™ (0,85m x 1,65m)

Ny = 150,000713

El nimero de mddulos de vidrio solar fotovoltaico serd 150 con una potencia de 177W

Célculo de generacion del vidrio fotovoltaico

Para calcular la energia diaria generada del sistema de vidrio fotovoltaico debemos de
multiplicar el nimero de médulos de vidrio fotovoltaico (Nv), el facto de seguridad 0,9, la
Potencia unitaria del médulo del vidrio (Wp), las horas de sol pico diaria (HSP) y el valor de
pérdidas del modulo cuando su inclinacion es 90° y su orientacion es el oeste dada por el

fabricante 0,20.
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Eg = Ny x 0,9 X W, x HSP x 0,8
E, = 150 X 0,9 x 177W x 5,35h X 0,8
Eg = 102 279Wh
E, = 102,279 kWh

La energia aproximada que nos generara el sistema fotovoltaico por dia es 102,279 kWh por
lo tanto hallaremos en cuanto abarca este valor con respecto a la energia consumida por el
edificio; sin embargo, este no es el resultado final de generacion, solo es un valor referente para

comprobar si el nimero de modulos de vidrio fotovoltaico es el adecuado.

Simulacion del sistema de vidrio solar fotovoltaico
Con los datos obtenidos anteriormente, ya podemos realizar la simulacién adecuada en la

cual introduciremos al software PVsyst los siguientes datos.

= | a ubicacién de la zona de estudio
= | os datos del modulo del vidrio solar
»= Lainclinacion y la orientacion

= La potencia del sistema (kW)

Para después seleccionar el inversor y finalmente el programa genera un informe exhaustivo
del sistema que incluye las especificaciones técnicas de los componentes. Ademas, permite
visualizar la produccion de energia junto con las pérdidas correspondientes en forma de

graficas.

Distribucion de los mddulos de vidrio solar fotovoltaico
Para la cantidad de mddulos de vidrio y la potencia pico de cada mddulo, la distribucién de

los modulos seré la siguiente.

Disposicién de médulos

Modulos en serie 30

Maodulos en cadena 5

Fuente. Elaboracién propia
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Especificaciones eléctricas de inversor de Carga

En el software se seleccioné el inversor ideal para aplicaciones de multiples cadenas, con el

fin de maximizar la produccion de energia eléctrica, el inversor cuenta con las siguientes

caracteristicas:

No. de Modelo FREESUN LVT - FS0025.T
Datos de entrada DC
Potencia Maxima DC 30 kw
Tension maxima 1000 V
Maxima corriente DC 65 A
Rango de Tension MPP(T) 450~820 V
Entrada DC 3

Datos de salida AC
Potencia Méaxima AC 25 kW
Rango de Tensién AC para

Salida 360~440 V
Tension nominal dered AC 400 V
Frecuencia 50, 60 Hz
Factor de potencia (coso) 0,95
Eficiencia maxima 95,90%

Fuente. Elaboracién propia

Seleccién del regulador de carga

Para la selecciéon del regulador de carga utilizamos una formula, la cual multiplica la

corriente de cortocircuito del moédulo, el nimero de modulos conectados en paralelo y un factor

de correccion de 1,25 por lo que hay mddulos conectados en serie.

Entonces el nimero de modulos en paralelo de nuestro sistema es de 5 mddulos y la corriente

de cortocircuito lo sacamos de la tabla de caracteristicas del mddulo de vidrio fotovoltaico.

Cr = ISCyr X N° modulos en paralelo x 1,25

CR=941A%x5x1,25
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Cr = 58,81A

Con este valor lo aproximaremos a un valor comercial el cual es 60 A, por lo tanto, para el

sistema fotovoltaico utilizaremos 1 regulador por los 5 mddulos en paralelo.

Calculo del conductor del sistema

Para calcular el conductor del sistema en cada tramo del sistema se debe tener en cuenta una
caida de tension menor al 1% lo cual son perdidas que se desean reducir lo mas posible en cada
tramo.

La férmula empleada para calcular la seccion del conductor en cada tramo del sistema es la
multiplicacién del factor de conductividad 4,4x102 multiplicado por la longitud del tramo y la

corriente maxima, dividida entre la tension maxima en serie AV.

1 x1
S=44x10"2 X —
’ AV

» Tramo Moddulos fotovoltaicos — Regulador

En la distribucion de modulos de vidrios fotovoltaicos se obtiene una tension resultante
(Vmpp), lo cual es 570V. La longitud de este tramo se estima en 6 metros y la corriente
resultante (Impp) del sistema fotovoltaico es de 9,10A multiplicado por los médulos del sistema
que se encuentran en paralelo lo cual son 5, dandonos un resultado de | = 45,5A.

S=44x10"2 x 6m x 45,54
Y 0,01 X 570V
S = 2,10 mm?

El area del conductor obtenido y revisando la tabla de ficha técnica del conductor AWG el
calibre que le corresponde es el maximo cercano, el cual es 13 con un area de seccién de 2,63
mm?, para comprobar que la caida de tensién es menor al 1% hacemos el siguiente calculo para

comprobar si el conductor cumple.

10m X 45,5A

AV =44%x10"% X
2,63 mm?
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AV = 4,56V

456V x 100%
nV = 570

%V = 0,8%

Con el porcentaje de caida de tensién menor al 1% entonces se puede decir que el conductor

AWG de calibre 13 serd utilizado para el tramo de los mddulos fotovoltaicos hacia el regulador.

= Tramo Regulador - Inversor

En la distribucion de mddulos de vidrios fotovoltaicos se obtiene una tension resultante
(Vmpp), lo cual es 570V. La longitud de este tramo se estima en 3 metros y la corriente
resultante (Impp) del sistema fotovoltaico es de 9,10A multiplicado por los modulos del sistema

que se encuentran en paralelo lo cual son 5, ddndonos un resultado de | = 45,5A.

3m X 45,5A

S=44%X1072 X ————
0,01 x 570V

S = 1,05 mm?

El &rea del conductor obtenido y revisando la tabla de ficha técnica del conductor AWG el
calibre que le corresponde es el maximo cercano, el cual es 16 con un area de seccion de 1,31
mm?, para comprobar que la caida de tension es menor al 1% hacemos el siguiente calculo para

comprobar si el conductor cumple.

AV = 4.4 x 10-2 x STLX 45,54
Y 1,31 mm?2
AV = 458V

4,58V x 100%
570

%V =
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%V = 0,8%

Con el porcentaje de caida de tension menor al 1% entonces se puede decir que el conductor

AWG de calibre 16 sera utilizado para el tramo de los médulos fotovoltaicos hacia el regulador.

= Tramo Inversor — Tablero

El tramo final hacia la conexién del edificio es hacia el tablero el cual es en corriente alterna
el cual soporta una corriente de 36A con una tension de 380V y una potencia de 25kW, el cual

se utilizara el conductor de AWG de calibre 12 y una seccién de 3,32 mm?2,

Cantidad de equipos y materiales del sistema fotovoltaico con material BIPV
A continuacién, se muestra una tabla en donde se detallan los equipos y materiales utilizados
en el sistema fotovoltaico y con su respectiva cantidad para posteriormente analizar el costo de

ello.

N° Equipos - Materiales Cant.

1 Madulos de vidrio solar fotovoltaico 150 und.
2 Regulador Must 60 A 1 und.

3 Inversor FREESUN LVT - FS0025. T lund.

4 Calibre 13 AWG 6 m

5 Calibre 16 AWG 3m

Resultados de la simulacion
A continuacién, mostraremos unos graficos que nos arrogo el programa con respecto al

sistema de vidrio solar fotovoltaico.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado)
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Fuente. PVsyst.
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? KWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh proporcion

Enero 198.6 77.95 2422 103.5 98.92 2245 2126 0.774
Febrero 173.3 76.04 2567 89.1 85.24 1925 1822 0.770
Marzo 195.0 77.47 2549 103.9 99.70 2248 2129 0.772
Abril 179.6 69.39 23.20 98.0 93.58 2137 2025 0.778
Mayo 174.3 62.68 21.85 97.3 92.48 2133 2021 0.782
Junio 160.6 56.16 2017 927 88.12 2051 1943 0.789
Julio 167.9 62.75 19.63 92.8 88.36 2060 1950 0.792
Agosto 166.0 79.93 19.13 90.7 86.49 2026 1918 0.796
Septiembre 1735 67.96 18.82 942 90.02 2092 1977 0.790
Octubre 196.8 77.05 19.43 103.7 98.89 2291 2166 0.787
Noviembre 190.2 73.77 20.10 97.2 92.43 2137 2020 0.783
Diciembre 1959 75.93 2224 103.0 98.00 2244 2122 0.775
Afio 21717 857.08 21.64 1166.1 1112.22 25587 24218 0.782
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacién difusa horizontal E Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimiento
Globlnc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

Fuente. PVsyst.




Gréfico 12. Diagrama de perdidas.
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Fuente. PVsyst.

Calculo de reduccién de gastos para el hotel
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Con los datos obtenidos por el software podemos calcular en cuanto podra abastecer el

sistema de vidrio solar fotovoltaico al edificio del hotel.

Tabla 11. Abastecimiento del edificio.

Pardmetro Valor
Consumo anual del edificio 25570 kWh
Generacion anual del Sistema BIPV 24 218 kWh
Consumo utilizando el Sistema BIPV 1352 kWh
Porcentaje de abastecimiento 94,71 %

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 12. Ahorro utilizando el sistema BIPV.

Parametro Valor
Precio de kWh del BT5B 0,7446 S/.
Pago anual por suministro de energia 19 039,42 S/.
Pago anual utilizando el sistema BIPV 1 006,70 S/
Ahorro utilizan utilizando el sistema 18 032,72 S/.

Fuente. Elaboracién propia.
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Con estos datos se puede afirmar que el sistema de vidrio fotovoltaico propuesto abastece

en un 94,71% el consumo promedio anual de energia del edificio, asi mismo, podria reducir de

igual porcentaje el costo de consumo eléctrico anual.

4. Evaluar y analizar los resultados economicos e impacto medio ambiental

utilizando vidrio solar fotovoltaico integrado al edificio del hotel.

Esta evaluacion implica considerar los costos de los equipos, la instalacion y la viabilidad

del sistema de vidrio solar fotovoltaico en el edificio. Los criterios que se analizaran se centran

en el costo de inversion asociado a este sistema, como también la contribucion a la reduccion

de gases de efecto invernadero.

Costo de inversion

A continuacion, se mostraran los costos aproximados en el mercado de los materiales del

sistema fotovoltaico.

Tabla 13. Costo de Equipos - Materiales

o . . Precio

N Equipos - Materiales Cant. Unitario Importe

1 Maédulos de vidrio solar fotovoltaico 150 S/ 850,00 | S/ 127 500,00

2 Regulador Must 60 A 1 S/ 500,00 | S/ 500,00

3 Inversor FREESUN LVT - FS0025.T 1 S/ 5000,00 | S/ 5000,00

4 Calibre 13 AWG 6 S/ 8,00 | S/ 48,00

5 Calibre 16 AWG 3 S/ 5,00 | S/ 15,00
TOTAL S/ 133 063,00

Fuente. Elaboracion propia.
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En el siguiente cuadro se mostraran el costo por montaje y puesta en marcha del sistema.

Tabla 14. Costo por Montaje y puesta en marcha del sistema.

N° Montaje y puesta en marcha del sistema Cant. Pr-ecu_) Importe
Unitario
1 Mano de obra 1 obrero x hora 10 S/ 40,00 | S/ 400,00
2 Equipo de seguridad 5 S/ 60,00 | S/ 300,00
3 Tecnico de instalacion x hora 25 S/ 150,00 | S/ 3 750,00
4 Charlas de concientizacion x dia 1 S/ 100,00 | S/ 100,00
5 Ingeniero Supervisor x horas 5 S/ 300,00 | S/ 1500,00
6 Otros 1 S/ 1000,00|S/ 1000,00
TOTAL S/ 7 050,00

Fuente. Elaboracién propia.

Por ultimo, mostramos el cuadro total del costo de inversion incluido con el costo total del

sistema fotovoltaico con su respectivo porcentaje

Tabla 15. Inversion Total del Sistema Fotovoltaico con material BIPV

Inversion Importe Porcentaje
Equipos - Materiales S/ 133 063,00 83,13%
Transporte de materiales S/ 13 306,30 8,31%
Montaje y puesta en marcha del sistema S/ 7 050,00 4,40%
Estructura soporte y elementos mecanicos S/ 6 653,15 4,16%

TOTAL S/ 160 072,45 100,00%

Fuente. Elaboracién propia.

Grafico 13. Inversion Total

Inversion Total del Sistema Fotovoltaico
con material BIPV
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elementos mecanicos
83,13%

Fuente. Elaboracion propia.
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Caja de flujo

Para desarrollar la caja de flujo se toma una vida atil del sistema de 30 afios y como los
ingresos el valor que se ahorra el hotel por consumo de energia eléctrica la cual es S/.18032,72
por cada afio y se toma el precio del mantenimiento externo del vidrio, el cual es el 1% el costo

de inversién por cada 10 afios. A continuacion, mostramos el VAN, TIR y PRI.

ANO 0 1 10 20 30
Ingresos 0 18032,7228 | 18032,7228 | 18032,7228 | 18032,7228
Inversion 160 072,45 -1600,7245 | -1600,7245

Flujo de caja -160 072,45 | 18032,7228 | 16431,9983 | 16431,9983 | 18032,7228

Fuente. Elaboracion propia.

VAN S/ 377 707,79
TIR 11%
PRI 8,9

Fuente. Elaboracion propia.

Evaluacién medio ambiental

Se sabe que para una empresa privada tener el reconocimiento de contribuir a la huella de
carbono, es muy bien visto para los ojos del estado, es por eso por lo que se evaluara cuantas
toneladas de emisiones de CO; se podran evitar con la utilizacion de este sistema de vidrio solar
fotovoltaico, el calculo va a depender en cuanta energia genera anualmente el sistema
implementado en el edificio y sus afios de viabilidad.

Segun las entidades MINAM, MINEM Y OSINERMING (ANEXO B), se elabor6 una guia
para el reporte anual de gases de efecto invernadero del afio 2012. A partir de esto, se llegd a la
conclusion de que debido a los diversos combustibles utilizados en la generacion de electricidad
y a la red eléctrica diversificada con la que cuenta el Pert, se alcanzd un valor de 128 g de
CO2/kWh. [29]

Los célculos realizados y la simulacion en el software, no da cuanta energia generara
anualmente el sistema con vidrio solar fotovoltaico, lo cual es 24 218 kWh, por otro lado, la

energia promedio que consumio anualmente el edificio en los Ultimos 4 afios es de 25 570 kWh.
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Hallamos cuantos Kg de emisiones de COzse emitieron anualmente por el consumo de
energia del edificio del hotel y cuantas emisiones de CO- se lograran evitar anualmente con la
utilizacion del sistema de vidrio solar fotovoltaico.

CO, emitido = 25 670 kWh x 128 g de CO,/kWh
CO, emitido = 3 285 760 g de CO,
CO, emitido = 3 285,76 Kg de CO,

Con este calculo podemos decir que anualmente el consumo de energia promedio anual del
edificio del hotel emitird 3 285,76 Kg de CO..Sin embargo, hallaremos cuanto kilogramo se
podré evitar, utilizando el sistema de vidrio solar fotovoltaico.

CO, evitado = 24 218 kWh x 128 g de CO,/kWh
CO, evitado = 3 099 904 g de CO,
CO, evitado = 3 099,904 Kg de CO,

Con el sistema de vidrio solar fotovoltaico en el edificio del hotel se podran evitar en un afio
3 099,904 Kg de emisiones de CO,. Ahora hallaremos cuantas toneladas se podran evitar en el
tiempo de viabilidad de sistema lo cual son 30 afos.

CO, evitado en 30 afios = 3 099,904 Kg de CO, x 30
CO, evitado en 30 aflos = 92 997,12 Kg de CO, X 30

CO, evitado en 30 aflos = 93 Toneladas de CO,

Con la utilizacion del sistema de vidrio solar fotovoltaico se podran evitar 93 toneladas de

CO2 en un tiempo de 30 afios.



62

Conclusiones

Teniendo el software Meteonorm 8.1 en la cual nos da valores reales y medidos satelitalmente,
se puede obtener datos para poder implementar proyectos de este tipo de tecnologia
fotovoltaica y llegando a la conclusion que en la zona donde se ubica el hotel Lucky Star se

puede promediar que se tiene una radiacion fotovoltaica de 5,35 kWh/m2/dia.

Se llego a estimar la condicion del consumo eléctrico del edificio del hotel Lucky Star
utilizando la base de datos del medidor del suministro de dicha empresa proporcionada por la
concesionaria (Electronorte S.A) hallando asi la maxima demanda que necesita el hotel para

un buen funcionamiento obteniendo como resultado 6 049,2 kWh.

Se realizo y analizo la simulacién del sistema de vidrio fotovoltaico obteniendo valores como
la cantidad de modulos de vidrio la cual es 150 mddulos, como también, la distribucion de
conexion de estos para llegar a la demanda requerida, y finalmente se analizé y se pudo afirmar
que el sistema de vidrio fotovoltaico propuesto abastece en un 94,71% el consumo promedio

anual de energia del edificio.

Con el tiempo de vida del sistema de vidrio solar fotovoltaico propuesto, lo cual es de 30 afios
se realizaron los calculos para determinar el valor de inversion de este sistema fotovoltaico la
cual es de S/ 160 072,45. Ademas. se realizo el analisis de costo beneficio donde se obtiene
que el proyecto es rentable, basandonos en el valor del VAN positivo de S/ 377 707,79, un
TIR de 11% y un tiempo de recupero de inversion de 8,9 afios
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Recomendaciones

Con el trabajo de investigacion realizado se ha llegado a las siguientes recomendaciones.
= Se recomienda tener una base de datos nacional en la que obtengamos valores de
irradiacion mas exactas para llevar a cabo este tipo de proyecto con vidrio solar
fotovoltaico.
= Serecomienda analizar este tipo de tecnologia en edificios con mas altura y area de fachada
soleada, como en los edificios de los campus de las universidades del pais, dando un salto

enorme con implementacion de energias renovables.
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ANEXO A. CARTA DE PERMISO DE LA EMPRESA LUCKY STAR E.I.LR.L
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De nuestra especial consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a usted, con la finalidad de hacer de su conocimiento
que el estudiante Jorge Julio Brenis Pérez, identificado con DNI 7144863 1, estudiante de
la escuela de ingenieria Mecanica Eléctrica ha sido ADMITIDO para realizar su tesis en
el area de nuestra empresa. Por ello, que nos comprometemos a brindarle la informacion
que requiera durante el periodo que sea necesario y pueda concluir satisfactoriamente su

investigacion.

Atentamente.

K R
Luciano Llanos Campos

Gerente

LUCKY STAR E.LR.L.
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ANEXO B. EMISIONES DE GASES MINAM

Tabla 16. Combustién estacionaria y emisiones fugitivas.

67

EHE e de la cat Explicacion Gases
5 _C sC F SF & r
Todas las emisiones de gases de efecto invernadero que emanan de la combustion y las fugas
1 Energia de combustible. Las erﬁ?siones de los usos no eneqrgéu'cns de los combushhlles vno sue$en €02, CHa, N2O, NOX,
incluirse aqui, sino que se declaran en el sector Procesos industriales y uso de productes €O, COVDM, 50,
Emisiones de la oxidacidn intencionzl de materiales dentro de un aparato disefiado para €0,, CH,, N.O, NOX
1A Quema de combustibles calentar y proporcionar calor a un proceso como calor o como trabajo mecénico, o bien para OOZ'CO\?DI\; S' '
aplicaciones fuera del aparato. " 150
141 industrias de enerei Incluye las emisicnes de los combustibles quemados por la extraccion de combustibles o por | COg, CHy, N2O, NOX,
Custrias de energla las industrias de produccion energética C0, COVDM, 50;
La suma de isi de los p de electricidad como actividad principal, la
generacion combinada de calor y energia, y las centrales de calor. Los productores como
actividad principal {conocidos anteriormente como servicios publicos) se definen como
. Ay uellas empresas cuya actividad principal es brindar un suministro al plblico, Pueden ser de
1A1a Pr?dumén deﬁel.'zc';cma"v :?upiedad |‘:o:c|?:|licac‘2|I privada. E?ebenpaincluirse las emisionles pmgedenles del uso de | COs, CHy, NoO, NOX,
“.‘”.“”l"" activida combustibles en el sitio propio. €O, COVDM, 50,
principal Las emisiones de los autoproductores (empresas que generan electricidad/calor total o
parcialmente para su propio uso, como actividad que respalda sus actividades primarias)
deben asignarse al sector en que fueron generadas y no en 1Al a. Los autoproductores
pueden ser de propiedad publica o privada.
1Alai | Generacion de electricidad g"é:‘;b:;oggzo"
1ALai1 Generacion de electricidad C0,, CHy, N;O, NOX,
en el SEIN' Incluye las emisiones de todos los usos de combustible para la g ion de electricidad de | €0, COVDM, 50,
1A1512 Generacion de electricidad | productores como actividad principal, excepto las centrales combinadas de calor y energia. €03, CHy, N3O, NOx,
"“ | en el 582 €O, COVOM, 50,
" P EEner as €Oz, CHa, NzO, NOx,
e €0, COVDM, 50,
“ Las emisiones de la produccién de calor y energia eléctrica de los productores como actividad | CO;, CHy, N,O, NOx,
o principal para vender al pdblico en una Unica instalacidn CHP. CO, COVDM, 50,
Ala Produccién de calor por parte de los productores como actividad principal, para vender | CO;, CHy, N,O, NOx,
o mediante una red de tubenas CO, COVDM, 50,
Todas las actividades de combustion que respaldan la refinacion de los productos del petroleo
- - incluyen la quema en el sitio para la generacidn de electricidad y calor para uso propio. No | €Oy, CHa, NaO, NOx,
1a1b Refinacion de petrdleo incm las Z:nslnnes |:mrI ;va%oracﬁn que ocurren en la reﬂne‘:l'a. amp: emlsmf\fesp'deben CU,ZCO\?DI\;, 50,
declararse por separado en 182a.
Fuente. MINAM [29]
Tabla 17. Emisiones por tipologia de combustible.
Tipo de combustible FE Unidad Fuente
Gas natural 56,100 kgCOLTJ
Queroseno 71,200 kgCOaTJ
- - = Valor defecto GL 2006 - Volumen 2: E ia 216 - 217
Petroleo industrial 500 73300 | kgCO,TJ por rergia, pag
Petroleo industnal 6 73,300 kgCOxTJ
Gasohol 84
K T
(INGEI 2010 y 2012) 63,899 g9co2TJ
Gasohol 90
5 k: T
(INGEI 2010 y 2012) i 9C0TJ
Gasohol 95 FE cascing X 0,928
63,805 kgCOXTJ - o
(INGEI 2010 v 2012) (se resta el 7.8% del etanol)
Gasohol 97
53,895 kaqCOxTJ
(INGEI 2010 y 2012) 9Lbs
Gasohol 98
63,895 kgCONTJ
(INGEI 2010 y 2012) gL
Gasolina
69,300 kgCOTJ
(INGEI 2000 y 2005} gL
Gas Licuado de Petrdleo 63,100 kqCOTJ
y Valor defecto GL 2006 - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 217
Bagazo v otra Biomasa 100,000 kgCO2TJ P paa
Digsel D2
74,100 kgCOaTJ
(INGEI 2000 y 2005) -
Biodiesel DBS FEpigsa pz % 0.95
70,395 kgCO2TJ SRR .
(INGEI 2012) (se resta el 5% del biocombustible)
Biodiesel DB2 FEpigsa pz % 0.98
72,618 kgCO2TJ SRR .
{INGE| 2010) (5@ resta el 2% del biocombustible)
Carbon Vegetal 112,000 kgCOXTJ Valor por defecto GL 2006 - Volumen 2- Energia, pag. 2.16 - 2.17

Fuente. MINAM [29]
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ANEXO C. FICHA TECNICA DEL INVERSO

LVT Technical

Characteristics

FREESUN LVT SERIES

FRAME 1- FS | FRAME2-FS  |FRAME 3-FS

Nominal AC Output Power (kW) 20 | 25 | % | 3 | 40 [ s0 | e0 [ 8 | 100
Operating Grid Voltage(VAC) 400V (+ 10%)

Operating Range, Grid Frequency S50Hz - 60Hz

Voltage Ripple, PV Voltage <3%

Nominal AC Current (A) 30 | 3 | a3 [ s | ss [ 73 [ 87 | mwe | 145

Current Harmonic Distortion (THDi)

< 3% at nominal power

Power Factor (cosined)

0.95 leading ... 0.95 lagging adjustable

DC Voltage Range MPPt (VDC) 450V - 820V
Maximum permissible DC voltage™ 900V / 1000V (Optional)
Maximum permissible DC current (A) 52 65 77 90 103 129 155 206 258
Maximum PV Power (kWp)®! 24 30 36 42 48 60 72 96 120
Number of DC connections 3 per pole 3 per pole 4 per pole
Recommended cable section (mm?) 6 | 1w | 25 | 25 3 | s0 | 70 95 [ 95
Max. Efficiency PAC, nom (1) 95.9% 96.2% 971%
Euroeta (M) 95.0% 95.5% 96.5%
Max. Standby Consumption (Pright) < approx. 40W
External Auxiliary Voltage 230V, 50 / 60Hz
External Back-up Fuse for Auxiliary Supply BI6A, 1-pole

. . Indoor 802 x 723 x 1525 1003 x 723 x 1525 1403 x 1008 x 1625
Dirnansians DDA i 5 secor 840 x 755 x 1600 1040 x 755 x 1600 1440 x 1040 x 1700
Weight (kg) Indoor 528 742 me

Qutdoor 535 750 1125

Air Flow

Intake thorough rear lower part and both sides blown out through upper side (Outdcor)
Intake thorough rear lower part blown out through upper side (Indoor)

Degree of protection:
Electronic area / connection area

IP54 / IP44 (Outdoor)

IP21 (Indoor)

-20°C ..+50¢C

Permissible Ambient Temperature'*!
Relative Humidity

Indoor (10% to 95% non-condensing)

Qutdoor (4% to 100% condensing)

Paollution Dearee PD3

Max. Altitude MASL™ 1000m

Noise level <72dBA

Communication RS232 / RS485 / USB / Ethernet. (Modbus RTU, Ethernet TCP/IP, Optional GSM / GPRS)
Digital Inputs 2 programmable inputs. Galvanically isolated.

Analogue Inputs

2 programmable and differential inputs
Current signal: 0-20mA
Voltage signal: full scale configurable (+ 10mV to + 10V ), and 1x PT100 Input

String Supervisor Interface

RS485 / Modbus RTU

Digital Outputs

2 electrically-isolated programmable switched relays (250VAC, 8A or 30 VDC, 8A)

Analogue Outputs

1 Analogue. Output galvanically isolated.

Ground Fault Monitoring!®!

Standard built in / Optional configurable.

Heating Resistors

Standard (Outdoor) / Optional (Indoor)

Emergency Stop No (Outdoor) / Optional (Indoor)
Contactor AC Side Standard

Circuit breaker AC side Standard

Motorized Circuit breaker MCB as standard

AC Overvoltage Protectors

Internal Standard Type 2

DC Overvoltage Protectors

Internal Standard Type 2

Overvoltage Protectors for Auxiliary Supply

Internal Standard Type 2

Lightning Protections

Optional Type 1
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ANEXO D. FICHA TECNICA DEL VIDRIO FOTOVOLTAICO

PHOTOVOLTAIC GLASS 1450 x 850

8" Mono 158 Crystalline

044A0-16500¢€ 35-NV

— RE S | 1650 mm 65°)
Nominal peak power 177 Pupp (W) -

Open-circuit voltage 24 V.. (V)

Short-circuit current 9.41 1. (A) !=.=I=='
Voltage at nominal power 19 Ve (V)

Current at nominal power 9.10 lope (A) ========
Power tolerance not to exceed +10 %

STC: 1000 w/m?, AM 1.5 and a cell temperature of 25°C, stabilized module state. E!!EEEE!

850 mm (334"

Length 1650 mm
o o EEEEEEEEE
Thickness 9.8 mm s 2 5
Surface area 1,40 sgm
Weight 28 Kgs
Celltype 6'Mono 158 Crystaline
No PV cells / Transparency degree 36 35%

Front Glass 4 mm Tempered Glass Low-Iron

Rear Glass 4 mm Tempered Glass EXIE
Thickness encapsulation 1,80mm  EVAFoils 4 mm Low-iron Tempered Glass
Category / Color code il s it

0.90 mm EVAFoils

Protection 4 mm Tempered Glass
Wiring Section
i INT.

Maximum system voltage Vsys (V)
Operating module temperature °C

GLASS PROPERTIES

Tempercnre Coefficient of Pmpp -0.32 %/°C
Temperature Coefficient of Voc -0,28 %/°C

Light Transmission

|

Peak Power [Wp/sqm] 126,2

Temperature Coefficient of Isc 007  %/°C
* All technical specifications are subject to change without notice by Onyx Solar
info@onyxsolar.com ¢ Phone: +34 920 21 00 50 * www.onxysolar.com |”m||||“| || |ﬂ|
® Copyright 2011 Onyx Solar Energy S.L. - All Rights Reserved - Todos los derechos reservados 21090




ANEXO E. FICHA TECNICA DEL REGULADOR DE CARGA
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PWM Solar Charge Controller

PC1500B Series
PWM - Regulador carga solar

En intensidades 10A 20A 30A 40A 50A 60A.
Pantalla LCD de facil lectura.

Operacion sencilla por botones.

Deteccién automatica de voltaje del sistema.
Algoritmo carga inteligente PWM.

« P 6 ga-

o por temp:
Seleccion de tecnologia de bateria.

Proteccion de corriente inversa de bateria.
Desconexién de bateria por bajo voltaje (LVD).
Proteccion polaridad invertida en bateria.
Proteccion por sobre-voltaje.

Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.

Este regulador solar de carga y descarga inteligente tiene una interfaz sencilla y visual gracias a su pantalla LCD de grandes

Muchos

LCD Informacion Display

29 o ?
| 1. Terminal positivo fotovoltaico
Terminal negativo folovoltaco
2 Terminal positivo bateria
Terminal negativo bateria
3. Terminal carga CC postivo
Terminal carga CC negativo
4 Pantalla LCD
W | Pulsaciin Funddn
5 | Cota Siguiente visualizacin, Incremento meentras esta en austes|
+
Laga(23s) |Incremento contnuo mientras est en ajustes
6. | cota | Visualizacion previa, Decremento mientras esta en ajustes
laga(23s) |Decremento continuo mientras esti en ajustes
7. 4| Cota | nterruptor consumos CC; Entrar configuracién / guardar
< L
Larga (23s) Envrar/salil mend secundano
Detalles internos

Estabilidad, , integracion

ia optimizado

de control se pueden ajustar con gran flexibilidad en funcién de nuestros requisitos.

C] o s

(@ TOMA DE TIERRA (CPCIONAL)

12V/ 24V PWM  Configurable Protecciones Carga USB
Autodeteccion

pantalla LCO

Materiales de gran calidad

PC15008B SERIES Controladores

Modelos: PC1500B-10 y 20A

=3

Voltaje trabajo:12-24V Auto-deteccion

Carente carga: 10A y 20A
Puertos USB: 5V, 1AX 2
Tamafio LCD: 22°

Ststemas portatiles,
embarcaciones & recreo

30 y 40A

Voltaje trabajo: 12-24V Auto-deteccin
Comente carga: 30Ay 40A

Puertos USB: 5V, 1AX 2

Tamafio LCD: 22"

Voltzje 12-24V Auto-deteccion y modelo 46V
Comiente carga: 50A
Tamaio LCD: 26"

Aislaca
sistema solar casero

PC 50D /50480  Modelos: PC1500B-60D / 6048D

Voltge:12-24V Auto-detecdon y modelo 48V
Comiente carga” 60A
Tamafio LCD: 26"

PC15008-10-20 PC150083040
Voitaje FV
Entrada
Intensidad nominal 10a
Voltzje sistema 12224V Auto [ 48V
Desconexidn por alfo voltaje 16.00VX 1/X 2 x3/x 4(0.5V)
Intensidad descarga nominal 10A 200 I 304 40A ] 50A ] 60A l 50A 60A
Autoconsumo <13mA <25mA
Caida de tension circuiio carga <024V 025V
Caida de tensién arcuto descarga 010V <010v
Salida .
Modo de carga PWM 4-etapas carga, absorcion, flotadidn, ecuaizacion
Vataje Carga Flotacién 138V (13V-15V )X 1/X 2 X3/ x4
Voitaje Carga Absorcion 144V (13V-15V ) x 1/ x 2 x 3/ x4
| 2noras duracion |
Voltaje Carga Ecuaiizacion 146V (13V-15.5V ) x ¥/ x2/x ¥ x4
Proteccién Bajo Voltaje 107V (10V-14V )X 1/x 2/ x 3/ x 4
Reconexon Bajo Voltaje 126V (10V-14V )X 1/X 2/ X3/ x 4
Salida USB 5V, 1Ax2 No ftlene
Seccion cavleado <6mn? <16mn¥ <16mar <16mm*
Temperatura vra 20°C-55"
Caracteristicas " | _ arcsse
fisicas Tamafio (Lx W xH) 188 X 95 x 46 5mm 196 x 111 x 54mm
Pesanelo 3859 4079




ANEXO F. FICHA TECNICA DEL CONDUCTOR

Datos técnicos
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Construcion de venas

[ Construcciones de venas americanas

B AWG = seccidn real en mmz2y resistencia de conductores
AWG es el valor exacto en mm?2 + @ en mm.

La tabla de la pagina anterior muestra valores aproximados.

4/0 es también conocido como 0000, 1 mil = inch = 0.0254 mm
Indicado en MCM (circular mills) para secciones mas altas

B UL/CSA carga eléctrica para cables flexibles

Il Cables unipolares con temperaturas hasta 30 °C

N° seccion (%] resistencia cond. N° seccion %) resistencia cond.
AWG mm?2 mm in Q/km AWG mm? mm in Q/km
1000 MCM 507 29.3 0.036 14 2.08 1.63 8.79
900 456 27.8 0.04 15 1.65 1.45 112
750 380 25.4 0.048 16 1.31 1.29 14.7
600 304 227 0.061 17 1.04 1.156 178
550 279 21.7 0.066 18 0.8230 1.0240 230
500 253 20.7 0.07 19 0.6530 0.9120 28.3
450 228 19.6 0.08 20 0.5190 0.8120 345
400 203 185 0.09 21 0.4120 0.7230 440
350 177 17.3 0.10 22 0.3240 0.6440 54.8
300 152 16.0 0.12 23 0.2590 0.5730 7041
250 127 14.6 0.14 24 0.2050 0.5110 89.2
4/0 107.2 11.68 0.18 25 0.1630 0.4550 111.0
3/0 85.0 10.40 0.23 26 0.1280 0.4050 146.0
2/0 67.4 9.27 0.29 27 0.1020 0.3610 176.0
0 53.4 8.25 0.37 28 0.0804 0.3210 232.0
1 42.4 735 0.47 29 0.0646 0.2860 2820
2 33.6 6.54 0.57 30 0.0503 0.2550 350.0
3 26.7 5.83 0.71 31 0.0400 0.2270 446.0
4 21.2 5.19 0.91 32 0.0320 0.2020 578.0
5 16.8 4.62 1.12 33 0.0252 0.1800 710.0
6 13.3 4.11 1.44 34 0.0200 0.1600 899.0
7 10.6 3.67 1.78 35 0.0161 0.1430 11250
8 8.34 3.26 2.36 36 0.0123 0.1270 1426.0
9 6.62 2.91 2.77 37 0.0100 0.1130 1800.0
10 5.26 2.59 3.64 38 0.00795 0.1010 22550
1 4.15 2.30 4.44 39 0.00632 0.0897 2860.0
12 3.31 2.05 5.41
13 963 1.83 702 1 CM = 1 Circ. mil = 0.00056067 mm?2

1 MCM = 1000 Circ. mils = 0.56067 mm2

M Factor de correccion de la
temperatura ambiente sobre 30 °C

AWG seccion carga AWG seccion carga
mm?2 eléctrica en A mm?2 eléctricaen A Para temperaturas sobre 30 °C,
se multiplica la carga eléctrica
gg 8123(1; gg 12 ggg ?g con el factor de correccion (f)
20 0.62 6.0 6 13.29 95 temperatura factor de correccion (f)
18 0.82 9.5 4 21.14 120 ambiente °C
16 1.31 20 3 26.65 154
14 2.08 24 2 33.61 170 31-35 0.91
12 332 34 1 4238 180 36-40 0.82
41-45 0.71
46- 50 0.58
[ Cables multipolares con temperaturas hasta 30 °C
AWG seccion carga eléctrica en Amperio (N° de hilos) AWG seccion carga eléctrica en Amperio (N° de hilos)
mm?2 hastad | 4-6 7-24 | 25-42 |43ymas mm2 hastad | 4-6 7-24 | 25-42 |43ymes
24 0.21 2 1.6 14 1.2 1.0 10 5,26 30 24 21 18 15
22 0.33 3 24 241 18 1.5 8 8,35 40 32 28 24 20
20 0.52 5 4.0 35 3.0 2.5 6 13,29 55 44 38 33 27
18 0.82 7 5.6 49 4.2 3.6 4 21,14 70 56 49 42 35
16 1.31 10 8.0 7.0 6.0 5.0 3 26,65 80 64 56 48 40
14 2.08 156 12.0 | 10.56 9.0 75 2 33,61 95 76 66 57 47
12 3.32 20 16.0 [ 14.0 | 120 | 10.0 1 42,38 110 88 4l 66 55
SPECIAL

SAB\&Y

www . sab-cables.eu

27



ANEXO G DIAGRAMA DEL SISTEMA DEL VIDRIO SOLAR FOTOVOLTAICO

72

SISTEMA FOTOVOLTAICO

®

30 médulos de vidrio fotovoltaico x 5 cadenas

®

13 AWG 2,63 mm2

— —

@

16 AWG 1,31 mm2

DC
AC

@ 13 AWG 3,32 mm2

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TG

F 210A
Cc-1 2-1325 mm2 TW; PYC-SAP @15 mm. ALUMBRADO
¥ OE ENERDA ELECTREA 0 ‘ 220K,
C-2 2-1340+ 1340 mm2 TWT ; PYC-S4P S 20 mm. TOMACORRIENTES
2-1x10 4 1x 6 mn2 TWHT .
- 2. - fp——
1 200A
i C-3 2-1340+ 1X40 mm2 THNT ; PVC-S4P G20 mm. ASCENSOR
2
[ 220A
C-3 2-1%40+ 140 mm2 THAT ; PYC-SOP G20 mm. PISO2
‘ 2204
C-3 2-1%4.04 1 x40 mn2 THWT ; PVC-S4P G 20 mm. PISO 3
|
2204
‘ C-3 2-1xX40+ 1x40 mm2 THWT ; PYC-SAP G20 mm. PISO4
| 220 A
C-3 2-1x40+ 1 x4 0mm2 THWT  PWC-SAP & 20 mm. PISOS
LEYENDA s
C-3 2-1X40+ 1X40 mm2 THNT ; PVC-S0P G20 mm. PISO6
N°| SIMBOLO NOMBRE CANT. i
1 D Méodulos de vidrio solar fotovoltaico 150 und. 2204
2 Conductor calibre 13 WAG 6m ‘ C-3 2-1x40+1x40 mm2 THAT . PVC-SAP G20 mm. PISO7
3 Regulador Must 60 A 1und. ‘ RESERVA
4 | ——— | Conductor calibre 16 WAG 3m. L
5 || Inversor FREESUN LVT - FS0025.T 1 und. =
6 Conductor calibre 13 WAG 10m. =
7 Tablero general 1 und.
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