
 

 

 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Propuesta de utilización de un sistema de vidrio solar fotovoltaico integrado 

en edificaciones (BIPV) para un hotel de la ciudad de Chiclayo 

 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

AUTOR 

Jorge Julio Brenis Perez 

 

ASESOR 

Wilson Alejandro Jimenez Zuloeta 

https://orcid.org/0000-0001-7030-6345 

 

 

Chiclayo, 2024  

https://orcid.org/0000-0001-7030-6345


 

 

 

Propuesta de utilización de un sistema de vidrio solar fotovoltaico 

integrado en edificaciones (BIPV) para un hotel de la ciudad de 

Chiclayo  

  

 

 

PRESENTADA POR 

Jorge Julio Brenis Perez 

 

 

A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo                                                    

para optar el título de 

 

  INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 

APROBADA POR 

 

 

 

Hugo Walter Mundaca Guerra 

PRESIDENTE 

 

 

 

           Luis Alberto Gonzales Bazan                         Wilson Alejandro Jimenez Zuloeta 

 SECRETARIO                                                     VOCAL  



 

 

 

Dedicatoria 

 

 

A mis queridos padres, Caly Brenis y Shirley Pérez, quienes me ayudaron en mi etapa de 

formación profesional y personal. A mi hermano gemelo y mi nana, Juan y Cristina, por su 

gran apoyo incondicional y especialmente a mi abuela Juana; quien descansa en paz. 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

 

 

Un agradecimiento especial por todo el apoyo metodológico a las personas involucradas en 

mi investigación, a mi papá por sus consejos como profesional, al docente del curso de tesis 

por sus consejos técnicos, al gerente del Hotel Lucky Star por permitirme utilizar datos de su 

empresa, y así poder culminar mi tesis. 

  



 

 

 

 
 

  



 

 

 

ÍNDICE 

Resumen ..................................................................................................................................... 7 

Abstract ...................................................................................................................................... 8 

Introducción ............................................................................................................................... 9 

1. Realidad problemática ..................................................................................................... 9 

2. Justificación ................................................................................................................... 10 

2.1. Social ...................................................................................................................... 10 

2.2. Económico ............................................................................................................. 10 

2.3. Tecnológico ............................................................................................................ 10 

2.4. Ambiental ............................................................................................................... 11 

3. Objetivos ....................................................................................................................... 11 

3.1. Objetivo general ..................................................................................................... 11 

3.2. Objetivos específicos ............................................................................................. 11 

Marco teórico ........................................................................................................................... 12 

1. Antecedentes ................................................................................................................. 12 

1.1. En el mundo. .......................................................................................................... 12 

1.2. En el Perú ............................................................................................................... 13 

1.3. Proyectos ................................................................................................................ 13 

2. Bases Teórico - Cientifico ............................................................................................. 14 

2.1. La Energía .............................................................................................................. 14 

2.2. Energía eléctrica ..................................................................................................... 15 

2.3. Consumo eléctrico ................................................................................................. 16 

2.4. Energías renovables ............................................................................................... 16 

2.5. Energía solar .......................................................................................................... 16 

2.6. Radiación Solar ...................................................................................................... 17 

2.7. Sistema fotovoltaico conectadas a la red (SFCR) .................................................. 18 

2.8. Elementos principales de un SFCR ........................................................................ 19 

2.9. Integración fotovoltaica en edificios ...................................................................... 23 

2.10. Vidrio solar fotovoltaico .................................................................................... 24 

2.11. Marco normativo de generación distribuida ....................................................... 26 

Marco metodológico ................................................................................................................ 28 

1. Tipos y diseño de investigación .................................................................................... 28 

1.1. Enfoque .................................................................................................................. 28 

1.2. Tipo ........................................................................................................................ 28 

1.3. Nivel ....................................................................................................................... 28 

2. Diseño de investigación ................................................................................................ 28 
3. Población y muestra ...................................................................................................... 28 

3.1. Población ................................................................................................................ 28 

3.2. Muestra .................................................................................................................. 29 

4. Criterios de selección .................................................................................................... 29 

5. Operación de variable .................................................................................................... 29 

6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .......................................................... 30 

7. Procesamiento de recolección de datos ......................................................................... 30 

8. Análisis de datos ............................................................................................................ 31 

9. Matriz de consistencia ................................................................................................... 31 

Resultados ................................................................................................................................ 33 

1. Identificar la irradiación solar en la zona de estudio para la generación de energía 

eléctrica con material BIPV. ................................................................................................ 33 

1.1. Ubicación del edificio ............................................................................................ 33 

1.2. Búsqueda de datos de irradiación solar .................................................................. 33 



 

 

 

1.3. Procesamiento de los datos obtenidos .................................................................... 34 

1.4. Resultados de la identificación .............................................................................. 37 

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

definir la demanda promedio anual. ..................................................................................... 37 

Datos de la empresa .......................................................................................................... 37 

Historial de facturación y consumo .................................................................................. 38 

Procesamiento de datos del consumo eléctrica y facturación del servicio eléctrico ........ 42 

Resultados de la estimación del consumo energético del hotel ....................................... 45 

3. Realizar y analizar la simulación del sistema de vidrio solar fotovoltaico integrado al 

edificio del hotel utilizando el software PVsyst. .................................................................. 46 

Orientación del edificio .................................................................................................... 46 

Selección de cerramientos ................................................................................................ 47 

Selección de material BIPV ............................................................................................. 48 

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico .................................................................... 49 

Simulación del sistema de vidrio solar fotovoltaico ........................................................ 51 

Cálculo de reducción de gastos para el hotel ................................................................... 57 

4. Evaluar y analizar los resultados económicos e impacto medio ambiental utilizando 

vidrio solar fotovoltaico integrado al edificio del hotel. ...................................................... 58 

Costo de inversión ............................................................................................................ 58 

Caja de flujo ..................................................................................................................... 60 

Evaluación medio ambiental ............................................................................................ 60 

Conclusiones ............................................................................................................................ 62 

Recomendaciones ..................................................................................................................... 63 

Referencias bibliográficas ........................................................................................................ 64 

Anexos ...................................................................................................................................... 66 

 



7 

 

 

Resumen 

 

En la actualidad la preocupación por el cambio climático y el crecimiento de la demanda 

energética ha ocasionado el progreso de nuevas tecnologías de energías renovables, dando paso 

a la creación de vidrio fotovoltaico integrado en edificios (BIPV), lo cual consta de una película 

delgada de célula solar semitransparente o uniformemente células de silicio cristalino ubicadas 

precisamente entre dos láminas de vidrio, lo cual se usa en cerramientos acristalados del edificio 

reemplazando al vidrio convencional. Esta tecnología además de ser un material de 

construcción habitual genera electricidad gratuita para autoabastecer al mismo edificio. El 

presente trabajo de investigación 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 máxima mensual del edificio del hotel es de 6 049,2 kWh. 

Disponiendo de 5,35 kWh/m2/día de irradiación promedio al día en la ubicación 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 inversión 

de S/ 160 072,45. El sistema de vidrio fotovoltaico propuesto abastece en un 94,71% el 

consumo promedio anual de energía del edificio, así mismo, podría 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 utilización de energías renovables, y así 

minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero.               

 

 

Palabras clave: Energía renovable, Fotovoltaica integrada en edificaciones, consumo 

eléctrico. 
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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 

kWh/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. 
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Introducción 

Globalmente se sabe que la generación de energía eléctrica es un proceso demasiado costoso, 

además que a lo largo del tiempo los recursos naturales se van reduciendo, ahora bien, en las 

últimas décadas se buscaron alternativas para generar energía eléctrica de una forma más 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 petróleo las tecnologías de energías renovables tomaron 

revuelo a nivel mundial, evolucionando, mejorando su rentabilidad y confiabilidad [2]. 

En la última década la energía fotovoltaica sigue creciendo a pasos agigantados y continúa 

batiendo récords de generación e instalación, por tal motivo muchas empresas intentan predecir 

el futuro de esta tecnología [3]. Con este marco contextual una empresa española muy 

reconocida mundialmente, desarrollo un vidrio fotovoltaico transparente con eficiencias 

considerables que, además de generar energía fotovoltaica tiene las mismas propiedades que un 

vidrio convencional [4].  

Esta nueva tecnología de vidrio solar fotovoltaico integrado en edificaciones está siendo 

utilizado en ciertas compañías famosas de Europa, Asia y Estados Unidos. En el Perú no es 

común ver edificios que utilicen este tipo de vidrio solar fotovoltaico como fuente de energía 

renovable. 

En la ciudad de Chiclayo la mayoría de las empresas locales no cuentan con una fuente de 

RER, la cual llegaría a ser muy bien utilizada para llevar a cabo actividades convencionales en 

contribución al desempeño eficaz de la energía eléctrica y también contribuir al impacto medio 

ambiental. 

Como edificio piloto para proponer utilizar este tipo de BIVP se tomó el hotel Lucky Star, 

el cual viene en funcionamiento desde el año 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 sería tener una importancia 

sobresaliente para la imagen de la empresa, ya que se preocupa por el cuidado del medio 

ambiente. Así mismo conllevaría a tener una responsabilidad social por el desarrollo sostenible, 

por la parte económica también es un punto positivo porque reduciríamos el gasto por el 

consumo eléctrico. En la parte ambiental se estaría impulsando el uso de fuentes de RER para 

la reducción de utilización de combustibles fósiles el cual no influye mucho en el departamento. 

1. Realidad problemática 

En estos últimos años 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 energía fotovoltaica en sus 

superficies verticales además de sus techos. Esto se logra a través de soluciones fotovoltaicas 

integradas en edificios (BIPV). Las fachadas ventiladas en los edificios pueden facilitar la 

integración fotovoltaica. Sin embargo, falta investigación sobre fachadas BIPV en las regiones 

del Perú. Teniendo en cuenta el clima de la zona, es fundamental investigar estas fachadas para 

reducir los efectos del cambio climático en el mundo utilizando energías renovables. [5] 

2. Justificación 

La justificación de dicha investigación se establece en que es importante extender 

últimamente este tipo de tecnología energética renovable en todo el país y, por lo cual, 

promover el cambio y la investigación en este campo de la ingeniería. A causa de que se 

comiencen a desarrollar proyectos con este tipo te tecnología fotovoltaica integrada en 

edificaciones, se obtendrá más información sobre materiales fotovoltaicos integrados a edificios 

para cubrir diferentes tipos de demandas, en consecuencia, el mercado de la fotovoltaica podrá 

mejorar sus características técnicas. Además, que el consumidor, conectando un generador 

energético a la red pública mejora el nivel de tensión, su seguridad y confiabilidad. 

2.1. Social 

El desarrollo de fuentes de RER conlleva a oportunidades de crecimiento a los países en 

desarrollo, mayor acceso a la energía, nuevos puestos de trabajo, nuevas investigaciones, entre 

otras cosas positivas. El aumento de acceso a la energía tiene una gran importancia, ya que con 

el crecimiento económico de un país es directamente proporcional. 

2.2. Económico 

Se aprecia varias ventajas de utilizar vidrio fotovoltaico integrado a edificaciones, reducir el 

gasto del suministro eléctrico público, minimizar los gastos de mantenimiento del sistema 

fotovoltaico y brindar orientación 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 mencionó anteriormente, el acceso a la energía conlleva mejoras 

económicas para el país, lo cual se traduce en una mejora en la calidad de vida. 

  

2.3. Tecnológico  

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

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

El cambio climático evidencia a la premura de encontrar nuevas tecnologías energéticas 

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

ocasionados por tecnologías que recurren a utilizar combustibles fósiles. 

 

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 específicos 

1. Identificar la irradiación solar en la zona de estudio para la generación de energía 

eléctrica con material BIPV. 

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

definir la demanda promedio anual. 

3. Realizar y analizar la simulación del sistema de vidrio solar fotovoltaico integrado al 

edificio del hotel utilizando el software PVsyst. 

4. Evaluar y analizar los resultados económicos e impacto medio ambiental utilizando vidrio 

solar fotovoltaico integrado al edificio del hotel. 
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Marco teórico 

1. Antecedentes 

1.1. En el mundo. 

Liu, en su investigación de “Diseño, desarrollo y caracterización de un Edificio Integrado 

Sistema Fotovoltaico de Ventanas Inteligentes para Generación de Electricidad y Control 

Adaptativo de Iluminación Natural”, desarrollo una ventana inteligente aplicada en edificios la 

cual se evaluó utilizando EnergyPlus, un programa de simulación energética de edificios. Lo 

cual se encontró que la ventana inteligente conseguiría reducir potencialmente el consumo anual 

de energía en un 39% y mejorar el ambiente de luz en la oficina bajo las condiciones climáticas 

del Reino Unido, en contraste con el uso de ventanas fotovoltaicas integradas a edificios 

comunes en el mercado [6]. 

Alarcón y otros, en su investigación de “Evaluación de Ventanas Fotovoltaicas con 

concentradores Solares Luminiscentes para Edificios Cero-energía en Santiago de Chile”, 

después de analizar la simulación, el rendimiento y la generación eléctrica con varias 

características de construcción, eficiencia y disposición de los cerramientos , llego al resultado 

que esta tecnología, colocada en cerramientos amplios hacia la fachada soleada, puede obtener 

hasta un 40% del consumo para edificios altos, además de aportar al sombreado. Por lo tanto, 

se concluye que, esta tecnología puede alcanzar las metas de un edificio cero-energía, si se 

regula la edificación y se desarrollan cerramientos amplios adecuadamente. [7]. 

Alhammadi y otros, en su estudio experimental de Módulos CIGS y c-Si en fachadas 

ventiladas BIPV en el clima cálido de Dubái. Durante 12 meses, monitorearon el rendimiento 

energético y las temperaturas de los módulos 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 analizó el rendimiento energético mensuales normalizados por área de los módulos c-Si 

obteniendo un promedio de 13.6% de rendimiento más alto que los módulos CIGS. Así mismo 

en los meses de octubre a febrero (clima más fresco), el rendimiento energético de los módulos 

sur fue superior a los módulos este y oeste en 41,6% y 48,5%, respectivamente. Sin embargo, 

en los meses de abril a agosto (mayor demanda de energía), el rendimiento energético del este 

y el oeste superó al del sur en un 40,9% y un 32,5%, respectivamente. La producción de la 

fachada oeste, sin embargo, coincide estrechamente con la curva de períodos pico de Dubái. 

Llegando a la conclusión que, la combinación de módulos en las fachadas oeste y sur logró la 

correlación generación-consumo más fuerte. [5] 
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1.2. En el Perú 

Estudio con paneles solares en edificios. 

Gamarra y otros, en su investigación sobre el diseño y dimensionamiento de un sistema de 

paneles fotovoltaicos para el caso de un edificio mixto en el distrito de Wánchaq – Cusco, 

teniendo el resultado de poder abastecer de energía eléctrica a los puntos de iluminación de las 

zonas comunes del edificio con 4 pisos de altura. Se desarrollaron los cálculos para obtener el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico y las especificaciones técnicas de todos 

componentes. Con el análisis económico del sistema se halló que la amortización se dará en un 

periodo de 10 años. [8] 

Santisteban y otros, realizaron el trabajo de investigación sobre el diseño de sistema 

fotovoltaicos para suministrar energía eléctrica renovable a un hotel de Cajamarca, llegando a 

la conclusión que económicamente utilizar un sistema fotovoltaico es viable, se planificó el 

tiempo de vida del sistema es de veinticinco años, incluyendo que los acumuladores se 

reemplazan cada 7 años, 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 continuación, se presentan los detalles del proyecto. 

[4] 

Gráfico 1. Datos del Proyecto del Banco STERLING 

 

Fuente. [4] 

 

 

 

DATO CANT. FOTOGRAFIA 

Superficie total 6 500 m2  

 

 
 

Tiempo de vida 35 años 

Electricidad generada 24 094 796 kWh 

CO2 evitados 10 433 Ton.CO2 

VIABILIDAD 

Recupero de inversión < 13,7 años 

TIR 6,8% 
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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, España. El proyecto 

consistió en el reemplazo del vidrio existente en la fachada suroeste por vidrio fotovoltaico de 

silicio cristalino. A continuación, se presentan los detalles del proyecto. [4] 

Gráfico 2. Datos del Proyecto del Banco CAJASIETE 

 

Fuente. [4] 

 

 

2. Bases Teórico - Cientifico 

2.1. La Energía 

2.1.1. Definición 

Los principios de la termodinámica y el principio de conservación de energía están 

estrechamente vinculados a los conceptos de energía. Una de las múltiples definiciones de 

energía establece que es la capacidad de generar un efecto sin necesidad de considerar el 

principio de conservación. Esta definición se asemeja a la concepción mecanicista de la energía, 

que la describe como la capacidad de realizar trabajo. [10] 

2.1.2. Tipos 

Como se ha mencionado anteriormente, la energía presente en los diversos sistemas del 

universo puede manifestarse de diversas maneras. A continuación, se describen algunas de las 

formas más comunes en las que se presenta. [11] 

▪ Potencial 

▪ Cinética 

▪ Térmica o Calorífica 

▪ Mecánica 

▪ Eléctrica 

DATO CANT. FOTOGRAFIA 

Superficie total 202 m2  

 

 
 

Tiempo de vida 35 años 

Electricidad generada 494,402 kWh 

CO2 evitados 122 Ton.CO2 

VIABILIDAD 

Recupero de inversión < 3,7 años 

TIR 286,8% 

 

28,3% 
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▪ Química 

▪ Radiante o Electromagnética 

2.2. Energía eléctrica 

Se considera como una de las fuentes de energía ampliamente empleadas en la industria, los 

domicilios, comercio y transporte. Sus atributos distintivos son su facilidad para ser 

contabilizada, su versatilidad y su carácter ecológico. Es posible generar esta forma de energía 

de manera centralizada en ciertos lugares, permitiendo su producción en serie. Además, puede 

ser transmitida de manera confiable y rentable a largas distancias. Por último, esta energía se 

puede adaptar de manera sencilla y eficiente, y se utiliza principalmente para fines de 

iluminación y aplicaciones mecánicas. [12] 

2.2.1. Generación 

La generación de energía ocurre en plantas que tienen la capacidad de utilizar diversas 

fuentes primarias. Las fuentes de energía primaria renovables abarcan la energía eólica, la 

radiación solar y las mareas. En contraste, las fuentes de energía primaria no renovables 

comprenden el carbón, el gas natural y el petróleo. Tanto la empresa como el estado son 

responsables de la construcción y propiedad de las instalaciones de generación de energía. Las 

plantas de energía e infraestructura, también conocidas como comercializadoras de energía, 

venden la electricidad producida a la empresa que se encarga de su distribución y venta. [13] 

2.2.2. Transmisión 

La electricidad se transfiere desde la central eléctrica a la subestación a través de líneas de 

transmisión aéreas o subterráneas. Para evitar pérdidas de voltaje durante el transporte de 

energía a largas distancias, se utilizan transformadores, que aseguran una tensión adecuada. Las 

subestaciones desempeñan un papel crucial en el control y mantenimiento de la energía, así 

como en el mantenimiento de la tensión óptima, por lo general, se encuentran cerca de las 

plantas de energía o en áreas abiertas a las afueras de las ciudades. En ocasiones, también se 

pueden encontrar subestaciones de menor tamaño en edificios dentro de las ciudades. [13] 

2.2.3. Distribución 

La electricidad se distribuye desde la subestación hasta el domicilio en el área más cercana. 

Como consumidor de energía, no tienes la opción de elegir qué empresa suministradora te 

corresponde, ya que esto depende de tu ubicación geográfica. La empresa a la que te conectes 

será responsable de garantizar que la electricidad llegue correctamente a tu domicilio y de 

solucionar cualquier problema que pueda surgir. Además, 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 energía consumida en un punto de suministro particular durante un período de facturación 

se conoce como demanda de energía. Estos consumos se registran y se valoran en kilovatios-

hora (kWh), y los precios pueden variar según 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 

energía y es responsable de pagarlo. [14] 

2.4. Energías renovables 

En primer lugar, debe haber una definición clara del concepto de energía, que es la capacidad 

de la materia para crear trabajo. De igual forma, la energía se puede observar en diversas 

situaciones, ya sea cinética, química, gravitacional, eléctrica, magnética, nuclear, térmica, de 

radiación, etc., las cuales pueden transformarse unas en otras, pero siempre observándose 

siempre la conservación de la energía. [15] 

Por otro lado, las fuentes de energías renovables son extraídas continuamente y a escala 

humana no se acaban, es decir, se establecen continuamente. A comparación de los 

combustibles fósiles, en donde existen en cantidades o reservas limitadas durante un período de 

tiempo predecible y pueden agotarse. Los tipos más importantes de energía renovable son: las 

que provienen de forma directa o indirectamente del y las otras como biomasa, eólica, entre 

otras [15] 

2.5. Energía solar 

Es un tipo de energía sostenible que se obtiene al aprovechar la radiación solar. Tanto el 

calor como la luz solar pueden ser capturados mediante el uso de células solares, helióstatos o 

colectores solares térmicos. [16] 

A continuación, se presentan las dos principales formas de utilizar la radiación solar de 

manera eficiente. 

▪ Sistema solar fotovoltaico: Este sistema en particular utiliza la energía 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 energía solar a través de 

captadores solares térmicos para convertirla en calor que se absorbe en un fluido, 

principalmente aire o agua. [17] 

 

Figura 2. Sistema Térmico. [15] 

 

2.6. Radiación Solar 

Es un flujo de energía que se emana desde el sol en forma de ondas electromagnéticas 

de diferentes frecuencias. En el sol, ocurre una reacción de fusión nuclear en la cual el 

hidrógeno se convierte en helio, y el calor resultante de este proceso se irradia hacia la 

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

 

2.6.1. Tipos de radiación 

Radiación directa: 

Se refiere a la radiación 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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Radiación difusa: 

Se trata de la radiación solar difusa que alcanza la superficie terrestre sin una dirección 

específica. Surge debido a los efectos de dispersión de los componentes atmosféricos, como las 

nubes. [17] 

 

Radiación Reflejada: 

Se refiere a la radiación incidente en la superficie terrestre que proviene de la radiación 

reflejada por el suelo. El cociente entre la radiación reflejada y la radiación incidente en la 

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

 

 

Figura 3. Tipos de radiación [17] 

 

 

 

2.7. Sistema fotovoltaico conectadas a la red (SFCR) 

Sistema basado en producir energía eléctrica en circunstancias favorables para poder ser 

inyectada en la red. Este sistema está compuesto por paneles fotovoltaicos, inversor y 

instrumentos de protección [18]. 

La energía que no se consume en el lugar donde se encuentra la instalación, no se pierde, ya 

que se inyecta a la red general de distribución. Esto quiere decir que esta electricidad siempre 

será consumida a muy corta distancia de donde se produce y, en consecuencia, las pérdidas 

asociadas al transporte son significativas [19]. 
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Figura 4. Esquema de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red [19]. 

 

 

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

 

2.8. Elementos principales de un SFCR 

Placa Fotovoltaica: Formado por conjunto de células intercomunicadas entre sí, o por 

capas continuas del material semiconductor susceptible de producir efecto fotovoltaico. 

Son muy frágiles, electrónicamente no están aislados y carecen de soporte mecánico; por 

lo cual, una vez que se fabrican, deben ser ensamblados de manera apropiada para así 

obtener una estructura resistente, única y hermética [20]. 
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Tabla 1. Tipos de células fotovoltaicas y sus características [19]. 

 

 

Batería: Sirve de acumulador de energía producida por los paneles diariamente, para 

después ser utilizada en horas de la noche donde la energía consumida es mayor a la 

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

que el panel puede entregar [20]. 

 

 

Figura 6. Batería solar de Pb-ácido [20]. 
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Regulador: equipo eléctrico encargado de controlar el consumo directo a las baterías, y 

sus cargas de estas evitando las sobrecargas, aumentando sus años de funcionamiento. 

También emite alarmas en función del estado de esta carga. Estos artefactos eléctricos son 

instalados entre el sistema generador y las baterías, tomando energía para su función [20]. 

 

 

Figura 7. Regulador de carga [20]. 

 

Convertidor: En situaciones específicas en las que se trabaja con corriente continua, puede 

ser difícil lograr que las tensiones del acumulador coincidan con la demanda de todos los 

dispositivos de consumo. Es por eso por lo que un convertidor de tensión continua-continua 

es la mejor solución [20]. 

 

 

Figura 8. Colocación de un convertidor CC/CC dentro de una instalación 

fotovoltaica [20]. 

 

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

(CC/CA) cuya finalidad es transformar la corriente continua emitida por los paneles solares 
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y almacenada en la batería (a voltajes como 12, 24 o 48 V) en corriente alterna de 220 V, 

que es la tensión comúnmente utilizada en los edificios [20]. 

 

 

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

 

 

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

sección adecuada para minimizar las pérdidas de voltaje y el calentamiento. Además, deben 

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

[20] 

 

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

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

específicos de una instalación. [20] 

 

 

 

Figura 10. Protecciones de una instalación fotovoltaica [20]. 
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2.9. Integración fotovoltaica en edificios 

La integración de este tipo de tecnología de energía 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 integración en edificios, esto quiere decir, diseñados para generar energía eléctrica al mismo 

tiempo que enriquece las características arquitectónicas del edificio. El nombre que se le 

denomina a este tipo de tecnología es Building Integrated PhotoVoltaics (BIPV) [21]. 

 

 

Figura 11. Porcentaje de eficiencia en un edificio (inclinación y orientación) [19]. 

 

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

detallan a continuación: 

 

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

cual debe proteger a este de inclemencias meteorológicas, dando así un buen nivel de 

aislamiento y estanqueidad [19]. 

 

▪ Materiales para tejados y grandes superficies de cubierta: Aprovechando su alta radiación 

solar disponible, los tejados resultan ser las superficies óptimas 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 tecnologías de integración [19]. 

 

La sustitución de un cerramiento en un edificio sea fachada, muro, tejado, etc., por uno 

fotovoltaico considera que un elemento de generación eléctrica tenga muchas más funciones 

que esta, como se mencionan a continuación: 

 

▪ Protección de lluvia, viento, temperaturas extremas, etc. 

▪ Filtrar la luz solar y radiación electromagnética 

▪ Filtrar los ruidos exteriores 

▪ Aislamiento térmico 

▪ Transmisión 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 aún 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 depósito de Silicio amorfo y la tercera contiene 

una degradación de aluminio. De esta manera atrapa el fotón de la radiación para generar 

electricidad [22]. 

 

 

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

  

 

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

  

2.10.1. Disposición en el modulo 

Es posible disminuir el número de células en un módulo solar con el objetivo de lograr una 

mayor transparencia. Asimismo, su disposición puede modificarse por razones estéticas. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta que, al suprimir células en un módulo, su capacidad de 

generación de energía eléctrica se reduce en proporción directa a la disminución del número de 

células. [23] 
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Figura 15. Disposición de células. [23] 

 

2.11. Marco normativo de generación distribuida 

La Generación Distribuida se refiere a la interconexión de al menos dos generadores de 

energía eléctrica de baja capacidad de potencia, propiedad de los usuarios, principalmente 

utilizando fuentes renovables como la energía solar, eólica, biomasa y pequeñas centrales 

hidroeléctricas. Estos generadores se conectan al Sistema Interconectado Nacional o a la red 

eléctrica pública [24]. 

El propósito principal de esta forma de conexión es lograr la autoalimentación de energía 

eléctrica. Sin embargo, en algunas ocasiones se genera más energía de la que se consume. Por 

esta razón, se implementa la opción de inyectar el excedente de energía a la red eléctrica 

pública, a cambio de un beneficio económico. Este mecanismo, que combina aspectos técnicos 

y económicos, está regulado en varios países, y recientemente en Perú se ha propuesto un 

proyecto de ley para regular este mercado. A continuación, se detallará más sobre este proyecto 

de ley [24]. 

Existen dos tipos de sistema de Generación Distribuida, dependiendo de la potencia 

instalada, y cada uno con sus propias condiciones de operación: 

▪ Mediana Generación Distribuida (MGD):  

Este generador distribuido se caracteriza por tener una capacidad de generación de 

energía superior a 200 kW, pero inferior a 10 MW. Además, se conecta al sistema 

eléctrico en un nivel de media tensión. 

La generación de energía mediante este sistema se lleva a cabo a través de contratos de 

suministro, cuyos pagos, ya sea por energía o 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 mayoría de los casos, los precios se 

acuerdan de forma libre entre las partes involucradas. 

 

▪ Microgeneración Distribuida (MCD): 

En esta configuración, la capacidad de potencia no excede los 200 kW. La conexión puede 

establecerse tanto en baja tensión como en media tensión. 

La conexión de este sistema es gestionada por la empresa de distribución eléctrica, a 

través de una solicitud previa de factibilidad de conexión presentada por el interesado. Al 

igual que con la MGD a 200 kW, el interesado es responsable de cubrir los costos 

asociados a la conexión. Sin embargo, a diferencia de la instalación de MGD, no se 

requiere una coordinación anticipada con la empresa de distribución. 

La comercialización de este tipo de conexión se basa en créditos de energía, los cuales 

son generados por los excedentes de energía producidos por el interesado. En otras 

palabras, la energía que no es consumida por el interesado y es inyectada a la red se 

convierte en un valor que se deducirá de la facturación del mes siguiente. 
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Marco metodológico 

1. Tipos y diseño de investigación 

1.1. Enfoque 

Cuantitativo, porque se basa en datos numéricos medibles que han sido analizados sin 

ninguna influencia o alteración que pueda afectar los resultados. El objetivo principal es obtener 

una serie de conclusiones en relación con los resultados obtenidos. 

 

1.2.Tipo 

Descriptivo, porque se centra en describir fenómenos o situaciones específicas. En esta tesis, 

la propuesta se basa en el uso de vidrio fotovoltaico integrado en edificaciones, con el objetivo 

de detallar las características de los resultados esperados. 

 

1.3. Nivel 

El nivel es tanto exploratorio como descriptivo, porque se llevará a cabo un análisis de la 

información con el fin de proporcionar una descripción completa que sirva como base para 

investigaciones futuras. 

 

2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación utilizado es no experimental, debido a que se observó la variable 

independiente en un contexto específico, se analizaron los resultados y se busca contribuir a la 

solución de la variable dependiente. En este caso, la variable independiente viene a ser 

propuesta de utilización de un sistema de vidrio fotovoltaico integrado en las edificaciones de 

un hotel. Como resultado, se analizarán los efectos que esto tiene en la reducción de los gastos 

de consumo de energía y en el uso de fuentes de energía renovable. El estudio tendrá como fin 

el análisis 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 energía. 

 

3. Población y muestra 

3.1. Población 

La población comprende a las edificaciones residenciales, comerciales e industriales 

ubicadas la ciudad de Chiclayo con arquitectura de fachada soleada acristalada. 
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3.2. Muestra 

La muestra que se utiliza en esta tesis se obtuvo a partir de una población específica y está 

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

Esta muestra fue seleccionada de manera no probabilística con el propósito de llevar a cabo la 

investigación. 

 

4. Criterios de selección 

En esta investigación se tomaron los siguientes criterios de selección: 

▪ El edificio de hotel Lucky Star es considerado como una de las edificaciones más 

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 

radiación solar. 

 

5. Operación de variable 

 

Tabla 2. Operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente 

Un sistema 

fotovoltaico se 

refiere a un conjunto 

de dispositivos 

diseñados para 

capturar la energía 

solar y convertirla en 

energía eléctrica 

utilizable. [18]. 

Hallamos la cantidad de 

energía solar en la zona 

de estudio y la cantidad 

de vidrio solar para el 

dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico en 

el edificio Juan Pablo II  

Generación 

fotovoltaica 

Irradiación 

solar 

(kWh/m2) 
Sistema de 

vidrio solar 

fotovoltaico 

integrado en 

edificaciones 

Potencia 

(kW) 
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Variable 

dependiente 

El consumo eléctrico 

hace referencia a la 

cantidad de energía 

eléctrica utilizada en 

un lugar específico 

durante un período 

de tiempo definido, 

lo cual, es facturado 

al aplicarse un precio 

del kilovatio 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) 

Reducción del 

gasto en el 

consumo 

eléctrico 

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

 

6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

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

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

Revisiones de Papers en Revistas académicas. 

Mediciones del área 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 generación del sistema 

fotovoltaico. 

Cotizaciones en equipos. 

 

7. Procesamiento de recolección de datos 

Para recopilar información sobre la radiación solar en la ubicación de estudio, se utilizará la 

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

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

energía eléctrica al hotel) sobre las medidas del medidor en los últimos años para estimar la 

demanda máxima y mínima de energía eléctrica. Se realizaron revisiones de documentos 
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académicos relacionados con el tema de investigación, los cuales se utilizaron como referencias 

y fundamentos para el desarrollo de este estudio. Las fórmulas utilizadas en esta investigación 

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

obtenidos. 

 

8. Análisis de datos 

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

y estadística descriptiva para obtener la irradiación solar máxima y la demanda máxima del 

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

del sistema de vidrio fotovoltaico se realizó en base al costo de instalación, mantenimiento y 

durabilidad en el edificio. 

 

9. Matriz de consistencia 

 

Tabla 3. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Metodología 

Problema General Objetivo General Hipótesis general Modelo de diseño 

¿Por qué proponer 

utilizar un sistema de 

vidrio solar 

fotovoltaico 

integrado a la 

edificación? 

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 

energía 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 

reducirá el gasto en el 

consumo de energía 

eléctrica actual y se 

contribuirá a la 

mitigación de quemar 

combustibles fósiles. 

 

 

Se opto por un 

sistema de vidrio 

solar fotovoltaico 

integrado a la 

edificación. 
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Problema 

Específico 
Objetivo Especifico Hipótesis Específicas Fases 

¿De qué sirve 

identificar la 

suficiencia de 

irradiación solar en 

la zona de estudio? 

 

Identificar la 

irradiación solar en la 

zona de estudio para la 

generación de energía 

eléctrica con material 

BIPV. 

Identificando los 

valores de irradiación 

solar se espera diseñar 

el sistema de vidrio 

solar fotovoltaico 

integrado al edificio del 

hotel. 

Identificar la 

irradiación solar, 

irradiación difusa, 

los meses con mayor 

irradiación y la 

irradiación 

promedio. 

¿Qué se espera con la 

estimación del 

consumo energético 

del edificio del 

hotel? 

Estimar la condición 

del consumo 

energético en el 

edificio del hotel 

Lucky Star para 

definir la demanda 

promedio anual. 

 

Estimando la condición 

del consumo del 

edificio del hotel 

podremos saber cuánto 

material BIPV poder 

utilizar para reducir el 

consumo eléctrico 

habitual. 

Estimar la demanda 

promedio en un año, 

el historial de 

energía consumida 

por el hotel, la 

máxima y mínima  

demanda en un año. 

¿Qué se espera con 

este tipo de 

simulación con esta 

tecnología 

fotovoltaica? 

Realizar y analizar la 

simulación del diseño 

de sistema de vidrio 

solar fotovoltaico 

integrado al edificio 

del hotel utilizando el 

software PVsyst. 

Se espera generar 

energía eléctrica 

renovable para el 

consumo del hotel 

disminuyendo el 

cambio climático. 

 

Seleccionar el tipo 

de cerramiento a 

reemplazar, diseñar 

el sistema 

fotovoltaico y 

simulando en el 

software para ver 

valores reales de 

generación. 

¿De qué te servirá 

evaluar estos 

resultados? 

Evaluar y analizar los 

resultados 

económicos e impacto 

medio ambiental 

utilizando vidrio solar 

fotovoltaico integrado 

al edificio del hotel. 

 

Se espera saber cuánta 

es el costo de inversión 

del sistema fotovoltaico 

utilizando material 

BIPV y también cuantas 

emisiones de CO2 se 

podrán evitar con este 

sistema. 

 

Saber sobre el costo 

unitario de los 

materiales, VAN 

TIR, en cuantos años 

se podrá recuperar lo 

invertido y en cuanto 

contribuye a la 

reducción de gases 

de CO2 

Fuente. Elaboración propia 
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Resultados 

1. Identificar la irradiación solar en la zona de estudio para la generación de 

energía eléctrica con material BIPV. 

1.1. Ubicación del edificio 

A continuación, se describen los datos de ubicación geográfica de la zona de estudio, en este 

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

continuación. 

País  :  Perú 

Ciudad  :  Chiclayo 

Latitud  : -6,785971° 

Longitud  : -79,844085° 

Altitud  : 26m 

Zona horaria : UTC-5 

1.2. Búsqueda de datos de irradiación solar 

Las características 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 

irradiación solar en la zona. Utilizamos este método de búsqueda de datos por el motivo que 

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

La irradiación solar es la radiación del sol que incide durante un determinado tiempo sobre 

la superficie horizontal de la tierra, tiene como unidad Wh/m2, a continuación, se muestran los 

datos de la zona de estudio, así también como irradiación difusa, temperatura, velocidad del 

viento e índice de claridad. 

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

 

Fuente. Meteonorm 8.1 
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Gráfico 3. Trayectoria solar en la zona de estudio. 

 

Fuente. Meteonorm 8.1 

 

1.3. Procesamiento de los datos obtenidos 

Los datos obtenidos los introducimos a una hoja de cálculo para poder identificar la 

irradiación 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 parámetros. 

 

Tabla 4. Irradiación solar por meses del año. 

  

           DATOS 

 

MESES 

Irradiación 

horizontal 

global 

Irradiación 

difusa 

horizontal 

Temperatura 
Velocidad 

del viento 

Índice de 

claridad 

KWh/m2/día KWh/m2/día °C m/s proporcional 

ENERO 6,41 2,52 24,2 5,3 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 5,2 0,61 

MAYO 5,62 2,02 21,9 5,59 0,625 

JUNIO 5,35 1,87 20,2 5,1 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 

AÑO 5,95 2,35 21,7 5,3 0,598 

Fuente. Elaboración propia. 

 

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

decir que, los meses con más irradiación son desde octubre a enero, siendo la irradiación 

máxima 6,42 kWh/m2/día, sin embargo, en los meses de junio – agosto la irradiación es baja, 

siendo la irradiación mínima 5,35 kWh/m2/día. Por otro lado, la irradiación difusa máxima es 

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

siguiente grafico se pueden observar la variación de irradiación en todo un año, como también 

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

 

Gráfico 4. Curva de Irradiación solar en un año. 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Datos adicionales:  

 

Gráfico 5. Curva de Índice de claridad en un año. 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

Gráfico 6. Curva de Temperatura ambiental en un año. 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Gráfico 7. Curva de Velocidad del viento en un año. 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

1.4. Resultados de la identificación 

Los resultados obtenidos sobre identificar la irradiación solar en la zona de estudio son: 

 

Tabla 5. Identificación de Irradiación. 

Irradiación Solar Horizontal Global Resultado 

Mínima 5,35 kWh/m2/día 

Promedio 5,95 kWh/m2/día 

Máxima 6,41 kWh/m2/día 

Fuente. Elaboración propia. 

El dato que se utilizará para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico es la irradiación 

mínima de 5,35 kWh/m2/día. 

 

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

para definir la demanda promedio anual. 

Datos de la empresa 

Nombre  :  LUCKY STAR E.I.R.L. 

Página 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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Ubicación  : Av. Sesquicentenario Nro. 777 Urb. Santa Victoria.   

Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo 

 

Figura 17. Ubicación del hotel Lucky Star

 

Figura 18. Frontis del hotel Lucky Star 

 

Fuente. Google Maps. 

Historial de facturación 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 energía eléctrica del suministro de la empresa lo cual 

se registra en el medidor instalado en el edificio. Se escogió 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 tensión 5), el cual, para usuarios con 

consumos mayores a 140 kWh por mes, su cargo por energía activa es de 74,46 céntimos de sol 

por kWh. 

Características del suministro 

A continuación, los datos que nos brinda la concesionaria con respecto al suministro de la 

empresa del hotel. 

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

 

En la Figura 19 se pueden observar datos que nos indican las características 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 conexión, tipo de acometida, tensión nominal, la 

subestación eléctrica está conectada, el sistema eléctrico, la fase de alimentación, el factor de 

transformación y el año de fabricación, algunos de estos datos solo nos servirán de forma 

informativa. 

 

Historial de facturación por el servicio eléctrico 

A continuación, se muestra el historial de facturación desde abril del 2019 hasta abril del 

2023 siendo su facturación de este último S/. 3 480. 
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Figura 20. Facturación del hotel desde abril 2019 - abril 2023. [27] 
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Historial de consumo eléctrico 

Después de ver la facturación, obtenemos los datos de la lectura del medidore del hotel, el 

cual nos indica cuanta energía eléctrica consume el hotel por meses en funcionamiento desde 

abril del 2019 hasta abril del 2023 siendo el valor de este último 3 747 kWh de consumo 

eléctrico.  

 

Figura 21. Consumo energético del hotel desde abril 2019 - abril 2023. [27] 
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Procesamiento de datos del consumo eléctrica y facturación del servicio eléctrico 

Con la base de datos obtenidas, la organizamos en dos tablas. La tabla 6 es el consumo 

eléctrico mensual separado por años y en la cual hallamos el consumo total, el promedio, el 

consumo máximo y mínimo en un año, estos dos últimos datos nos servirán para el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico. La tabla 7 es la facturación mensual por el servicio 

eléctrico separado en años y el cual se muestra el total de cada año y su promedio anual, lo cual 

este último dato nos servirá para el análisis económico. 

 

Tabla 6. Consumo Eléctrico enero 2019 - abril 2023 

            AÑOS      

MESES 

2019 2020 2021 2022 2023 

kWh kWh kWh kWh kWh 

ENERO 4 394 3 782 2 167 2 393 1 697 

FEBRERO 5 041 4 271 2 273 3 024 1 861 

MARZO 4 688 2 074 2 335 2 837 3 495 

ABRIL 3 459 2 007 1 596 1 694 3 747 

MAYO 2 944 2 074 1 422 1 501  

JUNIO 2 219 2 074 1 957 1 454  

JULIO 2 023 972 640 1 489  

AGOSTO 1 849 1 121 1 689 1 568  

SETIEMBRE 1 547 1 086 1 464 1 491  

OCTUBRE 1 985 1 052 1 806 1 694  

NOVIEMBRE 2 232 1 198 1 626 1 363  

DICIEMBRE 2 418 2 341 2 183 1 762  

TOTAL 34 799 24 052 21 158 22 270 10 800 

MAX. 5 041 4 271 2 335 3 024 3 747 

MIN. 1 547 972 640 1 363 1 697 

PROMEDIO 2 900 2 004 1 763 1 856 2 700 

Fuente. Elaboración propia. 

 

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

            AÑOS      

MESES 

2019 2020 2021 2022 2023 

S/. S/. S/. S/. S/. 

ENERO 3 069 2 869 2 378 2 093 1 724 

FEBRERO 3 608 3 175 2 460 2 642 1 821 

MARZO 3 349 2 034 2 512 2 477 3 285 

ABRIL 2 480 1 136 1 959 1 514 3 480 

MAYO 2 150 2 047 1 782 1 373  

JUNIO 1 642 1 619 2 195 1 329  

JULIO 1 505 818 1 175 1 364  

AGOSTO 1 368 959 2 039 1 481  

SETIEMBRE 1 144 883 1 875 1 417  

OCTUBRE 1 467 1 484 1 585 1 616  

NOVIEMBRE 1 666 1 611 1 435 1 356  

DICIEMBRE 1 800 2 512 1 914 1 778  

TOTAL 25 248 21 145 23 309 20 440 10 310 

PROMEDIO 2 104 1 762 1 942 1 703 2 577 

Fuente. Elaboración propia. 
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A continuación, se muestra el comportamiento del consumo eléctrico, la facturación del 

servicio eléctrico y una última grafía donde se muestra el comportamiento de estas dos juntas. 

 

Gráfico 8. Comportamiento del consumo eléctrico del edificio. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

Gráfico 9. Comportamiento de la facturación del servicio eléctrico del edificio. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

Gráfico 10. Comportamiento del consumo - importe facturado. 

 
Fuente. Elaboración propia 
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Máxima y mínima demanda del hotel  

Analizando los datos obtenidos por Electronorte S.A.(ENSA), mostramos la máxima y 

mínima demanda de los últimos 5 años hasta la actualidad, para finalmente escoger entre 

ellas, la máxima y la mínima que nos servirá para el dimensionamiento del sistema. 

 

Tabla 8. Máxima y Mínima demanda mensual del hotel. 

Año 
Máxima Demanda Mínima Demanda 

(kWh) (kWh) 

2019 5 041 1 547 

2020 4 271 9 72 

2021 2 335 6 40 

2022 3 024 1 363 

2023 3 747 1 697 

Energía escogida 5041 640 

Fuente. Elaboración propia. 

Entonces tenemos que la máxima demanda en los últimos 5 años es 5 041 kWh por lo tanto 

dimensionaremos el sistema fotovoltaico con referencia a este valor más el 20%, lo cual es un 

valor de seguridad para sistema. A continuación, mostramos el cálculo. 

 

Ec = Emd × Vseguridad Ecuación 1 

Donde: 

Ec: Energía consumida. (kWh) 

Emd: Energía de la máxima demanda. (kWh) 

Vseguridad: valor de seguridad. (%) 

 

Reemplazando los valores tenemos. 

 

Ec = 5 041 kWh × 1.2 

Ec = 6 049,2 kWh 

 

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

diaria (Ecd) dividiendo el valor de Ec con el número de días de un mes. 
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Ecd =
6 049,2 kWh

30 dias
 

 

Ecd = 201,64 kWh/día 

Carga conectada 

Para calcular la carga conectada de la energía consumida tenemos que aplicar la siguiente 

formula dada por la Norma DGE. [28] 

 

Ec = Cco × Hm Ecuación 2 

Donde: 

Ec: Energía consumida. (kWh) 

Cco: Carga conectada. (kW) 

Hm: Horas de utilización mensual. (h) 

 

Para Hm se considera 240 horas para el caso de usos preponderadamente domésticos; y 480 

horas para el caso de usos no domésticos. 

Entonces reemplazando los valores obtenemos la carga conectada. 

 

Cco =
Ec

Hm
 

 

Cco =
6 049,2 kWh

480 h
 

 

Cco = 12,6025 kW 

 

Resultados de la estimación del consumo energético del hotel 

Los resultados de la estimación de la máxima demanda y la carga conectada al hotel son las 

siguientes. 

Tabla 9. Estimación de la energía consumida y carga conectada mensual del hotel. 

Resultado Energía consumida Carga conectada  

Máxima 6 049,2 kWh 12,6025 kW 

Mínima 640 kWh 1,33 kW 

Fuente. Elaboración propia. 
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Por lo tanto, para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tomará que la energía 

consumida promedio mensual del hotel es de 6 049,2 kWh con una carga conectada diaria de 

12,6025 kW. Como también el sistema debe suministrar por arriba de los valores mínimos. 

 

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

integrado al edificio del hotel utilizando el software PVsyst. 

 

Orientación del edificio 

 

 
Fuente. Google Earth 

 

El edificio del hotel Lucky Star cuenta con 8 pisos, su fachada está 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. 

 

Fuente. Google Maps. 

Selección de cerramientos 

Como esta investigación 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 

orientación 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 

orientación hacia el noroeste. 

 

Figura 23. Vistas de las fachadas soleadas. 
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 A continuación, se mostrará la distribución de los cerramientos a reemplazar en el edificio. 

 

Gráfico 11. Distribución de cerramientos verticales en el edificio. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

Con la ubicación de los cerramientos verticales se llegó a seleccionar críticamente el muro 

cortina de la fachada, ya que al ser de mayor área llegaremos a remplazar mayor cantidad de 

material BIPV. Por lo tanto, se medió el área seleccionada por lo que tenemos el valor de, Área 

del muro cortina (Amc ) 

 

Amc = 210,576 m2 

 

Selección de material BIPV 

El material BIPV que se escogió para este edificio es el vidrio solar fotovoltaico para 

reemplazar al vidrio convencional. Se encontró 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 último ya que obtiene mayor eficiencia a comparación del otro por lo tanto 

queremos saber su eficiencia en esta zona de estudio y cuánto puede llegar a generar 

dependiendo del área y orientación de la fachada. 
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A continuación, mostraremos las dimensiones y características eléctricas del vidrio FV de 

silicio cristalino escogido, en la cual sus medidas de largo y ancho son medidas estándares del 

mercado (Anexo). 

 

 

Figura 24. Dimensiones del material BIPV. 

 
Fuente. Onyx solar. [4] 

 

 

Tabla 10. Características eléctricas del material BIPV. 

Características Eléctricas 

Potencia nominal Pico (Wp) 177 Wp 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 24 V 

Corriente a cortocircuito (Isc) 9,41 A 

Tensión a potencia nominal (Vmpp) 19 V 

Corriente a potencia nominal (Impp) 9,10 A 

La tolerancia de potencia ±10% 

Fuente. Onyx solar. [4] 

 

 

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico  

La energía 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 continuación, mostraremos 

los cálculos, para finalmente simularlo en el software PVsyst y tener un valor más real 
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Cálculo de hora solar pico HSP 

Potencia nominal pico del vidrio SFV = 1000W/m2 

 

HSP =
Irradiación Solar Horizontal Global

Potencia nominal pico del vidrio
 

HSP =
5,35

kWh
m2 /dia

1kW/m2
 

 

HSP = 5,35 h/dia 

 

Cálculo del vidrio solar fotovoltaico 

Para calcular el número de módulos de vidrio fotovoltaico (Nv) se divide el área de la fachada 

entre el área del módulo fotovoltaico para saber cuántos vidrios pueden entrar en este. 

 

NV =
Amc

(0,85 × 1,65)
 

 

NV =
210,376 m2

(0,85m × 1,65m)
 

 

NV =
210,376 m2

(0,85m × 1,65m)
 

 

NV = 150,000713 

El número de módulos de vidrio solar fotovoltaico será 150 con una potencia de 177W 

 

 

Cálculo de generación del vidrio fotovoltaico 

Para calcular la energía diaria generada del sistema de vidrio fotovoltaico debemos de 

multiplicar el número de módulos de vidrio fotovoltaico (Nv), el facto de seguridad 0,9, la 

Potencia unitaria del módulo del vidrio (Wp), las horas de sol pico diaria (HSP) y el valor de 

pérdidas del módulo cuando su inclinación es 90° y su orientación es el oeste dada por el 

fabricante 0,20. 



51 

 

 

Eg = NV × 0,9 × Wp × HSP × 0,8 

Eg = 150 × 0,9 × 177W × 5,35h × 0,8 

Eg = 102 279Wh 

Eg = 102,279 kWh 

  

La energía aproximada que nos generara el sistema fotovoltaico por día es 102,279 kWh por 

lo tanto hallaremos en cuanto abarca este valor con respecto a la energía consumida por el 

edificio; sin embargo, este no es el resultado final de generación, solo es un valor referente para 

comprobar si el número de módulos de vidrio fotovoltaico es el adecuado. 

 

 

Simulación del sistema de vidrio solar fotovoltaico 

Con los datos obtenidos anteriormente, ya podemos realizar la simulación adecuada en la 

cual introduciremos al software PVsyst los siguientes datos. 

 

▪ La ubicación de la zona de estudio 

▪ Los datos del módulo del vidrio solar 

▪ La inclinación y la orientación  

▪ 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. Además, permite 

visualizar la producción de energía junto con las pérdidas correspondientes en forma de 

gráficas. 

 

Distribución de los módulos de vidrio solar fotovoltaico 

Para la cantidad de módulos de vidrio y la potencia pico de cada módulo, la distribución de 

los módulos será la siguiente. 

 

Disposición de módulos 

Módulos en serie 30 

Módulos en cadena 5 

Fuente. Elaboración propia 
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Especificaciones eléctricas de inversor de Carga 

En el software se seleccionó el inversor ideal para aplicaciones de múltiples cadenas, con el 

fin de maximizar la producción de energía eléctrica, el inversor cuenta con las siguientes 

características: 

 

No. de Modelo FREESUN LVT - FS0025.T 

Datos de entrada DC 
 

Potencia Máxima DC 30 kW 

Tensión máxima 1000 V 

Máxima corriente DC 65 A 

Rango de Tensión MPP(T) 450~820 V 

Entrada DC 3 

Datos de salida AC 

Potencia Máxima AC 25 kW 

Rango de Tensión AC para 

Salida 
360~440 V 

Tensión nominal de red AC 400 V 

Frecuencia 50, 60 Hz 

Factor de potencia (cosφ) 0,95 

Eficiencia máxima 95,90% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Selección del regulador de carga 

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

corriente de cortocircuito del módulo, el número de módulos conectados en paralelo y un factor 

de corrección de 1,25 por lo que hay módulos conectados en serie. 

Entonces el número de módulos en paralelo de nuestro sistema es de 5 módulos y la corriente 

de cortocircuito lo sacamos de la tabla de características del módulo de vidrio fotovoltaico. 

 

C𝑅 = ISCVF × N° modulos en paralelo × 1,25 

 

C𝑅 = 9,41 A × 5 × 1,25 

 



53 

 

 

C𝑅 = 58,81 A 

 

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 módulos en paralelo. 

 

Cálculo del conductor del sistema 

Para calcular el conductor del sistema en cada tramo del sistema se debe tener en cuenta una 

caída de tensión menor al 1% lo cual son perdidas que se desean reducir lo más posible en cada 

tramo. 

La fórmula empleada para calcular la sección del conductor en cada tramo del sistema es la 

multiplicación del factor de conductividad 4,4x10-2 multiplicado por la longitud del tramo y la 

corriente máxima, dividida entre la tensión máxima en serie ΔV. 

 

S = 4,4 × 10−2 ×
l × I

ΔV
 

 

▪ Tramo Módulos fotovoltaicos – Regulador 

En la distribución de módulos de vidrios fotovoltaicos se obtiene una tensión 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 módulos del sistema 

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

 

S = 4,4 × 10−2 ×
6m × 45,5A

0,01 × 570V
 

 

S = 2,10 mm2 

 

El área del conductor obtenido y revisando la tabla de ficha técnica del conductor AWG el 

calibre que le corresponde es el máximo cercano, el cual es 13 con un área de sección de 2,63 

mm2, para comprobar que la caída de tensión es menor al 1% hacemos el siguiente calculo para 

comprobar si el conductor cumple. 

 

ΔV = 4,4 × 10−2 ×
10m × 45,5A

2,63 mm2
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ΔV = 4,56 V 

 

%V =
4,56 V × 100%

570
 

 

%V = 0,8% 

 

Con el porcentaje de caída de tensión menor al 1% entonces se puede decir que el conductor 

AWG de calibre 13 será utilizado para el tramo de los módulos fotovoltaicos hacia el regulador. 

 

▪ Tramo Regulador - Inversor 

En la distribución de módulos de vidrios fotovoltaicos se obtiene una tensión 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 módulos del sistema 

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

 

S = 4,4 × 10−2 ×
3m × 45,5A

0,01 × 570V
 

 

S = 1,05 mm2 

   

El área del conductor obtenido y revisando la tabla de ficha técnica del conductor AWG el 

calibre que le corresponde es el máximo cercano, el cual es 16 con un área de sección de 1,31 

mm2, para comprobar que la caída de tensión es menor al 1% hacemos el siguiente calculo para 

comprobar si el conductor cumple. 

 

ΔV = 4,4 × 10−2 ×
3m × 45,5A

1,31 mm2
 

 

ΔV = 4,58 V 

 

%V =
4,58 V × 100%

570
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%V = 0,8% 

 

Con el porcentaje de caída de tensión menor al 1% entonces se puede decir que el conductor 

AWG de calibre 16 será utilizado para el tramo de los módulos fotovoltaicos hacia el regulador. 

▪ Tramo Inversor – Tablero 

El tramo final hacia la conexión del edificio es hacia el tablero el cual es en corriente alterna 

el cual soporta una corriente de 36A con una tensión de 380V y una potencia de 25kW, el cual 

se utilizará el conductor de AWG de calibre 12 y una sección de 3,32 mm2. 

 

 

Cantidad de equipos y materiales del sistema fotovoltaico con material BIPV 

A continuación, 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 Módulos de vidrio solar fotovoltaico 150 und. 

2 Regulador Must 60 A 1 und. 

3 Inversor FREESUN LVT - FS0025.T 1und. 

4 Calibre 13 AWG 6 m 

5 Calibre 16 AWG 3 m 

 

 

Resultados de la simulación 

A continuación, mostraremos unos gráficos que nos arrogo el programa con respecto al 

sistema de vidrio solar fotovoltaico. 
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Fuente. PVsyst. 

 

 

 

 

 

Fuente. PVsyst. 
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Gráfico 12. Diagrama de perdidas. 

 

Fuente. PVsyst. 

 

Cálculo de reducción de gastos para el hotel 

Con los datos obtenidos por el software podemos calcular en cuanto podrá abastecer el 

sistema de vidrio solar fotovoltaico al edificio del hotel. 

 

Tabla 11. Abastecimiento del edificio. 

Parámetro Valor 

Consumo anual del edificio 25 570 kWh 

Generación anual del Sistema BIPV 24 218 kWh 

Consumo utilizando el Sistema BIPV 1 352 kWh 

Porcentaje de abastecimiento 94,71 % 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 12. Ahorro utilizando el sistema BIPV. 

Parámetro Valor 

Precio de kWh del BT5B 0,7446 S/. 

Pago anual por suministro de energía 19 039,42 S/. 

Pago anual utilizando el sistema BIPV 1 006,70 S/. 

Ahorro utilizan utilizando el sistema 18 032,72 S/. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Con estos datos se puede afirmar que el sistema de vidrio fotovoltaico propuesto abastece 

en un 94,71% el consumo promedio anual de energía del edificio, así mismo, podría reducir de 

igual porcentaje el costo de consumo eléctrico anual. 

 

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

utilizando vidrio solar fotovoltaico integrado al edificio del hotel. 

Esta evaluación implica considerar los costos de los equipos, la instalación y la viabilidad 

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

en el costo de inversión asociado a este sistema, como también la contribución a la reducción 

de gases de efecto invernadero. 

 

Costo de inversión 

 

A continuación, se mostrarán los costos aproximados en el mercado de los materiales del 

sistema fotovoltaico. 

 

 

Tabla 13. Costo de Equipos - Materiales 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

N° Equipos - Materiales Cant.
Precio 

Unitario
Importe

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

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

3 Inversor FREESUN LVT - FS0025.T 1 5 000,00S/     5 000,00S/      

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

5 Calibre 16 AWG 3 5,00S/            15,00S/           

133 063,00S/  TOTAL
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En el siguiente cuadro se mostrarán el costo por montaje y puesta en marcha del sistema. 

 

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

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Por último, mostramos el cuadro total del costo de inversión incluido con el costo total del 

sistema fotovoltaico con su respectivo porcentaje 

 

Tabla 15. Inversión Total del Sistema Fotovoltaico con material BIPV 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 13. Inversión Total

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

N° Montaje y puesta en marcha del sistema Cant.
Precio 

Unitario
Importe

1 Mano de obra 1 obrero x hora 10 40,00S/          400,00S/         

2 Equipo de seguridad 5 60,00S/          300,00S/         

3 Tecnico de instalacion x hora 25 150,00S/        3 750,00S/      

4 Charlas de concientizacion x dia 1 100,00S/        100,00S/         

5 Ingeniero Supervisor x horas 5 300,00S/        1 500,00S/      

6 Otros 1 1 000,00S/     1 000,00S/      

7 050,00S/      TOTAL

Inversión Importe Porcentaje

Equipos - Materiales 133 063,00S/     83,13%

Transporte de materiales 13 306,30S/       8,31%

Montaje y puesta en marcha del sistema 7 050,00S/         4,40%

Estructura soporte y elementos mecanicos 6 653,15S/         4,16%

TOTAL 160 072,45S/     100,00%
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Caja de flujo 

 

Para desarrollar la caja de flujo se toma una vida útil del sistema de 30 años y como los 

ingresos el valor que se ahorra el hotel por consumo de energía eléctrica la cual es S/.18032,72 

por cada año y se toma el precio del mantenimiento externo del vidrio, el cual es el 1% el costo 

de inversión por cada 10 años. A continuación, mostramos el VAN, TIR y PRI. 

 

AÑO 0 1 10 20 30 

Ingresos 0 18032,7228 18032,7228 18032,7228 18032,7228 

Inversión 160 072,45  -1600,7245 -1600,7245  

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

Fuente. Elaboración propia. 

 

VAN S/ 377 707,79 

TIR 11% 

PRI 8,9 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Evaluación 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 evaluará cuantas 

toneladas de emisiones de CO2 se podrán evitar con la utilización de este sistema de vidrio solar 

fotovoltaico, el cálculo va a depender en cuanta energía genera anualmente el sistema 

implementado en el edificio y sus años de viabilidad. 

Según las entidades MINAM, MINEM Y OSINERMING (ANEXO B), se elaboró una guía 

para el reporte anual de gases de efecto invernadero del año 2012. A partir de esto, se llegó a la 

conclusión de que debido a los diversos combustibles utilizados en la generación de electricidad 

y a la red eléctrica diversificada con la que cuenta el Perú, se alcanzó un valor de 128 g de 

CO2/kWh. [29] 

Los cálculos realizados y la simulación en el software, no da cuanta energía generara 

anualmente el sistema con vidrio solar fotovoltaico, lo cual es 24 218 kWh, por otro lado, la 

energía promedio que consumió anualmente el edificio en los últimos 4 años es de 25 570 kWh. 
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Hallamos cuantos Kg de emisiones de CO2se emitieron anualmente por el consumo de 

energía del edificio del hotel y cuantas emisiones de CO2 se lograrán evitar anualmente con la 

utilización del sistema de vidrio solar fotovoltaico. 

 

CO2 emitido = 25 670 kWh × 128 g de CO2 kWh⁄  

 

CO2 emitido = 3 285 760 g de CO2 

 

CO2 emitido = 3 285,76 Kg de CO2 

 

Con este cálculo podemos decir que anualmente el consumo de energía promedio anual del 

edificio del hotel emitirá 3 285,76 Kg de CO2.Sin embargo, hallaremos cuanto kilogramo se 

podrá evitar, utilizando el sistema de vidrio solar fotovoltaico. 

 

CO2 evitado = 24 218 kWh × 128 g de CO2 kWh⁄  

 

CO2 evitado = 3 099 904 g de CO2 

 

CO2 evitado = 3 099,904 Kg de CO2 

 

Con el sistema de vidrio solar fotovoltaico en el edificio del hotel se podrán evitar en un año 

3 099,904 Kg de emisiones de CO2. Ahora hallaremos cuantas toneladas se podrán evitar en el 

tiempo de viabilidad de sistema lo cual son 30 años. 

 

CO2 evitado en 30 años = 3 099,904 Kg de CO2 × 30 

 

CO2 evitado en 30 años = 92 997,12 Kg de CO2 × 30 

 

CO2 evitado en 30 años = 93 Toneladas de CO2 

 

Con la utilización del sistema de vidrio solar fotovoltaico se podrán evitar 93 toneladas de 

CO2 en un tiempo de 30 años. 
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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 tecnología 

fotovoltaica y llegando a la conclusión que en la zona donde se ubica el hotel Lucky Star se 

puede promediar que se tiene una radiación fotovoltaica de 5,35 kWh/m2/día. 

 

▪ Se llego a estimar la condición 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 así la máxima demanda que necesita el hotel para 

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

 

▪ Se realizo y analizo la simulación del sistema de vidrio fotovoltaico obteniendo valores como 

la cantidad de módulos de vidrio la cual es 150 módulos, como también, la distribución de 

conexión de estos para llegar a la demanda requerida, y finalmente se analizó y se pudo afirmar 

que el sistema de vidrio fotovoltaico propuesto abastece en un 94,71% el consumo promedio 

anual de energía del edificio. 

 

▪ Con el tiempo de vida del sistema de vidrio solar fotovoltaico propuesto, lo cual es de 30 años 

se realizaron los cálculos para determinar el valor de inversión de este sistema fotovoltaico la 

cual es de S/ 160 072,45. Además. se realizó el análisis de costo beneficio donde se obtiene 

que el proyecto es rentable, basándonos en el valor del VAN positivo de S/ 377 707,79, un 

TIR de 11% y un tiempo de recupero de inversión de 8,9 años 
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Recomendaciones 

Con el trabajo de investigación realizado se ha llegado a las siguientes recomendaciones. 

▪ Se recomienda tener una base de datos nacional en la que obtengamos valores de 

irradiación más exactas para llevar a cabo este tipo de proyecto con vidrio solar 

fotovoltaico. 

▪ Se recomienda analizar este tipo de tecnología en edificios con más altura y área de fachada 

soleada, como en los edificios de los campus de las universidades del país, dando un salto 

enorme con implementación de energías renovables. 
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Anexos 

 

ANEXO A. CARTA DE PERMISO DE LA EMPRESA LUCKY STAR E.I.R.L 
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ANEXO B. EMISIONES DE GASES MINAM 

 

Tabla 16. Combustión estacionaria y emisiones fugitivas. 

 

Fuente. MINAM [29] 

 

Tabla 17. Emisiones por tipología de combustible. 

 

Fuente. MINAM [29] 
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ANEXO C. FICHA TÉCNICA DEL INVERSO 
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ANEXO D. FICHA TÉCNICA DEL VIDRIO FOTOVOLTAICO 
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ANEXO E. FICHA TÉCNICA DEL REGULADOR DE CARGA 
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ANEXO F. FICHA TÉCNICA DEL CONDUCTOR 
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ANEXO G DIAGRAMA DEL SISTEMA DEL VIDRIO SOLAR FOTOVOLTAICO 

 

 


