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RESUMEN EJECUTIVO

Se describe informaciéon sobre el uso de islas de descanso en campus universitarios,
y, potencial utilizacidon de fuentes de energia renovable en estos espacios. Sobre esta
base, se explora y valora las tecnologias mas adecuadas para la provision de energia
en una arquitectura hibrida dentro de la isla de descanso. Se presenta la propuesta
arquitectonica de la isla de descanso a implementar y su abastecimiento de energia
desde un sistema hibrido. Se describe el proceso de disefio de un sistema hibrido para
la provision de energia en una isla de descanso, y, se realiza el proceso de calculo de
los elementos del sistema. Se describe el redisefio del sistema PV debido a los
inconvenientes en dimensionamiento presentados en los resultados para su
implementacién con la arquitectura propuesta, razén por la cual se plantea y propone
una nueva arquitectura del sistema. Se realiza el proceso de dimensionamiento de los
elementos del sistema PV requerido para suministrar energia suficiente a una isla de
descanso. Y, por ultimo, se describe el presupuesto requerido para implementar un
sistema hibrido de provisidn de energia para islas de descanso a ser ubicadas en el

campus San Cayetano de la UTPL.
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INTRODUCCION

Entre los proyectos de harvesting de energia priorizados para el afio 2012 por el equipo
multidisciplinario conformado por el Departamento de Arquitectura y Artes DAA, y el
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica DCCE de la Universidad
Técnica Particular de Loja, alrededor de la Direccidon de Infraestructura, se incluyo el
disefo e implementacién de una isla de descanso (o isla del conocimiento), hibrida desde
la perspectiva de abastecimiento de energia, que permita la “recuperacién” de espacios

en el campus e integracion de nueva tecnologia.

Guiados por este propésito de renovacion del nuevo campus, se acufio el concepto de
isla de descanso (o isla del conocimiento), como una estancia multiple en la cual se
desarrollaran actividades para la musica, el descanso, la contemplacion, y, la integracién
social, en la cual se provee de energia suficiente para la alimentacion de equipos
electrénicos portables de bajo consumo, y, de sistemas eficientes de iluminacion mediante

sistema hibrido de generacion el cual forma parte integral del disefio arquitectonico.

Los resultados obtenidos por el grupo transdisciplinario conformado por arquitectos y
electronicos, se muestran en este trabajo, el cual esta conformado por cinco capitulos. El
primero recoge informacion sobre el uso de islas de descanso en campus universitarios,
aspectos minimos de disefno, y, potencial utilizacion de fuentes de energia renovable en
estos espacios. En el segundo, se describe la propuesta arquitectonica de la isla de
descanso a implementar; el disefio propuesto integra el abastecimiento de energia desde
un sistema hibrido. En el tercer capitulo se describe el proceso de disefio de un sistema
hibrido para la provisién de energia en una isla de descanso, y, se realiza el proceso de
céalculo de los elementos del sistema. En el cuarto capitulo, se realiza el proceso de
dimensionamiento de los elementos del sistema PV requerido para suministrar energia
suficiente a una isla de descanso. Y, por ultimo, en el quinto capitulo se describe el
presupuesto requerido para implementar un sistema hibrido de provision de energia para

islas de descanso a ser ubicadas en el campus San Cayetano de la UTPL.
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OBJETIVOS

Establecer la linea base sobre el uso de islas de descanso en campus

universitarios

Seleccion de la propuesta arquitectonica para isla de descanso a implementar en

el campus

Disefio de un sistema hibrido para la provisién de energia en una isla de descanso.

Dimensionamiento de un sistema PV para islas de descanso en el campus de la

UTPL y calculo de elementos

Presupuesto de implementacién de un sistema hibrido para provision de energia a

islas de descanso en el campus de la UTPL
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CAPITULO I

UNA APROXIMACION AL USO DE ISLAS DE DESCANSO EN CAMPUS
UNIVERSITARIOS

1.1 INTRODUCCION

Como parte de la formulacion de propuestas para la construccién de nueva
infraestructura en el campus San Cayetano de la Universidad Técnica Particular de Loja,
en la ciudad de Loja, en la Direccion de Infraestructura se conformé un equipo de trabajo
transdisciplinario con el objetivo de gestionar iniciativas holisticamente concebidas.

En este marco, se propuso la incorporacién de fuentes de energia renovable para la
potenciacion de distintos procesos de la vida universitaria. Las ideas propuestas fueron
priorizadas, y, especial atencién recibieron los proyectos de harvesting de energia. En
este grupo de proyectos, se incluyd el disefio e implementacién de una isla de descanso
(o isla del conocimiento), hibrida desde la perspectiva de abastecimiento de energia, que
permita la “recuperacién” de espacios en el campus.

Este documento recoge los resultados obtenidos al establecer una linea base sobre la
incorporacion de islas de descanso en la vida de los campus universitarios.

1.2 GENERALIDADES SOBRE ISLAS DE DESCANSO

1.2.1 Definicion isla de descanso

Una isla de descanso, o, isla de estancia, es un espacio semiabierto con diferentes
formas y geometrias representativas, las cuales dan como resultado una estancia
multiple. Este tipo de espacios proporcionan libertad, tanto visual como de movilidad [1].

En general, una isla de descanso provee sombra, protege de la lluvia y del sol. En ella
se desarrollan actividades para la musica, el descanso, la contemplacion, y, la integracién
social. Las islas de descanso son espacios de reunion, lectura, trabajo, etc. (Ver Fig.1.1)
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Fig.1. 1 Isla de descanso [1]

1.2.2 Usos de las islas de descanso

Las islas de descanso se han incorporado a distintos espacios. A pesar de que en la
bibliografia no es posible encontrar muchas referencias sobre el uso especifico en
campus universitarios, se puede afirmar que las islas permiten conjugar una serie de
iniciativas, tales como el uso de materiales reciclados (proyecto Eco Boulevard S2S en
Costa Rica) (Ver Fig. 1.22) [2], o, el aprovisionamiento de energia desde fuentes
renovables o sistemas hibridos (Campus Rio Ebro de la Universidad de Zaragoza) (Ver
Fig. 1.3) [3].

Fig.1. 2 Disefio de Eco Boulevard S2S [2]

http://www.revistaseccion.com/portada/construccion-bioclimatica/48-construccion/1004-el-proyecto-eco-
boulevard-s2s-en-atenas-costa-rica.html>
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Fig.1. 3 Aerogenerador de eje vertical instalado en El Campus Rio Ebro de la Universidad de Zaragoza

[3]http://www.innovaticias.com/energia/6038/aerogenerador-instalado-circe-permite-abastecer-viviendas-
mediante-energias-renovables

En una isla de descanso ubicada en el campus universitario, que en el marco de este
trabajo denominaremos isla del conocimiento, los estudiantes demandarian energia para
alimentar laptops, teléfonos celulares, mp3, y, otros dispositivos electrénicos, que
soporten sus actividades académicas y personales (Ver Fig.1. 4).

ey | |

Fig.1. 4 Estudiantes en actividades extra-clase en una isla de descanso [1]
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1.3 TECNOLOGIAS DE APROVISIONAMIENTO DE ENERGIA, DISPONIBLES EN EL

MERCADO, DE POTENCIAL USO EN ISLAS DE DESCANSO

En este apartado, se describen algunas tecnologias que aprovechan fuentes
renovables de energia, de potencial aplicacion en islas de descanso. En el marco de este
proyecto, se ha propuesto lograr que la tecnologia de aprovisionamiento de energia, se
incluya de forma integral en el disefio arquitecténico de la isla.

1.3.1 Maédulos fotovoltaicos de impacto visual reducido

La utilizacion de este tipo de tecnologia, busca minimizar el impacto visual en la
estética arquitectonica de la isla de descanso.

En el mercado se pueden encontrar propuestas, como la de la empresa Smit, que
desarrolld un sistema de modulos receptores fotovoltaicos con la apariencia de una planta
trepadora. El sistema denominado Solar lvy, luce como hojas flexibles (disponibles en
diversos colores) instaladas sobre una malla metalica de cable de acero inoxidable. Sobre
la malla, los modulos pueden ser dispuestos con la densidad y distribucién requerida [4]
(Ver Fig. 1.5). Cada “hoja fotovoltaica” pesa unos 250 gr., y, produce entre 0,5y 4 Wh.

Fig.1. 5 Enredadera de energia solar. Solar IVY [5]

http://nadanoslibradeescorpio.blogspot.com/2011/09/solar-ivy-enredadera-de-energia-solar.html
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1.3.2 Maddulos fotovoltaicos de pelicula delgada CIGS

A parte de uso de médulos fotovoltaicos hechos con materiales convencionales, se
puede optar por versiones fabricadas con productos reciclables y no toxicos. Se expenden
células organicas fabricadas con materiales reciclables como el CIGS [5].

El uso de mddulos fotovoltaicos para aprovechar la energia del Sol, presenta dos
problemas a los usuarios: el impacto visual, y, la carga estructural en los techos. Una
opcidn interesante para minimizar estos problemas lo constituyen las células fotovoltaicas
de pelicula delgada, basadas en micro estructuras CIGS (Cobre Indio Galio Selenio),
incrustadas en soportes flexibles y ligeros [6]. Los paneles CIGS son una solucion liviana,
resistente a los vientos, y, muy econdémica [7].

Con respecto a la fabricacion de modulos tradicionales, el proceso de fabricacion de
modulos CIGS requiere de menos energia, y, su impacto ambiental es menor.

1.3.3 Aplicaciones de los moédulos CIGS

Los mdédulos CIGS son aptos para el uso en tejados, fachadas, ventanas, teléfonos
moviles, ordenadores portatiles, coches, etc. (Ver Fig.1.6).

Fig.1. 6 Laminas fotovoltaicas de pelicula delgada (thin-film) [8]

http://www.unglobalcompact.org/system/attachments/8146/original/Proyecto_Simec_Chile.pdf?12
87789602

En las islas de conocimiento, los modulos CIGS pueden proporcionar la energia
requerida por cualquier accesorio electrénico [9] (Ver Fig.1.7). La Tabla 1.1 muestra el
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tiempo de carga de diversos dispositivos electronicos, desde un cargador con laminas
fotovoltaicas CIGS.

1.3.4 Cargador con laminas fotovoltaicas CIGS

Fig.1. 7 Suministros portatiles de energia solar con tecnologia CIGS [9]

http://erenovable.com/cargadores-solares-de-baterias/>

Tabla 1. 1 Aplicacion y tiempo de carga con cargadores solares CIGS [9]

Aplicacion Tiempo de carga

Laptop 4-8 horas
DVD portatil 1 hora

Teléfono celular 1 hora

Céamara digital 1-2 horas
PDA/MP3 1-2horas
Teléfono satelital 1-2 horas
Consola de juegos portatil 1-2 horas
Videocamara digital 1-2 horas

1.3.5 Mini molino edlico tipo Savonius

Este tipo de tecnologia permite optimizar el uso del espacio fisico. Entre las opciones
disponibles en el mercado se puede mencionar la oferta de la compania israeli Leviathan
Energy. El mini molino edlico tipo Savonius, denominado Wind Tulip (Ver Fig.1.8), posee
la forma de un tulipan, acepta cualquier direccién del viento para su funcionamiento, v,
genera entre 2 5 KWh [10].
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Fig.1. 8 Turbina edlica de eje vertical, Wind Tulip de Leviathan Energy

http://generatuenergia.com/2011/11/14/minimolino-eolico-tipo-savonius-wind-tulip-generacion-
energia-sostenible-distribuida/

Este tipo de tecnologia estd desarrollada para ser utilizada en terrazas de entornos
rurales y urbanos, granjas, pequefas empresas, torres de comunicacion, y aparcamientos
entre otros enclaves [11].

1.3.6 Turbina edlica portatil de eje vertical Revolver

Otra opcion interesante es la mini turbina edlica portatili de eje vertical, modelo
Revolver, de disefio es compacto, portable, y, con la capacidad de generar 35 Wh (Ver
Fig.1.9).
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Fig.1. 9 Turbina edlica portétil de eje vertical, Revolver

http://generatuenergia.com/2012/03/08/revolver-aerogenerador-portatil-plegable-de-eje-vertical-
para-zonas-remotas

En las islas de conocimiento, los generadores edlicos de eje vertical, pueden ser
ubicados en los edificios circundantes, en las inmediaciones, o, simplemente ser parte de
una estructura movil o portable.

1.3.7 Arboles edlicos

En el mercado existen propuestas para capturar la energia edlica a través de “parques
edlicos” que se ajusten a espacios reducidos, que no produzcan ruidos, y, que se
incorporen estéticamente al entorno.

1.3.8 Arbol edlico Power Flowers

Una opcion interesante fue desarrollada por NL Architects, creadores de los llamados
Power Flowers, pequenos generadores edlicos de energia, congregados a estructuras en
forma de un arbol, y, equipados con multiples turbinas edlicas de eje vertical [13]. (Ver
Fig.1.10). Estas estructuras pueden integrase facilmente al paisaje urbano, como las
torres de telefonia celular, de iluminacion, postes eléctricos, 6, esculturas de arte.
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Fig.1. 10 Arbol edlico Power Flowers
http://inhabitat.com/power-flower-wind-turbine-trees-could-domesticate-wind-energy/

Existen dos modelos, de 3 y 12 mini molinos. El primero, de 25 m de altura, produce 12
KW, y, con una velocidad media del viento de 5 m/s podria aportar hasta 13.680 KWh
anuales. El segundo, de 33 m de altura produce 48 KW, y, con una velocidad media del
viento de 5 m/s podria aportar hasta 55.680 KWh anuales. [14].

En las islas de conocimiento, este tipo de tecnologia se puede instalar en los espacios
verdes como parte integrante de los jardines, a fin de lograr una gran aproximacién a un
ambiente natural (Ver Fig.1.11).

Fig.1. 11 Arboles edlicos Power Flowers

http://inhabitat.com/power-flower-wind-turbine-trees-could-domesticate-wind-energy/power-flowers-
11/?extend=1
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CAPITULO II

PROPUESTA ARQUITECTONICA PARA UNA ISLA DE DESCANSO A IMPLEMENTAR

EN EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL

2.1 INTRODUCCION

Entre los proyectos de harvesting de energia priorizados por el equipo multidisciplinario
conformado en la UTPL alrededor de la Direccion de Infraestructura, para el afio 2012 se
incluyo el disefio e implementacion de una isla de descanso (o isla del conocimiento),
hibrida desde la perspectiva de abastecimiento de energia, que permita la “recuperacién”
de espacios en el campus.

La iniciativa pretende recuperar ciertas zonas del campus de poca concurrencia,
creando espacios interactivos, abiertos, y, de estancia multiple, para actividades como la
lectura, trabajo grupal, descanso, etc.

Este trabajo describe la propuesta arquitectdénica elaborada por un grupo de
investigadores del Departamento de Arquitectura y Artes DAA, con el apoyo del equipo de
la seccién de electrénica y energia del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electronica DCCE, de la UTPL.

2.2 ELABORACION DE LA PROPUESTA ARQUITECTONICA

2.2.1 Requerimientos generales

El disefio conceptual de la isla de descanso propuesto, se basa en la argumentacion
descrita en un trabajo anterior, en el que se sustentd la importancia del uso de islas de
descanso, como parte de la gestién sustentable de un campus universitario. Sobre esta
base, el equipo del DAA acufié el término de isla del conocimiento, término con el que
también se denomina la isla de descanso propuesta.
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Como fase inicial, se propone focalizar el esfuerzo en el area contigua al monumento
conocido como La Cruz, comprendida entre el Octégono y el edificio de aulas 3.

La Fig. 2.1 permite ilustrar el concepto de isla de descanso como ‘“un espacio
semiabierto, con diferentes formas y geometrias representativas, las cuales dan como
resultado una estancia multiple” [15]. Se pretende que la isla sea un espacio acogedor y
estético, y, que integre tecnologia para la generacion de energia limpia.

Fig.2. 1 Disefo basico de una isla de descanso [16]

http://depuertoricopalmundo.blogspot.com/2011/03/ideas-para-parques-eco-amigables.html

La energia limpia generada en la isla, permitira la provisién de equipos electrénicos
portables de bajo consumo, y, el abastecimiento de sistemas eficientes de iluminacion.
Considerando el nivel de disponibilidad de energia requerido, se propuso que la isla se
abastezca desde un sistema hibrido.

Los equipos y dispositivos del sistema hibrido de generacion, y, las instalaciones
eléctricas forman parte integral del disefio arquitectonico.

2.2.2 Metodologia de trabajo

La elaboracién de la propuesta arquitecténica, fue abordada por el equipo del DAA en
tres fases. En una primera fase, se solicitd a diferentes grupos de profesionales en
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formacion de la titulacién de arquitectura, matriculados en talleres de disefio, propuestas
de islas de descanso.

En una segunda fase, las propuestas fueron revisadas y complementadas con trabajos
anteriores, elaborados como proyectos de fin de titulacion. La informacion procesada y
sistematizada sirvi6 de base para que, en una tercera fase, se propusieran algunas
variantes de entre las que se escogio la propuesta final.

2.2.3 Propuesta planteada

La Fig. 2.2 muestra en emplazamiento de la propuesta planteada [17], que incluye la
construccion de cuatro islas del conocimiento, distribuidas en el area priorizada.

OCTOGONO

N | @
I
|
|

|

/ II|

PROPUESTA

. EDIFICIO 3

Fig.2. 2 Emplazamiento de la propuesta arquitecténica para un grupo de islas de descanso. Departamento de
Arquitectura y Arte UTPL [17]

Cada isla de descanso consta de una cubierta triangular. En ella se alojan tres estancias, con
mobiliario circular y compacto, que concuerda con la idea de agrupacién propuesta (Ver Fig. 2.3 y Tabla
2.1))



27
Titulacién de Elecirénica y Telecomunicaciones

Fig.2. 3 Vista frontal de la isla de descanso propuesta. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]
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2.2.4 Resultado obtenido

Tabla 2. 1 Caracteristicas generales de la isla de descanso propuesta

Departamento de Arquitectura y Arte [17]

Dimensiones
Largo:8.20 m | Area: 50.7 n? |

Alturas
Altura isla: Altura util: Altura mesa:
2.82m 249 m 1.72m

Cubierta externa
L1:1123m |  12:11.96m [ L3:10.58 m

El disefio propuesto se basa en el concepto de “arquitectura organica”. Su construccion
no pretende invadir el espacio natural, sino ser una proyeccion de este [18]. Se procura

integrar la construccion, el mobiliario, y, el entorno, para formar una composicion
unificada [19].

2.2.5 Cubiertaisla de descanso

La forma triangular de la cubierta, a mas de ser un atractivo, representa enlace
entre sus elementos. La forma triangular se utiliza para aumentar la rigidez, soportar
grandes pesos, Y, cubrir areas extensas sin interrumpir con columnas en medio [20]
(Ver Fig. 2.4). En la Fig. 2.5 se muestra la estructura de la cubierta, conformada por
tres triangulos intrinsecos, divididos por la mitad de sus vértices [21]. La tabla 2.2
resume las dimensiones de la estructura.
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VISTA EN PLANTA

Fig.2. 4 Vista en planta de la isla de descanso propuesta. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]

/ ESTRUCTURA CUBIERTA -ISLA

Fig.2. 5 Estructura de la cubierta de la isla de descanso. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]
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Tabla 2. 2 Dimensiones de cubierta isla de descanso

Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]

Estructuras de Dimensiones
cubierta L1 L2 L3

Estructura triangular | 10.58 m 11.23 m 11.96 m
T1 (grande)
Estructura triangular | 6.67 m 7.02m 7.33m
T1 (media)
Estructura triangular | 4.06 m 428 m 4.59m
T1 (pequefia)

2.2.6 EIl mobiliario de la isla de descanso

El mobiliario de la isla de descanso esta representado por tres mesas de forma
circular, y, tres bancas de soporte metalico, todas acopladas en un conjunto compacto
(Ver Fig. 2.6). La forma circular del mobiliario representa union, universalidad.

_ |IVISTA EN PLANTA-MOBILIARIO

Fig.2. 6 Mobiliario de isla de descanso. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]
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2.3 INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE PROVISION DE ENERGIA EN LA ISLA

DE DESCANSO

2.3.1 Sistema hibrido

Un sistema hibrido proporciona energia para la provision de equipos electronicos
portables de bajo consumo, y, el abastecimiento de sistemas eficientes de iluminacion.
Los equipos y dispositivos del sistema hibrido de generacion, y, las instalaciones
eléctricas forman parte integral del disefio arquitectonico.

2.3.2 Corte transversal de la estructura de la isla de descanso

La Fig. 2.7 muestra un corte transversal de la estructura de la isla de descanso. En
la cubierta, ubicada a una altura de 3.16 m, se especifica la ubicacion de los médulos
fotovoltaicos tipo CIGS, y, (un tubo cuadrado de 2 mm, y, una lata protectora de 0.0156
mm) para las instalaciones eléctricas. En forma conjunta con el grupo de energia del
DCCE, se determiné también la ubicacién de las luminarias, potencialmente de
tecnologia LED.

2.3.3 Divisiones interiores de la isla de descanso

En la Fig. 2.7, también se muestra que las mesas (de 2,30 m de diametro y 0,76 m
de altura), tienen divisiones interiores con espacio suficiente para albergar cinco
baterias solares, dos inversores, y dos controladores de carga. Existen dos puertas
corredizas de 44° de apertura a ambos lados, que facilitan el mantenimiento de los
equipos. Se prevé también ducterias subterraneas para cableado eléctrico a 0,30 m de
profundidad [22].
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Fig.2. 7 Vista en corte de la estructura de la isla. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]

2.3.4 Instalaciones eléctricas de la isla de descanso

Palicula sodar

Lata 0.0158 mm

tubo cuadrade de 2mm
e e it e

Las instalaciones eléctricas de la isla circuitos independientes para iluminacion y

fuerza, y, su calculo se explica en un siguiente trabajo [23]. La Fig. 2.8 muestra
vista frontal de la isla iluminada.

una
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Fig.2. 8 lluminacion de la isla de descanso. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]
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CAPIiTULO Il

CALCULO DE UN SISTEMA HiBRIDO PARA LA PROVISION DE ENERGIA A ISLAS

DE DESCANSO EN EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL

3.1 INTRODUCCION

Entre los proyectos de harvesting de energia priorizados por el equipo multidisciplinario
conformado en la UTPL alrededor de la Direccion de Infraestructura, para el afio 2012, se
incluyo el disefio e implementacion de una isla de descanso (o isla del conocimiento),
hibrida desde la perspectiva de abastecimiento de energia, que permita la “recuperacién”
de espacios en el campus.

La iniciativa pretende recuperar ciertas zonas del campus de poca concurrencia,
creando espacios interactivos, abiertos, y, de estancia multiple, para actividades como la
lectura, trabajo grupal, descanso, etc.

Como fase inicial, se propone focalizar el esfuerzo en el area contigua al monumento
conocido como La Cruz, comprendida entre el Octégono y el edificio de aulas 3.

Un sistema hibrido proporciona energia para la provision de equipos electronicos
portables de bajo consumo, y, el abastecimiento de sistemas eficientes de iluminacion.
Los equipos y dispositivos del sistema hibrido de generacion, y, las instalaciones
eléctricas forman parte integral del disefio arquitectonico.

Este trabajo describe los resultados obtenidos al disenar el sistema hibrido de provision
de energia, y, calcular sus elementos.
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3.2 DISENO PROPUESTO PARA LA ISLA DE DESCANSO

El diseno propuesto por el equipo del DAA para las islas de descanso, tiene una
cubierta triangular, en la que se alojan tres estancias, con mobiliario circular y compacto,
que concuerda con la idea de agrupacion propuesta (Ver Fig.3.1) [17]. Las caracteristicas
técnicas del disefio se describen en un trabajo anterior.

3.2.1 Corte transversal de la estructura de la isla

La Fig. 3.2 muestra un corte transversal de la estructura de la isla de descanso. En la
cubierta, ubicada a una altura de 3.16 m, se especifica la ubicacion de los mdédulos
fotovoltaicos tipo CIGS, vy, (un tubo cuadrado de 2 mm, y, una lata protectora de 0.0156
mm) para las instalaciones eléctricas. En forma conjunta con el grupo de energia del
DCCE, se determiné también la ubicacion de las luminarias, potencialmente de tecnologia
LED.

3.2.2 Divisiones interiores de la isla de descanso

En la Fig. 3.2, también se muestra que las mesas (de 2,30 m de diametro y 0,76 m de
altura), tienen divisiones interiores con espacio suficiente para albergar cinco baterias
solares, dos inversores, y dos controladores de carga. Existen dos puertas corredizas de
44° de apertura a ambos lados, que facilitan el mantenimiento de los equipos. Se prevé
también ducterias subterraneas para cableado eléctrico a 0,30 m de profundidad.

Fig.3. 1 Vista frontal de la isla de descanso propuesta. Departamento de Arquitectura y Arte
UTPL [17]
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Fig.3. 2 Vista en corte de la estructura de la isla. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [17]

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE REQUERIMIENTOS DE CARGA PARA ILUMINACION

EN LAS ISLAS DE DESCANSO

3.3.1 Parametros luminotécnicos requeridos

Los parametros luminotécnicos requeridos en la isla de descanso, se determinaron de
acuerdo al método de flujo total para alumbrados exteriores [24], y, al método de los
lumenes o factor de utilitancia [25]. Segun estos métodos para alumbrado exterior
nocturno, se requiere entre 100 y 500 luxes de iluminancia media. Considerando las
caracteristicas de la aplicacion, se decidié manejar una iluminancia media de 200 luxes.
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3.3.2 Seleccion de la bombilla LED

Para la iluminaciéon de la isla de descanso se selecciond una bombilla LED modelo
SP80B de 10W, 12-24 VCD/100-240 VCA, vy, de 500 Im de luz blanca [26] (Ver Fig.3.3).

M

[
!mm

Fig.3. 3 Bombilla LED SP80B, 10 W a 110/220 AC

http://www.proviento.com.ec/SP80Bec.pdf

En la isla de descanso, la longitud es de 7.86 m, el ancho es de 4.20 m, y, la altura
desde el techo a la superficie de trabajo es de 1.72 m.

3.3.3 Factor de utilizacion

El factor de utilizacion, se calcula a través de la expresion (1):

— Pacit
=S4

En doénde,

®yir, €S el flujo luminoso util, Im

by, es el flujo luminoso de la lampara, Im



36
Titulacidn de Elecirénica y Telecomunicaciones

300
" =500
n=206

Considerando las condiciones medioambientales de la ubicacion de la isla, el factor de
mantenimiento f, se estimé en 0.75 [24].

3.3.4 Flujo luminoso total

El flujo luminoso total, se determind a través de la ecuacion (2):

Em.S
Gr=2 0 (2)
En donde,
En,  eslailuminancia media, lux.
S, es la superficie a iluminar, m?
n es el factor de utilizacion
frns es el factor de mantenimiento
200 (165) _ 7333
"=706 075 m

3.3.5 Numero de luminarias necesarias

El nimero de luminarias necesarias, se aproximé con la ecuacion (3):
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- (3)

- n.d@

En dénde,

n, es el numero de lamparas por luminaria.
@y, es el flujo luminoso de una lampara.

o 338
~ 1(500)

Por razones de disefio, se decidid ubicar 12 bombillas LED, 4 por cada area de trabajo
en la isla de descanso (Ver Fig.3.4). La Fig. 3.5 muestra una vision tridimensional de la

forma en que luciria la isla iluminada.
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Fig.3. 5 Disefio isla de descanso. Departamento de Arquitectura y Artes UTPL [17]

3.3.6 Carga eléctrica requerida para iluminar la isla

La Tabla 3.1 resume la carga eléctrica requerida para iluminar la isla, estimada en 120
W.

Tabla 3. 1 Demanda de energia para iluminacién de la isla

Area 14 Lk Potencia consumida[W]
: amparas
Area 1 4 40W
Area 2 4 40w
Area 3 4 40w
Potencia total requerida 120w

3.3.7 Consumo diario de energia

El consumo diario de energia en las bombillas LED, considerando un régimen

promedio de funcionamiento entre las 18h00 y las 22h00, se determina a través de la
ecuacion (4):

EcLep = Pugpit  (4)

En doénde,
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E.iep, es la energia demandada, Wh/dia
Py e, es la potencia total, W
t, es el tiempo de encendido, h

E.=120W % 4h

E. =480 Wh/dia

3.4 DIMENSIONAMIENTO DE REQUERIMIENTOS DE CARGA PARA

ALIMENTACION DE DISPOSITIVOS PORTABLES

Como principal dispositivo portable a alimentar en las islas de descanso, se identifico a
los laptops de los estudiantes. En el disefio de la isla, se prevé la existencia de dos
tomacorrientes dobles por cada area de trabajo, con un total de 12 tomas, distribuidas
conforme a lo mostrado en la Fig. 3.6.

AU
\'\\\S:}?{\@\

A
A
WL LR,
ERRS
IR

Fig.3. 6 Ubicacion de tomacorrientes en un area de la isla de descanso. Departamento de Arquitectura y Artes
UTPL [17]
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3.4.1 Potencia total requerida

Considerando que cada laptop consume aproximadamente 250 W por cada hora de
funcionamiento [5], la potencia total requerida se calcula a través de la ecuacién (5):

Pt.-:p = Pf:p * NDpmax ()
En donde,
NP max» €S el nUmero maximo de equipos conectados

Pep, es la potencia promedio de un computador portatil, W

Prep = 250W # 12

Ptf.'p = 3000W

3.4.2 El consumo diario de energia de las laptops

El consumo diario de energia de las laptops, en el periodo entre 08h00 y 22h00, se
calculé mediante (6):

Ecp = Pt.-:p*t (6)

En donde,
Ecp, es la energia consumida, Wh/dia
Peep, es la potencia total de computadores portatiles, W
t, es el tiempo de alimentacion, h

E., = 3000W = 14horas

E., = 42000 Wh/dia
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3.5 DIMENSIONAMIENTO DE REQUERIMIENTOS TOTALES DE CARGA EN LA

ISLA DE DESCANSO

3.5.1 Calcul6 de la energia total requerida en la isla de descanso

A los requerimientos de carga para iluminacién y para provisibn de energia a los
dispositivos portables, se les suma una reserva equivalente al 30 %, para cubrir cualquier
demanda adicional. Por lo tanto, la energia total requerida en la isla de descanso, esta
expresada por la ecuacion (7):

Er = Ec +ZU (7)

En dénde:

E., es la energia resultante, Wh /dia
By es la energia de carga, Wh /dia
Z,, es la energia de reserva (30%-E_)

E, = 55224 Wh/dia

3.5.2 Energia total requerida en la isla de descanso

La energia total requerida para alimentar la isla de descanso es de 55224 Wh/dia
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CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA PV PARA ISLAS DE DESCANSO EN EL

CAMPUS DE LA UTPL Y CALCULO DE ELEMENTOS

4.1 INTRODUCCION

El dimensionamiento de los elementos de un sistema PV, se sustenta en el
requerimiento de energia de la carga, y, en la arquitectura propuesta para el sistema.

En términos generales, el proceso incluye algunas fases como el dimensionamiento de
modulos fotovoltaicos, el dimensionamiento de banco de baterias, el dimensionamiento
de inversores; el dimensionamiento de controlador de carga, dimensionamiento de
conmutacion, entre otros.

El proceso de dimensionamiento, incluye ademas la verificacion del cumplimiento de
normas técnicas para cada uno de los elementos del sistema PV.

Se describe el proceso de dimensionamiento de los elementos del sistema PV requerido
para suministrar energia suficiente a una isla de descanso, disefiada para ser ubicada en
el campus de la UTPL. Se parte de una arquitectura del sistema PV preliminar, que es
modificada en funcién de los resultados del dimensionamiento. Se realiza la selecciéon de
equipos acorde a normas internacionales y a especificaciones técnicas, eléctricas y de
operacion de los equipos.

4.2 ARQUITECTURA PROPUESTA PARA EL SISTEMA PV

4.21 Diagrama de bloques del sistema PV propuesto

La Fig. 4.1 muestra el diagrama de bloques del sistema PV propuesto. El sistema
consta un bloque de generacién de energia fotovoltaica (BGPV), un bloque de
almacenamiento de energia (STORAGE), un bloque de control (BC), una conmutacioén (X)
entre el bloque de generacion PV y la red publica eléctrica (EERSSA), u, bloque de
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iluminacion (BI), un bloque de fuerza (BF), un bloque de reserva (BR), y, un bloque de
timer (t1 y t2).

BLOQUE DE
ILUMINACION (BI)

E
Ee 9

BGFV STORAGE INVERSOR

X BLOQUE DE
FUERZA (BF)

NB

BLOQUE DE
RESERVA (BR)

EERSSA >

BLOQUE DE CONTROL (BC)

L1

TIMER (11) TIMER (12)

Fig.4. 1 Diagrama de bloques del sistema PV propuesto originalmente.

Realizado por el autor

4.2.2 Funcionamiento del sistema PV propuesto

La alimentacién del sistema de iluminacion LED, y, la alimentacion de laptops y otros
dispositivos, proviene de un sistema de abastecimiento de energia hibrido, que combina
la energia solar y la energia proveniente de la red eléctrica.

En el BGPV, la captacion de energia solar se hace en moddulos CIGS, que
proporcionan corriente directa (CD) a 12 V. La energia eléctrica generada se almacena en
una bateria, para su posterior utilizacién [31]. Un inversor convierte la CD en corriente
alterna (AC)a 110 V.

El BC decide sobre la alimentacion de la carga, ya sea desde el sistema PV, o, de la
red publica eléctrica. La decisién sobre el origen de la energia para iluminacién se basa
en dos variables: el nivel de la bateria (NB), y, el valor del timer (t1). Sobre la alimentacion
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de las tomas de fuerza, se decide en funcion del nivel de bateria (NB), y, del valor del
timer (12).

Si la sefial NB muestra que existe una reserva suficiente de energia en la bateria, la
carga se alimenta de esta fuente, caso contario el BC alimenta al sistema desde la red
publica.

La sefial de timer proveniente de un PLC. Esta sefal permite el encendido de la
iluminacién entre las 18h00 y las 22h00, y, alimenta la toma de fuerza entre las 08 h 00 y
las 22 h 00.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS DEL SISTEMA PV PROPUESTO

4.3.1 Bloque de generacion de energia

El célculo de elementos de este bloque, combina la determinacién de la energia solar
disponible, vy, la cuantificacion de la energia requerida por la carga.

La Tabla 4.1 resume los resultados obtenidos [32] al cuantificar la energia requerida
para iluminarias, tomas de fuerza, y, reserva (30%), en cada isla.

Tabla 4. 1 Resumen de Consumo de energia para la isla de descanso [32]

lluminacién
Periodo: 18h00/ 22h00 480Wh/dia
Fuerza .
Periodo: 08h00/ 22h00 42000 Whidia
Reserva de energia (30%) 12744 Wh/dia
55.224 Wh/dia
Consumo total de energia 1656.720 kWh/m?S
604702.8 KWh/afio

El calculo del niumero 6ptimo de mdédulos fotovoltaicos y de otros elementos del
sistema, se basd en la metodologia del calculo explicada en la bibliografia [33] y en el
Atlas Solar del Ecuador del CONELEC [34].
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4.3.2 Carga CA transformada en CD

La carga CA se transforma en CD, para estandarizar calculos posteriores, con ayuda
de la expresion (8). El factor 1.05, cubre un 5% de pérdidas en el proceso de conversion.

CTCD = CTCA x 1.05 (8)

En doénde,

CT¢p, total de carga en CD, Wh/dia

CTc,, total de carga en CA, Wh/dia

Wh

— * 1.05
ia

CTr =57985.2 Wi
ge— “ dia

4.3.3 Intensidad de corriente diaria

Conociendo la carga total diaria, y, la tensién del sistema PV, a través de la expresién
(9), se estima la intensidad de corriente diaria I¢p.

Iep =52 (9)

En dénde,

Icp, intensidad de corriente diaria, Ah

Vep,  tension del sistema fotovoltaico, V
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57985.2 Wh/dia
lep = 12V

Iep = 4832.1 Ah

4.3.4 Carga de corriente corregida

La carga de corriente corregida lcp,, S€ obtiene al multiplicar el valor de Icp por un
factor de seguridad del sistema, equivalente al 5% (10):

Iepa = Icp * 1.05 (10)

En dénde,

Icpe, carga de corriente corregida, Ah

Iepa = 4832.1 Ah * 1.05

Icpe = 5073.705 Ah

4.3.5 Corriente pico del sistema

La corriente pico I, del sistema se define a través de la ecuacion (11). De acuerdo al

Atlas Solar del Ecuador [34], la radiacién solar media l¢cp, €n Loja, es del orden de 4.84
KWh/m?/dia. Por lo tanto:

— leca
Ip " Icpm (11)

En dénde,

Icpm,  radiacién solar media, KWh/m?* /dia

L, corriente pico, A
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_ 5073.705 Ah

P KWh ,
4,84 " [dia

I, = 1048,28 A

4.3.6 Arreglo de modulos fotovoltaicos

Conociendo la corriente pico I, del sistema, y, la corriente pico del modulo PV

seleccionado, se dimensiona el arreglo de modulos fotovoltaicos Am, de acuerdo a (12).
Para este proyecto, se seleccioné utilizar médulos tipo PowerFLEX BIPV 300 W [35].

Am=-2  (12)

Ipm

En dénde,

Lym,  corriente pico del modulo, A

104828 A
Mm="T554
Am = 190.59

4.3.7 Tension CD resultante del sistema

La tension CD resultante del sistema, se calcula con la expresion (13):

T
TCDR:T;:;; (13)

En dénde,
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Tcor, €S la tensidon CD resultante, V
Teps,  €s latensidon CD nominal del sistema, V (12V para este proyecto)

Tepm, €S latension CD nominal del médulo (54.3 V para los modulos seleccionados)

12V
Teor =573y
TCDR = 0,22

4.3.8 Numero total de médulos PV

El nimero total de médulos PV se determina a través de la ecuacion (14):

Nmf = Am * Teep (14)

En dénde,

Nmf, es el numero de modulos fotovoltaicos

Nmf = 190.59 x 0,22

Nmf = 41.92

4.3.9 Resultados del dimensionamiento del sistemaa 12V

Por lo tanto, se requiere de 42 maddulos fotovoltaicos CIGS, conectados en paralelo,
para cubrir la carga prevista en la isla. La Tabla 4.2 resume los resultados del
dimensionamiento del sistemaa 12 V.
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Tabla 4. 2 Dimensionamiento del sistema a 12 V. Realizado por los autores.

Dimensionamiento a 12 V
Carga total en alterna CT,., (Wh) 55224
(Wh/ por dia)
Carga total en continua CT,, (Wh) 57985.2
(Wh/ por dia)
Tensién del sistema Vep (V) 12
Intensidad de corriente del I (Ah) 4832.1
sistema
Intensidad ~ de  corriente | 7 (Ah) 50.73.705
corregida
Radiacion solar KWh/m?/dia 4.84
Corriente pico del sistema I, (A) 1048.28
Corriente del panel I, (Ah) 55
fotovoltaico
Numero de médulos (Ntm) 42

4.3.10 Bloque de storage de energia

El bloque de storage de energia almacena la energia eléctrica generada por los
modulos PV. En este proyecto, se propone un storage electroquimico, a partir de baterias.

4.3.11 Capacidad nominal del banco de baterias

La capacidad nominal del banco de baterias, se obtiene de la expresion (15):

Cabp = Icpa * Dr (15)
En dénde,
Chbb» capacidad nominal de banco de baterias, Ah
Dg, periodo de reserva de energia, dias

Cobp = 5073.705 Ah 3

Cobb = 15221.115 Ah



Titulacidn de Elecirénica y Telecomunicaciones

4.3.12 Capacidad corregida del banco de baterias

La capacidad corregida del banco de baterias, se obtiene considerando una
profundidad de descarga de 0.6, de acuerdo a la expresién (16):

Cn
Cebb = 52 (16)
d
En donde,
Cebbs capacidad corregida de banco de baterias, Ah
P, profundidad de descarga

15221.115 Ah
Cov=""05

Cebb =25368.525 Ah

4.3.13 Numero de baterias requeridas

El nimero de baterias requeridas, conectadas en paralelo, se obtiene considerando la
capacidad nominal de la bateria [37], a través de la expresion (17):

Ap =2 (17)

Cnb

En dénde,

Ay, arreglo de baterias
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Chb» capacidad nominal de baterias, Ah

A 25368525 Ah
b~ 265Ah

Ay = 95.73

Los valores obtenidos para las principales caracteristicas del sistema, muestran que la
escasa viabilidad de la implementacién de un sistema PV con la arquitectura propuesta,
razon por la cual se propuso una nueva arquitectura del sistema.

4.4 REPLANTEAMIENTO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA PV Y CALCULO

DE ELEMENTOS

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del sistema PV, muestran que por el
numero de médulos CIGS, baterias, y, otros elementos indispensables para el sistema, el
disefo arquitectonico de la isla no puede albergar a todos ellos, Por esta razon, se
planted el re-disefio en el sistema, partiendo de la premisa de que el sistema PV alimenta
so6lo la carga de iluminacién. Los otros requerimientos de energia seran atendidos desde
la red publica.

4.41 Diagrama de bloques del sistema PV redisenado

La Fig. 4.2 muestra el diagrama de bloques del sistema PV redisefado. El sistema consta
un bloque de generacion de energia fotovoltaica (BGPV), un bloque de almacenamiento
de energia (STORAGE), un bloque de control (BC), una conmutacion (X) entre el bloque
de generacion PV y la red publica eléctrica (EERSSA) para alimentar el bloque de
iluminacion (Bl) y el bloque de reserva para iluminacién (BRI) del 30 %, y, un bloque de
timer (t1).

Del bloque EERSSA se alimentara directamente el bloque de fuerza (BF), bloque de
reserva de fuerza (BRF).
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BLOQUE DE
ILUMINACION (BI)
Ee Fa
BGFV STORAGE INVERSOR [ X ] B R RAION prt)
l NB
EERSSA BLOQUE(BDFE] FUERZA

BLOQUE DE CONTROL (BC)

T BLOQUE DE RESERVA
FUERZA (BRF)

TIMER (t1)

Fig.4. 2 Diagrama de bloques del sistema PV redisefado.
Realizado por autor

4.4.2 Funcionamiento del sistema PV redisenado

La alimentacion del sistema de iluminacion LED proviene de un sistema de
abastecimiento de energia hibrido. En el BC existe un solo timer t1, que activa el
encendido de las lamparas LED entre las 18h00 y las 22h00. La alimentacién de las
tomas de fuerza proviene de la red eléctrica publica.

4.4.3 Consumo de energia para la isla de descanso

La Tabla 4.3, resume los resultados obtenidos [32] al cuantificar la energia requerida
para iluminarias, y, para cubrir una reserva del 30%, en cada isla.

Tabla 4. 3 Consumo de energia para la isla de descanso [32]

lluminacion .
Periodo: 18h00/ 22h00 480Wh/dia
Reserva de energia (30%) 144 Wh/dia
624 Wh/dia
Consumo total de energia 18720 Wh/me~s
6832.8 KWh/afio

El dimensionamiento del sistema PV redisenhado, se realiza de acuerdo a la
metodologia y consideraciones explicadas en el apartado 3 de este trabajo, y, los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.
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4.4.4 Redimensionamiento del sistemaa12V

Tabla 4. 4 Redimensionamiento del sistema a 12 V

Realizado por el autores

Dimensionamiento a 12 V
Carga total en alterna | CT,,(Wh) 624
(Wh/ por dia)
Carga total en continua CT., (Wh) 655.20
(Wh/ por dia)
Tensién del sistema Vep (V) 12
Intensidad de corriente del I (Ah) 54.6
sistema
Intensidad ~ de  corriente | 7 (Ah) 57.33
corregida
Radiacion solar KWh/m?*/dia 4.84
Corriente pico del sistema I, (A) 11.84
Corriente del panel I, (Ah) 5.3
fotovoltaico
Numero de médulos (Ntm) 2

4.4.5 Redimensionamiento del bloque de storage de energia

4.4.6 Capacidad nominal del banco de baterias

La capacidad nominal del banco de baterias se determina mediante la expresion (15):

Copp = 57.33 Ah + 3

4.4.7 Capacidad corregida del banco de baterias

La capacidad corregida del banco de baterias, se obtiene considerando una
profundidad de descarga de 0.6, de acuerdo a la expresion (16):
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171.99 Ah
chb i T

chb =286.65 Ah

4.4.8 EIl nimero de baterias requeridas

El nimero de baterias requeridas, conectadas en paralelo, se obtiene considerando la
capacidad nominal de la bateria [37], a través de la expresion (17):

_ 286,65 Ah
b= 115 Ah

A, = 2.49

El numero de baterias en paralelo necesarios para almacenar la energia proveniente
de los modulos fotovoltaicos es de 3.

4.4.9 Redimensionamiento del bloque de inversory regulador

4.4.10 Capacidad del inversor

Para el dimensionamiento del inversor se considera una carga maxima pico de 120W.
La capacidad maxima continua CA del inversor debe ser mayo a este valor. Se
selecciondé un inversor TEP-300W 12VDC/110VAC [38], con una capacidad maxima
continua de 300W.

4.4.11 Capacidad del regulador

La capacidad del regulador se obtiene de la produccion en Ah de los médulos PV.
Para un médulo de 82 W, la capacidad del regulador es del orden de 164 W. Mediante la
expresion (17) se determina la corriente maxima.
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164 W
12V

maxC =

Inaxe = 13.66 A

El regulador debera soportar un minimo de 15 A. El modelo seleccionado es ProStar
PS-15A [39].

4.4.12 Rediseiio del bloque de iluminacion

Este bloque estara integrado por 12 lamparas LED de 10W, a 120 VAC, 4 por cada
area de trabajo en la isla de descanso [40] (Ver Fig.4.3).

P Il INSTAIACTIONES ELECTRICAS -ISLA

Fig.4. 3 Instalaciones eléctricas en isla de descanso. AutoCAD
Departamento de arquitectura UTP [17]
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4.4.13 Rediseio del bloque de conmutacién

Este bloque permitira la transferencia entre la red eléctrica publica y el SSFV (con
banco de baterias conectado a un inversor). La Fig. 4.4 muestra el diagrama en bloques
de un sistema de este tipo.

Red de Distribucion
o Generador Externo

Interruptor
{ | El de CA
— —S |

R: Relevador

Inversor

1

[
[

Varilla de

1- Cable Viva i
Caja de Tierra

2- Cahle Neutral Fusibles (CA)
3- Cable de Tierra

Fig.4. 4 Sistema FV Hibrido con conmutador automatico [41]

http://www.enalmex.com/docpdf/libro/ch11.pdf.pdf

La conmutacion sera automatica. La llave conmutadora estara activada por el relevador
(R), que esta permanentemente conectado a la fuente externa. Cuando ésta es activada,
el conmutador conecta la carga a la misma. Durante las horas en que permanece inactiva
el relevador vuelve a su posicién de reposo, reconectando la salida del inversor al circuito
de entrada de la isla de descanso [41].

4.4.14 Selecciéon de médulos PV de lamina delgada

Se selecciond el modelo de moddulos fotovoltaicos CIGS PowerFLEX BIPV 82/90/100
W (Ver Fig. 4.5)
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4.4.15 Normas internacionales para modulos PV de lamina delgada

Los modulos PV de lamina delgada a utilizar deberan cumplir con las especificaciones
de las normas UL 1703, IEC/EN 61646, e, IEC/EN 61730.

4.416 La norma UL 1703

La norma UL 1703, analiza la correspondencia con el Cadigo Eléctrico Nacional (NEC)
y con las recomendaciones de la Asociacion Nacional para la Prevencién de Incendios
(NFPA) en USA, sobre operacion segura eléctrica y mecanica a lo largo de la vida util, y,
respecto a pruebas de eficiencia de médulos del 90% o mas de la potencia especificada
por el fabricante [42] (Ver Tabla 4.5-4.6).

Fig.4. 5 Laminas Fotovoltaicas: Power Flex BIPV 82/90/100 W

http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX_2.pdf
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Tabla 4. 5 Especificaciones eléctricas de las laminas fotovoltaicas Power Flex BIPV 82/90/100 W  [36].
http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX_2.pdf

Parametro PBol‘gsrg' 5\),(

Capacidad 82 W
Tolerancia (pmax) +7%

Eficiencia 10.4%
Tension Nominal v.) 15.5V

mpp

Corriente Nominal (IW) 53A
Voltaje de circuito abierto Voe) 209V
Corriente de cortocircuito (;_ ) 6.2 A

Tabla 4. 6 Especificaciones mecanicas de las laminas fotovoltaicas Power Flex BIPV 82/90/100 W [36]

http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX_2.pdf

Parametro PowerFLEX BIPV 300 W
Dimensiones 2.017 x 0.495x 0.0035 m
Peso 3.3 Kg

Materiales Sin plomo y exentos de los

requisitos RoHS
Tipo de célula 36 CIGS cells (210 x 100

mm)
Tiempo de vida | Aproximadamente de 20 a
estimado 25 afios

4.4.17 Norma IEC/EN 61646

La norma IEC/EN 61646 exige el cumplimiento con prueba para certificar la
degradacion del comportamiento del silicio amorfo debido a la temperatura y la exposicién
a la radiacion (Ver tabla 4.7-4.8).

Tabla 4. 7 Condiciones de operacién de las laminas fotovoltaicas Power Flex BIPV 82/90/100 W [36]

http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX_2.pdf

Parametro PowerFLEX BIPV 82W
Rango de -40°C a + 85°C
temperatura

Tension maxima del 1000VDC IEC, 600VvDC UL
sistema
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Tabla 4. 8 Rendimiento con poca luz las laminas fotovoltaicas Power Flex BIPV 82/90/100 W [36]

http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX_2.pdf

Intensidad Eficiencia Relativa
1000 W / m> 100%
500 W/ m> 99%
200 W/ m? 91%

4.4.18 Norma IEC/EN 61730

La norma IEC/EN 61730 exige la realizacion de dos pruebas. La primera examina el
cumplimento de los requisitos para la construccidon y las diferentes caracteristicas de
construccion obligatoria de los médulos. La segunda, define tres clases diferentes de
aplicacion del diseiio de un moddulo, especificando el tipo de uso, las pruebas de
cualificacion y los relacionados con las modificaciones resultantes de clase de seguridad
eléctrica [42].

4.4.19 Seleccion de las baterias

La seleccion del tipo de bateria considera parametros como la capacidad de
almacenamiento, carga, descarga, estado de carga, ciclo de vida, profundidad de
descarga, entre otros [37]. Se seleccion6 una bateria modelo Millenium 31DC115/ 12 V
(Ver Tabla 4.9)

Tabla 4. 9 Especificaciones eléctricas de la Bateria Millenium 31DC115 [37]

http://www.proviento.com.ec/31-DC-115.pdf

Parametro Bateria Millenium 31DC115

Modelo 31DC115

Capacidad (20h) 115Ah

Voltaje 12V

Tamafio 0.127x0.329x0.236 m

Caracteristica de carga Recarga desde el 20-40% de
descarga

Ciclo de vida 200(80%)-1200 (25%) ciclos

Profundidad de 0.6

descarga

Duracion 3-6 afos
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4.4.20 Seleccién del controlador de carga

El controlador de carga debera contribuir a:

o Dirigir la electricidad generada en los médulos FV hacia la bateria, en caso que
haya un exceso de potencia solar.

e Impedir dafios en los cables y evitar cortocircuitos en todo el SFD.

e Proteger contra polaridad inversa

o Proteger la(s) bateria(s) de los riegos de sobrecarga y descarga profunda,
regulando la entrada de corriente proveniente del modulo a la bateria y la salida de
corriente de la bateria a la carga evitando que la bateria se sobrecargue o que
trabaje con voltajes por debajo de lo permitido [43].

Se selecciond un controlador de carga tipo ProStar PS-15A [39] (Ver Tabla 4.10).

Tabla 4. 10 Especificaciones técnicas del controlador de carga ProStar PS-15A  [38]
http://www.proviento.com.ec/PS_DataSheet.pdf

Parametro ProStar PS-15A

Modelo PS-15

Corriente nominal del panel solar | 15 A

Corriente nominal de la carga 15A

Tension del sistema 12/24V

Voltaje de entrada de carga de 14.4V

bateria (liquido)

Desconexién de la carga 11.4V

Reconexién de la carga 12.6V

Seleccion del tipo de bateria Gel, sellada, o con
liquido

Protecciones eléctricas Cortocircuito
Sobrecarga

Polaridad invertida
Corriente invertida
por la noche
Desconexién por
alta tensién
Desconexién por
alta temperatura

Carcasa a prueba de agua

IP10

Temperatura de funcionamiento

—30°Ca+85°C

Autoconsumo 22mA
Dimensiones 0.105x0.55x0.62 m
Peso 0,34Kg

Vida util 15afios
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4.4.21 Seleccion del inversor

La seleccion del inversor implica que la salida de un SFD sea cambiada de bajo voltaje
(12V 6 24V DC) a 110/220V AC, 50 6 60 Hz.

Se selecciond un inversor modelo TEP-300W [38] (Ver Tabla 4.11). ElI modelo
seleccionado cumple con los estipulado en las normas de la AENOR: UNE-EN
55022:2000/A2:2004 CORR: 2006 (sobre caracteristicas de las perturbaciones
radioeléctricas en equipos, limites y métodos de medida [44]), UNE-EN 55024:1999
(sobre caracteristicas de inmunidad. Limites y métodos de medida [45]), UNE-EN 61000-
3-3:2009 y 61000-3-2:2006/A1:2010 (sobre compatibilidad electromagnética CEM [46],
[47]).

Tabla 4. 11 Especificaciones técnicas del inversor TEP-300W 12VDC/110VAC [38]

http://spanish.alibaba.com/product-gs/300w-12vdc-to-110vac-off-grid-solar-power-inverter-558883666.html

Parametro TEP-300W
Modelo TEP-300W
Voltaje de entrada de C.C 12V

Voltaje de salida de C.A 100/110/120VAC
Corriente sin carga 0.5A

Frecuencia de la salida de C.A 50/60Hz

Forma de onda de la salida de C.A | Onda seno pura
Eficacia 88%

Gama de voltaje de entrada de C.C | 10.5-15V

Alarma de baja tension 10.5 £ 0.3V
Parada de tension 10 + 0.3V

Sobre la proteccion de voltaje 15.5 £0.5V
Recuperacioén de baja tensién 12 £0.5V
Dimensiones 0.220x0.118x0.155 m
Peso 1.8 Kg

Vida util 15 afios

4.4.22 Seleccion del conmutador

Se seleccion6 un conmutador modelo VAC2/S-15E [44] (Ver Tabla 4.12)
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Tabla 4. 12 Especificaciones técnicas del conmutador VAC2/S-15E [18]http://docs-
europe.electrocomponents.com/webdocs/1008/0900766b81008d12.pdf

Parametro Conmutador VAC2/S-
15E

Modelo VAC2/S-15E

Corriente RMS max. 15A

Frecuencia 50/60 Hz

Fuente principal 110VAC/230VAC

Temperatura recomendada 70°C

4.4.23 Seleccion de cables eléctricos

Debido a que el voltaje del sistema PV es de 12 VCC, las corrientes que fluiran a
través de los cables son mucho mas altas que las de los sistemas con voltaje de 110 6
220 VCA. Por lo tanto, deben usarse cables mucho mas gruesos. El cable seleccionado
es el AWG14 (Ver Tabla 4.13).

Tabla 4. 13 Calibre de alambre estadounidenses AWG [49]

http://es.wikipedia.org/wiki/Calibre_de_alambre_estadounidense

Parametro Cable AWG
Area 1.628
Diametro 2.08 mm’
Corriente permisible en | 15 A

cobre 60°

Voltaje 12V
Potencia generada 180W

AWG 14
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CAPITULO V

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIiBRIDO PARA PROVISION

DE ENERGIA A ISLAS DE DESCANSO EN EL CAMPUS DE LA UTPL

51 INTRODUCCION

Este trabajo presenta los resultados de dimensionar el presupuesto de implementacion
de un sistema hibrido para la provision de energia en islas de descanso proyectadas para
el campus San Cayetano de la UTPL. Para la elaboracion del presupuesto, se considero
los costos de equipos y materiales, los costos de instalacion, los costos de
mantenimiento, y, los costos de explotacién [50].

Este trabajo se basa en los resultados obtenidos en las fases de disefio, y, de
dimensionamiento de carga y de equipos para el sistema hibrido para provision de
energia.

5.2 ELABORACION DEL PRESUPUESTO DE INVERSION

5.2.1 Costos de implementacion

Bajo el rubro costos de equipos se incluye la inversion en la adquisiciéon de médulos
fotovoltaicos CIGS, controlador de carga, inversor, bateria, conmutador, lamparas LED,
cableado, etc.

Establecidas sus caracteristicas técnicas, los elementos a adquirir, fueron seleccionados
de distintos proveedores. La Tabla 5.1, resume la inversion requerida en este rubro.



64
Titulacidn de Elecirénica y Telecomunicaciones

Tabla 5. 1 Costos de equipos del sistema hibrido de provisién de energia para las islas de descanso [51-56]

Precio Precio
Equipo Cantidad | unitario Total
(USD) (USD)
Laminas Power Flex
BIPV 82 W 2 182.00 364.00
Bateria Millenium
31DC115 3 265.00 795.00
Controlador de carga
ProStar PS-15A 1 150.00 150.00
Inversor TEP-300W
12VDC/110VAC 1 40.00 40.00
Conmutador
VAC2/S-15E 1 70.00 70.00
Bombilla LED
SP80B/10W 12 40.00 480.00
Total 1.899
(USD)

5.2.2 Costos de instalacion

El rubro costos de instalacion incluye montaje, conexiones de equipos e instalacion
(Ver Tabla 5.2).

Tabla 5. 2 Costos de instalacion del sistema hibrido de provisidn de energia para las islas de descanso [57]

(58]

Precio
Equipo Instalacién total
(USD)

¢ Los paneles se adhieren

a los techos con un

Laminas Power adhesivo fuerte (masilla
Flex BIPV 82 de butilo) en la parte 200.00

W posterior o a través de

otros sistemas de

montaje disefados.
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Tabla 5.2

Continuacion....

Costos de instalacion del sistema hibrido de provision de energia para las islas de descanso [57] [58] [59]

Equipo

Instalaciéon

Precio total (USD)

Controlador de
carga ProStar
PS-152

Conexion de el regulador
respetando las polaridades

Montaje del regulador
sobre una base de
madera, prensando con

tornillos de madera.
Ubicacion del controlador
en el interior de la isla en
un lugar visible, para
vigilar el estado de las
sefales luminosas, a una
altura minima de 1.50 m.
Instalacién de un
interruptor termo
magnético de 10A o una
caja porta fusibles para la
proteccion del regulador.

100.00

Bateria
Millenium
31DC115

Conexion de la bateria
respetando las polaridades
Instalacion de la bateria
encima de una madera, en
un lugar protegido de la
intemperie, seco y
ventilado para evitar la
acumulacién de gases que
se desprenden en el
proceso de carga.
Conexion del cable
(positivo y negativo)
procedente del mdédulo a
las conexiones del
regulador en el lugar de
bateria, respetando las
polaridades.

100.00

Inversor TEP-
300W
12VDC/110VA

C

Conexion  del inverso
respetando las polaridades

100.00

Conmutador
VAC2/S-15E

Conexién del conmutador

100.00

Bombilla LED
SP80B/10W

Conexién de los cables al
soquete respetando las
polaridades, para que no
produzca un corto circuito
Conexion de interruptor
con el cable de Ia
luminaria.

100.00

Total (USD)

700.00
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5.2.3 Costos de mantenimiento

Al rubro costos de mantenimiento, se relacionan los costos de limpieza de impurezas y
de polvo en los mdédulos PV durante su vida util [50], y, la comprobacion del estado de
otros equipos [8] [9] (Ver Tabla 5.3).

Tabla 5. 3 Costos de mantenimiento del sistema hibrido de provisiéon de energia para las islas de descanso
[57] [58]

. _— Costo anual
Equipo Mantenimiento (USD)

e Limpieza de polvo vy

Laminas Power Flex .ISUC'edafj; de limoi
BIPV 82 W nspeccion de limpieza y 200

ajuste de las conexiones

o Evitar sombras.

e Mantener los bornes
engrasados para evitar
la sulfatacién y asegurar
un buen contacto con las
conexiones.

o . 50
Bateria Millenium -leplgza de bornes St
31DC115 estuviera sucio o}
sulfatado.
e Mantener limpia la
bateria
e Comprobacion del

funcionamiento correcto
de sus indicadores
luminosos y fusibles de
proteccion. 50
Verificacion de las
conexiones de los
cables de modulo, de la
bateria y de la carga.

Controlador de carga
ProStar PS-15A

e Comprobacion del
estado del inversor:
Inversor TEP-300w | gncionamiento, . 50
12VDC/110VAC nparas N
sefializaciones, alarmas,
etc.
Conmutador ¢ Comprobapién del
VAC2/S-15E funcionamiento correcto 50
del conmutador
Bombilla LED e Cambio de lamparas 50
SP80B/10W e Limpieza de lamparas

Total (USD) 450.00
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5.2.4 Costos de explotaciéon

Bajo el rubro costos de explotacion, se incluyen la reposicion de baterias para un
periodo de 20 a 25 afios, periodo equivalente al tiempo de vida util de los médulos
fotovoltaicos (Ver Tabla 5.4).

Tabla 5. 4 Costos de explotacion del sistema hibrido de provisién de energia para las islas de descanso

Bateria Millenium Banco de baterias
31DC115
Periodo de reposicion Cada 6 afos
Costo aproximado en 3.180

20 afos

5.2.5 Resume los costos totales de implementacién del sistema

La tabla 5.5, resume los costos totales de implementacion del sistema hibrido de
provision de energia para las islas de descanso.

Tabla 5. 5 Costos totales de implementacion del sistema hibrido de provision de energia para las islas de

descanso.
Costos de equipos (USD) 1899.00
Costos de instalacion (USD) 700.00
Costos de mantenimiento (USD) 450.00
Costos de explotacién (USD) 3180.00
Imprevistos, 5% 311.45
Inversién total (USD) 6540.45
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CONCLUSIONES

¢ Unaisla de descanso, o, isla de estancia, es un espacio semiabierto con diferentes
formas y geometrias representativas, las cuales dan como resultado una estancia
multiple. Este tipo de espacios proporcionan libertad, tanto visual como de
movilidad.

e Se puede afirmar que las islas de descanso permiten conjugar una serie de
iniciativas, tales como el uso de materiales reciclados, o, el aprovisionamiento de
energia desde fuentes renovables o sistemas hibridos.

e En una isla de descanso ubicada en el campus universitario, que en el marco de
este trabajo denominamos isla del conocimiento, los estudiantes demandarian
energia para alimentar dispositivos electronicos, que soporten sus actividades
académicas y personales.

e En el marco de este proyecto, se ha propuesto lograr que la tecnologia de
aprovisionamiento de energia, se incluya de forma integral en el disefio
arquitectonico de la isla.

e Se busca minimizar el impacto visual de la incorporacién de las fuentes de energia
renovable, en la estética arquitectonica de la isla de descanso.

e El uso de médulos fotovoltaicos para aprovechar la energia del Sol, presenta dos
problemas a los usuarios: el impacto visual, y, la carga estructural en los techos.
Una opcion interesante para minimizar estos problemas lo constituyen las células
fotovoltaicas de pelicula delgada, basadas en micro estructuras CIGS. Los paneles
CIGS son una solucién liviana, resistente a los vientos, y, muy econdémica.

o La utilizacién de aerogeneradores de eje vertical, permite optimizar el uso del
espacio fisico.

o Los arboles edlicos son propuestas interesantes para capturar la energia edlica a
través de “parques edlicos” que se ajusten a espacios reducidos, que no
produzcan ruidos, y, que se incorporen estéticamente al entorno.

e En la propuesta arquitecténica del DAA se plantea la construccion de cuatro islas

del conocimiento, distribuidas en el area contigua al monumento conocido como
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La Cruz, comprendida entre el Octégono y el edificio de aulas 3 en el campus de
San Cayetano.

El disefo arquitectonico de las islas de descanso esta basado en el concepto de
arquitectura organica, es decir, su estructura pretende formar parte del entorno. Su
edificacion y mobiliario son compactos, su disefio es semiabierto, estético y
funcional.

Cada isla de descanso esta ideada de tal manera que en ella se integre
tecnologia para la generacién de energia limpia. En las islas se propone un
sistema hibrido a través de mddulos fotovoltaicos y de la energia de la red
eléctrica, el cual le permitira alimentar equipos electronicos portables de bajo
consumo, e iluminacion.

Los equipos y dispositivos del sistema hibrido de generacion, y, las instalaciones
eléctricas forman parte integral del disefio arquitectonico, la isla cuenta con
contenedores para albergar diferentes equipos, ademas de canalizacion
subterranea para la conmutacion con la red eléctrica.

La potencia requerida por la isla de descanso, se determind en base al
numero de luminarias a instalar, al requerimiento de potencia en las tomas a
instalar por computador portatil, y, a una reserva de energia del orden del 30% en
caso de conectar algun otro dispositivo.

El requerimiento de energia consumida por las bombillas LED, es de 480 Wh/dia,
considerando que las bombillas se encenderan en periodo entre las 18h00 vy las
22h00.

El requerimiento de energia consumida por doce laptops, es de 42000 Wh/dia,
considerando que las laptops estaran conectadas entre las 08h00 y las 22h00.

La demanda total de energia, se estima entonces en 55224 Wh/dia.

Para cumplir con la demanda de energia requerida por la isla de descanso, se
plantea que la energia suministrada a la isla provenga de un sistema hibrido
utilizando energia solar y de la energia de la red eléctrica publica.

Los resultados obtenidos bajo el supuesto de que el sistema PV aporta con
energia tanto al sistema de iluminacion como a las tomas de fuerza, muestran que

esto es irrealizable por el numero de equipos requeridos.
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Un redisefio del sistema para aportar con energia a la iluminacion, considerando
una reserva de energia del 30%, posibilitd la viabilidad técnica y econdmica del
sistema.

Para cumplir con el objetivo reformulado, se requiere de dos moddulos
fotovoltaicos CIGS, y, de tres baterias en paralelo.

La seleccion de los médulos CIGS se efectud en funcién de las normas UL 1703,
IEC/EN 61646, y, IEC/EN 61730.

La seleccion del inversor se basa en las normas AENOR, UNE-EN
55022:2000/A2:2004 CORR: 2006; UNE-EN 55024:1999; UNE-EN 61000-3-
2:2006/A1:2010; UNE-EN 61000-3-3:2009

Para la seleccion de baterias, controladores de carga, y, conmutadores, se
consideraron las especificaciones técnicas, mecanicas y de operacion.

Para calcular los costos de implementacion del sistema hibrido de provision de
energia para las islas de descanso, se considerd los costos de equipos y
materiales, costos de instalacién, costos de mantenimiento, y, costos de
explotacion.

La inversion total para implementar una isla de descanso en el campus San
Cayetano de la UTPL es de 6540,45 USD.
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PLANOS DE PROYECTO: DISENO TIPO ISLA DE CONOCIMIENTO

ANEXOS
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Resumen— En este trabajo se describe el proceso de
disefio de una isla de descanso para el campus de la
UTPL, bajo la premisa de utilizar energia de fuentes
renovables. Se explica el uso de islas de descanso, se
describe la propuesta arquitectonica para la isla de
descanso a implementar, y, se detalla el calculo del
sistema de abastecimiento de energia concebido como
un sistema hibrido.
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L. INTRODUCCION

Entre los proyectos de harvesting de energia
priorizados para el afo 2012 por el equipo
multidisciplinario conformado por el Departamento de
Arquitectura y Artes DAA, y el Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electronica DCCE de la
Universidad Técnica Particular de Loja, alrededor de la
Direccion de Infraestructura, se incluyd el disefio e
implementacion de una isla de descanso (o isla del
conocimiento), hibrida desde la perspectiva de
abastecimiento de  energia, que permita la
“recuperacion” de espacios en el campus e integracion
de nueva tecnologia.

Guiados por este proposito de renovacion del
campus, se acuii6 el concepto de isla de descanso (o isla
del conocimiento) como una estancia multiple en la cual
se desarrollaran distintas actividades, y, que provee
energia suficiente para la alimentacion de equipos
electronicos portables de bajo consumo y de sistemas
eficientes de iluminacién, mediante un sistema hibrido
de generacion, el cual forma parte integral del disefio
arquitectonico.

Este trabajo, recoge informacion sobre el uso de
islas de descanso en campus universitarios y la potencial
utilizacion de fuentes de energia renovable en estos
espacios. Describe la propuesta arquitectonica de la isla
de descanso a implementar, y, del sistema de
abastecimiento de energia concebido como un sistema

hibrido. Y, explica el dimensionamiento de los
elementos del sistema PV requerido para suministrar
energia.

1. GENERALIDADES SOBRE ISLAS DE
DESCANSO

Una isla de descanso, o, isla de estancia, es un
espacio semiabierto con diferentes formas y geometrias
representativas, las cuales dan como resultado una
estancia multiple. Este tipo de espacios proporcionan
libertad, tanto visual como de movilidad [1].

En general, una isla de descanso provee sombra,
protege de la lluvia y del sol. En ella se desarrollan
actividades para la musica, el descanso, la
contemplacion, y, la integracion social. Las islas de
descanso son espacios de reunion, lectura, trabajo, etc.
(Ver Fig.1)

Fig.1. Isla de estancia [1]

Las islas de descanso se han incorporado a distintos
espacios. A pesar de que en la bibliografia no es posible
encontrar muchas referencias sobre el uso especifico en
campus universitarios, se puede afirmar que las islas
permiten conjugar una serie de iniciativas, tales como el



uso de materiales reciclados (proyecto Eco Boulevard
S2S en Costa Rica) (Ver Fig. 2) [2], o, el
aprovisionamiento de energia desde fuentes renovables
o sistemas hibridos  (Campus Rio Ebro de la
Universidad de Zaragoza) (Ver Fig. 3) [3].

Fig.2. Disefio de Eco Boulevard S2S [2]
http://www.revistaseccion.com/portada/construccion-
bioclimatica/48-construccion/1004-el-proyecto-eco-
boulevard-s2s-en-atenas-costa-rica.html>  [Consulta
Mayo de 2012]

Fig.3. Aerogenerador de eje vertical instalado en El
Campus Rio Ebro de la Universidad de Zaragoza [3]
http://www.innovaticias.com/energia/6038/aerogenera
dor-instalado-circe-permite-abastecer-viviendas-
mediante-energias-renovables

1L TECNOLOGIAS DE
APROVISIONAMIENTO DE ENERGIA,
DISPONIBLES EN EL MERCADO, DE
POTENCIAL USO EN ISLAS DE
DESCANSO

En este apartado, se describen algunas tecnologias
que aprovechan fuentes renovables de energia, de
potencial aplicacion en islas de descanso. En el marco de
este proyecto, se ha propuesto lograr que la tecnologia
de aprovisionamiento de energia, se incluya de forma
integral en el disefio arquitectonico de la isla.

A. Modulos fotovoltaicos de impacto visual
reducido

La utilizacion de este tipo de tecnologia, busca
minimizar el impacto visual en la estética arquitectonica
de la isla de descanso.

El sistema denominado Solar Ivy, luce como hojas
flexibles (disponibles en diversos colores) instaladas
sobre una malla metéalica de cable de acero inoxidable.
Sobre la malla, los modulos pueden ser dispuestos con la
densidad y distribucion requerida [4] (Ver Fig. 4). Cada
“hoja fotovoltaica” pesa unos 250 gr., y, produce entre
0,5y 4 Wh.
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Fig.4. Enredadera de energia solar. Solar IVY [5]
http://nadanoslibradeescorpio.blogspot.com/2011/09/solar-
ivy-enredadera-de-energia-solar.html

B. Modulos fotovoltaicos de pelicula delgada
CIGS

A parte de uso de modulos fotovoltaicos hechos con
materiales convencionales, se puede optar por versiones
fabricadas con productos reciclables y no toxicos. Se
expenden células organicas fabricadas con materiales
reciclables como el CIGS [5].

El uso de modulos fotovoltaicos para aprovechar la
energia del Sol, presenta dos problemas a los usuarios: el
impacto visual, y, la carga estructural en los techos. Una
opcion interesante para minimizar estos problemas lo
constituyen las células fotovoltaicas de pelicula delgada,
basadas en micro estructuras CIGS (Cobre Indio Galio
Selenio), incrustadas en soportes flexibles y ligeros [6].



Los paneles CIGS son una solucion liviana, resistente a
los vientos, y, muy economica [7].

Los moédulos CIGS son aptos para el uso en tejados,
fachadas, ventanas, teléfonos moviles, ordenadores
portatiles, coches, etc. (Ver Fig.5).

Fig.5 Laminas fotovoltaicas de pelicula delgada (thin-film) [8]
http://www.unglobalcompact.org/system/attachments/8 146/origi
nal/Proyecto_Simec_Chile.pdf?1287789602

En las islas de conocimiento, los moddulos CIGS
pueden proporcionar la energia requerida por cualquier
accesorio electronico [9] (Ver Fig. 6).
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Fig.6 Suministros portatiles de energia solar con tecnologia
CIGS [9]. http://erenovable.com/cargadores-solares-de-baterias/>

IV. DISENO DE LA ISLA DE DESCANSO
PARA EL CAMPUS UTPL

A. Concepcion arquitectonica

El disefio conceptual de la isla de descanso
propuesto, se basa en la importancia del uso de islas de
descanso como parte de la gestion sustentable de un
campus universitario. Sobre esta base, el equipo del
DAA acuii6 el término de isla del conocimiento, término
con el que también se denomina la isla de descanso
propuesta.

Se pretende que la isla sea un espacio acogedor y
estético, y, que integre tecnologia para la generacion de
energia limpia. La energia limpia generada en la isla,
permitira la provision de equipos electronicos portables
de bajo consumo, y, el abastecimiento de sistemas
eficientes de iluminacion. Considerando el nivel de
disponibilidad de energia requerido, se propuso que la
isla se abastezca desde un sistema hibrido.

Los equipos y dispositivos del sistema hibrido de
generacion, y, las instalaciones eléctricas forman parte
integral del diseflo arquitectonico.

La Fig. 7 muestra en emplazamiento de la propuesta
planteada [10], que incluye la construccién de cuatro
islas del conocimiento, distribuidas en el area contigua al
monumento conocido como La Cruz, comprendida entre
el Octogono y el edificio de aulas 3.
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F1:g 7 Emplazamiento de la propuesta
arquitecténica para un grupo de islas de descanso.
Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [10]

Cada isla de descanso consta de una cubierta
triangular. En ella se alojan tres estancias, con
mobiliario circular y compacto, que concuerda con la
idea de agrupacion propuesta (ver Fig. 8)

La forma triangular de la cubierta, a mas de ser un
atractivo, representa enlace entre sus elementos. La
forma triangular se utiliza para aumentar la rigidez,
soportar grandes pesos, y, cubrir areas extensas sin
interrumpir con columnas en medio [11]. Su cubierta,
conformada por tres tridngulos intrinsecos, divididos
por la mitad de sus vértices.

El mobiliario de la isla de descanso esta representado
por tres mesas de forma circular, y, tres bancas de
soporte metalico, todas acopladas en un conjunto
compacto La forma circular del mobiliario representa
union, universalidad.

,



Fig. 8 Vista frontal de la isla de descanso propuesta. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [10]

B. Integracion de los sistemas de provision de
energia en la isla de descanso

Los equipos y dispositivos del sistema hibrido de
generacion, y, las instalaciones eléctricas forman parte
integral del disefio arquitectonico.

La Fig. 9 muestra un corte transversal de la
estructura de la isla de descanso. En la cubierta,
ubicada a una altura de 3.16 m, se especifica la
ubicacion de los modulos fotovoltaicos tipo CIGS, y, (un
tubo cuadrado de 2 mm, y, una lata protectora de 0.0156
mm) para las instalaciones eléctricas. En forma conjunta
con el grupo de energia del DCCE, se determind
también la ubicacion de las luminarias, potencialmente
de tecnologia LED.
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Fig.9. Vista en corte de la estructura de la isla.
Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [10]
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En la Fig. 9, también se muestra que las mesas (de
2,30 m de diametro y 0,76 m de altura), tienen
divisiones interiores con espacio suficiente para albergar
cinco baterias solares, dos inversores, y dos
controladores de carga. Existen dos puertas corredizas
de 44° de apertura a ambos lados, que facilitan el
mantenimiento de los equipos. Se prevé también
ducterias subterraneas para cableado eléctrico a 0,30 m
de profundidad.

C. Dimensionamiento de los requerimientos de
carga para la iluminacion de la isla de
descanso

Los parametros luminotécnicos requeridos en la isla
de descanso, se determinaron de acuerdo al método de
flujo total para alumbrados exteriores [12], y, al método
de los limenes o factor de utilitancia [13]. Segun estos
métodos para alumbrado exterior nocturno, se requiere
entre 100 y 500 Iuxes de iluminancia media.
Considerando las caracteristicas de la aplicacion, se
decidi6é manejar una iluminancia media de 200 luxes.

Para la iluminaciéon de la isla de descanso se
selecciond una bombilla LED modelo SP80B de 10W,
12-24 VCD/100-240 VCA, vy, de 500 lm de luz blanca
[14]

En la isla de descanso, la longitud es de 7.86 m, el
ancho es de 4.20 m, y, la altura desde el techo a la
superficie de trabajo es de 1.72 m.

El factor de utilizacion, se calcula a través de la
expresion (1):
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= (1
En dénde,
@y, es el flujo luminoso til, Im
&, es el flujo luminoso de la lampara, lm
300
" =500
n = 0.6

Considerando las condiciones medioambientales de
la ubicacion de la isla, el factor de mantenimiento fy, se
estimo6 en 0.75

El flujo luminoso total, s¢ determind a través de la
ecuacion (2):

P = 2
T np )
En donde,
Ems es la iluminancia media, lux.
S, es la superficie a iluminar, m?
n es el factor de utilizacion
fins es el factor de mantenimiento
B 200 (165) _ 7333
"=706 075 o

El nimero de luminarias necesarias, se aproximo con
la ecuacion (3):

— T,
N = v 3)
En donde,
n, es el numero de lamparas por luminaria.
&, es el flujo luminoso de una lampara.
7333 14
~ 1(500)

Por razones de diseno, se decidio wubicar 12
bombillas LED, 4 por cada area de trabajo en la isla de
descanso.

La Tabla 1 resume la carga eléctrica requerida para
iluminar la isla, estimada en 120 W.

Tabla 1
Demanda de energia para iluminacion de la isla

Area lénﬁp‘ieras Potencia consumida[W]
Area 1 4 40 W
Area 2 4 40 W
Area 3 4 40 W
Potencia total requerida 120W

D. Dimensionamiento de requerimientos de carga
para iluminacion

El consumo diario de energia en las bombillas LED,
considerando un régimen promedio de funcionamiento
entre las 18h00 y las 22h00, se determina a través de la
ecuacion (4):

Eciep = Pegpst (4)

En dénde,
Ecrep, es la energia demandada, Wh/dia
P.izp, es la potencia total, W
t, es el tiempo de encendido, h

E.=120W +4h
E. = 480 Wh/dia

E. Dimensionamiento de requerimientos de carga
para alimentacion de dispositivos portables

Como principal dispositivo portable a alimentar en
las islas de descanso, se identifico a los laptops de los
estudiantes. En el disefio de la isla, se prevé la existencia
de dos tomacorrientes dobles por cada area de trabajo,
con un total de 12 tomas. Considerando que cada laptop
consume aproximadamente 250 W por cada hora de
funcionamiento [15], la potencia total requerida se
calcula a través de la ecuacion (5):

Ptcp = Pcp ® Npmax (5)
En donde,
ND max- es el nimero maximo de equipos
conectados
59 es la potencia promedio de un

computador portatil, W
Piep = 250W + 12
Pyep = 3000W

El consumo diario de energia de las laptops, en el
periodo entre 08h00 y 22h00, se calculé mediante (6):

Ecp = Ptcp-t (6)




En dénde,

B es la energia consumida, Wh/dia

Picps es la potencia total de computadores
portatiles, W

t, es el tiempo de alimentacion, h

E., = 3000W = 14horas
E., = 42000 Wh/dia

F.  Requerimientos totales de carga en la isla de
descanso

A los requerimientos de carga para iluminacion y
para provision de energia a los dispositivos portables, se
les suma una reserva equivalente al 30 %, para cubrir
cualquier demanda adicional. Por lo tanto, la energia
total requerida en la isla de descanso, esta expresada por
la ecuacion (7):

E.=E.+2Zy, (7)

En donde:

E,, es la energia resultante, Wh /dia
B, es la energia de carga, Wh /dia
Za; es la energia de reserva (30%-E.)

E, = 55224 Wh/dia

G. Dimensionamiento de un sistema PV para
provision de energia a la isla de descanso

El dimensionamiento de los elementos de un sistema
PV, se sustenta en el requerimiento de energia de la
carga, y, en la arquitectura propuesta para el sistema.

Arquitectura propuesta para el sistema PV

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento
del sistema PV, muestran un elevado consumo de
energia por dia, y con ello un incremento considerable
en el numero de moédulos CIGS, baterias, y, otros
elementos indispensables para el sistema, debido a esto
y a que el disefio arquitectonico de la isla no puede
albergar a todos ellos, se planteo el re-disefio en el
sistema, partiendo de la premisa de que el sistema PV
alimenta s6lo la carga de iluminacién. Los otros
requerimientos de energia seran atendidos desde la red
publica.

La Fig. 10 muestra el diagrama de bloques del
sistema PV redisefiado. El sistema consta un bloque de
generacion de energia fotovoltaica (BGPV), un bloque
de almacenamiento de energia (STORAGE), un bloque
de control (BC), una conmutacion (X) entre el bloque de
generacion PV y la red publica eléctrica (EERSSA) para
alimentar el bloque de iluminacion (BI) y el bloque de

reserva para iluminacion (BRI) del 30 %, y, un bloque
de timer (t1).

Del bloque EERSSA se alimentara directamente el
bloque de fuerza (BF), bloque de reserva de fuerza
(BRF).

La alimentacion del sistema de iluminacion LED, vy,
la alimentacion de laptops y otros dispositivos, proviene
de un sistema de abastecimiento de energia hibrido, que
combina la energia solar y la energia proveniente de la
red eléctrica.

En el BGPV, la captacion de energia solar se hace en
moddulos CIGS, que proporcionan corriente directa (CD)
a 12 V. La energia eléctrica generada se almacena en
una bateria, para su posterior utilizaciéon [16]. Un
inversor convierte la CD en corriente alterna (AC) a 110
V.

El BC decide sobre la alimentacion de la carga, ya
sea desde el sistema PV, o, de la red publica eléctrica.
La decision sobre el origen de la energia para
iluminacion se basa en dos variables: el nivel de la
bateria (NB), y, el valor del timer (t1).

Si la sefial NB muestra que existe una reserva
suficiente de energia en la bateria, la carga de
iluminacidn se alimenta de esta fuente, caso contario el
BC alimenta al sistema desde la red publica.

La alimentacion de las tomas de fuerza proviene de
la red eléctrica publica.

En el BC el timer tl, activa el encendido de las
lamparas LED entre las 18h00 y las 22h00.

La Tabla 2, resume los resultados obtenidos al
cuantificar la energia requerida para iluminarias, y, para
cubrir una reserva del 30%, en cada isla.

Tabla 2

Consumo de energia para la isla de descanso

Iluminacion .
Periodo: 18h00/ 22h00 480Wh/dia
Reserva de energia (30%) 144 Wh/dia
624 Wh/dia

, 18720 Wh/mes
Consumo total de energia 6832.8 KWh/afio
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Fig. 10. Diagrama de bloques del sistema PV redisefiado. Autores

Calculo de elementos del bloque de generacion de
energia

El célculo de elementos de este bloque, combina la
determinacion de la energia solar disponible, y, la
cuantificacion de la energia requerida por la carga.

El dimensionamiento del sistema PV redisenado, se
realiza de acuerdo a la metodologia y consideraciones de
la bibliografia [17] y en el Atlas Solar del Ecuador del
CONELEC [18]. Los resultados obtenidos se resumen
en la Tabla 3.

Tabla 3.
Redimensionamiento del sistema a 12 V
Realizado por los autores.

Dimensionamiento a 12 V

Carga total en alterna (Wh/ por CT,,(Wh) 624

dia)

Carga total en continua (Wh/ por CT. (Wh) 655.20

dia) b

Tension del sistema vV (V) 12
CD

Intensidad de corriente  del I ( A h) 54.6

sistema ¢

Intensidad de corriente corregida I, ( A h) 57.33
'Da

Radiacion solar KWhm?/dia 4.84

Corriente pico del sistema I (A) 11.84
p

Corriente del panel fotovoltaico I ( A h) 53
P

Numero de médulos (Ntm) 2

Célculo de los elementos del bloque de storage de
energia

El bloque de storage de energia almacena la energia
eléctrica generada por los moédulos PV. En este
proyecto, se propone un storage electroquimico, a partir
de baterias.

La capacidad nominal del tanco de baterias, se
obtiene de la expresion (8):

Covb = Icpa * Dg (3
En donde,

Cupp,  capacidad nominal de banco de baterias, Ah
Dg, periodo de reserva de energia, dias

Copp = 57.33 Ah 3
Copy = 171.99 A

La capacidad corregida del banco de baterias, se
obtiene considerando una profundidad de descarga de
0.6, de acuerdo a la expresion (9):

_ Enbb
Conp = 22 ©)
En donde,
C.pp,  capacidad corregida de banco de baterias, Ah
Py, profundidad de descarga
Cor = 171.99 Ah
chb — 0,6

CCbb =286.65 Ah

El nimero de baterias requeridas, conectadas en
paralelo, se obtiene considerando la capacidad nominal
de la bateria [19], a través de la expresion (10):

A, = Sebb (10)

Cnb



En donde,

Ap, arreglo de baterias
Cop» capacidad nominal de baterias, Ah
o 286.65 Ah
®7 1154h

El nimero de baterias en paralelo necesarios para
almacenar la energia proveniente de los modulos
fotovoltaicos es de 3.

Calculo de los elementos del bloque de inversor y
regulador

Para el dimensionamiento del inversor se considera
una carga maxima pico de 120W. La capacidad maxima
continua CA del inversor debe ser mayo a este valor. Se
seleccion6 un inversor TEP-300W 12VDC/110VAC
[20], con una capacidad méaxima continua de 300W.

La capacidad del regulador se obtiene de la
produccion en Ah de los mdédulos PV. Para un médulo
de 82 W [21], la capacidad del regulador es del orden de
164 W. Mediante la expresion (11) se determina la
corriente maxima.

Imaxe = 22 (12)

Inaxe = 13.66 A

El regulador debera soportar un minimo de 15 A.
El modelo seleccionado es ProStar PS-15A [22].

Disefio del bloque de iluminacién

Este bloque estara integrado por 12 lamparas LED
de 10W, a 120 VAC, 4 por cada area de trabajo en la isla
de descanso.

Disefio del bloque de conmutacion

Este bloque permitira la transferencia entre la red
eléctrica publica y el SSFV (con banco de baterias
conectado a un inversor). La Fig. 11 muestra el diagrama
en bloques de un sistema de este tipo.

Red de Distribucion
o Generador Externo

Inversor ¥
Interruptor

/ | @ de CA

1

:‘ L — S

N~

4

R: Relevador

1- Cable Vivo m—— Varilla de
2- Cable Neutral Fusi‘ljles (CA) Tierra

3- Cable de Tierra

Fig. 11 Sistema FV Hibrido con conmutador automatico [23]
http://www.enalmex.com/docpdf/libro/ch11.pdf.pdf

La conmutacion serd automatica. La llave
conmutadora estara activada por el relevador (R), que
estd permanentemente conectado a la fuente externa.
Cuando ésta es activada, el conmutador conecta la carga
a la misma. Durante las horas en que permanece inactiva
el relevador vuelve a su posicion de reposo,
reconectando la salida del inversor al circuito de entrada
de la isla de descanso [23].

Seleccion de moédulos PV de lamina delgada

Se selecciond el modelo de modulos fotovoltaicos
CIGS PowerFLEX BIPV 82/90/100 W [21] (Ver Tabla
4-5).

Los moédulos PV de lamina delgada a utilizar
deberan cumplir con las especificaciones de las normas
UL 1703, IEC/EN 61646, e, IEC/EN 61730[24].

Tabla 4
Especificaciones eléctricas de las laminas fotovoltaicas Power Flex
BIPV 82/90/100 W [21].
http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX 2.pdf

PowerFLEX
Parametro BIPV 82 W
Capacidad 82 W
Tolerancia ( Pmax) +7%
Eficiencia 10.4%
Tension Nominal 15.5V
ension Nominal (Vmpp)
Corriente Nominal ([ ) 53A
mpp
Voltaje de circuito abierto (v, ) 209V
Corriente de cortocircuito (1 Y(_) 62 A
Tabla 5

Especificaciones mecanicas de las laminas fotovoltaicas Power Flex
BIPV 82/90/100 W [21]
http://www.globalsolar.com/downloads/PowerFLEX 2.pdf

Parametro PowerFLEX BIPV 300 W
Dimensiones 2.017 x 0.495x 0.0035 m
Peso 33Kg
Materiales Sin plomo y exentos de los

requisitos RoHS

Tipo de célula 36 CIGS cells (210 x 100 mm)
Tiempo de vida Aproximadamente de 20 a 25 aflos
estimado




Seleccion de las baterias

La seleccion del tipo de bateria considera pardmetros
como la capacidad de almacenamiento, carga, descarga,
estado de carga, ciclo de vida, profundidad de descarga,
entre otros [25]. Se seleccion6 una bateria modelo

Tabla 8
Especificaciones técnicas del inversor TEP-300W 12VDC/110VAC
[20] http://spanish.alibaba.com/product-gs/300w-12vdc-to-110vac-off-
grid-solar-power-inverter-558883666.html

Millenium 31DC115/ 12 V (Ver Tabla 6)

Tabla 6

Especificaciones eléctricas de

la Bateria Millenium 31DC115 [19]

http://www.proviento.com.ec/31-DC-115.pdf

Parametro Bateria Millenium 31DC115
Modelo 31DC115
Capacidad (20h) 115Ah
Voltaje 12V
Tamafio 0.127x0.329x0.236 m
Caracteristica de carga Recarga desde el 20-40% de descarga
Ciclo de vida 200(80%)-1200 (25%) ciclos
Profundidad de descarga 0.6
Duracioén 3-6 afios

Parametro TEP-300W
Modelo TEP-300W
Voltaje de entrada de C.C 12V
Voltaje de salida de C.A 100/110/120VAC
Corriente sin carga 0.5A
Frecuencia de la salida de C.A 50/60Hz
Forma de onda de la salida de C.A Onda seno pura
Eficacia 88%
Gama de voltaje de entrada de C.C 10.5-15V
Alarma de baja tension 10.5 + 0.3V
Parada de tension 10 + 0.3V
Sobre la proteccion de voltaje 155 +0.5V
Recuperacion de baja tension 12 +0.5V
Dimensiones 0.220x0.118x0.155 m
Peso 1.8Kg
Vida util 15 aflos

Seleccion del controlador

de carga

Se selecciond un controlador de carga tipo ProStar
PS-15A [22] (Ver Tabla 7).

Tabla 7
Especificaciones técnicas del controlador de carga ProStar PS-15A
[22] http://www.proviento.com.ec/PS DataSheet.pdf

Parametro ProStar PS-15A

Modelo PS-15

Corriente nominal del panel solar 15A

Corriente nominal de la carga 15A

Tension del sistema 12/24V

Voltaje de entrada de carga de bateria 14.4V

(liquido)

Desconexion de la carga 11.4V

Reconexién de la carga 12.6V

Seleccion del tipo de bateria Gel, sellada, o con
liquido

Protecciones eléctricas Cortocircuito Sobrecarga

Carcasa a prueba de agua IP10

Temperatura de funcionamiento —30°Ca+85°C

Autoconsumo 22mA

Dimensiones 0.105x%0.55x0.62 m

Peso 0,34Kg

Vida util 15 afios

Seleccion del inversor

La seleccion del inversor implica que la salida de un
SFD sea cambiada de bajo voltaje (12V 6 24V DC) a
110/220V AC, 50 6 60 Hz.

Se selecciond un inversor modelo TEP-300W [20]

(Ver Tabla 8). El modelo seleccionado cumple con los
estipulado en las normas de la AENOR: UNE-EN
55022:2000/A2:2004 CORR: 2006 (sobre caracteristicas
de las perturbaciones radioeléctricas en equipos, limites
y métodos de medida [26]), UNE-EN 55024:1999 (sobre
caracteristicas de inmunidad. Limites y métodos de
medida [27]), UNE-EN 61000-3-3:2009 y 61000-3-
2:2006/A1:2010 (sobre compatibilidad electromagnética
CEM [28], [29]).

Seleccion del conmutador

Se selecciond un conmutador modelo VAC2/S-15E
[30] (Ver Tabla 9)

Tabla 9
Especificaciones técnicas del conmutador VAC2/S-15E [30]
http://docs-
europe.electrocomponents.com/webdocs/1008/0900766b81008d12.pdf
Parametro Conmutador
VAC2/S-15E
Modelo VAC2/S-15E
Corriente RMS méx. 15A
Frecuencia 50/60 Hz
Fuente principal 110VAC/230VAC
Temperatura recomendada 70°C

Seleccion de cables eléctricos

Debido a que el voltaje del sistema PV es de 12
VCC, las corrientes que fluiran a través de los cables son
mucho mas altas que las de los sistemas con voltaje de
110 6 220 VCA. Por lo tanto, deben usarse cables
mucho mas gruesos. El cable seleccionado es el AWG14
(Ver Tabla 10).

Tabla 10.
Calibre de alambre estadounidenses AWG [31]
http://es.wikipedia.org/wiki/Calibre de alambre estadounidense

Parametro Cable AWG
Area 1.628
Didmetro 2.08 mm?
Corriente permisible en cobre 60° 15A
Voltaje 12V
Potencia generada 180W
AWG 14

H. Presupuesto de inversion

Para la elaboracion del presupuesto, se considerd los
costos de equipos y materiales, los costos de instalacion,
los costos de mantenimiento, y, los costos de
explotacion



Costos de equipos y materiales

Bajo el rubro costos de equipos se incluye la
inversion en la adquisicion de moddulos fotovoltaicos
CIGS, controlador de carga, inversor, Dbateria,
conmutador, lamparas LED, cableado, etc.

Tabla 11
Costos de equipos del sistema hibrido de provision de energia para las
islas de descanso [32-37].

Precio Precio
Equipo Cantidad unitario Total
(USD) (USD)
Laminas Power Flex BIPV
3 W 2 182.00 364.00
Bateria Millenium
31DC115 3 265.00 795.00
Controlador de carga
ProStar PS-15A ! 150.00 150.00
Inversor TEP-300W
12VDC/110VAC ! 40.00 40.00
Conmutador VAC2/S-15E 1 70.00 70.00
Bombilla LED
SPROB/10W 12 40.00 480.00
Total (USD) 1.899

Establecidas sus caracteristicas técnicas, los elementos
a adquirir, fueron seleccionados de distintos
proveedores. La Tabla 11, resume la inversion requerida
en este rubro.

El rubro costos de instalacion incluye montaje,
conexiones de equipos e instalacion

Al rubro costos de mantenimiento, se relacionan los
costos de limpieza de impurezas y de polvo en los
modulos PV durante su vida util [38], y, la
comprobacion del estado de otros equipos [39] [40]

Bajo el rubro costos de explotacion, se incluyen la
reposicion de baterias para un periodo de 20 a 25 afios,
periodo equivalente al tiempo de vida util de los
modulos fotovoltaicos

La tabla 12, resume los costos totales de
implementacion del sistema hibrido de provision de
energia para las islas de descanso.

Tabla 12
Costos totales de implementacion del sistema hibrido de provision de
energia para las islas de descanso.

Costos de equipos (USD) 1899.00
Costos de instalacion (USD) 700.00
Costos de mantenimiento (USD) 450.00
Costos de explotacion (USD) 3180.00
Imprevistos, 5% 311.45
Inversion total (USD) 6540.45

La inversion total para implementar una isla de
descanso en el campus San Cayetano de la UTPL es de
6540,45 USD.

V. CONCLUSIONES

¢ Una isla de descanso, o, isla de estancia, es un
espacio semiabierto con diferentes formas y
geometrias representativas, las cuales dan como
resultado una estancia multiple. Este tipo de
espacios proporcionan libertad, tanto visual como
de movilidad.

e Se puede afirmar que las islas de descanso
permiten conjugar una serie de iniciativas, tales
como el uso de materiales reciclados, o, el
aprovisionamiento de energia desde fuentes
renovables o sistemas hibridos.

* En una isla de descanso ubicada en el campus
universitario, que en el marco de este trabajo
denominamos isla del conocimiento, los estudiantes
demandarian energia para alimentar dispositivos
electronicos, que soporten sus actividades
académicas y personales.

* En el marco de este proyecto, se ha propuesto
lograr que la tecnologia de aprovisionamiento de
energia, se incluya de forma integral en el disefio
arquitectonico de la isla.

* Se busca minimizar el impacto visual de la
incorporacion de las fuentes de energia renovable,
en la estética arquitectonica de la isla de descanso.

* El uso de moddulos fotovoltaicos para
aprovechar la energia del Sol, presenta dos
problemas a los usuarios: el impacto visual, y, la
carga estructural en los techos. Una opcion
interesante para minimizar estos problemas lo
constituyen las células fotovoltaicas de pelicula
delgada, basadas en micro estructuras CIGS. Los
paneles CIGS son una solucién liviana, resistente a
los vientos, y, muy econdmica.

* En la propuesta arquitectonica del DAA se
plantea la  construccion de cuatro islas del
conocimiento, distribuidas en el area contigua al
monumento conocido como La Cruz, comprendida
entre el Octogono y el edificio de aulas 3 en el
campus de San Cayetano.

* El disefio arquitectonico de las islas de
descanso esta basado en el concepto de arquitectura
organica, es decir, su estructura pretende formar
parte del entorno. Su edificaciéon y mobiliario son
compactos, su diseflo es semiabierto, estético y
funcional.

* Cada isla de descanso esta ideada de tal manera
que en ella se integre tecnologia para la generacion
de energia limpia. En las islas se propone un
sistema hibrido a través de modulos fotovoltaicos y
de la energia de la red eléctrica, el cual le permitira
alimentar equipos electronicos portables de bajo
consumo, ¢ iluminacion.

* Los equipos y dispositivos del sistema hibrido
de generacion, y, las instalaciones eléctricas forman
parte integral del disefio arquitectonico, la isla
cuenta con contenedores para albergar diferentes



equipos, ademas de canalizacion subterranea para la
conmutacion con la red eléctrica.

. La potencia requerida por la isla de
descanso, se determind en base al numero de
luminarias a instalar, al requerimiento de potencia
en las tomas a instalar por computador portatil, y, a
una reserva de energia del orden del 30% en caso de
conectar algun otro dispositivo.

» El requerimiento de energia consumida por las
bombillas LED, es de 480 Wh/dia, considerando
que las bombillas se encenderan en periodo entre
las 18h00 y las 22h00y el de las doce laptops, es de
42000 Wh/dia, considerando que las laptops estaran
conectadas entre las 08h00 y las 22h00.

+ Lademanda total de energia, se estima entonces
en 55224 Wh/dia.

*+ Para cumplir con la demanda de energia
requerida por la isla de descanso, se plantea que la
energia suministrada a la isla provenga de un
sistema hibrido utilizando energia solar y, apoyada
de la energia de la red eléctrica publica.

* Los resultados obtenidos bajo el supuesto de
que el sistema PV aporta con energia tanto al
sistema de iluminacion como a las tomas de fuerza,
muestran que esto es irrealizable por el nimero de
equipos requeridos.

* Un redisefio del sistema para aportar con
energia a la iluminacién, considerando una reserva
de energia del 30%, posibilitd la viabilidad técnica y
econdmica del sistema.

» Para cumplir con el objetivo reformulado, se
requiere de dos modulos fotovoltaicos CIGS, y, de
tres baterias en paralelo.

» La seleccion de los modulos CIGS se efectud
en funcién de las normas UL 1703, IEC/EN 61646,
y, IEC/EN 61730.

» La seleccion del inversor se basa en las normas
AENOR, UNE-EN 55022:2000/A2:2004 CORR:
2006; UNE-EN 55024:1999; UNE-EN 61000-3-
2:2006/A1:2010; UNE-EN 61000-3-3:2009

» Para la seleccion de baterias, controladores de

carga, y, conmutadores, se consideraron las
especificaciones  técnicas, mecanicas y de
operacion.

» Para calcular los costos de implementacion del
sistema hibrido de provision de energia para las
islas de descanso, se considero los costos de equipos
y materiales, costos de instalaciéon, costos de
mantenimiento, y, costos de explotacion.

* La inversion total para implementar una isla de
descanso en el campus San Cayetano de la UTPL es
de 6540,45 USD.
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