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Resumen
En Cuba el sistema energético se sustenta actualmente en el petróleo, constituye una prioridad para el Estado y la sociedad cubana poder diversificar la base energética del país. Por tal motivo, se realiza una propuesta de sistema fotovoltaico para la Base de Aseguramiento del BPA de la provincia de Cienfuegos. Para el cumplimiento de dicha tarea se analizaron las características generales de la misma, tales como: el área disponible para el montaje de los módulos, la ubicación geográfica, los datos meteorológicos del lugar y los consumos mensuales de electricidad. A partir de dicha información se realizaron los cálculos para garantizar que la instalación, con 19 kWp proporcione la energía necesaria para cubrir el consumo de electricidad de la entidad, el cual es de 20 227 kWh/año y que, además, entregue alrededor de 8 658 kWh/ año de energía al Sistema Energético Nacional(SEN).Con el software PVSYST se conforma también el diseño del sistema fotovoltaico y se realiza la simulación del mismo, permitiendo conocer el comportamiento de la instalación y obtener información de la misma. Para comprobar la viabilidad del trabajo se realiza un análisis de impacto ambiental, teniendo en cuenta la reducción de emisiones de CO2 a la atmósfera por tonelada de combustible fósil y se evalúa la relación beneficio – costo. El valor neto a los 25 años de su uso será de 18 206 CUC y la inversión inicial se recuperará a los 11 años, además que la Tasa Interna de Retorno es de un 9%, por lo que se puede decir que resulta rentable la instalación de dicho sistema.
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· Fuentes renovables de energía.
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· Paneles solares



Abstract
In Cuba the energy system is sustained at the moment in the petroleum, it constitutes a priority for the State and the Cuban society to be able to diversify the energy base of the country. For such a reason, he/she is carried out a proposal of photovoltaic system for the Base of Insurance of the BPA of the county of Cienfuegos. For the execution of this task the general characteristics of the same one were analyzed, such as: the available area for the assembly of the modules, the geographical location, the meteorological data of the place and the monthly consumptions of electricity. Starting from this information they were carried out the calculations to guarantee that the installation, with 19 kWp provides the necessary energy to cover the consumption of electricity of the entity, which is of 20 227 kWh/año and that, also, surrender around 8 658 kWh / year of energy to the Energy System Nacional(SEN). With the software PVSYST also conforms to the design of the photovoltaic system and he/she is carried out the simulation of the same one, allowing to know the behavior of the installation and to obtain information of the same one. To check the viability of the work he/she is carried out an analysis of environmental impact, keeping in mind the reduction of emissions from CO2 to the atmosphere for ton of fossil fuel and the relationship benefit is evaluated - cost. The net value to the 25 years of its use will be of 18206 CUC and the initial investment will recover to the 11 years, also that the Internal Rate of Return is of 9%, for what one can say that it is profitable the installation of this system.
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[bookmark: _Toc513585060][bookmark: _Toc517259272]INTRODUCCIÓN
[bookmark: _Toc512249072]El uso de las energías renovables se ha incrementado considerablemente en los últimos años con un crecimiento a nivel mundial alrededor del 20 % anual, debido a la toma de conciencia sobre los efectos nocivos al medio ambiente que provoca el uso indiscriminado de los combustibles fósiles.
La energía solar fotovoltaica (ESFV) está en el grupo de las Fuentes Renovables de Energía (FRE), sus tecnologías y aplicaciones con mayor desarrollo técnico-comercial, productoras de electricidad y con mayor aplicación en el mundo. En solo una hora el Sol suministra más energía a la Tierra que la que se consume en un año en todo el mundo.
En el desarrollo energético cubano se ha tenido en cuenta la utilización de la energía solar fotovoltaica, acumulando experiencia en más de 20 años durante los cuales se han instalado más de 8000 sistemas fotovoltaicos en escuelas, salas de video, consultorios médicos, etc.
A partir de los últimos años en nuestro país se han instalado sistemas fotovoltaicos conectados a la red en techos con sistemas hasta de 100 kWp y de campos solares hasta 5 MWp. Lograr un 100 % de autoabastecimiento energético con FRE es un reto para esta generación. La política de desarrollo de estas fuentes concibe la construcción de una nueva fábrica de paneles solares que comenzará a producir a partir del 2020 anualmente unos 200 000 módulos solares de 250 Wp.
La proyección del país es instalar 700 MWp en sistemas FV interconectados a la red para el 2030. Para lograr esta meta es necesario una cultura ampliada de la instalación de estos sistemas en instalaciones estatales; la idea es convertir casas, escuelas y otras edificaciones en puntos de energía positiva, o sea, lugares donde se produzca más energía eléctrica que la que se consume.
Entre los obstáculos que existen para la conexión FV a red de un cliente en Cuba están: la ausencia de un marco legal para realizarla, la falta de conocimiento por parte de clientes solventes para incorporarse a esta variante y la no presencia de tarifas eléctricas diferenciadas. Al respecto está aprobado el Decreto Ley No 345 (Desarrollo de las Fuentes Renovables y el uso eficiente de la Energía), con fecha de 23 de marzo del 2017.
A solicitud de la dirección del BPA de Cienfuegos se realiza este trabajo, producto de la necesidad de conocer si es posible suplir, al menos, parte de la demanda de electricidad con la instalación de un sistema FV, aprovechando el área techada del almacén de la entidad.
[bookmark: _Toc513585061][bookmark: _Toc517259273]Problema científico.
La estructura de consumo de portadores energéticos del BPA muestra que el consumo de energía eléctrica del SEN es el de mayor peso con la consiguiente emisión de CO2 a la atmósfera.
[bookmark: _Toc512249073][bookmark: _Toc513585062][bookmark: _Toc517259274]Hipótesis.
Un sistema fotovoltaico para el suministro de la energía eléctrica demandada por la entidad, garantiza la sustitución del consumo de energía del SEN y la reducción del impacto ambiental correspondiente.
[bookmark: _Toc512249074][bookmark: _Toc513585063][bookmark: _Toc517259275]Objetivo general.
[bookmark: _Toc512249075]Desarrollar un diseño preliminar de un sistema solar fotovoltaico que garantice el suministro de energía eléctrica a la Base de Aseguramiento del BPA de Cienfuegos.
[bookmark: _Toc512249076][bookmark: _Toc513585064][bookmark: _Toc517259276]Objetivos específicos.
1. Definir el estado actual y tendencias del uso de sistemas fotovoltaicos para el suministro de energía eléctrica. 
2. Analizar la carga instalada y consumo de electricidad.
3. Desarrollar el cálculo técnico de diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFVCR).
4. Simular el SFVCR mediante el software PVSYST.
5. Realizar un análisis económico-ambiental de las soluciones propuestas.
[bookmark: _Toc513585065][bookmark: _Toc517259277]CAPÍTULO I. Energía Solar Fotovoltaica. Estado actual y tendencias en el mundo. Panorama energético cubano y perspectivas al 2030.
1.1 [bookmark: _Toc513585066][bookmark: _Toc517259278] Fuentes de energía en nuestro planeta.
Actualmente se vive en una sociedad cuyo desarrollo viene de la mano de un consumo voraz, en donde se exigen unos estándares de calidad y confort cada vez mayores, así como un aumento de la inmediatez de los procesos, todo ello a partir de un consumo energético que aumenta proporcionalmente. Esta gran demanda energética, que ha pasado de 16 830 TWh/año en 2005 a 21 776 TWh/año en 2014, ha de ser suplida a través de las fuentes actuales de producción de energía y con el ritmo actual de crecimiento su sostenibilidad es discutible. Históricamente la mayor parte de esta producción energética ha provenido de fuentes de energía no renovables, como son los combustibles fósiles, entre ellos el carbón, el petróleo y el gas natural. Además, desde los años 50, la energía nuclear ha sido un pilar básico en este ámbito. Sin embargo, todos estos procesos de obtención de energía eléctrica conllevan diversos inconvenientes. Los combustibles fósiles tienen fecha de caducidad, sus reservas para extracción de los medios naturales tienen límite, y el impacto ecológico en el planeta es un hecho. El incremento de la contaminación, “efecto invernadero”, lluvia ácida, la desertización, son algunos de sus efectos adversos. Luego, los peligros que entraña la energía nuclear son palpables aún en el ecosistema. Por ello, debido a su uso limitado y a su impacto medioambiental, nuevas formas de generación de energía eléctrica se han desarrollado e implantado en los últimos años: las energías renovables. Estas presentan características que mitigan tanto el impacto ambiental en el planeta como las limitaciones de abastecimiento. Entre ellas podemos encontrar la eólica, solar (fotovoltaica y térmica), hidráulica o hidroeléctrica, biomasa y biogás, geotérmica y mareomotriz. Estas energías presentan multitud de ventajas frente a las anteriormente nombradas. Su uso se muestra imprescindible de cara a una lucha contra el cambio climático; son una solución limpia y viable frente al impacto ecológico y son inagotables. Al contrario de los combustibles a base de carbono estas energías presentan disponibilidad ilimitada. Disminuyen la dependencia energética al tener un carácter más local de uso, es menor la dependencia a la importación de combustibles fósiles y reducen su costo de transporte. Son crecientemente competitivas, su costo por kWh cada vez se acerca más al de aquel extraído por combustibles fósiles o energía nuclear, incluso en ciertos casos es más económico. Por último, presentan un horizonte político favorable, la comunidad internacional entiende la obligación de reducir la degradación medioambiental del planeta a través de una transición hacia las energías renovables y esto es reflejado en un marco político que impulsa las fuentes energéticas limpias (Gámez, Pérez, Fernández, Pinos, & CIPEL, n.d.). 
[bookmark: _Toc513585067]Las renovables aportaron el 19,2 % del consumo total de energía en 2014. Durante el año 2015 se incrementó en casi 150 gigawatts (GW). Las adiciones de capacidad instalada de energía renovable marcaron un nuevo récord en 2016 con 161 GW añadidos, lo cual aumentó el total mundial en casi 9% en comparación con el 2015. La capacidad solar FV fue la estrella de 2016, pues representa cerca del 47% de las adiciones totales, seguida por la energía eólica con 34% y la energía hidráulica con 15,5%. Por quinto año consecutivo, la inversión en capacidad de energía renovable (incluyendo toda la energía hidráulica) aproximadamente duplicó las inversiones en capacidad de generación de combustibles fósiles, alcanzando los $249,8 miles de millones de dólares. Hoy en día, el mundo añade más capacidad de energía renovable al año que la capacidad neta que añade para todos los combustibles fósiles combinados (Galán et al., 2009). En la figura 1.1 se muestran las capacidades de energía renovable en el mundo y los países que lideran en el 2016.
[image: ]
Figura 1.1 Capacidades de energía renovable* en el mundo, Unión Europea(UE), BRICS y los 6 países líderes en el 2016 (Galán et al., 2009).
*No se incluye a la energía hidroeléctrica. La distinción se hace debido a que esta energía continúa siendo, hasta el momento, la principal fuente de capacidad de energía renovable, por lo tanto, si se incluyera podría ocultar los avances hechos en otras tecnologías de energía renovable. Los cinco países BRICS son Brasil, Rusia, India, China y Sudáfrica.
[bookmark: _Toc517259279]1.2 Panorama energético mundial de la energía solar fotovoltaica. 
El actual panorama mundial de la energía solar fotovoltaica augura un futuro prometedor. De acuerdo con el REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) el crecimiento anual de la capacidad ha experimentado una tendencia creciente, instalándose 1,4 GW en 2006 a 75 GW en 2016, para conseguir un total de 303 GW fotovoltaicos instalados a finales del 2016, los cuales equivalen a la instalación de más de 31 000 paneles solares por hora en todo el mundo.
[image: ]
Figura 1.2 Capacidad global de energía solar fotovoltaica y adiciones anuales,2006-2016 (Galán et al., 2009). 
Esto es debido principalmente a la versatilidad de la tecnología fotovoltaica, junto con la importante disminución de los costos que hace que el sector fotovoltaico sea competitivo. El siguiente gráfico muestra la distribución de la capacidad global instalada y adiciones de energía solar FV en 2016 por países.
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Figura 1.3 Capacidad de energía solar FV y adiciones de los 10 países líderes en el 2016 (Galán et al., 2009). 
Los principales países en la producción de energía fotovoltaica han ido alternándose con el paso de los años; estos son: Estados Unidos de América, Alemania, Japón y China; este último teniendo un crecimiento vertiginoso triplicando su potencia actual instalada hasta los 78 GW, siendo el líder en la producción de esta energía en el 2017.
Estados Unidos de América es desde 2010 uno de los países con mayor movimiento en el mercado fotovoltaico, cuenta con grandes empresas del sector, así como numerosas plantas de conexión a red. A principios del 2015 superó los 20 GW de potencia fotovoltaica instalada, suficiente para proporcionar electricidad a más de 4 millones de hogares. Aún cuando no mantiene una política energética uniforme en todo el país en lo referente al uso de esta energía, muchos de sus estados han tomado individualmente objetivos en materia de uso de FRE, incluyendo en dicha planificación la energía solar en diferentes proporciones.
Asimismo, se expone que Alemania es uno de los países con mayores innovaciones tecnológicas en este campo y uno de los líderes mundiales en la instalación de este tipo de energía, con una potencia instalada a principios de 2015 superior a los 38 GW, solo en el 2011 instaló cerca de 7,5 GW con una producción de 18 TWh de energía eléctrica, el 3% del total consumido en el país, mientras que en Japón, cuando no posee valores de irradiaciones óptimas se convirtió en un país que decidió el desarrollo de esta energía. La energía fotovoltaica en Japón se ha expandido rápidamente desde la década de 1990, siendo uno de los líderes en la fabricación de módulos fotovoltaicos y se encontraba entre los primeros puestos en términos de potencia instalada, con más de 23 GW a finales de 2014, la mayor parte conectada a la red. Durante el verano de 2015 se informó que la producción fotovoltaica en Japón había cubierto en determinados momentos el 10% de la demanda total nacional y la previsión actual apunta a que el mercado fotovoltaico japonés crecerá aún más en los próximos años.
Por último, permite observar cómo China ha convertido la energía fotovoltaica en una de las mayores industrias de ese país, con más de 400 empresas, entre las que destacan Suntech y Yingli. La producción de paneles y celdas fotovoltaicas se incrementó notablemente durante la última década: en el 2001 mantenía una cuota inferior al 1% del mercado mundial, mientras que por las mismas fechas, Japón y Estados Unidos sumaban más del 70% de la producción mundial; sin embargo, la tendencia se ha invertido y en la actualidad China supera ampliamente al resto de productores tal y como se muestra en la Figura 1.4
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Figura 1.4 Desarrollo de la FV (MW) a nivel mundial Período 1992-2016. Perspectiva al 2019.(Stolik Novygrod, 2007)
1.3 [bookmark: _Toc513585068][bookmark: _Toc517259280] Panorama energético en América Latina y el Caribe(ALC).
La energía solar FV desempeña un papel importante en el acceso a la energía en la región de ALC, aunque la mayor parte de la capacidad instalada hasta la fecha ha sido en proyectos de gran escala conectados a red. En 2016, la región tenía una capacidad total instalada de 3,3 GW. Chile, por ejemplo, es uno de los países con mayores potenciales de crecimiento económico del continente latinoamericano y mantiene una demanda energética creciente. Sus características, tanto regionales como estructurales, hacen que la generación de energía fotovoltaica tenga un importante desarrollo en los próximos años. Este fue el mayor instalador de la región y ocupa el décimo lugar en el ranking mundial en nueva capacidad añadida; el país agregó más de 0,7 GW en 2016, hasta alcanzar un total de capacidad instalada de 1,6 GW al final del año. Sus planes de generación de fuentes renovables de energías de cara al año 2020 implican un crecimiento del 14,4% anual.
 En el 2015, México sumó más de 50 MW fotovoltaicos con lo que alcanzó una capacidad de 114 MW, según datos publicados por la Comisión Reguladora de Energía (CRE). Para el 2020, se estima un incremento en las instalaciones fotovoltaicas hasta alcanzar más de 1,1 GW. De esta manera, el país repite un año más como uno de los mayores mercados de instalaciones fotovoltaicas de medición neta de América Latina a mucha distancia de los siguientes mercados: Brasil, donde en el 2015 se alcanzó un acumulado de 13,4 MW fotovoltaicos, y República Dominicana con 21 MW.(“México lidera mercado fotovoltaico de medición neta en América Latina.,” 2016)
[bookmark: _Toc513585069][bookmark: _Toc517259281]1.4 Panorama energético cubano y perspectivas al 2030.
Cuba, a pesar de ser un país subdesarrollado, no se queda atrás a la hora de implementar nuevas tecnologías que utilizan las FRE, principalmente el aprovechamiento de la energía proveniente del Sol, ya que debido a su ubicación geográfica la incidencia de este astro es abundante.
En cada metro cuadrado del territorio nacional se recibe diariamente una cantidad de energía equivalente a medio kilogramo de petróleo, valor prácticamente invariable durante todo el año. En 1982 se construye la primera instalación fotovoltaica, con 1 kW (Arbaiza Ventura, Lemus Alas, & Linares Rivera, 2012).
En el 2013 comenzó a generar en Cienfuegos el parque solar pionero de Cantarrana con 1 MW de potencia instalada el cual se muestra en la figura 1.5. En la actualidad está generando 2,6 MW.
[image: ]
Figura 1.5 Parque SFV en Cantarrana
En Cruces, Cienfuegos, se montó otro parque que posee una capacidad de generación de 3 MW. Inició su construcción en julio del 2014 y la fecha de terminación prevista según cronograma directo fue en abril del 2015. Entre Cantarrana y este se garantiza un aporte conjunto de 5,6 MW (Murillo, 2014).
La industria pinareña comenzó a incursionar en la fabricación de paneles fotovoltaicos desde el año 2001(ver figura 1.6). Desde entonces, los salidos de ella han ayudado a la electrificación de viviendas y escuelas rurales, puestos de guardabosques, instalaciones pesqueras en el mar, y se han exportado hacia países de América Latina y Europa (Antony, Dürschner, & Remmers, 2006).
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Figura 1.6 Fábrica de paneles solares en Pinar del Río.
Las Tunas, (AIN). Autoridades del gobierno local de esta provincia realizan un censo promovido por el Estado cubano, para beneficiar a familias de zonas rurales intrincadas con el servicio de electricidad producida por paneles fotovoltaicos, entre las cuales se encuentran casas de usufructuarios de tierras, profesionales del programa del Médico de la Familia y personas de bajos ingresos (Sánchez Piñeiro, 2017).
Con anterioridad en Cuba se ha utilizado la ESFV (energía solar fotovoltaica) como alternativa en zonas intrincadas, fundamentalmente mediante el programa de la Batalla de Ideas que posibilitó la electrificación de salas de video y escuelas rurales.
Los estudios sobre la ESFV y su utilización en el país, han transitado por varias etapas que indican su desarrollo actual en la introducción de nuevas tecnologías y capacidades para la creación de nuevos sistemas fotovoltaicos de mayor eficiencia y que permitan disminuir los costos de producción nacional o de compra de sus componentes en el exterior, lo que contribuiría a la disminución de los gastos actuales en la compra de combustibles fósiles y la contaminación del ambiente que estos generan (Arrastía Avila, 2013).
En su desarrollo energético Cuba ha tenido en cuenta también la utilización de la fotovoltaica basada en la experiencia acumulada en más de 20 años cuando se instalaron más de 8 000 sistemas en escuelas, salas de video, consultorios médicos, etc. A partir de los últimos años con el desarrollo de las industrias productoras de sistemas fotovoltaicos y el decrecimiento de los precios, nuestro país ha continuado la instalación de sistemas aislados autónomos y ha comenzado la instalación de sistemas hasta 100 kWp y de campos solares de 5 MWp. Para ello se han seguido importando módulos fotovoltaicos y su electrónica. En la figura 1.7 se puede apreciar cómo ha sido la producción de nuestra fábrica de paneles solares, que ya en 2015 alcanzó una producción de más de 15 MWp. No obstante, esto no satisface la demanda creciente planificada hasta el 2030, que es llegar a 700 MWp de potencia instalada (Piloto, 2016).
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Figura 1.7 Comportamiento de la producción de paneles solares en Cuba.
En el 2016 se divulgó que Cuba ya tenía activos más de 15 parques fotovoltaicos, en los cuales cada MW instalado, en promedio, producía 1,5 GWh al año, ahorrándole al país 430 toneladas anuales de combustible. Los módulos utilizados en estos parques se fabrican en la Empresa de Componentes Electrónicos “Ernesto Ché Guevara”, en Pinar del Río. La industria local lleva a cabo importantes mejoras tecnológicas en la línea de producción, que alcanzó en 2015 los 60 000 módulos concentrándose en la fabricación de paneles de 250 Wp (Piloto, 2016). 
Hoy en día Cuba está a punto de incorporar 59 parques solares a la generación de electricidad, en aras de aumentar la presencia de las fuentes renovables en el sistema energético nacional. 
Según estimados de especialistas cubanos en el tema, con 100 km2 se pudieran generar 15 000 GWh/año, lo que se iguala con la generación actual a base de combustibles convencionales. Estas instalaciones pudieran ubicarse en terrenos, techos, cubiertas, bordes de autopistas, etcétera. 
Con un promedio de radiación solar mayor que 1 800 kWh/ m2 anualmente y el paso a las centrales FV de gran escala, Cuba no solo ha demostrado su continuo provecho en la explotación de un recurso abundante, sino que también ha proyectado el plan de la economía nacional hasta 2030; para ese año las energías renovables deberán aportar el 24% de la electricidad generada en el país. 
1.5 [bookmark: _Toc513585071][bookmark: _Toc517259282] Energía solar.
Es la obtenida mediante la captación de la luz y el calor emitidos por el sol. El espectro electromagnético de la radiación solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por el calor que produce, como también la absorción de la radiación, en dispositivos ópticos o de otro tipo. De esta se obtienen dos formas de energía: la solar térmica, que se basa en la transformación de la energía solar en calor y la solar fotovoltaica, que transforma la energía solar en electricidad. Es una de las llamadas FRE particularmente del grupo no contaminante, conocido como energía limpia o energía verde, aunque esta denominación no es real, ya que las componentes, e incluso la producción y operación de estos sistemas, que permiten su aprovechamiento han sido producidas, por lo general a partir del petróleo o de algún similar fósil.
La potencia eléctrica asociada a la radiación solar varía según el lugar y el momento del día, siendo las condiciones atmosféricas (temperatura, nubosidad, presencia de objetos que proyectan sombras, entre otros) y la latitud algunos de los factores que la amortiguan. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiación el valor es de aproximadamente 1 000 W/m2 en la superficie terrestre. A esta potencia se le conoce como irradiación. Todo esto es un punto de partida para abordar lo referente a la energía solar fotovoltaica(Luna Sainz., 2007).
1.6 [bookmark: _Toc513585072][bookmark: _Toc517259283] Energía Solar Fotovoltaica
Es la energía radiante del sol transformada en energía eléctrica mediante el empleo de celdas fotovoltaicas. Esta genera una fuerza electromotriz (diferencia de potencial o tensión eléctrica), en un dispositivo semiconductor, debido a la absorción de la radiación luminosa que, al conectarse a un circuito eléctrico permite la circulación de una corriente eléctrica (Barrios Velázquez, 2017).
La radiación es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de ambas. La radiación directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna gracias a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse para su utilización, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones. La irradiación directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmósfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 1 354 W/m² (que corresponde a un valor máximo en el perihelio de 1 395 W/m² y un valor mínimo en el afelio de1 308 W/m²) (Rodríguez Gámez & Antonio Vázquez, 2012).
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Figura 1.8 Posición del Sol.(Pelier, 2006)
La obtención de electricidad a través de las celdas fotovoltaicas se logra con la conformación de los llamados módulos o paneles solares fotovoltaicos, compuestos por dispositivos semiconductores tipo diodo (celdas fotovoltaicas) que al absorber la radiación solar se estimulan y generan saltos de electrones, creando diferencias de potencial en sus extremos. Con el acoplamiento en serie de estas celdas se obtiene una tensión a corriente directa, adecuados para alimentar dispositivos electrónicos sencillos mientras que a mayor nivel, esta corriente eléctrica generada por los paneles puede transformarse en corriente alterna e inyectarse en la red eléctrica.
1.7 [bookmark: _Toc513585073][bookmark: _Toc517259284] Sistemas Fotovoltaicos (SFV).
Los sistemas fotovoltaicos se definen como un conjunto de componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que concurren para captar y transformar la energía solar disponible en energía utilizable como la eléctrica. Son equipos construidos e integrados especialmente para realizar cuatro funciones fundamentales. (Gerard, 2012)
1. Transformar directa y eficientemente la energía solar en energía eléctrica.
2. Almacenar adecuadamente la energía eléctrica generada (sistemas autónomos o aislados de la red eléctrica).
      3. Proveer adecuadamente la energía producida (el consumo) y almacenada.
      4. Utilizar eficientemente la energía producida y almacenada.
Los SFV hoy disponibles presentan diversas aplicaciones en donde se necesita generar electricidad, para satisfacer las necesidades energéticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica o generar energía a esta red. Para realizar un uso efectivo de la energía solar y convertirla en electricidad se dividen en dos grandes grupos:
· Sistemas autónomos.
· Sistemas conectados a la red.











La figura 1.9 ofrece una idea más explícita:
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Figura 1.9 Características generales de los sistemas fotovoltaicos.(Álvarez Pérez, 2013).
1.7.1 [bookmark: _Toc513585074][bookmark: _Toc517259285]Sistemas Fotovoltaicos Aislados.
Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica, normalmente están equipados con sistemas de acumulación de la energía producida. La acumulación es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar energía solo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche (Salcedo, F. A, Carmona, C. R, & Caselin, J. C., 2012).
Una configuración de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolación, la alimentación de la carga y de la recarga de las baterías de acumulación.
Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado son:
· Generador fotovoltaico (campo solar).
· Regulador de carga.
· Inversor.
· Sistema de acumulación (baterías de acumulación).
El regulador de carga en este tipo de sistemas, almacena la energía producida por los módulos fotovoltaicos en baterías de acumulación. 
El regulador de carga sirve fundamentalmente para preservar los acumuladores de un exceso de carga por el generador fotovoltaico y de la descarga por el exceso de uso. Ambas condiciones son nocivas para la correcta funcionalidad y la duración de los acumuladores.
Ya que normalmente la potencia requerida por el usuario no es proporcional a la radiación solar y por consiguiente, a la producción eléctrica de un sistema fotovoltaico, una parte de la energía producida por el campo fotovoltaico tiene que ser almacenada para poder ser reutilizada cuando el usuario la necesite. 
El sistema de acumulación está formado por un conjunto de acumuladores recargables, dimensionado de forma que garantice la suficiente autonomía de alimentación de la carga eléctrica. 
Las baterías para uso fotovoltaico tienen que cumplir los siguientes requisitos: 
· Bajo valor de autodescarga. 
· Larga vida útil.
· Manutención casi nula. 
· Elevado número de ciclos de carga-descarga. 

[bookmark: _Toc513585075][bookmark: _Toc517259286]1.7.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red(SFVCR).
Las primeras experiencias en sistemas fotovoltaicos que suministraban la energía producida directamente a la red eléctrica convencional, evitaban el uso de baterías de acumuladores, cuyo costo tiene gran repercusión en el precio final del conjunto y en afecciones al medioambiente por sus componentes químicos. En la Figura 1.10 podemos observar el esquema de instalación fotovoltaica conectada a red.
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Figura 1.10 Instalación fotovoltaica conectada a red.
Inicialmente, estos sistemas conectados a red se diseñaron y calcularon para el montaje de centrales fotovoltaicas (sistemas centralizados). Después de observar que estas funcionaban correctamente y en la medida que se avanzó en la electrónica de potencia que integra los inversores, se empleó este sistema en pequeñas centrales domésticas adaptables a viviendas dotadas de acometida convencional de electricidad.
En los sistemas conectados en red, la energía producida durante las horas de insolación es canalizada a la red eléctrica; al contrario, durante las horas de insolación escasa o nula, la carga viene alimentada por la red. Un sistema de este tipo, desde el punto de vista de la continuidad de servicio, resulta más fiable que uno no conectado a la red que en caso de avería, no tiene posibilidad de alimentación alternativa.
Ejemplos de SFV Conectados a la Red:
I. El sistema que interactúa con la red y posee respaldo de baterías es un sistema que incorpora el almacenamiento de energía.
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Figura 1.11 SFV conectado a la red con respaldo de baterías.
II. El sistema que interactúa con la red comercial y no posee respaldo de baterías se emplea en sitios donde la posibilidad de una falla de suministro comercial es muy improbable. 
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Figura 1.12 SFV conectado a la red sin respaldo de baterías.
1.8 [bookmark: _Toc513585076][bookmark: _Toc517259287] Descripción de los elementos fundamentales que componen los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
Una instalación fotovoltaica conectada a la red está conformada por varios componentes que deben dimensionarse para lograr el correcto funcionamiento de la misma. (Vea la figura 1.13).
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Figura 1.13 Componentes de una instalación fotovoltaica conectada a la red.
1.8.1 [bookmark: _Toc513585077][bookmark: _Toc517259288]Módulo o panel fotovoltaico.
El módulo o panel fotovoltaico está formado por la asociación de varias celdas que suelen agruparse en serie para aumentar el nivel de tensión; en paralelo, para elevar la corriente o en combinación serie-paralelo. Estas se encuentran encapsuladas y enmarcadas en una estructura, con el objetivo de aumentar la resistencia mecánica del conjunto y facilitar el anclaje del módulo a las estructuras de soporte. Si la potencia suministrada por un módulo es insuficiente, se instalarán todos los que sean necesarios en una configuración serie-paralelo apropiada.
1.8.1.1 Características del módulo fotovoltaico. 
En la figura 1.14 se observa un esquema típico de la construcción de un módulo fotovoltaico.
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Figura 1.14 Constitución de un módulo fotovoltaico.
A continuación, se presentan algunas características de los elementos que conforman el módulo fotovoltaico:
· El marco de aluminio facilita la fijación y rigidez estructural de todo el conjunto a una estructura de soporte, a través de orificios convenientemente ubicados.
· El vidrio que cubre el panel cumple la función de proteger las celdas solares ante los fenómenos atmosféricos y es antirreflejante para optimizar la captación de los rayos solares.
· Todo el conjunto de celdas fotovoltaicas y sus conexiones internas se encuentran completamente aislados del exterior por medio de dos cubiertas: una frontal de vidrio de alta resistencia a los impactos y una posterior de plástico de acetato de vinil etileno (EVA).
· El encapsulado protege al módulo de la intemperie, la humedad, la abrasión y los rayos ultravioletas, y protege también a las celdas y las conexiones ante posibles vibraciones.
· Los cables de conexión permiten enlazar las celdas entre sí, en serie o paralelo. Su asociación proporciona el nivel adecuado de tensión e intensidad para el que ha sido diseñado el panel solar.
La elección del módulo fotovoltaico es uno de los factores más importantes de todos, ya que es una pieza fundamental, tanto para el dimensionado óptimo de la estructura como para el resultado energético final de la instalación.
1.8.1.2 Clasificación de los módulos fotovoltaicos.
Existe en el mercado una gran variedad de fabricantes y modelos de módulos solares, estos se clasifican según el tipo de material empleado para su fabricación, y son fundamentalmente:
· Módulos fotovoltaicos de silicio monocristalino.
· Módulos fotovoltaicos de silicio policristalino.
· Módulos fotovoltaicos de silicio amorfo.
Módulos de silicio monocristalino: es la tecnología de fabricación con mayor eficiencia energética de las tres opciones, lo que lo convierte en la alternativa más cara, son los más utilizados debido a su gran confiabilidad y duración, el proceso de manufactura es complicado, requiere enormes cantidades de energía, puesto que es la tecnología fotovoltaica más eficiente, presenta un buen rendimiento directo de entre un 15-18% y un 24% de rendimiento en laboratorio, por lo que su costo es elevado. (Díaz & Carmona, 2010)
Módulos de silicio policristalino: su eficiencia energética y precio es ligeramente menor que los módulos basados en el empleo de silicio monocristalino, su proceso de fabricación es más sencillo que el del silicio monocristalino, el rendimiento de conversión es entre el 12 - 14%, y su rendimiento en laboratorio es entre el 19 - 20%.(Díaz & Carmona, 2010)
Módulos de silicio amorfo: logra la peor eficiencia de los tres casos, pero es la opción más económica, además, son delgados y ligeros, hechos en forma flexible, por lo que se pueden instalar como parte integral de un techo o pared, absorbe la luz con más eficiencia que el silicio cristalino, por lo que las celdas pueden ser más delgadas, su rendimiento directo es menor que el 10%, y su rendimiento en laboratorio es del 16% (Ledesma Larrea & Rincón Pacheco, 2012; López Torres, 2016).
En la figura 1.15 se muestran los distintos tipos de módulos mencionados anteriormente.
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Figura 1.15 Módulos fotovoltaicos (a: de silicio monocristalino, b: de silicio policristalino y c: de silicio amorfo).
1.8.1.3 Características de la estructura soporte.
Los módulos fotovoltaicos se colocan sobre la denominada estructura soporte, la cual deberá cumplir las especificaciones de diseño de la instalación (orientación y ángulo de inclinación).
Existen dos tipos de estructura soporte: la fija y la móvil. Las estructuras fijas tienen una orientación e inclinación precisa que se calcula a la hora de diseñar la instalación. Este tipo de montaje tiene la ventaja de ser más sencillo que los demás. Por otro lado, las estructuras móviles son aquellas utilizadas en las llamadas “huertas solares” donde los paneles pueden orientarse en torno a la posición del Sol. (Raboso López, 2013)
La estructura soporte deberá resistir el peso de los módulos fotovoltaicos y las sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, así como las posibles dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes estaciones del año.
[bookmark: _Toc513585078][bookmark: _Toc517259289]1.8.2 Inversor.
El inversor es un dispositivo de potencia encargado de convertir la corriente continua producida por los módulos fotovoltaicos en corriente alterna. Debe poseer ciertas características técnicas que eviten inconvenientes de funcionamiento e incompatibilidad con el sistema, como son: sincronizar la corriente eléctrica generada con la de la red para que su compatibilidad sea total, debe estar dimensionado y ser capaz de alimentar directamente a las cargas que pretendan conectarse al sistema. (Macancela Vázquez & Regalado Cajamarca, 2012) 
Uno de los parámetros importantes que define a un inversor es el rango de tensiones al cual puede funcionar con mayor rendimiento. Esto es importante, ya que la tensión que suministran los paneles del generador fotovoltaico para entregar la máxima potencia no siempre es la misma, sino que varía de forma proporcional con la temperatura, lo que puede traer consigo la aparición de tensiones a la entrada del inversor superiores o inferiores a su tensión normal de funcionamiento.
Este elemento está directamente conectado al generador fotovoltaico y equipado generalmente con un dispositivo electrónico, que le permite extraer de este la máxima potencia, y tiene justamente la función de adaptar las características de producción del campo fotovoltaico a las exigencias de la carga (Martín Valdivieso, 2015).
Este dispositivo debe trabajar con el máximo rendimiento generando energía con una determinada calidad (baja distorsión armónica, elevado factor de potencia y bajas interferencias electromagnéticas), también debe cumplir determinadas normas de seguridad para personas, equipos y la red eléctrica.
Asimismo, es un requerimiento de la normativa el que los inversores de conexión a red dispongan de aislamiento galvánico entre la red y la instalación fotovoltaica. Este aislamiento galvánico puede ser mediante transformadores de baja o alta frecuencia.
Las instalaciones fotovoltaicas tienen un elevado costo y no pueden permitirse fallos e imprudencias en la explotación de estas. Por este motivo los inversores deben tener un alto rendimiento y fiabilidad, su rendimiento oscila entre el 90% y el 97%, dependiendo de la variación de la potencia de la instalación, por lo que se intentará que el inversor trabaje con potencias cercanas o iguales a la nominal, puesto que, si la potencia de entrada al inversor varía, el rendimiento disminuye. (Blanco Sardinero, 2009)
Este componente dispone de funciones de protección para brindar cierta fiabilidad, garantizando el buen funcionamiento de la instalación, la calidad de la electricidad entregada a la red y la seguridad tanto de la propia instalación como de las personas.
1.8.2.1 Protecciones que incorporan los inversores.
Para garantizar la seguridad y confiabilidad del sistema, el inversor trae consigo una serie de protecciones que se presentan a continuación:
· Interruptor automático: dispositivo de corte automático sobre el cual actuarán los reguladores de mínima y máxima tensión que controlarán la fase de la red de distribución sobre la que está conectada el inversor.
· Funcionamiento en isla: debe contar con un dispositivo para evitar la posibilidad de funcionamiento cuando falle el suministro eléctrico, aún en el caso de que la potencia de la red haya sido cortada por fallo o mantenimiento.
· Protección contra calentamiento excesivo: si la temperatura del inversor sobrepasa un determinado valor umbral, el equipo deberá pararse y mantenerse desconectado hasta alcanzar una temperatura inferior.
· Protección contra sobrecargas cortocircuitos: sirven para detectar posibles fallos producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.
· Limitador de frecuencia y tensión máxima y mínima.
Para optimizar el grado de aprovechamiento del generador fotovoltaico, los inversores deben seguir el punto de máxima potencia, su eficiencia se define como la relación entre la potencia eléctrica que el inversor entrega (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia de entrada).
1.8.2.2 Clasificaciones de los inversores.
Los inversores pueden ser clasificados en dependencia de su configuración, la figura 1.16 muestra las configuraciones de los inversores que forman parte de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Figura 1.16 Esquemas y características de las distintas tipologías de los inversores. (Martínez, 2015)
[bookmark: _Toc513585079][bookmark: _Toc517259290]1.8.3 Contador de energía y protecciones de interconexión.
Las cajas de protección y medida se instalarán en lugares de libre y permanente acceso.
El dispositivo de intercambio con la red sirve para que la energía eléctrica introducida en la misma tenga todas las características requeridas.
[bookmark: _Toc513585080]Finalmente, el contador de energía mide la energía producida por el sistema fotovoltaico durante su período de funcionamiento.
[bookmark: _Toc517259291]1.8.4 Centro de Transformadores.
La electricidad se produce a baja tensión (BT) generalmente. Para trasmitirla a una sub estación (SE) e inyectarla a la red es necesario elevar esta tensión a un valor según los requerimientos de transmisión de la norma cubana para conectarse al SEN. Por este motivo es necesario incorporar un trasformador al sistema.
[bookmark: _Toc517259292]Conclusiones parciales del capítulo I.

· A partir del 2014 hubo un crecimiento vertiginoso del uso de energía renovable, permitiendo que en el 2016 los porcentajes del uso de FRE proporcionaran que la inversión en la capacidad de energía renovable duplicara las inversiones en la capacidad de generación de combustibles fósiles, alcanzando los $249,8 miles de millones de dólares.
· Los principales países en la producción de energía fotovoltaica son: Estados Unidos, Alemania, Japón y China. En nuestro continente se destaca Chile que se encuentra en el décimo lugar en el ranking mundial, el cual agregó más de 0,7 GW en 2016, hasta alcanzar un total de capacidad instalada de 1,6 GW.
· En Cuba en el 2016 se tenían activos más de 15 parques FV, ahorrándole al país 430 toneladas anuales de combustible. En la actualidad se incorporarán 59 parques solares a la generación de electricidad, en función de la proyección del plan de la economía nacional para el 2030, donde las energías renovables deberán aportar el 24 % de la electricidad generada en el territorio nacional. 


 
 


[bookmark: _Toc478456408][bookmark: _Toc508268211][bookmark: _Toc517259293][bookmark: _Toc455918055][bookmark: _Toc456136737][bookmark: _Toc508231510][bookmark: _Toc508231810][bookmark: _Toc508231890][bookmark: _Toc508268222][bookmark: _Toc513585091]CAPÍTULO II: Caracterización energética y diseño preliminar de un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red para la Base de Aseguramiento del Banco Popular de Ahorro (BPA) en Cienfuegos.
[bookmark: _Toc517259294]2.1 Caracterización energética del BPA.
La instalación de los paneles solares se realizará sobre el techo del almacén de la Base de Aseguramiento del BPA en la provincia de Cienfuegos. Las coordenadas de la zona donde se ubicarán los paneles es 22.153032o de latitud norte y -80.439506,18o de longitud oeste. (Figura 2.1) 
[image: ]BASE DE ASEGURAMIENTODEL BPA

[bookmark: _Toc508268212]Figura 2.1: Vista aérea de la Base de Aseguramiento del BPA en la provincia de Cienfuegos.

[bookmark: _Toc453767286][bookmark: _Toc453767697]Para el diseño de un sistema fotovoltaico se requiere la ejecución de los siguientes pasos:
· Análisis de la carga instalada y los consumos mensuales de electricidad
· Cálculos asociados al diseño del sistema fotovoltaico
· Simulación del SFV propuesto mediante el software PVSYST.
· Análisis de los resultados.
[bookmark: _Toc517259295]2.1.1 Censo de carga.
El censo de carga consiste en un inventario realizado por tipo de portador energético (calor, electricidad, etc.) de todos los consumidores de energía por área, que están instalados y son usados en los diferentes procesos de trabajo de la entidad. Este puede ser realizado mediante los datos nominales del equipo y un aproximado del tiempo de funcionamiento o midiendo su consumo directamente.
Para la realización del censo de carga en la empresa, se hizo el levantamiento general de los equipos instalados en las diferentes áreas de la empresa. Con los datos de chapa y entrevista a los trabajadores se determinó las cantidades de equipos en uso; las horas estimadas de servicio y con ellos el consumo de energía. 
A partir de este censo se realizaron los diagramas de Pareto los cuales manifestaron qué sectores y equipos consumen alrededor del 80% del total de energía consumida en la empresa. 
En las siguientes tablas y gráficos se muestra el formato realizado para el censo de cargas de equipos eléctricos y de alumbrado correspondientes a la potencia instalada, su consumo mensual y total en los sectores de la empresa. 
Los sectores seleccionados en la entidad para el análisis son:
1. Climatización y refrigeración.	
2. Iluminación
3. Informática
4. Otros
[bookmark: _Toc517259296]2.1.2 Análisis de la carga instalada.
El BPA cubre sus necesidades energéticas con el uso de su principal portador; la electricidad. El consumo de energía eléctrica de la empresa se mide a través de un solo metro contador general, que registra el consumo diario para todas las áreas. Por ser el portador energético de mayor impacto en la prestación de servicios, el análisis energético está dirigido a lograr un uso eficiente del mismo. 
El consumo mensual estimado de acuerdo a la carga total instalada en los sectores de climatización y refrigeración, iluminación, informática y otros resultó de 2390, 5 kWh/mes 
La información de la carga instalada se obtiene a partir de los datos que se muestran en las siguientes tablas y anexos: 
Tabla 2.1 Principales Cargas en la climatización y refrigeración.
	Sector
	Equipamiento
	kWh/mes
	Base Aseguramiento
	Consumo por tipo de carga total
kWh/mes
	%

	
	
	
	4892 Cont "C"
	
	

	
	Tipo
	
	Cantidad
	Consumo
kWh/mes
	
	

	Climatización  y Refrigeración
	Split
	138,31
	1
	138,31
	530,97
	22,21

	
	Aire Acondicionado de Ventana 1.5 ton
	41,49
	5
	207,47
	
	

	
	Aire Acondicionado de Ventana 1 ton
	27,66
	3
	82,99
	
	

	
	Nevera
	34,58
	2
	69,16
	
	

	
	Refrigerador Tipo A
	11,02
	3
	33,05
	
	

	
	
	
	
	
	
	






Tabla 2.2 Principales Cargas en la iluminación.
	Sector
	Equipamiento
	kWh/mes
	Base Aseguramiento
	Consumo por tipo de carga total kWh/mes
	%

	
	
	
	4892 Cont "C"
	
	

	
	Tipo
	
	Cantidad
	Consumo kWh/mes
	
	

	Iluminación
	Luminaria Fluorescente4x40
	36,29
	3
	108,86
	684,29
	28,63

	
	Luminaria Fluorescente2x40
	17,28
	14
	241,92
	
	

	
	Luminaria Fluorescente1x40
	17,28
	11
	190,08
	
	

	
	Luminaria Fluorescente4x20
	8,64
	13
	112,32
	
	

	
	Luminaria Fluorescente2x20
	5,18
	6
	31,10
	
	









Tabla 2.3 Principales Cargas en la informática.
	Sector
	Equipamiento
	kWh/mes
	Base Aseguramiento
	Consumo por tipo de carga total kWh/mes
	%

	
	
	
	4892 Cont "C"
	
	

	
	Tipo
	
	Cantidad
	Consumo kWh/mes
	
	

	Informática
	Server CPU PIV
	121,82
	3
	365,47
	970,98
	40,62

	
	PC CPU
	20,74
	15
	311,04
	
	

	
	Monitor SVGA
	16,59
	15
	248,83
	
	

	
	Impresora Matricial
	2,25
	1
	2,25
	
	

	
	Impresora Láser
	6,91
	4
	27,65
	
	

	
	Módem
	0,19
	1
	0,19
	
	

	
	Router
	2,59
	2
	5,18
	
	

	
	Switch 16P
	5,18
	1
	5,18
	
	

	
	Fax
	5,18
	1
	5,18
	
	











Tabla 2.4 Principales Cargas de otros equipos.
	Sector
	Equipamiento
	kWh/mes
	Base Aseguramiento
	Consumo por tipo de carga total kWh/mes
	%

	
	
	
	4892 Cont "C"
	
	

	
	Tipo
	
	Cantidad
	Consumo kWh/mes
	
	

	Otros
	Máquina de Soldar
	38,40
	1
	38,40
	204,26

	8,54


	
	Electrobomba
	14,40
	1
	14,40
	
	

	
	PABx Panasonic
	33,12
	1
	33,12
	
	

	
	Sistema de Alarma
	27,82
	1
	27,82
	
	

	
	Ventiladores
	1,92
	6
	11,52
	
	

	
	CCTV
	79,00
	1
	79,00
	
	



Realizado un análisis del consumo y el porciento acumulado en cada uno de los sectores de la entidad, se muestra que el 40,6 % de la electricidad se consume en el Sector de la Informática, seguida por la Iluminación, ambas ocupan un 69,2% de la carga instalada en la entidad la cual es de 2 390.5 kWh/mes como se ilustra en la tabla 2.5 y anexo 5.
Tabla 2.5 Consumo de varios sectores del BPA.
	Sectores
	kWh/mes
	%
	% Acumulado

	Informática
	970,98
	40,61
	40,61

	Iluminación
	684,29
	28,62
	69,24

	Climatización
	530,97
	22,21
	91,45

	Otros
	204,26
	8,54
	100

	Total
	2 390,50
	100
	








[bookmark: _Toc517259297]2.1.3 Análisis del consumo de energía eléctrica.
El consumo de electricidad en los años 2016 y 2017 fue de 15 171 kWh y 20 227 kWh respectivamente.
El promedio de consumo mensual de electricidad de acuerdo a la facturación eléctrica en los años 2016 y 2017 fue de 1 167 kWh en el 2016 y 1 555.2 kWh en el 2017. Los mayores consumos correspondieron a los meses de Julio, Agosto y Septiembre del 2017 con 2 070 kWh, 2 130 kWh y 2 310 kWh respectivamente.
Un análisis del control del consumo de energía eléctrica de los años 2016 y 2017, dado en la tabla 2.6 y anexos 6 y 7, muestra que el consumo de electricidad estuvo dentro de los límites de control para ambos años. En los meses de abril hasta agosto del año 2016 existió un aumento de la línea de consumo sobrepasando el consumo promedio debido a las altas temperaturas exteriores y a un mayor trabajo de los equipos de refrigeración. Mientras que en los meses de septiembre y octubre ocurre todo lo contrario, ya que fueron los meses más invernales y por lo tanto funcionaron un poco menos estos equipos.
En el año 2017 existieron varias alteraciones de los consumos de energía eléctrica en los meses de junio hasta septiembre debido a las altas temperaturas y por la construcción de varios limitadores físicos (lugar donde se colocan los servidores para que no exista acceso del personal) y la confección de 4 casetas metálicas para la protección de grupos electrógenos en diferentes sucursales de la provincia. Esto trajo consigo el aumento excesivo de los kWh en la entidad pues se usaron más de lo habitual algunos equipos de alto consumo.
Tabla 2.6 Consumo de energía eléctrica(kWh) de los años 2016 y 2017
	
	enero
	febrero
	marzo
	abril
	mayo
	junio
	julio
	agosto
	septiembre
	octubre
	noviembre
	diciembre

	2016
	1 371
	1 305
	1 152
	1 380
	1 350
	1 346
	1 344
	1 348
	930
	1 110
	1 274
	1 261

	2017
	1 211
	870
	1 200
	1 620
	1 346
	1 920
	2 070
	2 130
	2 310
	1 830
	1 890
	1 830





[bookmark: _Toc517259298][bookmark: _Toc478456409][bookmark: _Toc508268213]2.2 Cálculos asociados al diseño del sistema fotovoltaico. 
Para el diseño del sistema se desarrollan los siguientes pasos:
· Cálculo del generador fotovoltaico.
· Selección del inversor.
· Cálculo de las tensiones de los módulos.
· Actualización del monolineal
· Banco de transformadores
De estos aspectos en el trabajo se desarrollan el cálculo del generador FV, se selecciona el inversor, se calculan las tensiones de los módulos y se determinan los límites de tensión
[bookmark: _Toc517259299]2.2.1 Cálculo del generador fotovoltaico 
De acuerdo a lo que se establece en los Lineamientos Económicos y Sociales del Estado y la Revolución aprobados en el VI Congreso del Partido y refrendados en la Asamblea Nacional del Poder Popular de Cuba, los diseños de las centrales y sistemas a partir del uso de fuentes renovables de energía, deben buscar lo más posible la integración de la industria nacional al producto final. Por tal razón, el módulo fotovoltaico que se empleará en el proyecto es el DSM-250, producido por la Empresa de Componentes Electrónicos ¨Ernesto Che Guevara¨ ubicada en la carretera al Aeropuerto Álvaro Barba Km 2 ½, Pinar del Río, Cuba. 
Este módulo está compuesto por 60 celdas solares del formato 156 mm X 156 mm, con dimensiones incluyendo el marco de 1 690x992x35 mm conectados en serie-paralelo. Es capaz de entregar una potencia de 250 Wp con una tolerancia de ±3%, bajo condiciones estándar de radiación (STC: 1 000W/m2, temperatura de los módulos T = 25 °C, masa de aire AM 1,5). El DSM-250, en su punto de máxima potencia, genera al voltaje 30,5 V de corriente directa (CD). Otros datos del módulo se pueden observar en los anexos 8 y 9.
[bookmark: _Toc517259300]2.2.2 Orientación de los paneles.
A la hora de diseñar este tipo de instalaciones solares, es muy importante decidir la orientación de los paneles ya que interesará que los paneles capten la mayor cantidad de radiación solar posible. Esta orientación puede ser impuesta por el emplazamiento donde vamos a instalar los paneles, como es el caso de tejados con una cierta orientación, o libre si la ubicación lo permite, como extensiones de terreno llanas. En este caso los paneles solares estarán orientados directamente hacia el sur. 
[bookmark: _Toc478456410][bookmark: _Toc508268214][bookmark: _Toc517259301]2.2.3 Inclinación de los paneles.
Un punto importante para el diseño de estas instalaciones fotovoltaicas es la inclinación que deben tener los módulos para la captación de la mayor cantidad de radiación solar.
La inclinación de los módulos solares se define mediante el ángulo de inclinación β, que es el ángulo que forma la superficie de los módulos con el plano horizontal (Ver Figura 2.2). 
[image: ]
Figura 2.2 Inclinación de los módulos.
La inclinación óptima de los paneles solares de acuerdo a la literatura consultada puede tomarse para sistemas conectados a la red como la latitud del emplazamiento donde estarán instalados los paneles solares (Cienfuegos latitud 22,13 0). La inclinación se estima en 22 0.
[bookmark: _Toc478456411][bookmark: _Toc508268215][bookmark: _Toc517259302] 2.2.4 Distancia mínima entre filas de módulos.
En este apartado se calculará la distancia mínima de separación entre las distintas filas de módulos solares que componen el generador fotovoltaico para que no se produzcan sombras de unos módulos sobre otros.
La distancia “d”, medida sobre la horizontal, entre unas filas de módulos obstáculos, de altura “h”, que pueda producir sombras sobre la instalación deberá garantizar un mínimo de 4 horas de sol. Esta distancia “d” será superior al valor obtenido por la expresión:
Ecuación (2.1)
En la figura 2.3 se muestran todas las medidas que debemos tener en cuenta:
[image: ]
Figura 2.3 Esquema de distancias mínimas.
La distancia de separación entre filas de módulos como se muestra en la figura 2.3 depende del ángulo de inclinación de estos, cuanto más inclinado esté el panel, deberá guardarse mayor distancia entre filas.
En el caso del panel fotovoltaico DSM-250 la longitud de este es de 992 mm y forma un ángulo con la horizontal de 22o. La altura “h” de los paneles será:
(2.2)
Conocida la altura que tendrán los paneles en su inclinación máxima y la latitud del lugar (22,13o), la distancia “d” entre paneles será de:

Por tanto, la distancia entre los extremos inferiores de dos paneles consecutivos resultará de la suma de la distancia d=0.45m y la proyección de la longitud del panel sobre el suelo, es decir:
(2.3)
En total cada panel estará separado a una distancia de 1,37 m.
[bookmark: _Toc517259303]2.2.5 Determinación del número de paneles a montar en el techo del almacén.
En este punto se calcularán cuántos paneles solares pueden ser utilizados en la instalación de acuerdo al área disponible y cómo se conectarán entre sí.
El área a ocupar por los paneles solares en la azotea será rectangular, cuya base está orientada totalmente al sur de dimensiones 32 000 mm x5 400 mm; la cual es de 172,8 m2. 
Conociendo que la separación mínima que debe haber entre filas de paneles es de 1,37 m se calcula el número máximo de filas y el número máximo de paneles por filas que se podrán colocar sobre el área útil de la azotea.
                                       (2.4)
Sustituyendo:

El número máximo de paneles por fila se calcula como:
                                       (2.5)
Sustituyendo:

Conociendo que la cantidad de paneles por filas es 19 y el número de filas es 4, así como la potencia nominal de los módulos es de 250 W y las horas solares promedios para Cuba, se puede determinar la capacidad de generación como:
[bookmark: _Toc517259304]2.2.6 Capacidad de generación
           (2.6)
Donde: 
HSP es el valor de la hora solar pico. 
Capacidad de generación fotovoltaica diaria (kWp/día)
Las HSP para Cuba se considera aproximadamente de 5 horas/ día
(2.7)


Capacidad de generación fotovoltaica mensual (MWp/mes)
             (2.8)


Capacidad de generación fotovoltaica anual (MWp/año)
           (2.9)


Para los cálculos de la energía generada se ha considerado:
· Que no existen sombras parciales o totales sobre la superficie de los módulos en ningún momento del día.
· Que no hay pérdidas de energía por disponibilidad de la red eléctrica.
Potencia de la instalación 
                               (2.10)


Por otra parte, tomando como referencia la información dada por el Dr. Daniel Stolik (Revista Energía y Tú No. 70 del 2015) de que 1 kWp genera como promedio 1 360 kWh al año, los 76 paneles generarán:

El consumo anual de electricidad en el año 2017 fue de 20 227 kWh (1 685 MWh/ mes como promedio), lo que se garantiza con la generación fotovoltaica prevista y se puede aportar además al sistema alrededor de 5 613 kWh/ año.
[bookmark: _Toc517259305]2.2.7 Generación de electricidad anual (kWh/ año) a partir de los datos de irradiación mensual.
Energía generada (kWh/mes) se calcula como:
                                                                               (2.11)
Donde:
(Potencia nominal del arreglo FV)
 (Irradiación recibida en la superficie del arreglo fotovoltaico, (inclinación β y azimut α)
= 0,759 














Tabla 2.7 Generación mensual de electricidad por el sistema.
	MES
	días
	
kWh/m2
	
(kWp/día)
	

	
kWh/mes

	Enero
	31
	5,15
	19
	0,759
	2 302,31

	Febrero
	28
	5,61
	19
	0,759
	2 265,25

	Marzo
	31
	5,7
	19
	0,759
	2 548,19

	Abril
	30
	605
	19
	0,759
	2 617,41

	Mayo
	31
	516
	19
	0,759
	2 306,78

	Junio
	30
	455
	19
	0,759
	1 968,47

	Julio
	31
	514
	19
	0,759
	2 297,84

	Agosto
	31
	4,95
	19
	0,759
	2 212,90

	Septiembre
	30
	4,46
	19
	0,759
	1 929,53

	Octubre
	31
	4,7
	19
	0,759
	2 101,14

	Noviembre
	30
	4,83
	19
	0,759
	2 089,60

	Diciembre
	31
	4,89
	19
	0,759
	2 186,08

	TOTAL
	26 825



















Como resultado de la tabla anterior el consumo anual de electricidad de 20 227 kWh/año se garantizó con los paneles fotovoltaicos instalados que producen 26 825 kWh/año según los cálculos realizados con la metodología de la irradiación solar mensual.
Los cálculos estimados propuestos representan aproximadamente el 96,3 % del valor calculado con la irradiación mes a mes.
[bookmark: _Toc517259306]2.3 Cálculo de las tensiones de los módulos.
La ficha técnica del módulo fotovoltaico previsto a utilizar especifica que se obtienen bajo condiciones estándar de 25 0C, por lo que es necesario calcular la influencia de la temperatura a la que estará expuesto en el voltaje de salida del mismo. Para esto se calcula la temperatura de la celda en función de la irradiación a partir de la siguiente fórmula:

Tomando en cuenta las condiciones NOCT (temperatura de operación nominal de la célula), que se define como la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a una irradiación de 800 W/m2 y una temperatura ambiente de 20 °C, se determina la constante empírica C1.

Con este valor de C1 se determina la temperatura de la celda según la temperatura promedio ambiente, para este cálculo tomaremos las temperaturas máximas y mínimas en el año como 21.0C y 26.0C respectivamente.
Tomando en cuenta las condiciones SCT del módulo fotovoltaico G=1000 W/m2 y Tcelda=25 tenemos que:




Teniendo los siguientes datos por ficha:
	Panel
	Vmpp(V)
	Impp(A)
	Voc(V)
	Isc(A)
	TK(Voc)Mv/0c
	TK(Isc)
	TK(Pmp)

	DSM-250
	30,5
	8,19
	37,7
	8,55
	-139
	5,6
	-0,43


Vmpp (Voltaje en el punto de máxima potencia)
Impp (Corriente en el punto de máxima potencia)
Voc (Voltaje a circuito abierto)
Isc (Corriente de corto circuito)






En la tabla 2.8 se muestran los resultados de las tensiones de los módulos:
	Cálculo de tensiones de los módulos (V)
	
	)
	

	
	
	52,3
	26,7

	
	
	57,3
	30,31



Las tensiones de los módulos en el punto de máxima potencia(MPP) se encuentran entre 26,7 V y 30,31 V.
[bookmark: _Toc517259307]2.5 Selección del inversor
Se selecciona un inversor SUNNY TRIPOWER 10000TL-20. Este inversor se recomienda para la clásica planta en un tejado de una vivienda hasta plantas con rangos de potencias mayores. La gama de productos Sunny Tripower cubre una gran variedad de aplicaciones gracias a la ampliación de la cartera de productos con las nuevas versiones de 10 kW y 12 kW. Los usuarios se benefician de múltiples funciones probadas: su alta flexibilidad gracias a la acreditada tecnología Optiflex y al multistring asimétrico, combinada con un rendimiento máximo y OptiTrac Global Peak, garantiza máximas ganancias. Además de la comunicación a través de Modbus SMA y SunSpec, también es posible la conexión directa a Sunny Portal mediante SMA Webconnect de serie. De manera estándar también dispone de funciones integradas para gestionar la red y de inyección de potencia reactiva, y puede utilizarse con un diferencial de 30 mA. Cuando se trata del diseño de plantas en las clases de potencia de 5 kW a 12 kW, el Sunny Tripower es una buena selección tanto para su aplicación y sobre el tejado.
La cantidad de inversores que hacen falta para la instalación se determina mediante la siguiente ecuación:

Donde:  
Número de inversores: cantidad de inversores. 
PI(kWp): Potencia instalada
Pinversor: Potencia del inversor.  
Según la potencia generada por el SFV es preciso la utilización de 2 inversores de este tipo.
En el anexo 10 se muestran los datos técnicos del inversor Sunny Tripower 10 000 TL.
[bookmark: _Toc517259308]2.6 Simulación del SFV propuesto mediante el software PVSYST. 
La herramienta PVSYST está diseñada para desarrollar simulaciones con respecto a instalaciones fotovoltaicas, conectadas a red, aisladas y a sistemas de bombeo. En la figura 2.4 se puede apreciar la pantalla de inicio.
[image: ]
Figura 2.4. Interfaz de inicio del PVsyst. Fuente: Elaboración propia
En este interfaz de inicio se pueden observar las cuatro opciones posibles a utilizar, las cuales se describen a continuación:
1. Pre-dimensionado: permite realizar un análisis sencillo sin componentes reales para evaluar las dimensiones que podrá tener el sistema, evaluaciones rápidas de la producción del sistema calculadas utilizando valores mensuales.
2. Diseño del Proyecto: permite realizar un estudio y un análisis completo del proyecto en cuestión, con cálculos precisos de la generación del sistema utilizando simulaciones detalladas por horas, meses, años además de poder estudiar diferentes variantes de sistemas y comparar entre cada una de ellas, también efectúa estudios de pérdidas totales del sistema, así como perfiles de sombreado en 3D y evalúa económicamente el sistema con valores reales de sus componentes y con sus precios.
3. Herramientas: contiene útiles didácticos (geometría solar, optimización de la orientación, comportamiento eléctrico de campos FV con sombreado o mismatch) y análisis de datos reales medidos
4. Base de datos: esta cuenta con datos climatológicos, importación de muchas fuentes diversas y base de datos de componentes como: módulos FV, inversores, baterías, bombas, generadores, entre otros.
Dichas herramientas facilitan su utilización permitiendo incluir parámetros dentro de ellas que no se encuentren en su base de datos. Para este proyecto se le anexaron a la base de datos los valores meteorológicos de la provincia de Cienfuegos. 
Este software dispone además de varias bases de datos como son: la de los componentes que agrupan los módulos, inversores, generadores, acumuladores, entre otros, así como la colección de datos meteorológicos de gran parte del mundo y por último la de los datos medidos, según se puede apreciar en la figura 2.5 y figura 2.6
[image: ]
Figura 2.5 Paleta de herramientas disponibles. Fuente: Elaboración propia
[image: ]
Figura 2.6 Paleta de base de datos. Fuente: Elaboración propia
En este trabajo se seleccionó la opción número 2 (Diseño del proyecto), por todas las prestaciones que esta ofrece, además de ser mucho más confiable que el pre-dimensionado. Cuando se selecciona el diseño del sistema aparecen otras opciones como se muestra en la figura 2.7.
[image: ]
Figura 2.7 Interfaz con la opción 2. Fuente: Elaboración propia
Para la realización de la simulación del SFV, se debe comenzar a partir de las condiciones concretas de la instalación y la producción eléctrica que se puede esperar.
En la simulación de la instalación el programa permite determinar todo tipo de características y parámetros de la instalación, como son los módulos, su disposición, las posibles sombras (en este proyecto se descartó el área de posibles sombras) que puedan obstaculizar la radiación solar. Mediante la figura 2.8 se muestran los pasos a seguir para llevar a cabo la simulación.
[image: ]
Figura 2.8 Presentación para ejecutar la simulación completa.
Los pasos a seguir para realizar la simulación son los siguientes: 
1. Rellenar un formulario y escoger los datos meteorológicos a utilizar. 
2. Colocar la orientación que deben tener los paneles fotovoltaicos, así como la estructura de soporte de los mismos. 
3. Especificar el perfil de obstáculos. 
4. Definir las sombras más cercanas. 
5. Diseño del sistema en su conjunto, o sea seleccionar los módulos, los inversores y el tipo de conexión de los mismos. 
6. Simulación del sistema diseñado.

[bookmark: _Toc517259309]2.6.1 Resultados de la simulación del diseño propuesto.
La descripción de los parámetros de entrada para la simulación del SFV propuesto de la Base de Aseguramiento del BPA se realizó mediante los siguientes pasos:
1. Se elaboró el formulario del proyecto que no es más que la ficha técnica de un proyecto con todos los datos que esta lleva (el nombre del proyecto, la ciudad, cliente, entre otros). Además, permite seleccionar la ubicación geográfica con su correspondiente estación meteorológica, brindando la posibilidad de seleccionar los parámetros de reflexión de la luz solar en dependencia del tipo de zona en que se encuentra ubicado el lugar donde se realice el proyecto.
2. Para la orientación de los paneles se ha considerado la bibliografía consultada sobre el tema, donde se señala que Cuba está ubicada geográficamente en el hemisferio norte, es recomendable usar la orientación sur, el azimut 00 y un ángulo de inclinación igual a la latitud del lugar. La entidad está ubicada en la latitud 22.150, por lo que la inclinación de los módulos debe ser 220 en función de alcanzar el mayor aprovechamiento de la energía emitida por el sol (ver figura 2.9). Se escoge el tipo plano inclinado fijo como estructura de soporte, ya que las estructuras de seguimiento solar resultan muy costosas y poco efectivas con las condiciones de la radiación difusa en Cuba.
[image: ]
Figura 2.9 Selección de la orientación de los módulos en el plano inclinado fijo. Fuente: Elaboración propia.
3. En este caso no se tuvo en cuenta la incidencia de sombra ya que el tejado donde se montarán los paneles FV está libre y sin ningún obstáculo que lo afecte.
4. Los módulos seleccionados para la realización de la simulación son los ya mencionados DSM-250. El inversor escogido para la instalación es el Sunny Tripower 10 000TL-20 de 10kW.
En la figura 2.10 se muestra el reporte que ofrece el programa PVSYST sobre la definición del sistema y los datos para su implementación entre los cuales se encuentran los módulos y los inversores.
[image: ]
Figura 2.10 Definición del sistema a utilizar en el PVSYST. Fuente: Elaboración propia.
En la figura 2.11 se exponen los principales resultados de la simulación como son:
1. Producción del sistema en kWh al año.
2. La productividad específica para un año de operación del sistema.
3. El factor de rendimiento.
4. Los principales datos del sistema diseñado.
5. Las pérdidas tanto del generador como del sistema.
[image: ]
Figura 2.11 Principales resultados de la simulación. Fuente: Elaboración propia.

En la figura 2.12 se muestra la primera página del informe que se genera a partir de los resultados de la simulación.
[image: ]
Figura 2.12 Primera página del Informe. Fuente: Elaboración propia.

En la primera página del informe se muestra toda la información del proyecto con sus componentes generales y sus datos más importantes. Entre estos datos se encuentran: el tipo de módulo y la cantidad que se necesitan, así como su potencia nominal, el modelo de los inversores y su potencia nominal y los factores de pérdidas del generador fotovoltaico.
A su vez brinda información en la segunda página mostrando los valores meteorológicos según la base de datos que se utilice para el diseño, como está expuesto en las primeras cuatro columnas de la tabla mostrada en la figura 2.13. En la siguiente columna se presenta la energía efectiva a la salida del generador fotovoltaico, mientras que la columna siguiente ofrece una información relacionada con la energía producida por el arreglo FV, que llegaría al sistema o red eléctrica en cuestión si no hubiera consumo, que es una de las opciones que pertenece a las “necesidades de los usuarios’’.
[image: ]
Figura 2.13 Datos principales de la segunda página del informe. Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar en la figura 2.14, se especifica el diagrama de producción normalizada por meses, apreciándose que los de menor generación son los meses de junio, julio y septiembre. Distinto a lo que se puede pensar ya que al ser estos meses de verano en Cuba debería aumentar la producción de energía de los paneles; sin embargo debido a la ubicación en la zona tropical del planeta, en estos meses se encuentra el periodo lluvioso por lo que la mayoría de las veces los días son nublados y a partir de las 10:00 am comienza una rápida condensación formándose grandes extensiones nubosas que difunden la radiación solar.
[image: ]
Figura 2.14. Diagrama de la producción normalizada por meses.

En la figura 2.15 se aprecia de una forma mucho más detallada el desglose de las pérdidas existentes en el arreglo FV, quedando de un valor inicial de energía de 37,58 MWh a tan sólo unos 28,88 MWh aproximadamente, desaprovechando en este transcurso de transformación de la energía, alrededor de unos 8,7 MWh que representa un 23,15 % por año.
[image: ]
Figura 2.15 Gráfico de pérdidas del sistema diseñado.
Al aplicarse varias metodologías de cálculo para obtener la más idónea en cuanto a la generación de electricidad del sistema fotovoltaico, se introdujo la tabla 2.9 donde aparecen los datos necesarios para llevar a cabo dicha comparación. 





Tabla 2.9 Generación de electricidad de los métodos aplicados.
	
	MÉTODO DE STOLIK
	MÉTODO POR IRRADIACIÓN
	SIMULACIÓN DEL PVSYST

	Potencia de la instalación (kWp)
	19
	19
	19

	Generación  anual de electricidad (kWh/año)
	25 840
	26 825
	28 885

	Generación mensual de electricidad (kWh/mes)
	2 153
	2 235
	2 407

	Generación diaria de electricidad (kWh/día)
	93,6
	97,2
	104,7

	Aporte al SEN(kWh/año)
	5 613
	6 598
	8 658



Se realizó una comparación entre los diferentes métodos para obtener el más eficaz; estos son muy similares y garantizan el consumo anual de electricidad de la entidad. Además, consiguen aportar energía eléctrica al SEN. Quedó demostrado que la simulación del software PVSYST es el método más exacto y muestra una mayor generación.
La diferencia entre el método de irradiación y la metodología de Stolik es de solo un 3%.
[bookmark: _Toc517259310]2.7 Propuesta de componentes del SFV conectado a la red diseñada para la Base de Aseguramiento del BPA.
Por lo explicado anteriormente y con los resultados obtenidos, se pueden presentar en detalles los componentes más específicos del diseño del sistema fotovoltaico.


1.Generador Fotovoltaico.
 Presentará una potencia nominal de 19 kWp, compuesto por 76 módulos del modelo DSM-250, los cuales se encuentran dispuestos en 4 cadenas de 19 módulos en serie cada una. Los mismos tienen una inclinación de 22º y un azimut de 0º. 
2. Inversor.
 El esquema de conversión estará conformado por 2 inversores Sunny Tripower 10000TL-20 de 10 kW de potencia nominal, con configuración tipo Multi-string. Los convertidores traen incorporados el sistema de protección capaz de conectarse y desconectarse de la red eléctrica ante cualquier incoherencia de los parámetros de control.
3. Equipos de medición y control. 
Estos sistemas necesitan dispositivos que permitan monitorear su funcionamiento en todo momento, por lo que es necesario contar con sistemas computacionales y dispositivos de comunicación, tales como: 
· Sensor de radiación y temperatura (Sunny SensorBox). Ver Anexo 11. 
Es el encargado de medir la irradiación solar. Se monta en intemperie junto al generador solar. La medición de la temperatura del módulo se realiza mediante un sensor de temperatura que trae incluido; a través de la medición de la irradiación solar y la temperatura del módulo se puede calcular la potencia teórica y comparar con la potencia real del inversor, de esta forma se puede detectar fácilmente las fallas del generador. Este sensor se conecta junto con los inversores al Web Box a través de la línea de datos RS 485, desde el Web Box. Los datos pueden ser transferidos a una computadora para su análisis.
· Equipo de comunicación Datalogger (Sunny WebBox). Ver Anexo 12. 
Este dispositivo ofrece diversas posibilidades para la visualización de parámetros, archivos y procesamiento de los datos de la instalación. Su función es recoger continuamente los datos de los inversores y almacenar los de la producción del sistema fotovoltaico en sus 8 MB de memoria interna o en una tarjeta de memoria estándar SD.
4. Accesorios. 
 Son los materiales de apoyo al montaje o a la instalación del SFV. Ellos forman parte integrante del Sistema como son: equipo de visualización (Sunny Matriz, Pc), las pizarras de DC y AC(BOX de DC y de AC), maniobra civil, entre otros. También se deben tener en cuenta los cables de conexión, protecciones contra sobrecorrientes, así como los soportes de los módulos. 
5. Contador de energía. 
Necesario para contar la energía producida que se inyecta a la red y la que se consume de esta.

[bookmark: _Toc517259311]Conclusiones parciales del capítulo II.
· La caracterización energética de la Base de Aseguramiento del BPA define que la electricidad es el portador energético principal, con cargas significativas en la informática y la iluminación, las cuales representan un 69,24 % del total y con niveles de consumo de 15 171 kWh y 20 227 kWh en los años 2016 y 2017. Con un promedio mensual de 1 167 kWh y 1 555.92 kWh respectivamente.
· En el techo del almacén es posible instalar un generador FV formado por 4 filas de 19 paneles cada una, obteniendo un total de 76 módulos de 250 Wp para una potencia de 19 kWp, lo cual garantiza el consumo anual de electricidad.
· La mayor diferencia en el valor de la generación anual de la electricidad entre los tres métodos utilizados es de solo un 11 %, por lo que pudieran utilizarse indistintamente para cálculos de SFV de acuerdo a la disponibilidad de información.



[bookmark: _Toc517259312]Capítulo III: Análisis económico y ambiental.
[bookmark: _Toc517259313]3.1 Análisis y Aporte medioambiental.
Luego de diseñado y simulado el SFVCR se deben analizar los beneficios económicos y medioambientales que traen consigo la instalación, ya que el impacto en el medio ambiente de las nuevas tecnologías es un punto importante que se discute a nivel mundial y por lo que su utilización ha aumentado vertiginosamente en cortos períodos de tiempo.
Otro aspecto de gran importancia que ha permitido el auge de las tecnologías alternativas para la generación de energía eléctrica, son los esfuerzos que se han llevado a cabo tanto internacional como nacionalmente para la disminución del uso de los combustibles fósiles para producir energía eléctrica, los cuales tienen marcadas influencias negativas en la contaminación ambiental. La fomentación del uso de la tecnología fotovoltaica en la matriz energética nacional tiene gran importancia dada la reducción de emisiones de CO2 hacia la atmósfera.
Si se analiza el problema desde el punto de vista energético, como por ejemplo, la cantidad de combustible dejado de quemar para producir la misma cantidad de energía se calcula mediante la ecuación (3.1). (Marusic & de Schiller, n.d.)
(3.1)


Donde: 
E → es la energía generada en kWh/año. 
g → es el consumo específico de combustible de los grupos electrógenos; se escoge la peor condición, o sea aquella que ahorrará menos y es igual a 236 g/kWh.
Al utilizar esta expresión se define que el ahorro de combustible que brinda la utilización del SFVCR es de 6,8 t/año. Luego con las toneladas ahorradas calculadas se puede hallar la cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmósfera. Esto se obtiene trabajando con la ecuación (3.2) [.(Marusic & de Schiller, n.d.)
==21,68                                      (3.2)
Donde:
: Coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas de CO2 no vertidas a la atmósfera y que es igual a 3,119 kg/l.
: Densidad del combustible y es igual a 0,9781 kg/l.
Utilizando la expresión se determina que la cantidad de CO2 dejada de emitir a la atmósfera es de 21,68 t/año, lo que evidencia el aporte al mejoramiento medioambiental que trae consigo la instalación del sistema fotovoltaico.
[bookmark: _Toc517259314]3.2 Análisis Económico.
Para llevar a cabo la inversión debe realizarse un análisis económico detallado, permitiendo esto definir si resulta favorable instalar la nueva tecnología. Dicho análisis comprende los gastos del ciclo de vida de la tecnología.
La energía eléctrica que pude entregar un SFV no solo depende de arreglo FV, sino también de la eficiencia del sistema, de la calidad e intensidad de la radiación solar, de las horas de sol, de las pérdidas en los conductores, del inversor, entre otros. 
Para los SFV los costos en que se incurren para generar energía eléctrica se pueden clasificar en costos iníciales o de capital y otros costos de funcionamiento que se presentan posteriormente en el tiempo. Al primer grupo pertenecen todos los costos en equipos e instalaciones, así como todas las inversiones que hay que hacer para tener un sistema con capacidad de suministrar energía. Pero para obtener energía durante el tiempo de vida útil es necesario el mantenimiento del sistema de generación (limpieza de módulos fotovoltaicos, materiales de instalación, entre otros) y disponer de fondo para hacer reemplazos de partes que se deterioran debido al vencimiento del período de su vida útil. Tanto los sistemas fotovoltaicos como todos los sistemas de generación de electricidad presentan diferentes costos. (Lugones & Valdés, n.d.)
Estos se definen como:
•Costos de capital o inversión inicial: son los gastos requeridos para adquirir la tecnología y para su instalación y puesta en funcionamiento.
•Costos de mantenimiento: son los gastos que aparecen cuando se comienza a utilizar la tecnología instalada, que comprende el mantenimiento del sistema (reparación de fallas y limpieza de los componentes, entre otros.)
•Costos de reemplazo: son los gastos pertinentes a la sustitución de partes y equipos defectuosos o que se deterioran debido al vencimiento de su vida útil.
Según las características y la capacidad del sistema fotovoltaico a instalar la estructura de los costos varía, pero en general, estos presentan altos costos iniciales y bajos costos de mantenimiento y reemplazo, tal y como se aprecia en la figura 3.1.

Figura 3.1 Desglose de los costos de una instalación fotovoltaica. (Román, 2017).
Según los resultados que abarcan investigaciones realizadas se ha definido que por cada kWp de potencia fotovoltaica conectada a la red, se cotizan los siguientes precios: (Martínez, 2015)
- Costo inicial (módulo fotovoltaico, instalación, kit de instalación e inversor):1 282,60 CUC/kWp  
- Costos de mantenimiento: 398,6 CUC/kWp
- Costos de reemplazo: 52 CUC/kWp
El costo inicial de mantenimiento y de reemplazo del sistema fotovoltaico está dado por la ecuación (3.3):
 (3.3)
Teniendo en cuenta la definición anterior y que la capacidad del sistema fotovoltaico diseñado es de 19 kWp, se obtiene el costo total de la instalación; los resultados se pueden apreciar en la tabla 3.1.
Tabla 3.1 Costos por clasificación y costo total del sistema.
	Clasificación
	Costo
(cuc/kWp)
	Potencia
(kWp)
	Costo
(cuc)

	Costo inicial
	1 282,60
	


19
	24 369,4

	Costo de mantenimiento
	
398.6
	
	
7 573,4

	Costo de reemplazo
	
52
	
	
988

	Costo total
	
	
	32 930,8



Con lo expuesto anteriormente se puede definir que para la ejecución del proyecto se requiere de un costo inicial elevado, equivalente a 24 369,4 CUC, un costo de mantenimiento de 7 573,4 CUC y se prevé un costo de reemplazo de 988 CUC, lo que presupone un costo total de 32 930,8 CUC, para aproximadamente unos 25 años de funcionamiento del sistema fotovoltaico.
Según los fabricantes los módulos fotovoltaicos tienen una vida útil de 25 años, con una degradación en su potencia nominal de10% en los primeros 20 años y 20% en los 5 restantes, por lo que es viable realizar el cálculo de la generación de energía eléctrica durante este período, el cual se muestra en la expresión 3.4: 
                                                                                       (3.4)


Donde: 
GEE 90%: Potencia de salida de los módulos fotovoltaicos mantenida en 90 %. 
GEE 80%: Potencia de salida de los módulos fotovoltaicos mantenida en 80 %.  
# m: Cantidad de módulos fotovoltaicos.  
P: Potencia de los módulos fotovoltaicos, Wp.  
T: Tiempo característico esperado o productividad específica, kWh/kWp/año.  
Dp %: Decrecimiento de la potencia del módulo fotovoltaico durante el período de vida útil. 
T año: Período de año de vida útil del sistema.
Por tanto, el sistema fotovoltaico generará un total de 635 360 kWh de energía eléctrica en sus 25 años de vida útil
3.2.1 Costo del kWh generado por el sistema fotovoltaico diseñado.
Un parámetro esencial a la hora de analizar la factibilidad económica de un sistema fotovoltaico conectado a la red es el costo del kWh generado mediante tecnología fotovoltaica, para lo cual es necesario conocer previamente la productividad energética durante el tiempo de vida útil del sistema. 
Durante su vida útil el sistema fotovoltaico genera unos 635 360  kWh, con el cual se puede obtener el costo del kWh generado, esto está definido según la ecuación 3.5.(Martínez, 2015)
                                                                                                     (3.5)     
Donde: 
: Costo del kWh generado durante el tiempo de vida útil (CUC) 
: Energía generada durante el tiempo de vida útil del sistema (635 360 kWh) 
: Costo total del sistema fotovoltaico (32 930,8 CUC)         

El costo del kWh generado con el sistema fotovoltaico propuesto es de 0,05 CUC/kWh, lo que frente a los 0,17 CUC que cuesta el kWh producido mediante combustibles fósiles en Cuba (Lugones & Valdés, n.d.), reporta un ahorro de 0,12 CUC/kWh. 
[bookmark: _Toc517259315]3.2.2 Energía entregada el SEN.
Para determinar la cantidad de energía entregada del campo fotovoltaico al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se recurre a la ecuación 3.6: 
                           (3.6)

991,2 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠
Donde:
CGM: Capacidad de generación mensual del SFVCR.
GMPE: Gasto mensual promedio de energía en la Base de Aseguramiento del BPA.
[bookmark: _Toc517259316]3.2.3 Ingreso económico por venta de energía.
Como el SFVCR satisface las necesidades energéticas de la entidad, la energía eléctrica sobrante se entrega al SEN lo que trae consigo un ingreso económico por la venta de energía. El valor medio del kWh entregado y dejado de consumir al SEN está definido por el documento de información de la UNE “Costo de electricidad relativo del kWh” con un valor de 0,116 CUC/kWh y 0,2 CUC/kWh respectivamente. El ingreso económico por venta de energía y el dejado de consumir se aprecian claramente en las expresiones 3.7 y 3.8 respectivamente. 
      (3.7)


        (3.8)


En la ecuación 3.9 se realiza la sumatoria de ambos ingresos para poder obtener el ingreso total por año:
(3.9)

En la tabla 3.2 se muestran los ingresos económicos anteriormente calculados:
Tabla 3.2 Ingresos económicos
	Tipos de ingresos (anual)
	Ingresos (CUC)

	Ingresos por venta de energía
	1 379,75

	Ingresos por dejar de consumir del SEN
	3 398,16

	Ingresos totales
	4 777,9



[bookmark: _Toc517259317]3.2.4 Relación beneficio-costo.
Para conocer la rentabilidad de la propuesta y el tiempo necesario para la recuperación del capital invertido es necesario una relación beneficio-costo.  Se conoce que el SFVCR ofrece un ahorro de capital de  CUC en su período de vida útil como se muestra en la ecuación 3.10 y su costo total de la inversión para garantizar la operación durante 25 años será de 32 930,8 CUC. Esta relación se analiza mediante la ecuación 3.11:
                                                        (3.10) 
          
                                        (3.11)
De la ecuación anterior se obtiene que la relación beneficio-costo es 3.6, lo que indica que predominan los beneficios sobre costos, por lo que se puede decir que resulta rentable la instalación de dicho sistema. 
[bookmark: _Toc517259318]3.2.5 Período de Recuperación de la Inversión (PRI).
Para finalizar el análisis financiero se calcula el período de recuperación de la inversión que nos indicará el tiempo que hay que esperar desde el inicio del proyecto hasta que los ingresos igualen a los costos iniciales del mismo, para lo cual se utiliza la expresión 3.12.
                                                                         (3.12)
                                                                         
La inversión se recuperará en un período aproximado de 6,9 años.
[bookmark: _Toc516645443][bookmark: _Toc517259319]3.3 Análisis más detallado para la valoración económica.
Para conocer un análisis más preciso en la rentabilidad del proyecto se realiza un estudio de factibilidad basado en el cálculo del VAN, el TIR y el PRI.
Existen varias técnicas de descontado, aunque todas ellas, se basan en el descuento a valor presente de las cantidades futuras o flujos de caja. Los flujos de caja son la diferencia neta entre beneficios y costos en cada uno de los años, refleja el dinero en caja. Para su determinación se toma como convenio que las entradas a caja (ingresos) son positivas y las salidas (gastos) negativas, lo cual quiere decir que los signos de los flujos de caja resultan del balance anual entre costos y beneficios.
[bookmark: _Toc517259320]3.3.1 Valor Presente Neto (VPN) o Valor Actual Neto (VAN).
Esta técnica se basa en calcular el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los años durante el período de evaluación del proyecto. Es una medida de las ganancias que puede reportar el proyecto, siendo positivo si el saldo entre beneficios y gastos es favorable, y negativo en caso contrario. Se determina como:

Donde:
: Inversión o capital inicial. (CUC)
: Flujo de caja en el año i. (CUC)
: Tasa de descuento real utilizada.
El flujo de caja se puede calcular como expresa la ecuación 3.14.

Donde:
: Ingreso en el año. (CUC)
: Gastos en el año. (CUC)
: Tasa de impuesto sobre la ganancia (%)
: Depreciación del equipamiento o amortización de la inversión. (CUC)
La depreciación es el proceso de asignar o repartir la inversión inicial en activos fijos, en el período donde dichos activos reportan beneficios a la empresa. Utilizando la ecuación 3.15 se puede calcular la misma.

Donde:
: Vida útil del sistema. (Años)
[bookmark: _Toc517179189][bookmark: _Toc517259321]3.3.2 Tasa interna de retorno (TIR).
Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor Presente Neto. En términos económicos, la TIR representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversión, de forma tal que, al finalizar el período de evaluación o vida útil, el saldo no recuperado sea igual a cero. El saldo no recuperado de la inversión en cualquier punto del tiempo de la vida del proyecto es la fracción de la inversión original que aún permanece sin recuperar en ese momento.
Analíticamente la TIR se determina como plantea la ecuación 3.16:

Esta ecuación no se puede resolver directamente, sino que se requiere de un análisis iterativo para para obtener el valor del TIR.
[bookmark: _Toc517179190][bookmark: _Toc517259322]3.3.3 Período de recuperación de la inversión (PRI).
Es el tiempo en que se recupera la inversión inicial para una tasa de descuento D considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero.

Esta ecuación no puede resolverse directamente, por lo que para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a la inversión inicial los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado la inversión.
Estos cálculos fueron realizados mediante el programa Microsoft Excel, ya que es una herramienta de trabajo especializada en gráficos y operaciones matemáticas. En la tabla 3.3 y figura 3.2 se dan a conocer los resultados de la evaluación económica del sistema fotovoltaico instalado.



Tabla 3.3 Resultados de la evaluación económica del sistema fotovoltaico instalado.
	Datos
	Resultados

	Inversión inicial ()
	24 369 CUC

	Flujo de caja ()
	3 224 CUC

	Tasa de descuento ()
	8 %

	Ingresos ()
	4 777 CUC

	Gastos ()
	343 CUC

	Tasa de impuesto ()
	35 %

	Depreciación ()
	97 CUC

	Vida útil ()
	25 Años

	Valor Actual Neto (VAN)
	18 206 CUC

	Tasa Interna de Retorno (TIR)
	9 %

	Período de recuperación de la Inversión (PRI)
	11 años



[image: ]
Figura 3.2 Representación gráfica del PRI y del VAN del sistema fotovoltaico.
Esta recuperación se realiza considerando exclusivamente el ahorro económico por la venta de energía y la dejada de consumir. La figura 3.2 muestra que el SFV propuesto es económicamente viable debido a que el valor neto a los 25 años de su uso será de 18 206 CUC y la inversión inicial se recuperará a los 11 años, además que la Tasa Interna de Retorno es de un 9%.


[bookmark: _Toc517259323]Conclusiones parciales del capítulo III.
·  El impacto ambiental obtenido por la cantidad de CO2 dejada de emitir a la atmósfera es de 21,68 t/año, lo que evidencia el aporte al mejoramiento medioambiental que trae consigo la instalación del sistema fotovoltaico.  
· La relación beneficio-costo es de 3.6, lo que indica que los beneficios son mayores que los costos, el valor neto a los 25 años de su uso será de 18 206 CUC y la inversión inicial se recuperará a los 11 años, además que la Tasa Interna de Retorno es de un 9%, por lo que se puede decir que resulta rentable la instalación de dicho sistema.
 




[bookmark: _Toc517259324]CONCLUSIONES
· En la revisión bibliográfica realizada se pudo conocer una amplia información sobre el uso de la energía solar mediante paneles fotovoltaicos, los cuales tienen un impacto positivo sobre el medioambiente, bajos costos de operación y una larga vida útil, que hacen de esta fuente de obtención de energía una variante tecnológica competitiva. 
· Se elaboró la instalación de un sistema fotovoltaico conectado a la red, el cual está compuesto por un total de 76 paneles solares, distribuidos en 4 filas, cada una conformada por 19 módulos y se instalaron además 2 inversores para todo el sistema.
· Se demostró que el proyecto es factible desde el punto de vista económico - ambiental, ya que los cálculos mostraron que el arreglo entregaba toda la energía que demandaba la carga generando 28,88 MWh como promedio al año, ahorrando a su vez 6,8 toneladas de combustible y evitando la emisión de 21,68 toneladas de CO2 a la atmósfera.
·  El valor neto a los 25 años de su uso será de 18 206 CUC y la inversión inicial se recuperará a los 11 años, además que la Tasa Interna de Retorno es de un 9%, por lo que se puede decir que resulta rentable la instalación de dicho sistema.
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· Realizar el cálculo y diseño de las estructuras para el soporte de los módulos fotovoltaicos.  
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Anexo 1: Consumo mensual de equipos de climatización y refrigeración.
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Anexo 2: Consumo mensual de luminarias fluorescentes.
[image: ]





Anexo 3: Consumo mensual de los equipos de informática
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Anexo 4: Consumo mensual de otros equipos.
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Anexo 5: Estructura de consumo de los sectores del BPA.

Anexo 6: Control de la energía eléctrica en el 2016.






Anexo 7: Control de la energía eléctrica en el 2017.














Anexo 8: Módulo fotovoltaico DSM-250.
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Anexo 9: Datos técnicos del módulo fotovoltaico DSM-250.
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Anexo 10: Datos técnicos del inversor Sunny Tripower 10000 TL.
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Anexo 11 Datos técnicos del Sunny SensorBox
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Anexo 12: Datos técnicos del Sunny WebBox
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Desglose de los costos de una instalación fotovoltaica

%	
Módulo fotovoltaico	Inversor	Kit de instalación	Instalación	Mantenimiento	Reemplazo	48	11	6	9	23	3	COMPONENTES DE UN SFVCR	
Módulo fotovoltaico	Inversor	Kit de instalación	Instalación	Mantenimiento	Reemplazo	0	0	0	0	0	0	

Consumo mensual de los sectores del BPA
kWh/mes	Informática	Iluminacion	Climatizacion	Otros	970.98	684.29000000000008	530.97	204.26	% Acum	
Informática	Iluminacion	Climatizacion	Otros	40.61828069441539	69.243672871784128	91.455344070278187	100	
kWh/mes

% Acumulado



Control de la energía eléctrica en el 2016.
Consumo	Enero	Febrero	Marzo	Abril	Mayo	Junio	Julio	Agosto	Septiembre	Octubre	Noviembre	Diciembre	1371	1305	1152	1380	1350	1346	1344	1348	930	1110	1274	1261	Promedio Consumo	1167	1167	1167	1167	1167	1167	1167	1167	1167	1167	1167	1167	Prom+2DesvStd	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	1438.0828454382702	Prom- 2DesvStd	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	895.91715456172972	
Consumo (kWh)



Control de la energía eléctrica en el 2017
Consumo	Enero	Febrero	Marzo	Abril	Mayo	Junio	Julio	Agosto	Septiembre	Octubre	Noviembre	Diciembre	1211	870	1200	1620	1346	1920	2070	2130	2310	1830	1890	1830	Promedio	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	1555.9230769230769	Prom+2DesvStd	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	2433.8219977286067	Prom- 2DesvStd	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	678.02415611754691	
Consumo (kWh)
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Consumo mensual de equipos de climatiza
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Consumo mensual de luminarias fluorescentes.
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Consumo mensual de los equipos de informética
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Entrada de CC

Potencia de CC méxima con cos ¢ = 1 10200 W
Temsién de enfrada méxima 1000V
Rango de fensisn del punio de méxima potencia [MPF) 320V...800V
Tersién asignada de enrada 500V
Tersién de enfrada minima 150V
Tersién de enirada de inicio 188V
Méima corriente de reforno 2A
Corriente de enfrada Améxima 220 A
Corriente de enfrada B méxima 1,0A
Corriente de enfrada méxima por enfrada de sfring A* 330A
Corriente de enfrada méxima por enfrada de siring B* 125A
Némero de entradas independientes del punfo de 2
méima potencia (MPF)

Strings por enfrada MPF, enirada A 4

Strings por entrada MPF, entrada B

* Paratensr an cusna an cao da coracizuita del fusibls de sing elachérica
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Salida de CA

Pofencia asignada a 230 V, 50 Hz 10 000 W
Pofencia aparente de CA méxima con cos ¢ 10000 VA
Temsién asignada de red 3/N/PE, 230 v/400V
Rango de fensién de CA* 160 V... 280V
Corriente nomindl de CA a 230 V 145 A
Corriente de sclida méxima 16,0 A
Corriente de salida méxima en caso de fallo 0,05 kA
Cosficierte de distorsién de a corrierte de salida < 3%
con na fensién alterna < 2%,

pofencia de CA > 0,5 de pofencia nominal de CA|

Mépima corrierte residual de slida 98 mA
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Frecuencia asignada de red 50 Hz
Frecuencia de red de CA* 50 Hz/60 Hz
Rango de trabajo o una frecuencia de red de 44Hz .55 Hz
CAde 50Hz

Rango de trabajo o una frecuencia de red de 54Hz...65 Hz

CAde 60Hz

Factor de desfase, cjustable 0, Binductiva -+ 1 -+ OBeapaciiva
Fases de inyeccién 3
Fases de conexién 3

Categoria de sobretensién segin IEC 60664-1

* Segun la configuracin por paises
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Dispositivos de proteccién

Profeccién contra polarizacién inversa de CC

Diodo de cortocircuito, fusible de string
eleciiénico

Proteccién cortra corriertes inversas de médulos

Fusible de siing electrénico

Punto de desconexién en el lado de entrada

Electronic Solar Switch, conector de
CC SUNCLX

Proteccién contra sobretensién de CC

Varistores con control émico

Opcional: descargador de sobretensién del
tipo Il

Resistencia al cortocireuito de CA

Regulacisn de corriente

Monitorizacién de la red

SMA Grid Guard 4

Proteccién méxima admisible

50,0 A

Monitorizacién de toma a tierra

Monitorizacién de aislamiento: Ry > 550 k Q

Unidad de seguimiento de la corriente residudl Disponible
sensible a todo fipo de cortentes
Deteccién de fallos de string Disponible
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Datos generales

Anchurax abura x profundidad,
con Elacronic Solar Switch

665 mmx 690 mm x 265 mm

funcionamisnta nacturno

Peso 59 kg
Langitud x anchura x altra del smbaloje 780 mm x 380 rm x 790 mm
Pesa de tansporte 65 kg

Clase dimdtica confams aEC 60721-34 aKaH

Categaria de medio ambisnte Alaire lire

Grado de suciedad fusra de la carcaza 3

Grado de suciedad dentro de o carcasa 2

Rango ds temperatura ds zervicio -25°C..+50 °C
Valor méxima permiida para la humedad T00%

elativa, sin condensacién

Altura méxima de operacion sobre el nivel del 3000m

Potencia de disipacién durant ¢! <1w

Topolagia

Sin tanshormador

Sitema da rehigeracién

OptCack: vantilador contralada por
temparatura

Canexidn dal venilador

Realizada con dezconexian segura segin

DIN EN'50178:1998.04

Tipo de prteccion segin IEC 60529

P6s

Clase d proteceion segin [EC 62103

Namas nacionalas, versién 04/201 3%

DE-ARN4 105, VDE 01261-1, AS4777,
C10/11, FPDS, GET19939.2005,

UTE C1571 21, PRC, NRS 97-2-1, ENS0438,
RD61/2007, IEC 81727, GS9/2, CEl 021,
BDEW 2008, RD1699:201 1, 514777,
NEN EN 50438, DIN EN 62109.1,

IEC 621092
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Condiciones climéticas segin IEC 60721

-34,1ipo de colocacion €, clase 4K4H

Ranga de presion del aire amplindo

Ranga de temperatura ampliado -25°C..+50 °C
Ranga ds humadad del aie ampliado 0% .. 100%
79,5 Pa... 106 KPa

Condiciones climéticas segin IEC 60721

“34,1ipo de transporte E, clase 2K3

Ranga ds temperatira

-25°C..+70 °C

Caracteristicas

Canexin da CC

Canector de CC SUNCLIX

Canexin da CA

Borne ds canexién por razorte

Partdla Pantalla gréfica de cistol lguid
Bluctaoth Do cere
R5485, con separacion gabvénica Opcianal
Specdvire/Webeonnect Opcianal
Ralé mulifuncion Opcianal
Poar Control Madul Opcianal

Electronic Solar Switch

Vida 6l aléchica en cazo de coocraita,
con una corrinte nominal da 33 A

Minima SO procesas de canmutacién

Cortente méxima de canmutacion 33,04
Tenstn méxina ds conmutacion 000V
Potencia fotavaltaica méxima 20 kW
Tipo de proteccibn cuands ¢ 48 inseado P6s
P21

Tipo de proteccion cuanda no &4 inseado
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Datos técnicos Sunny SensorBox

Comunicacén
Comunicasén con ol egseodo dsdot 5485 o Suny Wabtior,
RS485 o Sumy Boy Conl
Powerjector s SMA on Blutoohs
Conexiones
Sunny WebBoxy Pawes jechr 1 SMACOM /
bom da resore de roccén
Aloance mes. de comunicacién
ksans 1200m
Powerrisco da SMA con Bheboth 100m
[T ne—
Powernfactor d SMA o Butoos
100V - 240V CA, 50/60Hz
aw
Tempercea b “asec.a70%C
Clasedo prokcsén egin CE 60529) res
Dotos generales
Dimansonss oncho oo ondo)an 120/50/90
Peso 5009
Logorde monice Baores
Mododeuso Poca de oo, Gngo da echo
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