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Pensamiento

Educar es depositar en cada hombre toda la obra humana que le antecedio: es hacer a
cada hombre resumen del mundo viviente, hasta el dia en que vive: es ponerlo a nivel
de su tiempo, para que flote sobre él, y no dejarlo debajo de su tiempo, con lo que no

podra salir a flote; es preparar al hombre para la vida.

José Marti
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Resumen

El presente trabajo aborda las ventajas de utilizacion de los sistemas solares de
energia en el Hotel Universitario de Posgrado de la Universidad de Cienfuegos ubicado
en su sede Carlos Rafael Rodriguez, caracterizado este por un alto consumo de
energia eléctrica y tener, producto de los servicios que ofrece, caracteristicas muy
particulares en cuanto a la demanda eléctrica en los diferentes meses del afio. Dispone
ademas de gran area de cubierta de techo que pueden ser utilizada para esos fines,

evitando el uso de areas de terrenos que pueden ser empleadas en otros menesteres.

Conocidas las caracteristicas y dimensiones del edificio se logr6 mostrar mediante
simulacion los valores de generacion eléctrica que puede ofrecer el area de su techo.
Esto se evalud con diferentes condiciones de posicionamiento de los paneles sobre la
superficie y los resultados de la generacion se desglosaron en diferentes periodos de
tiempo todo esto utilizando simulacion mediante el software PVsyst. Se estudiaron las
posibilidades de satisfacer parte del consumo energético de este edificio a partir del
sistema solar fotovoltaico propuesto. Esto repercutié en un ahorro energético de 69520
kWh/afo lo que representa el 52.05 % del consumo anual del edificio. La contribucion
econdmica arroja anualmente 14732.65 pesos MT.

El proyecto propuesto garantiza, ademas, a futuro, la opcién de implementacion de
fuentes renovables de energia para todo el campus universitario y de qué forma puede

repercutir la generacién sobre las condiciones de vida y la economia de la universidad.

Palabras clave: fotovoltaica; UCF; PVsyst; hotel universitario; energia solar



Summary

This work deals with the advantages of using solar energy systems at the Postgraduate
University Hotel of the University of Cienfuegos, located at its Carlos Rafael Rodriguez
headquarters and characterized by high electricity consumption and having, as a result
of the services that offers very particular characteristics in terms of electricity demand in
different months of the year. It also has a large roof covering area that can be used for

these purposes, avoiding the use of land areas that can be used for other purposes.

Once the characteristics and dimensions of the building were known, it was possible to
simulate the photovoltaic electricity generation values that the roof area can offer. This
was evaluated with different conditions of positioning of the panels on the surface and
the results of the generation were broken down in different periods of time, all this using
simulation by the PVsyst software. The possibilities of satisfying part of the energy
consumption of this building from the proposed photovoltaic solar system were studied.
This had an impact on an energy saving of 69520 kwWh / year, which represents 52.05%
of the building's annual consumption. The economic contribution annually yields
14732.65 pesos.
The proposed project also guarantees, in the future, the option of implementing
renewable energy sources for the entire university campus and in what way solar

generation can impact on the university's living conditions and economy.

KEY WORDS: photovoltaic; UCF; PVsyst; university hotel; solar energy.



CEEMA

Contenido

INEFOTUCCION ...ttt ettt b s b s b st e et et e st e st e bt e b e s b e st et et et e st ene e st ebesbeseesan 1
Problema CIENTITICO: .....cviiiiceeeeee et b et a e eseeseeseseessenes 2
HIDOTESIS ...ttt b et bbb bbbt b sttt b et b et bbb bbb n bttt b 2
ODJELIVO GENETAL ...ttt b e bbb sa et se bt ebesbe st 2
ODbJEtiVOS ESPECITICOS .. viiiitietieiietee ettt e st e ra e be s be et e tesaeestesreentesteessentesrnenes 3

Capitulo 1. Sistemas solares fotovoltaicos. Sistemas instalados en cubiertas. Aspectos

JENETAIES UE INLEIES. ...ttt et e s te et e beeaa e besbeestestesseentesteesaenbesreensesrenneas 4
1.1. Generalidades sobre la energia solar y su uUso €N CUba........ccccceeveveveeceneeieneeeere e, 4
1.2. Breve caracterizacién energética de la universidad de Cienfuegos y el hotelito
universitario. Posibilidades para la energia solar fotovoltaica. ...........c.cccoveereircinennenreneen 7
1.3. Paradmetros de ubicacién y posicionamiento. Sistemas instalados en cubierta.
(O 1= o1 (=T 1] 107 1S3OS 12
1.4.  CONCIUSIONES PAICIAIES: .....coueiiiiiieiiriieteteteee ettt sttt be e nes 19

Capitulo 2. Simulacion de sistema solar fotovoltaico para cubierta de hotelito universitario de

POSE GIATO. ...ttt ettt sttt ettt et a bt b e s b e b b et et et eae e st e bt e bt e bt b et et et et e st n e neen e b e nen 20
2.1. Herramienta de simulacién para sistemas fotovoltaiCos. ..........ccccceeceeveiiecececciececeeceeee, 20
2.2. Dimensiones, orientacion geogréfica y caracteristicas de la cubierta del hotelito
010 1AY== Vg o ST SRSRRP 26
2.3. Parametros de eficiencia para la Simulacion. ............cccceeveeiiieviiiiccececeece e 27
2.4, CONCIUSIONES PAICIAIES: ......eeieiteeieeeeete sttt te st et e e e e teese e tesreessestesssensesssensessennses 29

Capitulo 3. Evaluacion de las simulaciones del SFV para la cubierta del hotelito universitario..30

3.1. Simulacion de predimensionado variando azimut e inclinacion de los paneles. Analisis

08 TESUITAAODS. ...ttt sttt a bbbt st b et e b et et eneebesbesbenbentens 30
3.2. Simulacioén del sistema solar fotovoltaico en variante de proyecto. Andlisis de
SIS0 2= o [0 13 SRR PRSI 34
ICTRC T @7 (10| (o =T oto 1 To g o1 oo TSRO 39
3.4.  CoONCIUSIONES PAICIAIES: .....oeieieeeeeeeee ettt sttt et sneeneas 40
CONCIUSIONES: ...ttt sttt et b e bbbt et et e st e bt e bt e be st et et et et e st e bt ebeebesaenen 41
RECOMENUACIONES ...ttt b ettt et be bt s bbb e b et et et e st sbesbesbentens 42
271 o] [ToTe ] =1 = USRS 43



Introduccion
Las crecientes necesidades energéticas en Cuba y la tendencia mundial al uso de las

energias renovables han condicionado que investigadores, empresas y el gobierno en
general se proyecten a la busqueda de las mejores formas para insertar nuevas fuentes
de generacion en el contexto cubano y tratar con la critica situacion de portadores
energéticos que vive el pais. El precio del combustible ha aumentado y las politicas
energéticas necesitan de una flexibilizacién, asi también se ha hecho necesario el
despliegue de nuevas tecnologias como las fuentes alternativas donde hasta la propia
forma de la demanda eléctrica viene a jugar un papel clave. El hacer frente a esta dificil
situacion, viene quizds en buena medida a solucionarlo una fuente de energia vital
como es el sol, con la generacion fotovoltaica ya muy estudiada y desplegada a nivel
mundial.

Para la universidad y su entorno resultaria muy ventajoso la posibilidad de contar con
estas nuevas maneras de producir energia, mas limpia, barata y facil de distribuir a la
red eléctrica, contribuyendo a la economia de la institucion y de la localidad Esto
conlleva a varios cuestionamientos sobre qué potencialidades reales tiene la
universidad para el despliegue de la energia solar y que condiciones constructivas, de
infraestructura pueden sostener el uso de estas fuentes de generacién con toda la
tecnologia que lleva su implementacion.

El presente trabajo trata sobre un acercamiento a la posibilidad de la explotacion de la
energia solar fotovoltaica en los techos de las edificaciones universitarias, si bien es
una buena parte de area util aprovechable para este tipo de energia. Pero la pregunta
mas alla de esto es: ¢ En qué magnitud el uso de la energia solar puede contribuir al
desarrollo de la vida universitaria?, ya que el impacto mas directo es sobre las
condiciones de vida y la forma de depender de la energia y nuestra relacion a fin con
ella. La respuesta a esto vendra luego de hacer ciertas valoraciones e indagaciones en
trabajos anteriores que tratan el tema y que nos permitan enfocar esta investigacion
para un primer acercamiento a las posibilidades de esta nueva fuente de energia para

la universidad.



Luego de algunos andlisis y consideraciones se llega a la idea, que, para encaminar
este estudio y basado en algunos precedente que en otros capitulos se discutiran, lo
mas obvio es tomar un edificio universitario estilo Giron, tipico dentro del campus
universitario, que tenga buen area de cubierta y que las cargas y consumo energético
que presenta en el tiempo con respecto a otros edificios tenga caracteristicas
peculiares, por el tipo de servicio que presta y que nos permitan una simulacion y
evaluacion lo mas amplia posible, para una posible sustitucion de parte de sus
consumos por energia solar. Considerando esto se decide utilizar el hotelito

universitario para el trabajo.

Qué valor de generacion eléctrica puede ofrecer el area de cubierta de un edificio Girén
tipico usado como hotelito universitario de posgrado con diferentes orientaciones

geograficas?

La simulacion de sistemas fotovoltaicos para cubiertas de edificios tipo Girén (Hotelito
universitario de posgrado) con diferente orientacion, ubicacién y posicion de los
paneles, posibilitara conocer en qué medida pudiera contribuir a la reduccién del

consumo de energia eléctrica en edificios universitarios.

Desarrollar, mediante el software Pvsyst 6, el anteproyecto de una instalacion solar
fotovoltaica para contribuir a satisfacer las demandas energéticas del hotelito

universitario de postgrado.



1. Resumir el estado actual y las tendencias de desarrollo del uso de sistemas
solares FV en cubiertas, asi como ventajas y desventajas para la generacion
eléctrica debido a la ubicacion de los paneles.

2. Desarrollar la simulacion en el software Pvsyst de un sistema solar FV para la
cubierta de un edificio tipo Girdn utilizado como hotelito universitario de
posgrado con diferente orientacion geografica y posiciones de los paneles.

3. Evaluacién de las simulaciones para determinar los niveles de sustitucion de
consumo energético de la red por los sistemas fotovoltaicos para el edificio.

Evaluacién econémica.
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Capitulo 1. Sistemas solares fotovoltaicos. Sistemas instalados en cubiertas.
Aspectos generales de interés.

El presente capitulo hace un breve recorrido por el uso y tendencias de los sistemas
fotovoltaicos a nivel mundial, el uso de este tipo de energia en Cuba y las posibilidades
para la Universidad de Cienfuegos. Se abordan caracteristicas y ventajas sobre los
sistemas instalados en cubiertas. Ademas, se analizan temas relacionados con las
caracteristicas de ubicacion y posicionamiento de estos sistemas que puedan afectar
su eficiencia y por tanto la produccién de energia eléctrica.

1.1. Generalidades sobre la energia solar y su uso en Cuba.

La energia solar se presenta como una fuente primaria de energia renovable que
podria ayudar a mitigar los impactos ambientales relacionados con la actividad
humana, producto de la industrializacion cuyo modelo energético ha estado
fundamentalmente basado en la quema de combustibles fosiles. Esta tecnologia podria
ser la fuente apropiada de electricidad para muchas aplicaciones en paises de todo el
mundo, ya que se estima que un 15,4% de la poblacion aun carece de electricidad.
(Mundial, 2016)

La produccion de energia a partir de fuentes renovables es un area que ha venido
tomando fuerza y espacio dentro de las necesidades energéticas de cada pais, esta

situacion se puede ver en el crecimiento de la potencia solar instalada a nivel mundial

,,,.,J.JJJ””

reflejado en la figura 1.1.

Figura 1.1. Potencia solar a nivel mundial.(Mundial, 2016)



El aumento de los precios del combustible a nivel mundial debido a las continuas y
crecientes tensiones politicas y econOmicas hace que en nuestra region este
desplazamiento al uso de fuentes renovables como la solar se haya visto mas
fuertemente marcado. El contexto actual es adverso, se puede comprobar que Cuba
importa gran parte del combustible para la generacion de electricidad (Oficina Nacional
de Estadisticas e Informacién, 2016) y es uno de los paises del mundo que produce la
mayor parte de su generacion eléctrica quemando combustibles fésiles, con mayor
proporcién de petréleo crudo (Figura 1.2). (Stolik, 2019)

Actualmente esta situacion ha llegado a niveles bastante criticos para el pais lo que ha
hecho que se aceleren también las estrategias y alternativas para hacerle frente a la
demanda energética con otras fuentes como la energia solar.

Fuel térmicas 15.1 %

Crudo 48.3 %

Diesel 4.2 %

Hidraulica 0.7 %
Eélica 0.1%

Gas acompaiiante 9.6 %

Biomasa 3.5 %

Figura 1.2. Estructura de la generacion eléctrica en Cuba en 2013 (Stolik, 2019)

Hace unos 25 afos, la  energia  fotovoltaica  (FV) tenia  un
alto costo, poca confianza y muchos detractores de ella. No obstante, con
el transcurso del tiempo, se continudé actualizando y proponiendo variantes de
programas de fotovoltaica para Cuba (Stolik, 2011), (Stolik, 2014). Pasaron los afios y
hoy ha cambiado el escenario de criterios a favor de la fotovoltaica; desaparecieron
casi todos los detractores y pesimistas de esta energia.

La realidad ha demostrado que la energia fotovoltaica ha tenido un desarrollo
espectacular, los costos han disminuido en forma casi increible; lo mismo

acontece con el aumento de la produccion y las instalaciones fotovoltaicas a nivel



mundial; los pronésticos se han venido constantemente sobrecumpliendo, por lo que la
fotovoltaica llegd para quedarse.

Esto ha llevado a que actualmente se prefiere instalar una pequefia placa solar
fotovoltaica con baterias en una casa rural que utilizar un generador diésel, ya
que incluso el mantenimiento de la primera es menor y llega a ser mas rentable.
La energia solar fotovoltaica genera electricidad de una manera limpia sin gran
incidencia negativa en el medio ambiente, la facilidad de instalacion hace que
esta forma de generacidén eléctrica sea la mas utilizada para lugares alejados de
la red eléctrica. (Menendez, 2016)

Actualmente el gobierno cubano se ha concentrado en el despliegue de parques
solares fotovoltaicos para llevar este tipo de generacion a otra escala, esto por la
necesidad urgente de tratar de que para el 2030 un porciento considerable (24%)
(Lopez, 2018) de la generacion se produzca por estas fuentes renovables de energia.
Dentro de estos esquemas también los gobiernos provinciales han pensado en
estrategias y la posibilidad de enfocarse en sistemas de generaciéon mas locales y que
favorezcan incluso a la propia red eléctrica publica.

La politica energética del pais va marcando este camino y brindando incluso a las
instituciones objetivos a corto y mediano plazo para que traten en la medida de lo
posible un cambio en su matriz energética, sin afectar el correcto desenvolvimiento de
las tareas que en ellas se realizan, sin afectar producciones, impacto social y elevando
el ahorro de energia en tiempos tan dificiles. Dentro de esto también los centros
educacionales se mantienen atentos a la forma en que estas energias renovables
como alternativa puedan usarse para energizar algunas de sus areas docentes,
administrativas y de produccién contribuyendo en gran medida al ahorro de energia
eléctrica.

Partiendo de las ideas que Stolik defiende en su libro (Stolik, 2019), esta claro que para
las condiciones actuales de la economia cubana y de la region de Cienfuegos, es
necesario ir pensando en que potencialidades tiene la Universidad en este sentido,
donde ya algunos investigadores (Monteagudo et al., 2020) han evaluado opciones y

formas de implementar sistemas fotovoltaicos en techos. Esto repercutiria, viéndolo a



priori, en la forma en que se garantice la generacion eléctrica de esta institucion (gran
consumidora de energia eléctrica), en la gestion de demandas, ahorros econémicos y
soberania energética de esta institucion que tanta importancia tiene para el desarrollo
regional.

El hablar sobre potencialidades para la energia solar en el campus universitario solo es
posible con una previa evaluacion de las condiciones generales de la institucion desde
el punto de vista energético y como se comporta histéricamente. Una breve
caracterizacion del uso de la energia en esta institucion se vera a continuacion y las
caracteristicas generales del hotelito universitario, edificio que se tomé como base para

el estudio.

La Universidad de Cienfuegos como institucion de ciencia cuenta con un gran nimero
de estudiantes y trabajadores, asi como servicios e infraestructura que hacen uso y
dependen de la energia eléctrica. Visto esto se puede comprobar que el simple hecho
de disponer de sistemas vitales como: comunicaciones, hidraulico e iluminacién de
aulas y locales, hace que el consumo energético de la institucion sea un factor clave a
tener en cuenta a la hora de valorar que se pudiera ir haciendo en el sentido de nuevas
formas de generacioén y de garantizar de la mejor forma posible los procesos que se
dan en la entidad con garantia de calidad, cuya realizacion depende de la energia
eléctrica cada vez mas cara y dificil de producir.

Por otra parte, una caracterizacion del consumo energético puede entonces
proporcionar a la entidad una serie de decisores para saber cémo proyectarse a corto,
mediano y largo plazo en cuanto a la gestion de la demanda eléctrica y su impacto. En
la UCF se toman las lecturas diarias, mensuales y anuales del consumo eléctrico,
incluyendo pérdidas o no, planes, consumos reales, etc, lo que brinda un gran camulo
de informacion que la mayoria de las veces no se explota en su totalidad, datos como
tendencias de consumo, proyecciones para una hora del dia, disponibilidad de recursos

eléctricos y mas pueden derivarse de analisis estadisticos simples o mas profundos.



Datos recogidos en el articulo de Monteagudo (Monteagudo et al., 2020) evidencian
gue los portadores de energia utilizados por la Universidad son energia eléctrica
(KWh), diésel para generadores de vapor (litros), diésel para transporte (litros), gasolina
para transporte (litros) y gas licuado (kg). Para el andlisis de dichos portadores se
realiza su conversion a toneladas de combustible equivalente. La estructura de
consumo de estos se muestra en la Tabla 1.1.

La estructura del consumo de energia de acuerdo con los datos analizados muestra
gue es evidente que el mayor consumo corresponde a la electricidad, lo que no
significa que la universidad incurra en grandes costos de energia, por el contrario, su
consumo es aun mas bajo que la mayoria de las empresas de la provincia por contar

con una gran cantidad de industrias las cuales son altamente consumidoras.

Tabla 1.1. Portadores energéticos de la Universidad de Cienfuegos.(Monteagudo et al.,

2020)
Toneladas
Portador Unidad Valor Fuel %
convencional
Electricidad MWh 790 281.4 67.2
Gasolina Litros 58443 48.73 12.1
Generacion de vapor .
diésel Litros 46322 41.48 10.3
Diésel Litros 36771 32.92 8.2
Gas licuado Kg 7785 9.05 2.2
Total 413.6 100

Otro analisis pudiera hacerse con los principales indicadores de la UCF en cuanto a
comportamiento entre el consumo de energia y las variables: becados (Bec), numero
de computadoras (PC), niumero de aire acondicionado (AA), matricula total (MT),

matricula del curso regular diurno (CRD), nimero de trabajadores (T), y curso regular



diurno mas trabajadores (CRD + T). Esto no esté en el alcance de este trabajo, pero si
es una medida de como puede afectar la demanda estas variables en la institucion.

Los consumos por areas Yy edificios se reflejan en la Tabla 1.2 (Monteagudo et al.,
2020) donde se puede observar facilmente la potencia instalada, los consumos diarios
y mensuales de los edificios universitarios 1o que enriquece el andlisis y una mejor

vision de la estructura desglosada de estos.

Tabla 1.2. Potencia instalada y consumos de energia del campus universitario
(Monteagudo et al., 2020)

Edificios N° | Potencia instalada | Consumos diarios | Consumos mensuales
(kW) (kwh) (kwh)
1y2 11,04 47,2 932,69
3y4 18,87 98,28 2 409,072
5 21,90 142,83 3 407,95
6 35,72 244,86 5 535,58
7 31,07 182,27 4179,39
8 49,32 291,05 6 189,28
11 1,85 8,22 183,39
12 6,56 34,37 710,74
13 7,09 84,29 232219
14 38,33 194,88 30625
15 14,59 102,61 2 390,96
16 23,26 207,77 6 104,39
17 11,24 90,26 2 225,58
18 51,78 453,78 13459,92
19 9,27 73,23 173342
20 7,55 46,04 1135,27
21 25,89 65,47 1504,2
22 11,12 72,05 17453
23 9,27 58,83 1358,3
24 9,34 71,57 1 694,83
25 9,17 58,25 1384,6
26 13,01 90,13 2121,53
Total 417,24 2718,24 65 791,09




Vista esta caracterizacion de la Universidad de Cienfuegos puede entenderse la
necesidad de pasar a otras formas de generacion eléctrica como la solar fotovoltaica.
Pero el problema radica en donde podrian estar emplazados los paneles solares. Un
aspecto interesante es que se puede comprobar la existencia de grandes areas de
techo por la cantidad de edificios que presenta la institucion, por lo que las areas de
terrenos aledanos a las edificaciones pudieran utilizarse para otros menesteres sin una
afectacion por el uso de esta tecnologia.(Morales, 2017)

Por otra parte, el calculo para determinar el aprovechamiento de las areas de los
techos para el montaje de los sistemas fotovoltaicos se realiza a partir de esquemas
gue se encuentran en el articulo citado anteriormente (Monteagudo et al., 2020). En
ella se representan las edificaciones y el numero para identificar sus funciones,
prestandose especial interés al hotelito universitario, caso de estudio para este trabajo.
Para los fines de esta investigacion se decidid seleccionar el hotelito universitario
(edificio 10) como caso de estudio para valorar las posibilidades de instalacion de
energia solar en techos de edificios universitarios, debido a las caracteristicas del
mismo por el tipo de servicio que brinda, la ocupacion y demandas de energia en
diversos periodos del afio.

Datos mostrados en la tabla 1.3 evidencian el comportamiento de los consumos del
hotelito en algunos meses, segun los periodos y el tipo de servicios que ahi se ofrecen
gue van desde los servicios de alojamiento de posgrado, planes vacacionales en los
meses de julio y agosto y hasta actividades recreativas en diferentes momentos del
afio. Esto hace que tenga caracteristicas muy peculiares en cuanto al uso y
aprovechamiento de la energia en el edificio. Ver tabla 1.3 y Figura 1.3 con el desglose

de consumos en KWh entre los meses de mayo a diciembre de 2018.*
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Tabla 1.3. Consumos de energia del hotelito universitario para el afio 2018

(Departamento de Mantenimiento, 2018)

Ano 2018 Consumo
Hotelito KWh/mes
mayo 8125
junio 2117.5
julio 15832.5
agosto 28232.5
septiembre 11650
octubre 11275
noviembre 8427.5
diciembre 3390

Ao total 89050
Media afio 11131.25
Méaximo 28232.5
Minimo 3390

*Los Unicos datos fiables para la investigacion fueron los referidos a esos meses y solo
para el afio 2018. No se cont6 con otros datos debido a que se presentan serias
irregularidades a la hora de leer los consumos de los edificios y errores en los calculos
por parte de los responsables, aspecto que serd sometido a recomendaciones en el
presente trabajo. No obstante, esta pequefia muestra permite un analisis adecuado

para el alcance de este trabajo.
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Figura 1.3. Estructura de consumos de energia del hotelito universitario para el afio

2018. (Departamento de Mantenimiento, 2018)

Es de notar que los mayores consumos del edificio estan desplazados a los meses de
veranos con los picos en julio y agosto, meses de plena actividad de servicios de
alojamiento y vacacionales de la entidad.

Por otra parte, en este caso se cuenta con la posibilidad de tener el plano
(Departamento de Mantenimiento, 2020) de la edificacion mostrando el area de la
cubierta en metros cuadrados, asi como otras condiciones de la cubierta que pueden
observarse mediante imagenes satelitales para un mejor analisis, permitiendo conocer
posibles obstaculos, sombras cercanas y otras caracteristicas que puedan entorpecer

la ubicacion y generacion eléctrica de los paneles.

1.3. Parametros de ubicacidén y posicionamiento. Sistemas instalados en
cubierta. Caracteristicas.

Para el estudio de la energia solar es necesario conocer de un grupo de conceptos,

pardmetros y detalles referentes a la teoria de la radiacion solar y la forma en que

pueden ubicarse los paneles solares para hacer un uso eficiente de esta. Por otra
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parte, se abordaran brevemente las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos
instalados en cubiertas de techos y sus ventajas.

Irradiacion solar:

De manera general se puede afirmar que la radiacion emitida por el sol es consistente,
teniendo en cuenta esto existen variaciones significativas de la radiacion en la
superficie terrestre, ello se debe a la oOrbita de la tierra y el albedo de ciertas areas
geograficas.(Stapleton & Neill, 2012)

Se hace importante cuantificar la cantidad de radiacion solar para estimar el potencial
de energia a producir que se tendria de la instalacién. La cantidad de energia solar
recibida por un area durante un dia se le denomina insolacién y se mide en kWh/m2dia.
En la Figura 1.4 se puede observar que el area bajo la curva azul, se puede llevar a un
area aproximadamente rectangular conformada por la sumatoria del area bajo la curva
sobre la unidad de 1000 W/m? conocida como Horas de Sol Pico o HSP. (Stapleton &
Neill, 2012) Con las HSP es posible identificar la energia generada por un arreglo

fotovoltaico al multiplicar la potencia instalada por las HSP.

Irradiance

<«— Sun's path during the day

Irradiance varies
during the day

Hour of
| the day

7.00 am 10.00 am 2.00 pm 5.30 pm

Figura 1.4. Representacion de las horas de sol pico (HSP). (Stapleton & Neill, 2012)
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Las superficies obtienen mayores niveles de irradiacion si son perpendiculares a la
direccién del sol, pero debido a que la posicion del sol varia a lo largo del dia y la latitud
de un lugar es constante, es indispensable conocer los conceptos de angulo de
inclinacion y azimut con el fin de posicionar adecuadamente los paneles solares y
obtener la mayor cantidad de irradiacion.

Posicion del modulo fotovoltaico:

La posicion de los paneles solares se puede especificar mediante dos coordenadas
angulares:

» Orientacidén o angulo acimutal («): Es el angulo formado por la proyeccion sobre
el plano horizontal de la perpendicular a la superficie del médulo y el meridiano
del lugar. La orientacion sur del modulo fotovoltaico se corresponde con el
origen y toma el valor 0°, la orientacién oeste vale 90°, la orientacion norte vale
180° y la orientacion este vale 270°.(Mascaros, 2015)

> Inclinacién o angulo de elevacion (B): Es el angulo formado por la superficie del
modulo fotovoltaico y el plano horizontal. Su valor es 0° para mddulos en
posicion horizontal, y 90° para moédulos en posicion vertical. En instalaciones
fijas este angulo se fija en funcion de la latitud del lugar.(Mascarés, 2015)

La mayor cantidad de energia que pueden absorber los paneles solares se dan cuando
estos se encuentran ubicados de forma perpendicular a los rayos del sol, en algunas
aplicaciones los paneles solares no se encuentran fijos, por lo tanto, su inclinacién se
modifica en funcion de la estacién del afio en la que se aproveche de mejor manera la
energia proveniente del sol.

Para el caso de aplicaciones donde se tengan paneles ubicados en posiciones fijas o
estaticas como es el caso de esta metodologia, es necesario encontrar cual es la
posicion optima de los paneles.

Para el hemisferio norte, se recomienda instalar los paneles fotovoltaicos orientados
hacia el sur considerando un angulo de azimut 6ptimo de 0°, mientras que, para el
hemisferio sur, se recomienda instalarlos orientados hacia el norte con un angulo de

acimut 6ptimo de 180°.(Mascarés, 2015)
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Para determinar la inclinacion 6ptima se utilizara una expresion que resulta del analisis
de los célculos de irradiacion solar global horizontal para distintas inclinaciones en
distintas latitudes como lo indica la ecuacion:
Bopt = 3.7 + 0.69 |¢]|
Dénde:
Bopt= Inclinacién Optima para maximizar la captacién de energia anual en
grados sexagesimales.

¢=Latitud del lugar en grados sexagesimales.

A continuacion, en la Figura 1.5 se representa graficamente las dos posiciones

angulares de los paneles solares.

i}

[T 77 777777

Figura 1.5. Diferentes posiciones angulares de los paneles o modulos FV. (Mascaros,
2015)

Cabe aclarar que no siempre se utilizan estos criterios para ubicar la posicion de los
paneles, muy posiblemente en muchos casos vendra impuesta por la disposicion de los
tejados o la estructura donde se piensan ubicar.

Los paneles solares operan en su maximo cuando tienen luz directa, es decir sin
sombras. Un panel sombreado puede generar energia, indirectos (reflejo del entorno)
siempre puede generar un poco de energia, pero no sera suficiente para consumo. Por
lo tanto, hay que preocuparse que el lugar donde se instalaran cuente con la mayor

cantidad de luz solar directa durante la mayor parte del dia posible.
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Por otra parte, a la hora de colocar los paneles solares es necesario tomar en cuenta la
localizacion del resto de equipos y elementos necesarios que estos incorporan. Si se
contara con baterias, dependiendo del tipo, debe ser un lugar ventilado por emanacion
de gases (las de plomo-acido), si estd cercano al inversor (recorrido corto de cables
para evitar pérdidas), protecciones eléctricas como fusibles, interruptores
magnetotérmicos etc.

Si se consideran todos estos elementos de posicionamiento y ubicacion para el sistema
FV y sus componentes de una manera adecuada, se logra en determinada medida que
la vida util se alargue y que opere en condiciones lo mas cercanas al éptimo, haciendo
un uso eficiente de la radiacion solar que recibe y convirtiéndola en energia eléctrica
aprovechable para disimiles aplicaciones.

Con respecto a este tema en los ultimos afios se ha evidenciado, ademas, una
tendencia a la instalacion de los modulos fotovoltaicos en las cubiertas de las
edificaciones, opcidén de instalacion que trae ventajas como el aprovechamiento de
areas de techos libres y la garantia de dejar terrenos, por ejemplo, disponibles para
fines agricolas, recreativos y otros.

Existen en la actualidad numerosas ofertas de componentes constructivos
fotovoltaicos para instalar en cubiertas, sean inclinadas o planas, que pueden ser
modulos convencionales superpuestos, fijados en railes metélicos, hasta tejas
solares. Para cubiertas de grandes dimensiones hay opciones como los paneles
metélicos o con laminas delgadas de silicio amorfo pegadas directamente sobre el
sustrato metalico. Gracias a la flexibilidad del material amorfo, es una solucion
también muy adecuada a las cubiertas curvas. Otra tipologia adecuada a las
cubiertas planas son los sistemas fotovoltaicos integrados en las membranas
flexibles de policloruro de vinilo (PVC) o acetato de vinilo etilénico (EVA). Son
membranas impermeabilizantes, algunas con aislamiento incorporado. Utilizan
igualmente laminas delgadas de silicio amorfo, que les confieren la necesaria

flexibilidad, y algunos son encapsulados con el material plastico.(Cronemberger, 2015)
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Al integrar sistemas fotovoltaicos en cubiertas inclinadas se debe
proporcionar ventilacion de la cara posterior de los modulos, para evitar pérdidas de
eficiencia. Se suele favorecer la ventilacion natural, a través de mecanismos de
apertura en las extremidades superiores e inferiores de la cubierta, lo que ademés
evita las condensaciones. La figura 1.6 presenta un ejemplo de estos sistemas

colocados sobre cubiertas inclinadas.

Figura 1.6. Paneles solares instalados en naves industriales con cubierta inclinada.
Espafa. (Cero Grados Sur, 2020)

Aungue con menos grado de integracién las cubiertas planas suelen ser instaladas
independientemente de la cubierta existente, con soluciones mas econdémicas por
utilizar modulos y fijaciones estandarizados. Este tipo de montaje en edificios
existentes, tiene la ventaja de la cara posterior del mdédulo ventilado sin mayores
costos o esfuerzos técnicos.

Existen precedentes de trabajos de tesis que demuestran las posibilidades para el uso
de sistemas FV para cubiertas en nuestro contexto regional. Es el caso del
anteproyecto de un sistema solar fotovoltaico en la Empresa de Materiales de la
Construccién de Cienfuegos realizado en el 2019 (Becerra, 2019), de bajo consumo

eléctrico y con grandes &reas techadas en una provincia con un alto indice de radiacion
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solar.

El desarrollo del anteproyecto (ver figura 1.7) demostré6 que es posible instalar 162
paneles solares, en un area techada de 572,8 m?, lograndose obtener una generacion
de 187,86 kWh/dia. Ello debe satisfacer el 70 % de la demanda eléctrica de la entidad y
reducir el pago de energia eléctrica en 12 554,21 $/afio.

Figura 1.7. Areas de cubierta de techo de la EMCC Cienfuegos donde se puede
apreciar la posibilidad de instalar un sistema fotovoltaico aprovechando las
caracteristicas de este. (Becerra, 2019)
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La energia solar fotovoltaica en la actualidad se presenta como una necesidad
en primer lugar y opcion fundamental en un contexto global donde los
combustibles fosiles escasean y se encarecen cada vez mas, llevando a los
gobiernos a trazar politicas energéticas mas flexibles y amigables con el medio
ambiente.

Cuba no se queda fuera de este problema planteandose, debido a las
limitaciones econdmicas imperantes, la necesidad urgente de tratar de que para
el 2030 un porciento considerable (24%) de la generacién se produzca por estas
fuentes renovables de energia.

Las posibilidades de las instituciones como actores principales en este camino
pueden propiciar que se comience un despliegue a una escala mayor de lo que
desde hace un tiempo el gobierno cubano viene implementando con los parques
solares. Las posibilidades de la Universidad de Cienfuegos en este aspecto
pudieran repercutir desde una pequefia pero eficiente contribucion con la solar
fotovoltaica.

Tendencias actuales plantean el uso de las cubiertas de las edificaciones para el
montaje e instalacién de sistemas fotovoltaicos sin necesidad de afectar areas
comunes y para otros fines, propiciando economia de espacios y recursos en
sentido general.

Se ha valorado la posibilidad en los edificios universitarios tipo Girén de la sede
Carlos Rafael Rodriguez, especificamente hotelito de posgrado, debido a su
estructura de consumos eléctricos con buenas perspectivas para el montaje de

uno de estos sistemas.
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Capitulo 2. Simulacién de sistema solar fotovoltaico para cubierta de hotelito
universitario de post grado.

El presente capitulo esta encausado en describir los materiales, métodos vy
herramientas para lograr la simulacion del sistema fotovoltaico del hotelito y su
posterior evaluacion. Se describira el manejo de la herramienta de software PVsyst. Por
otra parte, se analizaran las dimensiones, orientacion geografica y caracteristicas de la
cubierta del hotelito universitario, asi como los parametros a modificar en el software

para el pre-dimensionado y disefio de proyecto del sistema FV.

La simulacion es una opcién muy interesante y util dentro de la ingenieria y la ciencia
en sentido general y para los sistemas solares fotovoltaicos se han desarrollado un
sinnUmero de aplicaciones de softwares que permiten conocer resultados de
generacion, parametros, problemas de emplazamiento y otras caracteristicas de estos
sistemas antes de llegar a un disefo definitivo.

PVsyst es uno de los softwares mas utilizados para el disefio y simulacion de sistemas
fotovoltaicos, desarrollado por la Universidad de Ginebra (PVsyst Team, 2020). Esta
disefiado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e investigadores, y también es
una herramienta pedagodgica muy util. Ampliamente utilizado por investigadores incluso
en el contexto cubano y en la propia universidad de Cienfuegos presenta un grupo de
caracteristicas que lo hacen atractivo:

- Disefio completo de sistemas fotovoltaicos remotos.

- Diseflo completo de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

- Base de datos completa de paneles fotovoltaicos, inversores, datos meteorolégicos.

- Util aplicacién 3D para simular sombras cercanas

- Importacién de datos de radiacion de PVGIS, bases de datos de la NASA.

- Importacion de datos de modulos fotovoltaicos de PHOTON INTERNATIONAL

- Evaluacion economica y recuperacion de la inversion.

- exportacion de célculos a archivos CSV
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- Muchas herramientas para simular el comportamiento de los modulos y células
fotovoltaicas de acuerdo con la radiacion, la temperatura y los sombreados.

Incluye un menu de Ayuda contextual detallado que explica los procedimientos y
modelos que se utilizan, y ofrece un enfoque facil de usar con una guia para desarrollar
un proyecto. PVsyst puede importar datos meteorolégicos, asi como datos personales

de muchas fuentes diferentes. La figura 2.1 presenta el menu principal de este software

En un primer momento y para el desarrollo de la investigacion se abordaran algunos
aspectos generales sobre el software PVsyst y la forma de funcionamiento para el pre-

dimensionado de proyectos de instalaciones solares fotovoltaicas.

PVsyst V6,85 - DEMO - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos

. Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Fijja una seadidn Contenido SListerna

Pre-dimensionamiento de un
P mensionamiento proyecto, después de algunos Conectado a la red J
cligues, sin componentes reales.
- Primera evaluacidn de las
dimensiones del sistema y sus
5 componentes, .
Disefio del proyecto - Evaluaciones rapidas de la Aislado J
produccidn del sistema, calculadas
utilizando valores mensuales,
iPor favar, no utilice estas
Bases de datos estimaciones brutas para Bombeo J
presentarlas a su cliente!

Herramientas ]

(b Salir '

Figura 2.1. Captura de la pantalla principal de PVsyst. (PVsyst Team, 2020)

Para el caso nuestro se utilizard la opcién de un sistema conectado a red lo que
permitira en momentos de poca demanda entregar la energia sobrante a la red
eléctrica publica. El esquema béasico de esta opcidon dentro del programa se observa en

la figura 2.2.
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Figura 2.2. Esquema basico de instalacién proporcionada por el software.(PVsyst
Team, 2020)

De vital importancia resulta seleccionar adecuadamente el area geografica de
Cienfuegos y seleccionar de las bases de datos de internet los valores meteoroldgicos
para esta ubicacion, para este caso se tomaron los datos recolectados por la NASA
entre los afios 1983 al 2005 (Ver figura 2.3) lo que garantiza una fiabilidad mayor de los

datos y célculos méas exactos del simulador.

. Mostrar mapa

bicacion

mbre del sitio |Cienﬁ.|egos
Obtener de
coordenadas

Pais ICuba ;I Regidn |América del Norte ;I
—Coordenadas Geograficas
__ Trayectorias del sol
Dedmal Deg. min. sec.

Latitud |22. 1496 [“]|22_ |s_ |5T {+ = Norte, - = Hemisferio Sur) Shtene cel romre
longiud  [80.4466 [[80 [26 [47  (+=Este, - = Oeste Greennich)

Altitud |14 Metros sobre el nivel del mar
Huso horarioc  |-5.0 j Corresponde a una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Oh 22m ﬂ

Figura 2.3. Coordenadas geograficas del sitio Cienfuegos utilizadas por el software.
(PVsyst Team, 2020)

22



Uno de los pasos mas importantes del pre-dimensionamiento es la ventana dada en la
figura 2.4, donde se especifica el area en m? y se puede seleccionar el valor de
inclinacion de los paneles sobre la superficie (tilt) y el angulo de azimut. Con estos
datos el programa calculard la potencia que serd capaz de entregar el sistema y la

produccién de energia diaria, mensual y anual.

System Specification - O b
Array specification Collector plane orientation
Incl. 22° Acimut 0°
{+ Active area [m2]
Oes Este

(™ Nominal Power [kivp] Sur

Yearly Meteo Yield
Transposition Factor FT 1.14
Loss by respect to optimum  -1.7%
Glabal on coll. plane 2035 kWh/m2

™ annual yield [Mwh fyear] 1 Show Optimisation ‘ ﬂ
More details |
- T[] 22 4

Area ,ﬁ m2 {,Ll‘ ’ Azimuth [°] ll)—j

x Cancel ‘ Mext I

Figura 2.4. Especificacion de area, angulo de inclinacién y azimut de los

colectores.(PVsyst Team, 2020)

Una vez realizado este paso el programa solicitara otras especificaciones como el tipo
de modulo solar, la disposicion a la hora de montar (techo plano, techos inclinados
etc.), la tecnologia de construccion de las celdas (monocristalinas, policristalinas,

pelicula delgada) y las condiciones de ventilacibn como se aprecia en la figura 2.5.
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Systern Specification - O X

Modul Type Technology

{+ Standard " Monocrystaline cells

(™ Translucde Custom

+ Polycrystaline cells

" Not yet defined

(" Flat roof " Free standing

(+ Facade or tilt roof

?i ﬁ (™ Ground based
N

<11 Back X Cancel o

{* Ventilated

" No ventilation

Figura 2.5. Especificacion de los modulos, tecnologias y condiciones de montaje y

ventilacion. (PVsyst Team, 2020)

Al final el programa generara un informe preliminar con los resultados de la simulacion
donde puede verse la potencia nominal del sistema instalado a la salida de los
inversores (para esa area en kW), la produccién de energia al afio en MWh/afio y otros
resultados como el costo de la inversién para el montaje. Un grupo de tablas y graficos
pueden verse también con estos resultados para andlisis mas especificos y detallados
donde se brinda también la posibilidad de exportarlos a formato PDF. La figura 2.6 y
figura 2.7 muestran dos de los reportes fundamentales con la simulacion de un caso

particular.
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Results - [m| X

Input Data Parameters Results
Algiers Mominal power 57.1 kw
Al 356.8 2
rea m Annual Yield 97.7 MWhjyr

Plano: indinadidn 22%, admut 0= Module Cost 0.85 EURMip
Investment 149666 EUR

redvidcgy  [vonoeyeine <]
echnology Monocrystaline = Eneray cost 0.15 EURkWh

T T T T
Global horizontal 4.9 KWh/m® dia
Global on tited plane 5.6 kWhim* dia

2 Ene Feb  Mar  Abr May Jun Jul  Ago  Sep  Oct  MNow Dic  Afio

x Cancel OK o

Load Project ‘ Save ‘ Print

Figura 2.6. Ventana con el informe preliminar de los resultados de la

simulacién.(PVsyst Team, 2020)

Configuracion global sistema Resumen sistema global
1 j N* de tipos de sub-campos M* de madulos 18 Potencia nominal Py 1.0 kw'p
Superficie madulos 9 nf  Potencia méxima FY 1.0 kwide

ﬂ "“2:: Esquema Simplificada M* de inversores 1 Puotencia nominal Ch 30 kwac

Sistema Homogéneo l

Ayuda al Dimensionado

" Mo Sizing Entrar Prom deseada O [1.0 k'wp, ... o superficie disponible |9 i ﬂ

Seleccidn del médulo FW

Lista médulos por % Patencia — ¢ Tecnologia ™ Fabricante Todos log madulos -
| B0 '\wp 14 Si-poly Poly B0 %p 1836 cels Generic M anufacturer ﬂ Abrir

Tensiones de dimengionado C] 14.5 %
Voo [(10°C] 23.7 Y

Seleccion del inversor

- W 50Hz
Lista irversores por: & Potencia — & Tension [max] " Fabricante Todos los Inversoresjv ¥ BOHz
It | Abrir
N de inversores 1 ﬂ [T Tensidn Funciona.: 125-440 %  Pglobal inversor 3.0 kwac
Tension méx de entrada: 550 YV

Disefio del generador F¥

N* de mddulos y cadenas la potencia del inversar ests

Cond. de funcionariento

? demasiado sobredimensionado.

= Ver condiciones Wmpp [B0°C] eI
Méd. en serie [16 —— [ erire 9423 Wmpp (20T 28

j Yoe [10°T) 80y
P > eatfznad I = Iradiancia plano 1000 W/me 7 Maw enbhases ™ STC
Perdida sotrecarg0.0 % = Impp [STC) 354 Pméx en funciohamiento 0.9 kw
Rtasion P D32 rad sobreserd 2| | 1. g7gy 394 en 1000W/F y 50°C)
N* mddulos 16 Superficie 9 nf | lzc(enSTC) 3.8 4 Potencia nom generador [ST1.0Wp

=) Mecesidades usuarios Pérdidas detalladas g2 x Anular ./ ak ‘

Figura 2.7. Ventana previa a los resultados de simulacién para definir especificaciones
globales y eléctricas del sistema en la variante “Disefio de proyecto”. (PVsyst Team,
2020)
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La eleccion del hotelito universitario como objeto de estudio para la simulacion del
sistema esta dado fundamentalmente por las caracteristicas de los servicios que presta
y el nivel de actividad que presenta anualmente lo que provoca que se incremente en
algunos periodos de tiempo el consumo eléctrico. En los meses de julio y agosto se
presentan los picos de demanda eléctrica del edificio si bien los vacacionistas hacen
uso de las instalaciones de este y en otros meses en menor medida se pueden
presentar picos que estan de acuerdo con actividades mas cotidianas como actividades
de postgrado, visitas, fiestas y algun que otro evento casual. Por tanto, la simulacion y
analisis de un sistema solar fotovoltaico podria dar una idea de que potencialidades
tiene el uso de este tipo de generacidn para desplazar a niveles inferiores el pago por
consumo eléctrico y brindar mas y mejores servicios en el futuro.

En un primer momento se obtuvieron algunos datos sobre las condiciones
constructivas, entorno y caracteristicas de la cubierta del edificio. Se recogieron los
datos principalmente de los planos y de imagenes de satélite para una mejor
comprension y facilidad de adquisicién. A continuacion, en la figura 2.8 se muestra el
plano del 4to nivel del hotelito universitario donde pudieran ser montados los paneles

para el sistema que se pretende simular.

Figura 2.8. Plano del 4to nivel del hotelito.(Departamento de Mantenimiento, 2020)
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La cubierta, con orientacion en su parte estrecha N-S y en la parte larga E-W, cuenta
con un area Util de 356.8 m?, esto fue calculado con el software CADReader con los
planos proporcionados por el departamento de mantenimiento. No se consideraron en
el célculo los cuatro espacios adyacentes al rectangulo principal que incluye sistemas
hidraulicos y escaleras.

En la vista satelital dada en la figura 2.9 se puede observar la cubierta del edificio
comprobandose que no existen objetos cercanos ni sombras en el area que pueda
entorpecer los valores de generacion por este concepto. La propia altura de la

edificacion evita también cualquier obstaculo a los paneles.

clenfuegos.

W ~ cCienfuegos. cU
Current weather

28°C
Scattered clouds
Wirnd 3.1 mis
vy €9%
1019.0 hPa
Weather 1orecast

Figura 2.9. Imagen satelital del hotelito.(Google, 2020)

2.3. Parametros de eficiencia para la simulacién.
Como pudo apreciarse en el primer capitulo la generacién eléctrica en un sistema
fotovoltaico depende de varios factores que van desde la velocidad del viento, la altura
de la edificacion hasta la posicién geografica del edificio y ubicacion de los paneles.
Muchos de estos parametros el software los interpreta y calcula de acuerdo a las bases
de datos geograficas y meteorologicas. Otros no estan presentes en las condiciones de
esta investigacion, por ejemplo, la sombra, al no haber objetos cercanos que
provoguen esta sobre los paneles ubicados en la cubierta.
En este caso especifico y para la simulacion que se pretende se realizaran algunas
pruebas de parametros de eficiencia que nos permita modificar el programa como:

e Inclinaciéon de los paneles (dado por la latitud de Cienfuegos)

e La ubicacion con respecto al sur o Azimut.
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En la inclinacion de los paneles se probara con el valor de 22 grados y 15 grados, este
ultimo valor fue aconsejado por especialistas de la UNE para instalaciones en la region
de Cienfuegos ya que no representan estos dos valores una gran variacion para la
captacion de energia y para la conversion energética. Estos aspectos pueden
apreciarse en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Grados de inclinacion de los paneles y su efecto sobre la captacion de

energia y conversion energética.(Monteagudo et al., 2020)

Grados de inclinacién de los paneles

50 10° 15° 22° 25° 30° 35° 40°

Pérdidas en la captacion | Inclinacion Pérdidas en la captacion
de energia, Wh/m? adecuada de energia, Wh/m?

-176 -59 -18 para la -23 -63 -103 -143
Pérdidas de conversion provincia Pérdidas de conversion

energética, kWh/kWp de energética, kWh/kWp
-32,4 -11,4 -5,0 | Cienfuegos | -6,4 -17,4 -28,5 -39,6

Por otra parte, el azimut es el angulo de giro del panel con direccion este-oeste y es
uno de los pardmetros que mas repercute en la eficiencia del sistema fotovoltaico. Este
parametro serd modificado con diferentes angulos tipicos de orientacion: 0°, 459, 9Q°,
180°, para comprobar el efecto sobre la producciéon eléctrica del sistema dada la
ubicacion geogréfica, condiciones del entorno y caracteristicas constructivas del

hotelito.
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En el capitulo se presenta el método de trabajo que incluye el pre-dimensionado
y simulacién del sistema solar fotovoltaico para un posible proyecto de
instalacion solar FV en el hotelito universitario.

Se indagd en las caracteristicas generales constructivas y condiciones
geograficas, de posicidbn y orientacién de la edificacion, la cual presenta
orientacion N-S en su parte estrecha y en la parte larga E-W. La misma cuenta
con un area util de cubierta de 356.8 m? y no existen obstaculos ni sombras que
entorpezcan la captacion de energia por los paneles.

Ademas, se estudid y abordaron parametros de ubicacion y posicionamiento de
los paneles sobre las cubiertas (inclinacion y azimut) que repercuten en la
eficiencia energética del sistema, tomandose para la simulacion como angulos
tipicos los azimut de 0°, 45°, 909, 180°y de inclinacién sobre la superficie de 15°
y 229,
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Capitulo 3. Evaluacion de las simulaciones del SFV para la cubierta del hotelito
universitario.

En el presente capitulo se obtendran y analizaran los resultados de las simulaciones
del SFV para la cubierta del hotelito universitario, para realizar un analisis comparativo
y asi valorar posibilidades de reduccion del consumo eléctrico convencional para el
edificio. Se interpretara el grupo de resultados para al final llegar a una evaluacion

econdmica.

El analisis y las comparaciones de los resultados para las distintas posiciones (azimut)
e inclinaciébn de los paneles en la cubierta se realizaron de acuerdo a la forma
planteada en el capitulo 2. Para esto se recurri6 a un grupo de evaluaciones con
distintos parametros mediante el software PVsyst, manteniendo el area constante de
356.8 m? medida tomada de los planos. Uno de los aspectos de mayor interés a la hora
de implementar este conjunto de pruebas fue la realizacién de distintas simulaciones a
22 grados y a 15 grados, esta ultima recomendada por la UNE, lo que permitio llegar a
una idea mas completa del comportamiento de la produccion de energia segun estos
factores permitiendo determinar tendencias, variaciones y valores criticos para las
distintas pruebas posteriores.

Los valores referentes a las evaluaciones se obtuvieron de los reportes en formato PDF
gue mostré el software, permitiendo tabular y graficar adecuadamente los datos. Las
caracteristicas geograficas fueron las mismas para todas las corridas donde solo se

vario la inclinacion y el azimut: (ver Figura 3.1)

Pre-dimensionamiento sistema red

Sitio geografico Cienfuegos Pais Cuba

Ubicacion Latitud 22.15° N Longitud -80.45°W
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-5 Altitud 14 m

Orientacion plano captador Inclinacion 22° Acimut -180°

Figura 3.1. Pre-dimensionamiento del sistema conectado a la red. Seleccién de la

ubicacion geografica. (PVsyst Team, 2020)
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Dentro de las caracteristicas del arreglo de paneles solares al programa se le
proporciono el uso de modulos estandar, tecnologia de celdas policristalinas dispuestas

en un techo plano y con ventilacion. (ver figura 3.2).

PV-field installation main features

Module type Standard
Technology Polycrystalline cells
Mounting method Flat roof

Back ventilation properties Ventilated

Figura 3.2. Seleccién de los pardmetros del médulo fotovoltaico y caracteristicas
adicionales. (PVsyst Team, 2020)

La evaluacion del pre-dimensionado presentd un resultado en cuanto a la potencia
nominal del sistema a la salida de los inversores para las dos inclinaciones de los

paneles estudiados (tabla 3.1):

Tabla 3.1. Potencia nominal del SFV a partir de diferentes inclinaciones. Fuente

(Elaboracion propia)

Inclinacion (tilt) Potencia nominal
15 grados 57.1 kWp
22 grados 53.8 kWp

El hecho recae en que, a menor inclinacién del panel, existe la posibilidad de instalar
mas paneles en una misma éarea disponible, esto esta dado por la incidencia de la
sombra y por consideraciones internas y calculos del software. En conclusién, seria
mas factible, viéndolo a priori para esta instalacion, poner los paneles a 15 grados
como aconsejo la UNE, lo que llevaria a suministrar adicionalmente 3.3 kW de potencia

nominal repercutiendo en una mayor produccién de energia.
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La generacion eléctrica del sistema por meses (Figura 3.3) también se evalud para
azimut de 0 grados y azimut de 180 grados tomado como valores extremos. Esto
permiti6 conocer que los meses de mayor generacion del sistema serd para esta

ubicacion de los paneles abril y julio con aproximadamente 300 kWh.

350 T T T T T T T T T T T
r System output energy 94600 kWhiyear 0 Rl T T T T T T T T T T T
- H o - System output energy 80196 kWh/year i

300
250
200

150

Energy  [KWhidia]
Energy  [KWhidia]

100

" _ 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic  Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo

Azimut O a 15 grados Azimut 180 a 15 grados

Figura 3.3. Produccién de energia del campo fotovoltaico por meses para Azimut 0° y

180° respectivamente. (PVsyst Team, 2020)

A partir de los valores obtenidos, se elabor6 un grafico con la generacion eléctrica del
sistema con las combinaciones de azimut e inclinacién; uno de los resultados mas
importantes del trabajo, la tabla 3.2 presenta la generacién del parque fotovoltaico a

partir de varios angulos de inclinacion.

Tabla 3.2. Generacién eléctrica del campo fotovoltaico a partir de varios angulos de

azimut e inclinacion. Fuente (Elaboracion propia)

Angulo MWh/yr MWh/yr
(15grad) (22grad)

ang 0 94.6 90

ang 45 92.7 87.6

ang 90 87.9 814

ang 180 80.2 70.4
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La figura 3.4 presenta las curvas de generacion eléctrica del SFV para diferentes

azimut y 15 grados y 22 grados respectivamente.

100

95 —
90

85 \
80 ~.

75 ——MWh/yr (15grad)
70 MWh/yr (22grad)

Generaciéon (MWh/yr)

65
60

ang 0 ang 45 ang 90 ang 180
angulo (@)

Figura 3.4. Generacion del SFV para 15 grados y 22 grados respectivamente. Fuente:

(Elaboracion propia)

Del andlisis del grafico se desprenden dos importantes conclusiones en cuanto a la
generacion eléctrica del sistema en un afio. Una es que para 15 grados va a ser mayor
siempre la produccibn como se vio anteriormente por meses. La otra es que para
valores de azimut bajos por ejemplo angulo 0, la produccion del sistema va a ser
mayor, esto porque a 0 grados los paneles estan orientados al sur como es
recomendable para la latitud de Cienfuegos. De aqui se puede observar que el peor de
los casos recae en la ubicacion de los paneles a 180 grados de azimut y 22 grados de
inclinacion y el éptimo para estas condiciones a 0 grados de azimut y 15 grados de
inclinacion.
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Luego se procedio a realizar la simulacién definitiva del sistema en su variante de
proyecto, tomando en cuenta ahora los parametros eléctricos (tipo de inversores y de
modulos fotovoltaicos, caracteristicas técnicas, corrientes, voltajes y potencias a la
salida de las cadenas y de los inversores, etc). Se tomaron para esto los médulos de
paneles solares (Numen Solar, 2019) e inversores (SMA Solar Technology, 2019) que
se comercializan en Cuba actualmente y que se estan utilizando para el despliegue de
la solar fotovoltaica. Luego de introducidos todos los parametros el software devolvid
resultados que se evidencian en el siguiente grafico similar al del predimensionado:

(Ver anexos para los informes completos de las simulaciones).

Tabla 3.3. Generacion eléctrica anual a partir de varios &ngulos de azimut e inclinacion.

Fuente (Elaboracion propia)

Angulo MWh/yr (15grad) MWhlyr (22grad)
ang 0 69.21 69.52

ang 45 67.81 67.55

ang 90 64.83 63.5

ang 180 60.5 56.8

ang -45 68.22 68.22

Con esta tabla se elabord un gréfico que representa la generacion eléctrica anual a
partir de varios angulos de azimut e inclinacion lo que permite mas facilidad para la

interpretacion y andlisis de los distintos valores (Figura 3.5).
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Valores de generacion (MWh/afo) SFV Hotelito
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Figura 3.5. Gréafico de generacion eléctrica anual a partir de varios angulos de azimut e

inclinacion. Fuente: elaboracién propia.

Un analisis simple del grafico demuestra en primer lugar que los valores de generacion
decaen con respecto al predimensionado y es légico ya que la simulacion tiene en
cuenta parametros reales y mas precisos a la hora de los calculos. Se obtienen
resultados “contradictorios” en algunos valores puntuales con respecto al
predimensionado pero efectivos y nada fuera de los valores Iégicos. Como primer y
mas importante resultado del trabajo se evidencia que el éptimo de generacion eléctrica
al afio ocurre con los paneles orientados al sur (0 grados) e inclinados a 22 grados,
lograndose como maximo 69.52 MWh/afio. Ahora en casos excepcionales en que haya
gue ubicar los paneles a otros angulos de azimut por ejemplo (90 grados y 180 grados)

se aprecia que la mayor generacion se alcanza entonces a 15 grados de inclinacion.
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Como caso curioso es de notar que a 45 grados de azimut se observa un pequefio
incremento en la generacion cuando los paneles estan a 15 grados.

Viendo estas cifras y los valores de la tabla 3.3 donde se refleja la estructura de
consumo del hotelito se puede plantear que pudiera sustituirse mediante el uso de esta
fuente el 78.07 % de la energia que consume el hotelito en un afio entre los meses de
mayo a diciembre. Para un afio completo de enero a diciembre, con caracteristicas
tipicas se puede hablar de un grado de sustitucién de alrededor del 52.05 % valor que
refleja la factibilidad del sistema. Repercute por tanto en un ahorro considerable de
energia y de pagos por concepto del uso de esta para el edificio.

El desglose por meses del asunto permite un analisis mas completo del tema y la
posibilidad de evaluar el comportamiento de la generacion de manera mas individual.
Datos proporcionados por la simulacion (Figura 3.6) dan una idea de este
comportamiento mediante un grupo de balances y resultados principales:

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m?2 kWh/m2 MWh MWh
Enero 113.3 53.30 19.91 139.5 135.5 5.974 5.846 0.847
Febrero 116.9 53.80 21.54 135.5 131.2 5.703 5.584 0.833
Marzo 154.5 78.30 23.63 165.5 159.9 6.891 6.755 0.824
Abril 159.0 77.50 24.46 157.1 151.6 6.495 6.355 0.817
Mayo 156.2 80.20 26.31 146.1 140.6 6.018 5.879 0.813
Junio 150.5 82.80 26.63 136.9 131.4 5.672 5.537 0.817
Julio 160.7 80.40 27.16 146.9 141.2 6.038 5.897 0.811
Agosto 155.7 84.30 27.14 151.0 145.4 6.211 6.072 0.812
Septiembre 123.7 70.50 25.55 127.4 122.9 5.289 5.165 0.819
Octubre 116.1 67.00 24.92 128.5 124.3 5.383 5.262 0.827
Noviembre 110.4 54.20 22.11 132.2 128.3 5.598 5.481 0.837
Diciembre 107.3 46.40 21.53 136.5 132.7 5.809 5.687 0.841
Afio 1624.3 828.69 24.26 1703.2 1645.0 71.081 69.519 0.825

Figura 3.6. Balances y resultados principales de las simulaciones.(PVsyst Team, 2020)

Leyendas:
GlobHor: Irradiacién global horizontal

DiffHor: Irradiacion difusa horizontal
T_Amb: Temperatura ambiente.
Globlinc: Global incidente plano-receptor
GlobEff: Global efectivo
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EArray: Energia efectiva en la salida del conjunto

E_Grid: Energia inyectada en la red

PR: indice de rendimiento

De esta tabla se obtienen los valores E_Grid que son los que corresponden con la

energia util a la salida de los inversores y que es inyectada a la red. Con esto se

elaboré una tabla (Tabla 3.4) para comparar por meses el grado de sustitucion que

representa la energia fotovoltaica inyectada a la red con respecto a los consumos del

hotelito.

Tabla 3.4. Grado de sustitucion por meses basado en un afio tipico. Fuente

(Elaboracion propia)

Afio 2018 | Consumo Media afio | SFV(E_Grid) | % de | Energia disponible
MWh/mes (MWh/mes) | sust (MWh)

mayo 8.125 11.1312 5.879 72.3570

junio 2.1175 11.1312 5.537 100.0000 | 3.4195

julio 15.8325 11.1312 5.897 37.2462

agosto 28.2325 11.1312 6.072 21.5071

septiembre | 11.65 11.1312 5.165 44.3348

octubre 11.275 11.1312 5.262 46.6690

noviembre | 8.4275 11.1312 5.481 65.0370

diciembre | 3.39 11.1312 5.687 100.0000 | 2.297

Resulta interesante destacar que en los meses donde menos por ciento de sustitucion

se obtiene es en los de vacaciones (julio-agosto) cuando el hotelito tiene las maximas

demandas energéticas, lo que repercute en un mayor uso de la solar fotovoltaica. En

este caso ademas en el mes de junio y diciembre, propio de las caracteristicas de

consumo de estos meses hace que puedan ser entregada a la red 3.4195 MWh 'y 2.297

MWh excedentes y ser consumidos por otros edificios, por ejemplo.




El siguiente grafico ilustra mas claramente las posibilidades con esta fuente:

Sustitucion aproximada

30
25
20
15

10

mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Consumo MWh/mes Media afio SFV (MWh/mes)

Figura 3.7. Grado de sustitucién aproximado en base a consumos y media para un afio

tipico. Fuente: Elaboracion propia.

De manera general y como conclusion parcial puede verse que exceptuando los meses
de julio y agosto el sistema fotovoltaico puede sustituir en buena medida el consumo
eléctrico del edificio resultando en un ahorro de recursos importante e incluso en
condiciones O6ptimas llegando a entregar energia excedente, reflejo de las distintas

actividades que se desarrollan en el edificio en las diferentes épocas del afio.

Las posibilidades de sustitucion energética vistas en el hotelito a partir de la generacion
fotovoltaica abren un camino bien prometedor para las restantes edificaciones de la
universidad. Esta nueva forma de producir energia repercutira siempre en alguna
medida en la economia y en la vida universitaria y es inminente su despliegue a pesar
de las limitaciones de recursos que enfrenta el pais, si bien es ya politica del estado

cubano de lograr la soberania energética y de ponernos a tono con el mundo.
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3.3. Calculo econdémico.
El célculo economico se realizd utilizando el método de Periodo Simple de
Recuperacion de la Inversion. Para esto se utilizo como base una tabla proporcionada
por Copextel (ver Tabla 3.5) donde estan recogidos los valores de costo que implica el
suministro, instalacion y montaje de sistemas solares fotovoltaicos para las empresas y
entidades. Esta tabla se adecu6 a las necesidades de este sistema simulado y arrojo
los resultados que se presentan mas adelante.

Tabla 3.5. Suministro, instalacion y montaje por Copextel.(Copextel, 2019)

s Potenciaa | Importe TOTAL
Tipo de Moneda Instalacion y Montaje instalar de la inversion
para 1 kWp (kwp) (vi)
cuc $1,800.00 76 $136,800.00
cup $750.00 76 $57,000.00
MT $2,550.00 76 $193,800.00
CL Disponible (USD) $1,500.00 76 $114,000.00

Con la potencia a instalar en el hotelito que representa 49.5 KWp segun las
simulaciones se obtiene que el importe total de la inversion (basados en la tabla de
Copextel) sera de 126,225.00 MT para el suministro instalacion y montaje del sistema.
Teniendo esto se procede a calcular los ingresos por concepto de la energia que se
puede inyectar a la red eléctrica publica (energia disponible del sistema FV) y que es
bonificada por la Uni6on Nacional Eléctrica segun Decreto Ley 345 de 2019 con 0.23
centavos/kW. (Ministerio de Justicia, 2019)

Energia disponible = Energia consumida hotelito — Energia Producida FV
Energia aprox. consumida por el hotelito al afio: 133575 kWh — (133.575 MWh)
Energia producida en un afio FV: 69520 KWh - 69.52 MWh

Energia disponible: 133575-69520= 64055 KWh

Ingresos ($/afo): 64055 x 0.23 = 14732.65 pesos

PSRI = Inversion ($) / Ingresos ($/afio) = (8.57 afos) 8 afios y medio
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La simulacion de pre-dimensionado en PVsyst de la instalacion para el area de
la cubierta del hotelito demostré que los paneles ubicados a 15 grados segun
UNE podrian generar 57.1 kWp, y a 22 grados 53.8 kWp.

La generacion 6ptima de electricidad, para el pre-dimensionado del sistema
estara dada, en condiciones muy especificas, por la ubicacién de los paneles a 0
grados de azimut (sur) y 15 grados de inclinacion logrando 94.6 MWh/afio.

Los mejores valores obtenidos fueron resultado de la simulacién definitiva del
sistema con todos los parametros eléctricos y de ubicacion en cuenta,
obteniéndose 69.52 MWh/afio y lograndose la sustitucion de una parte
considerable de la energia consumida por el edificio.

Un andlisis mensual mas detallado arrojo posibilidades de inyeccién a la red de
energia excedente en algunos periodos del afio.

La estimacion inicial del periodo de recuperacion simple de la inversion para el
sistema resulté en que en 8 afios y medio aproximadamente se repodrian los

gastos, valor este que hay que someter a futuras consideraciones.
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Conclusiones:

» Actualmente las condiciones econdmicas del pais exigen un uso mas
generalizado y eficiente de las fuentes de energia renovables prestando especial
atencion a la solar fotovoltaica. Esto hace que se evalUen posibilidades para las
instituciones como la Universidad de Cienfuegos en ese sentido.

= Se logré estudiar y conocer las ventajas del uso de los paneles solares en
cubiertas, una tendencia actual dentro del tema y los principales efectos de la
ubicacion de los paneles como la inclinacion y el azimut sobre la generacion de
electricidad. Estas caracteristicas se abordaron desde la idea de sustituir parte
del consumo eléctrico del hotelito universitario de posgrado por la solar
fotovoltaica, edificio cuya demanda eléctrica tiene caracteristicas muy
particulares dentro del campus y tiene una buen area de cubierta.

= Fue eficiente el uso del software PVsyst para la simulacién del sistema solar
fotovoltaico arrojando resultados bien importantes para el contexto actual.

» La simulacién arrojé que el 6ptimo de generacion eléctrica al afio ocurre con los
paneles orientados al sur (0 grados de azimut) e inclinados a 22 grados,
lograndose como méaximo 69.52 MWh/afio.

* En el mes de junio y diciembre, propio de las caracteristicas de consumo de
estos meses hace que puedan ser entregada a la red 3.4195 MWh y 2.297 MWh
excedentes.

= Para un afio con caracteristicas normales se puede hablar de un grado de
sustitucion del consumo del edificio de alrededor del 52.05 %, valor que refleja la
factibilidad del sistema.

= La estimacion inicial del periodo de recuperacion simple de la inversion para el
sistema resultd en que en 8 afios y medio se repodrian los gastos, valor este

gue hay que someter a futuras consideraciones.
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Recomendaciones

Continuar investigando sobre las potencialidades del uso de los sistemas
fotovoltaicos instalados en cubierta para su posible despliegue en edificios tipo
Giron.

Desarrollar el disefio de proyecto en PVsyst para un analisis mas completo y
definitivo de resultados de la generacion solar en edificios universitarios.

Estimar mediante otros métodos econdmicos el periodo de recuperacion de la
inversion (VAN, TIR).

Evaluar la posibilidad de extender esta experiencia de simulaciébn a otros
edificios universitarios.
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Anexos
Anexo 1. Resultados completos de simulacion (15 grados de inclinacion y -45 grados

de azimut).
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto - Huevo Proyecto
Sitio geografico Universidad de Cienfuegos Pais Cuba
Ubicacion Latitud 2215°N Longitwd  -80.45° W

Tempo definide como HoraLlegal Huso horans UT-5 Alftud 30m

Albedo 0220

Datos metecrologicos: Universidad de Cienfuegos Meteonommn 7.2 (1881-2005), Sat=100% - Sintstico

Variante de simulacicon :

Fecha de simulacion

Hueva variante de simulacion

0508720 12h26

Parametros de la simulacion Tipo de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion plano captador Inclinacion 15 Acimut 457
Modelos empleados Transposicion  Perez Difusa  Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreades cercanos Sin sombreado
Hecesidades del usuario - Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modele Poly 2530 Wp 60 cells
Base de datos Plsyst original Fabnicante Generic
Mimero de modulos FV Enserie 22 modulos Enparalede 9 cadenas
Mim. total de madulos FV Mom. modules 188 Prnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conpunto Mominal (STC) 495 kWp Encond. de funciona.  44.3 KWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp G600V Impp T4A
Superficie total Syperficie modulos 322 m® Superficie célula 289 m*
Inversaor Modelz  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos Pisyst ariginal Fabricante SMA
Caracteristicas Violtaje de funcionam. 320-800V Priom unitaria 2000 kWac
Paguste de inversores MWim. de inwersores £ unidades Potencia total 80 kWac
Relacion Pnom 082
Factores de perdida del conjunto FW
Factor de perdidas térmicas Uz (const)  20.0 WimK Uy {vienic) 0.0 Wi K | mis
Pérdida ohmica en el Cableado Res. global conjunte 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas  -0.8 %
Pérdidas de "desajuste™ Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste™ cadenas Fraccion de perdidas 010 %
Efecto de incidencia, perfil defindo por &l usuano (1AM): Fresnel, vidrio nomal, n = 1.528
[ o 507 E07 To* 757 ey 85" 50"
1.000 0.398 0.581 0.3498 D0.BE2 0.775 0536 0.403 0.000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Huevo Proyecto

Variante de simulacion :

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sisterna

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Crriertacion Campos PV inclinacion 157 acimut  -45°
Méadulos FV Modele Poly 250 Wp 80 cells Pnom 250 'Wp
Conjunto FV Mum. de modulos 183 Prnorm total 495 kWp
Inwersar i Modele  Sunny Trigower 20000TL-20 20000 EW ac
Paguete de inversores Mum. de unidades 4.0 Pnom total 8000 kW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacicn
Produccicen del sistema i Energia producida 6822 MWhianoProduc. especifica 1378 KWhikWindana
Indice de rendimiento (PR) 8244 %
" ipor EWR L 1.5 BN indice de rendimanic PR

Brmgl parukal b S AL

[= T

Mer AR Wmy  Jon Al A Sap O Raw DO

T T ¥ T

! T T T
i - P : oo on sercimesene [T DUl

Euruu.m-.uuﬁpmmmh

Muewa variante de simulacidn
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlnbER E&rTary E_Grid FR
Kitihim? Kithim? " kidhim? kidhfm? Fih Fith
Eners 112.3 53.30 19.91 127.2 1236 5. 456 5.243 D.E4T
Febrero 1169 53.80 21.54 1248 1202 5.278 5. 16 O.E3E
Marzo 154.5 7B.30 23.43 1E04 1546 BB & S5l DLE2E
Abril 15500 7750 249486 1589 152.3 6565 B 423 oLELY
Mayo 156.2 B0.20 2631 1537 14E.1 6221 6. 178 o.E12
Junio 150.5 H2.80 26453 1452 1355 . DO 5.862 D.E15
Julio 0.7 B0.40 716 1554 1494 6363 6218 O.ED8
Agosto 1557 B84.30 a7.14 1521 1473 6. 186 6. 145 LEl1l
Septiembre 1227 .50 25.55 1254 12059 5.X12 5.085 0.E20
Ocihubre: 11E.1 E7.00 24.92 124.1 11506 5.2308 5.085 0.E25
MorEnmEe 1104 21.20 22.11 121.3 1187 5. 156 S5.0H5 DB
Diciemibre: 107.3 A6.40 21.53 1233 117.5 5.218 5.103 OB
Ao 1634.3 HEET 2426 1EFL.T 1605.5 E9.TEE E8.218 DLEZ24
Leyendes: GlobHor Erradiacion ghobal horizontal GlobEf Global efectivo, oo, para [AM v somibreados
DiFfHor bradiaciin difuss horizontal EArTary Emergia efectiva en iz salida del conjunio
T_Amb T amb. E_Grid _E'-ﬂ'l;ia Inyectada en la red
Globinc Global incidents plaro recepbor FR Indice de rendimienbs
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecto : Nuevo Proyecto

Wariante de simulacien -  Muewva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo o= Hstema Mo hay escenarlo 30, no hay sombreados

Orlentadion Campos FY Inclinackon 15° admut -45°
Modulos FY Modelo Poly 250 Wp 60 calls Prom 250 'Wp
Conjunto Fy MUM. de modulos 195 Prom total  49.5 KWp
Imversar Modelo  Sunny Tripower 20000TL-30 20,00 W ac
Paguete de Inversores Nom. de unidades 4.0 Prom total  B0.0 KW ac
Necesitades del LsuaND Camja WimEada (red)

Diagrama entradalsalida diaria
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinacion  15° scimut  -45°
Maodulos FV Modelo Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FV Num. de modulos 128 Prom total  49.5 kWp
Inversar Modelo  Sunmy Tripower 20000TL-30 20.00 kW ac

Paquete de inverscres
Mecesidades del usuario

Num. de unidades 4.0
Carga ilimitada (red)

Pnom total  80.0 kW ac

Dlagrama de pérdida durants todo el ano

1624 KWhim®

1610 kiWhim=" 322 m* capt
eflclencla en STC = 15.45%

301 MWh

Irradlacién global herlzontal

+#29% Global Incldente plano raceptor

-3.72% Facior 1AM &n global

Irradiancla efectiva en recaptoras
Comversitn FY

Enargla nominal dal conjunto {segun efic. STC)

.78% Pendlda debldo 2 nivel de Iradlancia

-11.06% Pérdlda debldo a temperatura de conjunta

Perdida calidad de modul

Pérdldas desaluste, madulos y cadenas
Perdida dhmica del cadleado
Ensrgla virtuzl dal conjunts sn MPP

Pérdida del Imversor duranie e funclonamienta (efclenca)
Pérdlda oel inversor, excesn de potencla

Perdida def lnversor, Nmife de comlente

Pérdlda del imversor, excesn de valtaje

Peralda del Inversar, umiral de polencla

Perdida def inversor, umbral de walta)e

Energla Dizponible en la 3allda del Inversor
Energla Inyectada en la red
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Anexo 2: Resultados completos de simulacion (15 grados de inclinacion y 90 grados

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

de azimut).
Proyecto : Huevo Proyecto
Sitio geografico Universidad de Cienfuegos
Ubicacion Latitud
Tiempo definide coma Hora Legal
Albedo
Datos metecrologicos: Universidad de Cienfuegos

Pais
2215 W Logitud
Husao horano UT-5 Aliwtud
020

Cuba

-80.45° W
A0m

Metecnorm 7.2 (1881-2005), Sat=100% - Sintstica

Variante de simulacicn -

Fecha de simulaciin

Hueva variante de simulacion

0506720 12h22

Parametros de la simulacion Tipo de sisterna

Ho hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion plano captador Inclinacion  15° Acimut  80°
Modelos empleados Transposicion  Perez Difusa Perez, Meteonorm
Horizonte Sin harizonte
Sombreados cercanos Sin somibreado
Hecesidades del usuario - Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Module FV Si-poly Modele Poly 250 Wp B0 cells
Base de datos P'syst oniginal Fabricanie Generic
Mumero de modulos P En serie 22 modulos Enparalede 9 cadenas
Mum. total de madulos PV Mdm. modulos 188 Prnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conpunts Morninal (STC) 49.5 kWp En cond. de funciona.  44.3 KWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunio (50°C) Urnpp 800V lmopp T4A
Superficie total Superficie modulos 322 m® Superficie c2lula 289 m®
Inversor Modele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos PWsyst original Fabricante SMA
Caracteristicas ‘Voltaje de funcionam. 320-800 W Pnom unitaria 2000 kWac
Paguete de imersores Wom. de iwersores 4 unidades Potencia total 80 kWac
Relacion Pnom 082
Factores de pérdida del conjunto FY
Factor de perdidas térmicas Ue (const)  20.0 Wim K Uy fvieniz) 0.0 Wim™K |/ mis
Perdida ohmica en el Cableado Res. global conjunte 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pendida Calidad Madulo Fraccion de perdidas  -0.8 %
Pérdidas de “desajuste”™ Madulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Peérdidas de “desajuste” cadenas Fraccion de perdidas 010 %
Efecto de incidencia, perfil definido por & usuario (IAM): Fresnel, vidrio normal, n = 1.528
0~ EL 50° &0” 7o 75" E0° a5* 50"
1.000 L5586 0.581 0.348 OLBEZ 0.776 1.636 0LADE 0.000
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Sisterna Conectado a la Hed: Hesultados principales

Proyecto - Huevo Proyecto

Variante de simulacion :

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sisterna

Mo hay escenano 30, no hay sombreados

Crientacion Campos FV inclinacion  15° acimut  80°
Madulos PV Model:  Poly 250 Wp 80 cells Prnom 250 Wp
Conjunts FY Mim. de madulos 188 Promi total 495 kWp
Inversar Modele  Sunny Tripower 20000TL-30 20000 kW ac
Paguete de inversores Mim. de unidades 4.0 Pnom total 8000 KW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacién
Produccion del sisterma i Energia producida 64.83 MWhilanoProduc. especifica 1310 KWhKWplano
Indice de rendimientos (PR} 8233 %
P {per kR T 5.5 kKWp Indice de rendmianiz [PE

Drmghs roekoal oA

B Fad WMe A B Jun Al dAgo Sep Do e O

T T T L

1 T T T
| - P ;i o Werciness [ e Duld

Ems Far Mo Ao B Jan Al Ago Sap 0o e O

Huewa variante de simulacion
Balanoes y resultados principales

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobER | Elsray E_irid FR
kiwhm? kwh/m? " kwih/m? kwhim? M#h M#h
Enero 1133 53.30 1391 1101 18 4,722 4610 DLE4E
Febrero 116.9 53.80 21.59 117.4 1126 4,555 4.850 0E3T
Marzo 154.5 TH.30 23,563 1518 14651 B5.346 £.217 D.EZH
Abril 155.0 7750 249,46 155.4 195.8 415 E.ITE DELE
Maya 156.2 BO20 2631 15006 145.1 B.17E £.0034 0805
Junio 150.5 B2.80 2653 1474 1409 E.07E 5.507 nEL
Julie 160.7 BOAD 716 157.8 1520 G445 £.304 nETT
Agosto 155.7 B30 2714 1538 1482 6.315 E.174 nELL
Septiembre 1237 .50 25.55 1213 116.5 5.055 4,535 nEz2
Octubre 1161 E7.00 24.92 1112 106.5 4,581 4.558 0.E3D
Moviembre 110.4 54.20 2211 108.5 w28 4622 4516 onEal
Diciemibre 1073 AEA0 21.53 1055 100.5 4,502 4.335 ez
ado 1624.3 HIELED 24.26 15507 15277 66328 £.827 D.EZ3
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlabER Global efectiva, oo, para [AM y somibreados
CiffHor Iradiacion difusa harizonkal EArmay Energia efectiva en b salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Giobinc Global inddente plaro recephor FR indice de rendimients
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecto : Huevo Proyecto

Wariante de simulacion -  Mueva variante de simulacion

Parsmetrcs principales del sistema  Tioo o2 Histerna Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Onentacion Campos FY Inciinackan 157 admut S0

MOUlos PV Modelo  Poly 250 Wp 60 cells Prom  250'Wp
Conjunto FV MOML ge maduios 198 Prom fotal 49.5 KOWp
Inversar MooEl0  Sunmy Tripower 20000TL-30 20,00 KW ac
Paguete de Inversores NOm. de unidades 4.0 Prom total  80.0 KW ac
Necesidades del usuarc Caga Bimkada (red)

Diagrama entradalsalida diaria
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto :

Nuevo Proyecto

Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campas FV inclinacion  15° scimut  80°

Modulos FV Modelo Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FV Num. de modulos 188 Prom total 495 kWp
Inversor Modelo  Sunmy Tripower 20000TL-30 20,00 kW ac

Paguete de inversores
Mecesidades del usuario

Nim. de unidades 4.0
Carga ilimitada (red)

Prom total 80.0 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo &l afo

1528 K'Whim* * 322 m*® capl.

eddencla en 3TC = 15.46%

Irradiacion global horizontal

-2.07% Global Incidente plano receptor
-3.96% Faclor 1AM en glooal

Irradlancia efeciiva en recapiores
Converslon FV

Energla nominal dsl conjunto (segun afic. STC)
Perdlda dedldo 3 rivel de Iadlancia

Pérdida debldo 3 temperatura de conjumto

Pérdida calidad de modula

Pérdldas desalusts, madulas y cadenas
Perdida chmica del cableads
Enargla virtual del conjunio en MPR

Pérdida del Inversor durante el funclonamlenta (eflclencla)
Pérdida del Inwersor, exceso de potencla

Perdida def Inversor, imite de comente

Pérdida del Inversor, exceso de valtaje

Pérdlda gel Inversor, umidral de paiencla

Pérdida del Inversor, umbral de voltaje

Energla Disponlble en la Sallda dal Inversor

Energla Inyectada en la red
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Anexo 3: Resultados completos de simulacion (15 grados de inclinacion y 180 grados

de azimut).

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto :
Sitio geografico
Ubicacion

Tiempo definide como

Datos meteorclogicos:

Huevo Proyecto
Universidad de Cienfuegos

Latitud
Hora Legal
Albedo

Universidad de Cienfuegos

Pais Cuba
2215 N Longitud -80.45° W
Huso horanio UT-5 Altud 30m
020

Meteonorm 7.2 (1991-2005), 5at=100% - Sintética

Variante de simulacion :

Fecha de simulacian

Huewa variante de simulacion

Q50820 12h24

Parametros de la simulacion
Orientacion plano captador
Modelos empleados
Horizonte

Sombreados cercanos
Hecesidades del usuario :

Tipo de sisterna
Inclinacion
Transposicion

Sin horizonte

Sin somibreado
Carga ilimitada (red)

Ho hay escenario 30, no hay sombreados
15 Agimut 1807

Perez Difuso  Perez, Meieonomm

Caracteristicas del conjunio FV
Modulo PV

Si-poly Madelo

Poly 250 Wp 60 cells

Base de datos PW'syst oniginal Fabricanie Genernic
Numero de modulos P En serie 22 modulos Enparaleds 9 cadenas
MOm. total de madulos Py MNarm. modulos 108 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conpunio Mominal (STC) 495 kWp En cond. de funciona. 44.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunio (50°C) Umpp 800Y% lmpp T4A
Superficie total Superficie modulos 322 m® Superficie calula 288 m?
Imversor Modele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos PV'syst onginal Fabnicanie SMA
Caracteristicas Voltaje de funcionam.  320-800 W Prom unitaria 200 kWac
Paguets de inversores Num. de inversores 4 unidadies Potencia total 80 kWac
Relacion Pnom 082
Factores de perdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térrmicas Uz {const)  20.0 Wim K Uv (viensa] 0.0 WimTK { mis
Pérdida ohmica en el Cableado Res. global conpunte 138 mObhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en 5TC
Perdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas  -0.8 %
Pérdidas de "desajuste” Madulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas 010 %
Efecto de incidencia, perfil definido por & usuario (LAM): Fresnel, vidrio nomnal, n = 1.528
0" g 50° GO 7o 75" B0 a5* 50"
1.000 0.5598 0.581 0.548 OLHEZ 0.776 .63 0403 .00
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto - Huevo Proyecto

Variante de simulacion :

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sisterna

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

COrientacion Campos PV inclinackon 157 acimut 1507
Madulas FV Meodele Poly 250 Wp 80 cells Prnom 250 'Wp
Conjunte FV Num. de madulos 188 Prnom total 495 kWp
Imwersar Modele Sunny Tripower 20000TL-30 20000 EW ac
Paguets de inversores Num. de unidades 4.0 Prom total 8000 kKW ac
Mecesidades del usuano Zarga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacion
Produccion del sisterna i Energia producida 60.50 MWh/anoProduc. especifica 1222 kKWhikWpdano
Indice de rendimients (PR) 82.35%
P |per KR T £18 wWp Indice de rendmanis PR
I ‘ Pﬂ:li\-:u:m -'II—-rrlh;l:rﬁ.l.hl ' ! ' '

Drogis raeulol [ A g

B Far WMo & W Jun &l A S 0o e O

Ems Far e &dr W Jon &l A S 0o e O

Muewa variante de simulacion
Balanoes y resultados principales

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobER | Elsray E_Grid FR
kKWhgm3 KWhm? L KWhim? KWhm? Mh M#h

Enero 1133 53.30 1391 8.4 B27 3.795 1696 n.E3S
Fehrero 1169 53.80 21.549 ‘98.0 G921 A.150 A.050 LE3S
Marzo 154.5 TH.30 23,563 138.9 132.3 5.E37 5716 nE3L
Abril 155.0 7750 24946 1518 1461 6.326 £.192 n.EZq
Mayo 156.2 BO20 2631 154.7 145.2 £.336 6244 n.ELS
Junio 1505 8280 2663 1523 1467 E&.202 & 162 EL1F
Julio 160.7 BOAD 2716 16LE 155.7 E.637 E.492 nEL2
Agosto 155.7 B30 2714 15008 145.2 E.240 &.103 DELY
Septiembre 1237 050 25.55 114.2 1051 A.787 4,671 DEZE
Octubre 1161 E7.00 24.92 1003 95,4 4,259 4,163 0.E30
Moviembre 110.4 54.20 2211 852 B3 1 3,775 1.675 .E33
Diciemibre 1073 AE.A0 21.53 B1.7 ¥4.9 3428 3.332 mLEZA
Ado 1624.3 HIELED 24.26 1484.2 1412.9 £1.935 60,500 ez
Leyendas: GlobHar Irradiatitn ghobal borizontal GlabEM Global afactivg, oarr. para IAM y sombrasdos

DiffHar Irrediacitin difusa horimntal Elrray Energia efectiva en la salida del conjurie

T_femb T amib. E_Grid Energia inyectada en la red

Globlne Glabal incidents plang raceplar PR [ndice de rendimienta
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecio Huevo Proyecto

Varante de simulacion :  Mueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo oe Hstema Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Crientagion Campos FV Inclinacian 157 admut 180"
MOdulas P Modelo  Poly 250 Wp 60 cells Prom 250 W
Conjunto FV MM, de madulos 108 Prom fotal - 49.5 kwp
Irrversor Modela  Sunry Tripower 20000TL-30 20.00 KW ac
Paquete de Inversores N, de unidaces 4.0 Prom total  80.0 KW ac
Necesidades del usuaro Cama Nmkada (red)

Diagrama entradal'salida diaria
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto :

Nuevo Proyecto

Variante de simulacion :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Tipo de sistemsa Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinacion  15° acimut  180°
Medulos FV Modelo Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FV Mum. de modulos 188 Pnom total 495 kWp
Inwersor Modelo  Sunmy Tripower 20000TL-30 20,00 kW ac
Paquete de inversoras MOm. de unidades 4.0 Pnom total 80.0 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

1413 KWhim= " 322 m* capt.

eficiencla en STC = 15.46%

T0.3 M%h

51.9 MWh

60.5 MWh
60.5 MWh

Dlagrama de pérdida durante todo el aho

Irradiacion glebal horizental

-8.63% Global Incidente plano receptor

-4.80%  Factor lAM en glodal

Irradlancia efecilva en recepioras
Comversion Fy

Energla nominal del conjunto (segun sfic. STC)
Perdida dedlda a nivel de Imadlancia

Perdida debldo a temperatura de conjumto
Perdiga calidad ce modulo

Pérdidas desalusts, madulos y cadenas
Perdida ohmica del cableado
Enargla virfual del conjunte an MPP

Perdida del Inversar duranie el funclonamlento {eficiencia)
Perdida gel Inwersor, excess de potencla

Perdida del inversor, imite de corments

Perdida del Inversor, Bxceso de woltaje

Perdlda del Inwersor, umral de potencla

Perdica del Inversor, umbral e volEje

Enargla Disponible en |a Sallda del Imversor
Enargla Inyectada en |a red
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azimut).

Anexo 4: Resultados completos de simulacion (15 grados de inclinacion y 0 grados de

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto :
Sitio geografico
Ubicacion

Tiempo definide como

Datos metecrologicos:

Huevo Proyecto
Universidad de Cienfuegos

Latitud
Hora Legal
Allpedo

Universidad de Cienfuegos

Pais
2215 N Lionugitud
Huso horamo UT-5 Alitud
020

Cuba

80457 W
30m

Metecnormn 7.2 (1991-2005), Sat=100% - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacian

Hueva variante de simulacion

050820 12h16

Parametros de la simulacion

Tipo de sisterna

Ho hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion planc captador Inclinacion 15 Agimut  0°
Modelos empleados Transposicion  Perez Difusa Perez, Meteonomm
Horizonte Sin horizonte
Sombreades cercanos Sin sombreado
Hecesidades del uswario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modele Poly 230 Wp &0 cells
Base de datos PA/syst original Fabricanie Generic
Numero de modulos PV En serie 22 modulos Enparalels 9 cadenas
Mim. total de madulos FY M. modules 128 Prnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conpunto Morminal (STC) 4953 kWp Encond. de funciona.  44.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunio (50%C) Umpp 800V Ilmpe T4A
Superficie total Superficie madulos 322 m° Superficie célula 283 m™
Inversor Meodele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos Pl'syst original Fabricanie SMA
Caracteristicas \foltaje de funcionam. 320-800V Pnom unitaria 20,0 kWac
Paguete de inversores Mim. de inversores 4 unidades Potencia total 80 kWac
Relacion Pnom 0,82
Factores de perdida del conjunto FY
Factor de perdidas térmicas Ug {const) 20.0 Wirn K Uy fvieniz] 0.0 WilmK |/ mis
Perdida ohmica en el Cableado Res. global conjunte 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pendida Calidad Madulo Fraccion de perdidas  -0.8 %
Peérdidas de "desajuste™ Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Perdidas de “desajuste” cadenas Fraccion de perdidas 0,10 %
Efecta de incidencia, perfil definido por & usuano (LAM): Fresnel, vidric nomal, n = 1.528
0" E L 50° B0” T 75" E0° g5* 50°
1.000 U558 0.581 0.348 DLBEZ 0.776 1636 DA 0.000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Huevo Proyecto

Variante de simulacidn -

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sisterma

Ho hay escenario 3D, no hay sembreados

Crientacion Campos FYV inclinacion  15° acimut  0°
Madulos FW Modele  Poly 2580 'Wp 80 calls Pnom 250 'Wp
Conjunto PV Mim. de madulos 188 Pnom total 495 kWp
Inversar Modele  Sunny Tripower 20000TL-30 20000 kW ac
Paguste de imversores MWum. de unidades 4.0 Prom total 80,0 kW ac
Mecesidades del wsuano Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacién
Produccion del sistema . Energia producida §9.21 MWhlanoProduc, especifica 1398 kWhikiWinlano
Indice de rendimiento (PR) 8238 %
|por E¥§p I 0.3 iV Indice de rendimianic [FE)

Vremgls paeukoals i A ghia]

Ens  Far  Mer A Wy Jun Al A Sap Do Rew O

T T L T

! T T T
) - P ;i o mercimsens- (i Dol

Ens  Far  Mer A Wy dun Rl AQe B Do e DOir

Muewa variante de simulacidn
Balances y resultados principales

GlabHar DifftHar T_Amb GlobInc GlobER EArTay E_Girid FR
EWhim? EWhim?* " Eiihim? E¥him? Milh Mith
Enero 1123 53.30 1391 1327 12E.4 5.698 5.574 0.B48
Febrero 1169 53.90 21.54 1301 126.5 5.526 S.410 0.E33
Mairzo 154.5 B30 2343 1629 158.0 BEZ4 6208 O.E24
Abril 1550 750 2446 15506 152.9 R b6 D.ElE
Maya 156.2 B0.20 2631 151.1 1453 B 0 B.Da2 LE1l
Junio 15005 82830 26,63 1Mz8 137.0 5.E91 5.754 0.E14
Juliiz 1e0Lr BO.40 716 1530 1469 B I59 B 115 0.EQ7
Agosto 1557 B4.30 27.14 154.3 1MB.5 6233 6192 0.Ell
Septiembre 1237 050 25.55 1276 1228 5.295 5171 0.B1S
Ociubire: 11&.1 &7 .00 24.92 12559 1204 5.278 5. 155 0.EZ8
Maovkemibne 1104 .20 42.11 1267 1224 5.374 5.251 D.EZS
Dichemibre: 1073 A6 40 21.53 12E.8 124.5 5.491 5373 0.B43
Afo 1634.3 H2EST .26 1ES7.B 16356 rel B3 206 DLEZ4
Leyendas: GlobHar Irredizcitn ghobal horizontal GlobErr Global efectivo, corr. para [AM y sombreados
DifMHar Irradizcitin difusa horizontal Elrrany Energia efectiva en la salida del conjunto
T_hmb T amb. E_Grid Energia inyeclada en la red
Globne Ghlabal mcidente pland receptar PR indice de rendimienta
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto Nuevo Proyecto

Variante de simulacion -  Mueva variante de simulacion

Parametros principales osl sistema  Tioo oe sstema  No hay escenarie 30, no hay sombreados

Orlentacion Campos FY Irclinacian 15" acmut 0"

Modulos Fy Modelo  Poly 250 Wp 60 cols Prom 250 'Wp
Conjunto Fv NOm. de madulos 108 Prom fotal  49.5 KWp
Iverser Modelo  Sunny Tripower 20000TL-20 20.00 KW a¢
Pagquete de Inversores NOm. de unidaces 4.0 Proen total 8O0 KW ac
Necesidades del usuario Camga Mimkada (red)

Diagrama entradaisalida diaria

350 L] | T I L] T T I T

° alores del 08701 al 3442 a
300

Z50

paa e gl ey

00

150

100

Energa iomtads o0 | red (b ksl

]
aei e ali s

1 i | i 1 i | i
2 [ B
Global Inddemie plano recepion [KWhe-.dia]

L]
[
-
=

Distribucion de la potencia de salida del sistema

2000 . I . T . T . I

== Valores del 0WD1 al 3112

1800

16030

1400

1200

1000

) I T .

fk]

400

Ersrgis imeaads en b red (WA 3 Clad

00

] i 1 i L i ]
o 10 20 34 40
Enengla Inyectana en ba red K]
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Sistema Conectado a |la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto

Nuevo Proyecto

Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion Campos PV inclinacion  15° acimut  0°

Modulos FV Modelo Poly 250 Wp 80 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FY Mum. de modulos 198 Pnom total  49.5 kKWp
Inversor Modelo  Sunny Tripower 20000TL-30 20,00 KW ac

Paquete de inversores
Mecesidades del usuario

Mim. de unidades 4.0
Carga ilimitada (red)

Pnom total 80.0 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo &l ano

1624 kKWhim*

1636 kWhim* " 322 m capt.

eflciencla en STC = 15.46%

31.4 MWh

Irradiacien global horlizontal

+45% Global Incidente plane receptor

-3.65% Factor 1AM en glodal

Iradiancla sfeciiva en receptoras
Conversion FY

Energla nominal del conjunto (segun efic. STC)
Perdida denkio a rivel de Imadlancia

%t Péndida debldo a temperatura de conjunto

Perdida calldad de moduls

Perdidas desaluste, madulos y cadenas
Perdida ahmica del cableada
Enargla virtual dal conjunio en MPP

Perdida del Inversor duranie el funclonamlento (eflclencla)
Perdida del Inversor, exceso de potencla

Perdida del inversor, Nmike de coments

Perdida del Imversor, excesn de voltaje

Perdida del Inwersor, umbral de potencla

Perdida ded inversor, umbral de wolEje

Enargla Disponibls en la Sallda dsl Inversor
Enargla Inyesctada an |a red
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Anexo 5: Resultados completos de simulacion (15 grados de inclinacion y 45 grados

de azimut).

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto :
Sitio geografico
Ubicacion

Tiempo definide comio

Datos meteorslogicos:

Huevo Proyecto
Universidad de Cienfuegos

Latitud
Hora Legal
Aledo

Universidad de Cienfuegos

Pais
22.15° N Langitud
Huso horario UT-5 Aldtud
020

Cuba

-80.45° W
A0m

Metecnorm 7.2 (1901-2005), Sat=100% - Sinético

Variante de simulacion :

Fecha de simulaciin

Hueva variante de simulacion

050820 12h18

Parametros de la simulacion

Tipo de sisterma

Ho hay escenario 30, no hay sembreados

Orientacion plano captador Inclinacion  15° Acimut  45°
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso Perez, Meteonomm
Horizonte 5in horizonte
Sombreadoes cercanos Sin sormibreada
Hecesidades del usuario - Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FY Si-poly Modele Poly 230 Wp 60 cells
Base de datos PVsyst original Fabricante Generic
Nimero de modulos P Enserie 22 modulos Enparaledy 9 cadenas
Nom. total de mddulos PV MOm. modulos 188 Prom unitaria 250 Wp
Potencia global del conpunto Morninal (STC) 495 kWp En cond. de funciona.  44.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunio (50%C) Umpp 800V Ilmpp T4 A
Superficie total Superficie modulos 322 m@ Superficie calula 288 m®
Inversor Modelr  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos P\syst original Fabricante SMA
Caracteristicas ‘\ioltaje de funcionam.  320-800 Prnom unitaria 200 kWac
Paguete de inversores Wom. de inversores 4 unidades Potencia total 80 kWac
Relacion Pnom 082
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uz (const) 20,0 Wim K Uiy {vienic] 0.0 WilmK / mis
Perdida ohmica en el Cablsado Res. global conunte 138 mhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pendida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas  -0.8 %
Pérdidas de "desajuste™ Madulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas 0,10 %
Efecta de incidencia, perfil definido por & usuano (LAM): Fresnel, vidrio normnal, n = 1.528
o” El 50° BO” 7o 75" E0” a5 50-
1.000 0.558 0.581 0.348 OLBEZ 0.77% 1636 0403 0.000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto - HNuevo Proyecto

Variante de simulacion :

Huewva variante de simulacidon

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FW inclinacion
Madulos PV Miodek:
Conjunto FW Num. de madulos
Inversar Meodels

Mum. de unidades
Carga ilimitada (red)

Paguete de inversores
Mecesidades del usuarno

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

15° acimut 45°

Poly 250 Wp 80 cells Prnom 250 'Wp

188 Pnom total 49.5 kWp
Sunny Tripower 20000TL-30 20000 KW ac
4.0 Pnom total 80,0 kW ac

Resultados principales de la simulacion
Produccien del sistermna i Energia producida
Indice de rendirnierta (PR)

67.81 MWhianoProdue. especifica 1370 kWhikWidano

8229%

Urmgls pmeubonl ik Wi

Ens Fai Wa At W Jdan Al Age Sap Dm MmO

+IE EWE

ndice de rendimant= PR

T T T T L] T

' T T T
N - P i o8 raEmess- [T D]

Ens Fa Wa A Wl Jan Al Age Sep Du MmO

Mueva variante de simulacidn
Balances y resultados principales

GlabHor DiffHar T_&mb GlobInc GlobER Efrray E_Girikd FR
kih#m? EWih#m? = k¥ihiim? E¥ihim? M h M h
Enero 1123 53.30 1591 1256 120059 5.388 5.268 DB
Febrera 116.9 53.80 21.54 127.7 123.3 5.393 5.I78 D.E3S
Marzo 154.5 g - ] 23,53 1e0.1 154.3 B85 E.533 DEZ4
Abril 155.0 s ] 24, 46 1583 1526 B.524 £.384 D.E15
Maya 15&.2 B.20 2631 15001 14E B 150 E.018 D.E1D
Junio 150.5 H2.80 26.63 144.2 1386 5.948 5.E11 D.EL4
Juliz 107 B0 2716 1548 148 B.3I27 E. 183 D.Ear
AQOSto 155.7 8430 27.14 1547 19500 £.345 £. 204 n.ELD
Septicmbre 122.7 .50 25.55 1255 1201 5.230 5.108 D.E1S
Octubire 116.1 £7.00 24.932 12006 1159 5.053 4536 mEZF
MNowiembre 1104 4. 20 22.11 1212 1167 5137 5.025 D.E38
Diciemibre 1073 4640 21.53 1216 11740 5. 180 5,056 B4
afia 16243 HIEET 2426 16648 16028 549,352 £7.812 nEZ3
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEFf Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en |z salida del comjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
GlabInc Global incidente plano receptor PR Indice de rendimienta
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecio Nuevo Proyecto

Variante de simulacien :  Mueva variante de simulacion

Parametrcs principales del sistema  Tlooce sstema Mo hay escenarks 3D, no hay sombreados

Orlentacion Campos FV Inclinackan 15" acmut 457

Modulas FY Models  Poly 250 Wp 60 celis Prom 250 'Wp
Conjunto Fy MOM. de madulos 198 Prom total  49.5 KWp
Imversor Modelo  Suney Tripower 20000TL-30 20.00 KW ac
Paguese de INversores N, de unidaces 4.0 Prom total 800 KW ac
Necesidades del Lsuarc Carga NimEada (red)

Diagrama entradalsalida diaria

350 - I T T T T T T T
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Z5D
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Distribucion de la potencia de salida del sistema
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Muevo Proyecto
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion Campas FY inclinacion  15° acimut  45°

Madulos FV Modela Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FY Mum. de modulos 198 Pnom total 495 kWp
Inversar Modelo Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 kW sc
Paquete de inversores MOm. de unidades 4.0 Pnom total 80.0 kKW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durants todo &l ano

1624 EWhim* Irradiacion giobal horizonkal
+2.5% Global Incldente plano receptor

-3.72% Factor 1AM en glodal

1603 K¥Whim= " 322 m* capt.
eficlencla en STC = 15.46% Conversion Fy

Irradiancia efectiva en recaptores

79.8 MWh Energla nominal del conjunto (segun efic. STC)
0.77% Perdida desldo a nivel de Iradlancls

-11.22% Pend|da debldo 3 iemperatura de conjunto

CH].?E% Pendida calldad de modulk

-1.10% Perdidas desaluste, madulos y cadenas
l‘“'h-I}I.EIE-% Péndida chmica del cableado
69.4 MWh Enargla virtual del conjunto en MPP
-2.19% Perdida del Inversar duranie el funcionamiento (eflcienda)
0.00% Perdida del Inversor, excess de potencla
0.00% Pendida ded lnwersor, Nmite de comente
0.00% Perdida del Inversor, exceso de voltaje
-0.03% Pérdlda del Inversor, umiral de pofencla
0.00% Perdida del Imversor, umbral de volta)e
67.5 MW Enargla Disponible en la Sallda del Inversor
678 MW Enargla Inyectada en |a red
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Anexo 6: Resultados completos de simulacion (22 grados de inclinacion y -45 grados

de azimut).

Sisterna Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto :
Sitio geografico
Ubicacion

Tiempo definide comao

Datos metecrologicos:

Nuevo Proyecto
Universidad de Cienfuegos

Latitud
Hora Legal
Alpedo

Universidad de Cienfusgos

Pais
215N Lonagitud
Husa horamo UT-5 Alfitud
020

Cuba

-A0.45 W
J0m

Meateonorm 7.2 (1991-2005), Sat=100% - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion

Mueva variante de simulacion

030820 12h12

Parametros de la simulacion Tipz de sisterna Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion plano captador Inclinacion 22 Agimut  -45°
Modelos empleados Transposicion  Perez Difusa  Perez, Meteonorm
Horizonte 5in horizonte
Sombreados cercanos Sin somibreado
Hecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FY Si-poly Modele Poly 230 Wp 60 cells
Base de datos P'syst original Fabnicante (Genenc
Mimero de modulos PV Enserie 22 modulos Engaralede 9 cadenas
Mum. total de madulos FV Mim. modulos 198 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conjunio Mominal (STC) 49.5 kWp Encond. de funciona.  44.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del eonjunto (50°C) Umpp 800YW Impn T4A
Superficie total Superficie madulos 322 m® Superfice c2lula 289 m”
Imversor Modelo  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos PWsyst original Fabricante SMA
Caracteristicas Violgje de funcionam.  320-800 Prnom unitaria 2000 kWac
Paguete de imersores Mom. de iwersores 4 unidades Potencia iotal 80 kWac
Relacion Pnom  0.82
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Ug [const)  20.0 WK Uy {vieniz] 0.0 Wim™K / mis
Perdida chmica en el Cableado Res. global conjunte 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Perdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas 0.8 %
Perdidas de "desajuste” Modulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Perdidas de “desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas 0,10 %
Efecto de incidencia, perfil definido por & usuario (LAM): Fresnel, vidrio normal, n = 1.5249
o o 507 BO7 T 75" EO” 85" 50”
1.000 0358 0.581 0348 D.BEZ 0.776 0,636 D403 0.000
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Sistemna Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Huevo Proyecto

WVariante de simulacion -

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sisterna

Ho hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacien Campos FV inclinacion  22° acimut  -45°
Mddulos FV Modely Poly 250 Wp 60 calls Pnom 250 Wp
Conjunts FV MOm. de madulos 183 Pnom total 495 kWp
Imwersar . Modeks  Sunny Tripower 20000TL-30 20000 KW ac
Paguete de inversores Mum. de unidades 4.0 Pnom total 8000 kW ac
Mecesidades del usuarno Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema . Energia producida 68.22 MWhianoProduc, especifica 1378 kWhRWpdano
Indice de rendimiento (PR) 82.82 %
7 |per KR 415 KW indice e rendmianis [PIE

Drmghs roekoml oA

En Fab be Ao En Jun Al A S 0o M DOk

T T L T T T T

! T T T
) ‘ PR : Inice on wercimsss- [riee: Ol

E-Fu:luhmmuﬁp&-mthrnﬂ:

Mueva variante de simulacidn
Balances y resultados principales

GlobHar DiftHGr T_Amb GlobInc GlobEM EArTaY E_Girid PR
kiihim? kih'm? C k¥him? kiihm? Mith Mitth
Enero 112.3 53.30 15.91 1315 127.2 5.l 5.51& hLEAT
Febirero 1165 5380 21.54 1266 1224 5358 5.243 LE3Y
Mairzo 154.5 B30 23.83 1e0.7 155.5 E.F22 E.58HY .E2B
Abri 1550 .5 24 b 156.5 1504 E487 B 346 LE1S
Maya 15&8.2 B0.20 2631 150.3 1451 e E.05E LLEL1S
Jundo 150.5 B2 80 26683 HoT 1355 5.B40 5704 LE1S
Julio 1e0.7 ‘BO.40 2716 150.5 1450 E.193 E.D95 hEl12
Agosto 1557 B30 27.14 15.5 144.3 E1561 E.021 LLEL4
Septiembre 1237 ] 2555 1247 120.5 5185 5061 LERD
Dcitulbire: 11&.1 &7 24.93 1258 1206 5.277 5158 OLEZH
Mowiembire 1104 .20 22.11 124.4 120.1 5.281 5187 DLE3T
DHCkeimibre: 107.3 A& S0 21.53 127.0 1227 5419 5.301 0.E43
Afa 16343 BIE &9 24 26 16681 1611.2 B3 TT1 BH. 2159 LE2E
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en |z salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
GlobInc Global incidente plano receptor PR Indice de rendimienta
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Proyecto ;

Variante de simulacion -

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Nuevo Proyecto

Muewva variante de simulacicn

Parametros principales del sistema  Tipc de sstema

Mo hay escenarie 3D, no hay sombreados

Crientadon Campos By Inclinacian 22 admut  -45°
Middulas P Modelo  Puoly 250 Wp 60 cells Prom 250 W
Comjpurtn P MOm. de maduics 198 Prom fotal  £3.5 KWp
Irversor Modelo  Sunmy Tripower 20000TL-30 20000 & ac
Pafquele de INVErsores Wi, de unidades 4.0 Prom fotal  B0.0 KW ac
Necesidades del usuaro Cama Nmkada (red)
Diagrama entradalsalida diaria
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Tipo de sisterna Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FY inclinacicn 22° acimut  -45°

Maodulos FV Modela Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FV Mim. de modulos 198 Pnom total 49.5 kWp
Inversar Modelo  Sunmy Tripower 20000TL-30 2000 kW ac

Paguete de inversores
Mecesidades del usuario

Mim. de unidades 4.0
Carga ilimitada (red)

Pnom total 800 KW ac

Dlagrama de pérdida durants todo &l afo

1624 KWhim®

1611 KWhim= " 322 m capl
eficlencla en STC = 15.46%

0.2 MWh

H1.759%

-1.10%
-1.01%

Irradiacion global herizental

+27% Global Incldents plano recephor

-3.41% Facior 1AM en global

Irradiancla efecilva en recepiores
Conwerslon Fy

Energla nominal del conjunte {segan efic. 8TC)

-0.78% Pendida debldo a nivel de lmadlancla

-11.13% Péndida debldo 3 temperatura de conjunta

Pendiaa calidad o2 modula

Pérdidas cesaluste, madulas y cadenas
Pendida ohmica del cableado
Enargla virtual dal conjunte an MPP

Pérdida del Inversar duranie el funclonamlenta (eflclendda)
Perdida del Inversor, exceso de potenda

Perdida ded Inversor, Nmite de coments

Perdida del Iversef, exceso de valtaje

Pérdlda del Inversor, umoral de potencla

Pendida del inversor, umbral ce volEje

Enargla Disponible en la Sallda del Inwersor
Ensergla Inyectada en la red
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Anexo 7: Resultados completos de simulacion (22 grados de inclinacion y 0 grados de

azimut).

Sistemna Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto -
Sitio geografico
Ubicacion

Tiempo definido como

Datos meteorologicos:

Huevo Proyecto
Universidad de Cienfuegos

Latitud
Hora Legal
Albedo

Universidad de Cienfuegos

Pais Cuba
215N Longined  -80.45° W
Huso horano LUT-5 Alitud 30m
020

Meteonorm 7.2 (1991-2005), Sat=100% - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacian

Mueva variante de simulacion

05M0a820 11h58

Parametros de la simulacion Tipz de sisterna Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion plano captador Inclinacion  22* Agimut 07
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso Perez, Meieonomm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin somibreado
Hecesidades del usuario - Carga ilimitada {red)
Caracteristicas del conjunio FV
Modulo FV Si-poly Modele Poly 250 Wp 60 cells
Base de datos Psyst original Fabnicanie Genenic
Mimero de modulos PV En serie 22 modulos Enparzleds 2 cadenas
Mum. total de médulos P MNam. modulos 188 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conpunio Mominal (STC) 495 kWp  En cond. de funciona. 443 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpgp 800V Impe T4A
Superficie total Superficie madulos 322 m® Superficie célula 289 m*
Inversor Modele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos PWsyst criginal Fabrcante SMA
Caracteristicas Voltaje die funcionam.  320-800 W Pricm unitasia 200 kWac
Paguste de inversores Mim. de iwersores 4 unidades Potencia iotal 80 kWac
Relacion Pnom 082
Factores de perdida del conjunto FV
Factor de perdidas térmicas Uc (const) 2000 WimK Uy (vienio] 0.0 WimK | mis
Pérdida chmica en el Cablsado Res. global conjunte 138 mOhm  Fraccion de perdidas 1.5 % en STC
Perdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas -0.8 %
Pérdidas de "desajuste™ Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Perdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de perdidas 010 %
Efecto de incidencia, perfil definido por & usuario (LAM): Fresnel, vidrio normal, n = 1.528
o” g 507 B0 7o 75" e a5 El
1.000 L5598 0.581 0.948 DLBEZ 0.776 0.636 oLA03 0.000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto - Huevo Proyecto

Variante de simulacion :

Mueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistemna

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Orientacion Campas PV inclinacion 227 acimut  0°
Madulos FW Modele Poly 250 Wp 80 cells Pnom 250 'Wp
Caonjunto PV Mom. de madulos 183 Pnom total  49.5 kWp
Inversar Modele  Sunny Tripower 20000TL-30 20,00 EW ac
Paguete de inversores Num. de unidades 4.0 Pnom total 8000 kW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacion
Produccion del sisterna . Energia producida 69.52 MWhianoProduc. especifica 1404 KWhEWplano
Indice de rendimients (PR) 8246 %
|por B¥ER T 15 KW Indice de rendimanic [PE

Frmghs poeukoa o A i

Ems Far Mo e W Jun & A Sy 0o e Ok

T T L Li T T T

' T T T
i - PR ncice de- sencinsns [rife: OULS

Ens Fer Mer A Wwm Jdon Wl Ago Sep Oo e O

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor T_amb | GlobInc | GlobEf EArTay E_iGirid FR
kihim? kwhim? s kiihim? kWihim? M#h T h
Eners 1133 53.30 1991 139.5 1355 5.574 5.B46 0.E47
Febrera 1165 53.80 2154 1355 1312 5.703 5.584 0.E33
Marzo 154.5 FH30 2353 165.5 1559.9 6,591 6.755 nE24
Abril 15500 7750 2946 157.1 1516 5,495 £6.355 0.ELF
Mayo 156.2 BO.20 2631 1961 1906 6.018 5675 0.E13
Junig 150.5 H2.80 2653 13659 1314 5.672 5.537 0.ELF
Juliz 1607 BO.A0 716 1965 141.2 6.038 5897 0.E1L
Agosto 1557 B30 27.14 1510 1954 6211 6.072 0.E12
Septiembre 1237 7050 2555 127.4 122.9 5,285 5.165 0.E1S
Octubre 116.1 6700 2492 1285 124.3 5.393 5.262 0EZF
Maviembre 1104 5420 2211 1322 1283 5.598 5.481 0LEIT
Diciemibre 107.3 AEAD 21.53 136.5 132.7 5. 805 5.687 0.E41
afia 1624.3 HIBGS 2426 17032 1EAS.0 71.081 £9.519 0.E25
Levendas: GlobHor Irradiacian global horizontal GlobEFf Global efectivo, corr. para IAM vy sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Emergia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia imyectada en b red
GlobInc Global incidente plano recaptor PR indice de rendimienta
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecto - Muevo Proyecto

Varante de simulacion -  Mueva variante de simulacion

Parametros principales ool sistema  Tloo de sstema

Mo hay escenarie 30, no hay sombresdos

Orieniadon Campos FY Inclinackn  22° admuat O°
Widdulos P Kodelo  Poly 250 Wp 60 c=lis Prom 250'Wp
Conjunino PV Mom. de midulos 193 Prom folal 4305 KWp
Imversor Kodeln  Sunmy Tripower 20000TL-30 2000 EW ax
Paquefe de IMyersones Wi, de unidaces 4.0 Prom fotal 800 KW ac
Necesidades ol Lusuaro Cama NmEada [red)
Diagrama entradalsalida diaria
250 n T T T T T T T |
£ ® Valores del DUD1 al 3412 - ]
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Gloial Inddemie plans recemor [KWhim-.ola]
Distribucion de la potencia de salida del sistema
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion : Mueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

COrientacion Campos FV inclinacion  22° acimut 0°

Modulos FV Modelo Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FV Mum. de modulos 198 Prnom total 49.5 kWp
Inversor Modelo  Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 kW ac
Pagquete de inversores MOm. de unidades 4.0 Pnom total 80.0 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de perdida durante todo el ano

1824 kWhi'm®

Irradiacion glebal horizontal
+4.8% Global incidente plano receptor
-3.42% Facior |1AM en global

1645 kWhim® ® 322 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 15 46% Conversion PV

E1.9 MWh Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
-0.74% Pérdida debido a nivel de iradiancia

-11.34% Perdida debido a temperatura de conjunte

C+I].?5'3". Perdida calidad de madulo

-1.10% Perdidas desajuste, modulos y cadenas
k"11-1 02% Pérdida ahmica del cableado
71.1 MWh Energia wirtual del conjunto en MPP
-2.1T% Perdida del inversor durante el funcionamients (eficiencia)
0.00% Perdida del inversar, exceso de potencia
0.00% Pérdida del inversor, limite de comients
0.00% Perdida del inversor, exceso de woltaje
-0.03% Pérdida del inversor, umbral de potencia
0.00% Pérdida del inversar, umbral de voliaje
GB.5 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
0.5 MWh Energia inyectada en la red
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Anexo 8: Resultados completos de simulacion (22 grados de inclinacion y 45 grados

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

de azimut).
Proyecto : Nuevo Proyecto
Sitio geografico Universidad de Cienfueges
Ubicacion Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Alpedo
Datos metecrolagicos: Universidad de Cienfueges

Pais Cuba
215N Longitud -80.45° W
Huso horano UT-5 Altud 30m
020

Meteonorm 7.2 (1991-2005), Sat=1007% - Sintético

Variante de simulacion -

Fecha de simulacicn

Hueva variante de simulacion

0SM0820 12h05

Parametros de la simulacion Tipo de sisterna Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion plano captador Inclinacion 22* Acimut  45°
Modelos empleados Transposicion  Perez Oifusa  Perez, Meteonomm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin somibreado
Hecesidades del uswario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Module FV Si-poly Modele Poly 250 Wp 60 cells
Base de datos PWsyst original Fabricante Genernic
Numero de modules P Enserie 22 modulos Enparalels @ cadenas
Mom. total de madulas P M. modulos 120 Prom unitaria 250 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 495 kWp Encond. defunciona. 44.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 600V lmop T4A
Superficie total Superficie modulos 322 m° Superficie célula 288 m™
Inversor Modele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos Psyst original Fabricante SMA
Caracteristicas \oltaje de funcionam. 320-800% Pnom unitaria 2000 kWac
Paguete de inversores Mim. de inversores £ unidades Potencia fotal 80 kWac
Relacion Pnom 062
Factores de perdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Ue (const)  20.0 WimK Uy fwienss) 0.0 Wim'K { mis
Pérdida ohmica en el Cableado Res. global conjunte 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pendida Calidad Modulo Fraccion de perdidas  -0.8 %
Perdidas de “desajustz” Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Perdidas de "desajustz” cadenas Fraccion de perdidas 0,10 %
Efiecto de incidencia, perfil definido por & usuario (LAM): Fresnel, vidric normal, n = 1.528
o- El 50° BO" 7o 75° gor B5* 0=
1.000 0.958 0.581 0.348 D.BEZ 0.77% 0.636 0403 0.000
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Sisterna Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto - Huevo Proyecto

Variante de simulacion :

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Ho hay escenario 30, no hay sombreados

Crientacion Campos PV inclinacion  22° acimut 45°

Madulos FV Meodele Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250'Wp

Conjunte PV Mim. de madulos 184 Prom total 495 kWp

Imversar Meodele  Sunny Tripower 20000TL-30 20000 EW ac
Paguets de inversores MWum. de unidades 4.0 Pnom total 80,0 KW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion

Produccion del sisterna Energia producida &7.55 MWhianoProduc. especifica 1385 KWhiKWinlano

-

Indice de rendirnients (PR)

8234 %

Vrmghs poeukoal ik A i

Ens Far Mo A W Jun A A Sap Du MmO

+0.5 mWE

indice de rendmanis [PE)

T T L L T T T

! T T T
i — PR it o s (e DT

Euruuﬂummuﬁpimmmh

Huewa variante de simulacion
Balanoes y resultados principales

GlobHor | DitfHor T_Amb | Globinc | Globef EArray E_Gmnid PR
Kihjm? kWhjm? " Kwhjm? Kihim? M Mh
Enero 1123 531.30 1391 129.2 124.8 5.529 5407 .E4E
Felbrero 11&.5 53.80 21.54 130.9 1268 5516 5.339 B33
Marzo 154.5 B30 23,53 1le0.3 1551 E.681 E.5406 LEZ25
Abri 1550 Fr.sh 2445 1552 15000 & 408 E.2a7 ElE
Mayo 15&.2 B.20 2631 14=.1 1359 5.95E 5.E26 Ell
Junio 150.5 H2.80 2653 132.3 1325 5758 5.623 LE1S
Julliz leQ.7 ‘BO.A0 27 16 1M9.8 1442 B 180 5.997 0.EOS
AQosto 155.7 B30 27.14 15016 14&.3 B 230 E.0a0 El12
Septiembre 1237 7050 25.55 124.9 12005 5.193 5.071 0LER0
Dcitubine: 11&.1 EX.00 24.92 o7 11&.3 5.058 41.5:40 EZT
MNowviembre 1104 .20 2211 124.2 12001 5.254 5141 LE3E
DCheimibare: 107.3 A6 40 21.53 1261 1220 5. 354 5.247 LE4L
Ao 16343 B2E&S 24 _ 26 16575 1559 8 B9 036 B 553 EZ23
Levendas: GlobHor Irradiacian global horizontal GlobEFf Global efective, corr. para IAM vy sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del corjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en ks red
GlobInc Glebal incidente plano receptor PR Indice de rendimienta
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto Nuevo Proyecto

Variante de simulacien : Mueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo ce sstema

Orientackon Campos FY Irciinackn
Moduls Fy Kogel
Conunto Fv MUM. de madulos
Ivversor Kadeln
Pagquete de Inversores NOm. de unidaces
Necesidades del Lsuaro Cama Nmiada (red)

Ho rﬂfﬂmm, na hayamm

22 acimut 457

Paly 250 Wp 60 celis Prom 250 'Wo

198 Prom total  49.5 kKWp
Sunmy Tripower 20000TL-30 20.00 KW ac
410 Prom ftotal  80.0 kKW ac

Diagrama entradalsalida diaria

350 r , . T
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campos FV inclinacion 22° acimut 45°

Modulos FV Modelo Poly 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Conjunto FV Mlm. de modulos 198 Pnom total  49.5 kKWp
Inversor Modelo  Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 kW ac
Paquete de inversores Nim. de unidades 4.0 Prom total 80.0 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el ano

1824 kWhim®

Irradiacion global horizontal
+2.0% Global incidente plano receptor

-3.48% Factor 1AM en global

1600 KWhim® * 322 m* capt.
eficiencia en 5TC = 15.46% Conversion FY

Irradiancia efectiva en receptores

T0.7 MWh Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
-078% Pérdida debido a nivel de iradiancia

-11.37% Pérdida debido a temperatura de conjurto

+0.75% Perdida calidad de madulo

-1.10% Perdidas desajuste, modubkes y cadenas
-1.01% Perdida ohmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

-2.21% Perdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Perdida del inversor, excesa de potencia
Perdida del inversor, limite de comente

Perdida del inversor, exceso de voltsje

0.03% Perdida del inversor, umbral de potencia

Perdida del inversor, umbral de vokiaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia inyectada en |a red
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Anexo 9: Resultados completos de simulacion (22 grados de inclinacion y 90 grados

de azimut).

Sisterma Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto :
Sitio geografico
Ubicacion

Tiempo definido coma

Datos metsorologicos:

Nuevo Proyecto
Universidad de Cienfuegos

Latitud
Hora Legal
Albedo

Universidad de Cienfuegos

Paiz Cuba
2215 M Longitud -80.45° W
Husg horano UT-5 Aldtud 30m
0.20

Mateonorm 7.2 (1801-2005), Sat=100% - Sintético

Variante de simulacicn :

Fecha de simulacian

Muewva variante de simulacion

0508720 11h50

Parametros de la simulacion Tipo de sisterna Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion plano captador Inclinacion  22° Acimut 807
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso  Perez, Meteonocnm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin somibreado
Hecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modele Poly 230 Wp 60 cells
Base de datos P'syst original Fabricante Generic
Miumero de modulos FV Enserie 22 modulos Enparaleds 9 cadenas
Mum. total de madulos PV Mom. modulos 188 Prnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 495 kWp Encond. de funciona.  44.3 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunio (50%C) Urmpp 800W lmpp T4A
Superficie total Superficie madulos 322 m® Superficie célula 288 m™
Inversor Modele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos PWsyst onginal Fabnicante SMA
Caracteristicas \oltaje de funcionam.  320-800 Prnom unitaria 200 kWac
Paguete de inversores Mom. deiwersores £ unidades Potencia tofal 80 kWac
Relacion Pnom 082
Factores de perdida del conjunto FY
Factor de perdidas térmicas Ug [const) 20.0 WimK Uy fvienic) 0.0 Wim'K / mis
Peérdida ohmica en el Cableado Res. global conjuntc 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Perdida Calidad Madulo Fraccion de perdidas  -0.8 %
Peérdidas de "desajuste” Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Peérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de perdidas 0,10 %
Efecto de incidencia, perfil definido por & usuano (LAM): Fresnel, vidrio normal, n = 1.5249
o* o 507 BO7 To* 75" EO" 85" 50"
1.000 0.338 0.581 0.348 D.BE2 0.776 0636 0403 0.000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto - Huevo Proyecto

Variante de simulacion :

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sisterna

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

Crientacion Campas PV inclinacion  22° acimut 807
Madulas Py Meodele Poly 250 Wp 80 cells Pnom 250 'Wp
Conjunto FV HNum. de modulos 103 Prnom total  49.5 kWp
Inversar i Modele  Sunny Tripower 20000TL-30 20000 EW ac
Paguste de inversores Mum. de unidades 4.0 Prom total 3000 KW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacion
Produccién del sisterna . Energia producida 63.50 MWhiaficProdue. especifica 1283 kKWhikWplano
Indice de rendimiento (PR} 8244 %
] T 1.5 KWE Indice de rendminiz PR

Vgl ekl o A

Ems Far e A W Jun  Jul Ago S Do ew DO

T T T T L] T

' T T T
i - PR It o8 mencarsese [ e Dol

Em Far M A B Jun Al A bp Do e DO

Muewa variante de simulacion
Balances y resultados principales

GloBHor DifTHar T_Amb GlabInc GlobER EArTIY E_Girid FR
K#him? kWihim? i E¥him? EWihim? M h M h
Enero 1123 53.30 1991 1074 10E.& A.61% 4.508 L.E4B
Febrero 11559 53.80 21.54 116.0 118 4.925 4.E1& LLE3S
Marzo 1545 TH 30 2343 MBS 1435 B 26 ey oE2T
Albri 15200 Fr.5h 2486 1509 1468 E. 2892 B 147 LLEL1F
Mayo 156.2 8020 2631 11559 14009 5.5432 5.E51 LELD
Junio 150.5 B2 80 2663 M35 1388 5541 5. B804 LLE1S
Julin 16007 BO_ A0 e [ 154.3 1450 & 322 6178 B0
Agosto 1557 B4 30 2714 150 1458 e B DS oEl12
Septiembre 1237 0USH 2555 11E.5 1144 4.5 A.B45 oEZ23
Ochubine: 11&6.1 B0 2493 108.1 1035 41.553 A.443 DLE3D
Hosiemibrne 1104 5l 20 2211 105 1020 4.534 AA2G LB
Dhschemibene 107.3 ] 21.53 103.3 ‘G988 A.418 4.3132 B3
Afia lE24.3 HIE &Y 2426 15560 14979 B985 &3. 437 DLEZ4
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal Efrray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
GloblInc Global incidente planc receptor PR Indice de rendimiento
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Sistema Conectado a la

Proyecio : Huevo Proyecto

Wariante de simulacion -

Red: Graficos especiales

Huewva wariante de simulacion

Parametros principales oel sistema  Tloo de sistema

Ho hay escenarke 30, no hay sombreados

Orientadion Campos P Irciinackan  22° admut =0
KGdulas Fa' Modelo  Poly 250 Wp 60 oslls Prom 250 W
Conjumn v HOm. ge madulos. 193 Prom total | 4905 KWp
Inversor Modelo  Sunmy Tripower Z0000TL-30 20000 KW ac
Paguete de Inwersores K. de unidaces 4.0 Priom foial  B0.D KW aC
Wecesidades del usuar Carga WimEada (red)
Diagrama entradalsalida diaria
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Distribucidn de la potencia de salida del sistema
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion Campos FV inclinacion  22° acimut  90°

Maodulos FV Modelo  Poly 250 Wp 60 cellz Pnom 250 Wp
Conjunto FV Mim. de modulos 198 Pnom total  49.5 kWp
Inversor Modelo  Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 kW ac
Paguete de inversores Nim. de unidades 4.0 Prom total 80.0 kW ac

MNecesidades del usuario

Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el ano

1824 kKWhim®
-3.74%
14688 kWhim® * 322 m™ capt.
eficiencia en 5TC = 15.48%
T4.6 MWh
-0.89%
-10.82
+0.75%
-1.10%
b“=|'-IZI.EIE".
85.0 MWh
-2.2T%
0.00%
0.00%
0.00%
-0.02%
0.00%
83.5 Mh
§3.5 Mh
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Irradiacion glabal horizontal

-4.20% Global incidente plano receptor

Facior 1AM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Perdida debido a nivel de imadiancia

Perdida debid a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de madulo

Perdidas desajuste, modulos y cadenas

Pérdida ahmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Perdida del inversor durante el funcionamiznto (eficiencia)

Perdida del inversar, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de comientz

Perdida dal inversar, exceso de voltaje

Perdida del inversor, umbral de potencia

Pardida ded inversor, umbral de voliaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia inyectada en la red



Anexo 10: Resultados completos de simulacion (22 grados de inclinacion y 180 grados

de azimut).
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto - Nuevo Proyecto
Sitio geografico Universidad de Cienfuegos Pais Cuba
Ubicacion Latitud 22.15* MW Lomgibed  -80.45° W

Tiempo definide como Horalegal Huso horanio UT-5 Alftud 30 m

Albedo 0220

Datos metecrolagicos: Universidad de Cienfuegos Meteonorm 7.2 (1891-2008), Sat=100% - Sintatico

Variante de simulacion -

Fecha de simulacian

Mueva variante de simulacion

050620 12h08

Parametros de la simulacion Tipz de sistema Mo hay escenario 30, no hay sombreados
Orientacion planc captador Inclinacion  22° Acimut  180°
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuse  Perez, Meieonomm
Horizonte Sin horizente
Sombreados cercanos Sin somibreado
Hecesidades del usuario : Zarga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modele  Poly 230 Wp 60 cells
Base de datos Psyst oniginal Fabricante Genenic
Mumero de modules FV Enserie 22 modulos Enparalely 2 cadenas
Mum. total de madulos PV Mrm. modulos 188 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 495 kWp Encond de funciona. 443 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunio (50°C) Umpp 600V lmpp T4 A
Superficie tofal Superficie modulos 322 m® Superficie celula 288 m°
Imeersor Modele  Sunny Tripower 20000TL-30
Base de datos Plsyst onginal Fabricante SMA
Caracteristicas Voltaje de funcionam.  320-800 W Prom unitaria 2000 kWac
Paguete de inversores Mum. de iversores 4 unidades Potencia total 80 kWac
Relacion Pnom 0,82
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 200 WimK Uy {vieniz) 0.0 WimK / mis
Perdida chmica en el Cableado Res. global conjuntc 138 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Perdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas  -0.8 %
Perdidas de "desajuste” Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MPP
Perdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas 010 %
Efecto de incidencia, perfil definido por & usuario (1AM): Fresnel, vidrio normal, n= 1.524
0" e 507 BO" i 757 B 85" 50"
1.000 0.9598 0.581 0.348 0.HEZ 0.776 0.636 0403 0000
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto - Huevo Proyecto

Variante de simulacicn -

Hueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Crientacion Campos PV inclinacion
Madulos FV Modeks
Caonjunto PV Nom. de madulos
Imversar Meodelo
Paguste de inversores Mom. de unidades
Mecesidades del wsuano Carga ilimitada (red)

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

2 acimut 1807

Paly 250 'Wp 80 cells Prnom 250 Wp

188 Pnom total  49.5 kWp
Sunny Tripower 20000TL-30 20000 EW ac
4.0 Pnorn total 80,0 kW ac

Resultados principales de la simulacion

Producdon del sistema . Energia producida 5680 MWhianoProduc. especifica 1148 kWhikWplano
Indice de rendimients (PR) 8230 %
|por WWR r 18 Wi Indice de rendimanto [P

Vrmgis poelioal ik A i

Ens Far o dor W Jun &l Ap D 0o e D

T T T Li T T T

! T T T
) - B incics o sencEnssne [T DUl

Ens Far e dor W Jun &l A D 0o e O

Mueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlokHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobER Efrray E_iGirid FR
Evihim? kWhim? " EWihim? EWinim? MR Fh
Enere 112.3 53.30 1991 M9 B35 3.Z16 3118 LELS
Felirero 1155 53.80 21.54 875 814 3.694 31.595 LLE3D
Marzo 154.5 T30 2343 125.3 1236 5.445 5325 LEZ3
Abril 155.0 50 2. 46 M58 14001 & 107 5.976 LLEZH
Maya 156.2 B0.20 2631 1503 14&.1 6. 273 & 140 LE2D
Junio 150.5 H22.80 2653 15005 1453 & 257 & 1159 LLEZ1
Julio 1e0.7 BO.S0 2716 155.3 1526 6573 & 430 LElE
Agosto 155.7 B30 2714 1961 106 £.071 5.536 LEZ1
Septiembre 1237 S0 2555 108.0 1028 4,542 AA30 DLEZS
Ochuire: 11E.1 ] 24.92 92.8 871 3.0a7 1.B04 LLEZH
Mowiembre 1104 54.20 2211 FH.O 715 3.274 3.183 DLEZ4
Diciemibre 1073 4G A0 21.53 6H.7 L4 2EZB 2.736 LB
Afa 162343 HIE &S 2026 13544 1322 58.192 56801 LLEZ3
ndas: GlobHor Irradiacien global horizontal GlobEfF Global efectivo, corr. para IAM y sembreados

g p ¥
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
GlobIne Global incidente planc receptor PR Indice de rendimients
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto Nuevo Proyecto

Varante de simulacien -  Hueva varianie de simulacion

Parametros principales del sistema  Tioo oe slstema

Orlentacion Campes FY Irciinackan
MOQUIoS FY Madel
Conjunto Fv MUM. de maduios
Invensor Mgzl
Paquete de INVersores NOm. de unidaces
MNecesidades del Lsuara Cama NmEada (red)

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

22 acimut 180"

Paly 250 Wp 60 cells Prom 250 Wo

103 Prom fotal - 49,5 KWp
Sunry Tripower 20000TL-30 20.00 KW ac
40 Prom fotal - 80.0 KW a¢

Diagrama entradalsalida diaria

350 5 T ; )
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Distribucion de la potencia de salida del sistema
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto Muevo Proyecto

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion Campas FV inclinacion 22° gocimut  180°
Médulos FV Modelo Pely 250 Wp 60 cells FPnom 250 'Wp
Conjunts FY Mum. de modulos 188 Prnom total 49.5 kWp
Inversor Modelo  Sunmy Tripower 20000TL-30 20000 kW ac
Paquete de inversores Mum. de unidades 4.0 Prnom total 80,0 KW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

1624 KWTm®

1322 kKWhim= * 322 m* capl.

edclencla en 5TC = 15.46%

Dlagrama de pardida dursnte todo el afio

Iradiacion global horizontal

-14.16% lobal Incldente planc receptor

Facior 1AM en global

Irradiancia sfeciiva en recepioras
Conversion Fv

Energla nominal del conjunto (segun efic. 5TC)
Perdica debido a nivel de Imadiancls

Perdida debido 3 temperatura de conjunto
Perdida calidad de maduls

Perdidas desaluste, madulos y cadenas
Perdida ohmica del cableado

Enargla virtual dal coenjunte en MPP

Perdiia del Inversar durante ef unclonamienta {eficlencia)
Perdida del inversor, excess de potencla

Pérdida def Inversor, Mmite de comente

Perdida del Inversor, exXceso de valtaje

Perdida del Inversor, umaral de potencla

Perdiza ded inversor, umbral e wola)e

Energla Disponible en la Salida del Inveraor
Ensrgla Inysctads en la red

84



