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Problema cientifico:
La empresa MICALUM Cienfuegos satisface sus necesidades de energia eléctrica
del suministro procedente del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) generado a partir

de combustibles fosiles de alto costo e impacto ambiental.

Hipotesis:
El anteproyecto de un sistema solar fotovoltaico para la generacion y suministro de
energia eléctrica a la empresa MICALUM Cienfuegos debe producir una reduccion
en el costo e impacto ambiental, dado por la energia eléctrica; proveniente de

combustible fosil

Objetivo general:
Desarrollar el anteproyecto de factibilidad técnica econémica de un sistema solar
fotovoltaico de apoyo al suministro de energia eléctrica a la empresa MICALUM

Cienfuegos.

Objetivos especificos:
1. Definir el estado actual y tendencias del uso de sistemas fotovoltaico para
el suministro de energia eléctrica a edificaciones.
2. Realizar el inventario de cargas eléctricas.
3. Desarrollar el célculo técnico de seleccion de las instalaciones fotovoltaicas
a montar sobre la estructura de las naves.

4. Evaluar técnica y econdOmicamente las soluciones propuestas.



Resumen

Esta tesis es el anteproyecto de un sistema fotovoltaico que se desea instalar en
la empresa MICALUM, donde se analizan las condiciones geograficas y climaticas,
el promedio de radiacion anual que recibe, area disponible para la instalacién de
un sistema solar fotovoltaico conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), con
el objetivo de disminuir la dependencia de la electricidad producida a partir de
combustibles fosiles, causando un menor impacto ambiental por la emisién de
gases de efecto invernadero, en las empresas de produccidén de electricidad a
partir de combustibles fésiles. Ademas, se analizan los portadores energéticos que
se consumen en la empresa, en especial la electricidad, donde se consumen, las

medidas de ahorro para que se optimice el consumo de electricidad.

Se usan métodos de célculo tradicional y simulacion de los resultados a través del
software PVsyst para el analisis de los resultados obtenidos. Al final se hace un
analisis del impacto econdmico y ambiental que conllevaria la instalaciéon de un

sistema fotovoltaico en MICALUM.

Palabras Claves: Energia fotovoltaica, impacto medioambiental, método

tradicional. PVsyst.



Summary

This thesis is the preliminary project of a photovoltaic system to be installed at the
MICALUM company, where the geographical and climatic conditions are analyzed,
the average annual radiation it receives, the area available for the installation of a
photovoltaic solar system connected to the National Electric System (SEN), with
the aim of reducing the dependence on electricity produced from fossil fuels,
causing less environmental impact from the emission of greenhouse gases, in
companies that produce electricity from fossil fuels. In addition, the energy carriers
that are consumed in the company are analyzed, especially electricity, where they

are consumed, and the saving measures to optimize electricity consumption.

Traditional calculation methods and simulation of the results are used through the
PVsyst software for the analysis of the results obtained. At the end, an analysis is
made of the economic and environmental impact that the installation of a

photovoltaic system in MICALUM would entail.

Key Words: Photovoltaic energy, environmental impact, traditional method.
PVsyst.
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Introduccién

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable obtenida
directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor
denominado célula fotovoltaica, o una disposicion de metales sobre un sustrato

llamado célula solar de pelicula fina. (Heredia, 2013)

Entre los afios 2001 y 2012 se ha producido un crecimiento exponencial de la
produccién de energia fotovoltaica, doblandose aproximadamente cada dos afos.
Si esta tendencia continua, la energia fotovoltaica cubriria el 10% del consumo
energético mundial en 2018, alcanzando una produccién aproximada de 2.200
TWh, y podria llegar a proporcionar el 100% de las necesidades energéticas
actuales en torno al afio de 2027. (Heredia, 2013)

El uso de las energias renovables se ha incrementado considerablemente en los
altimos afios con un crecimiento a nivel mundial alrededor del 20% anual, debido a
la toma de conciencia sobre los efectos nocivos al medio ambiente que provoca el

uso indiscriminado de los combustibles fosiles. (Fernandez L., 2017)

En el desarrollo energetico cubano se ha tenido en cuenta la utilizacion de la
energia solar fotovoltaica, acumulando experencia en mas de 20 afios durante los
cuales se han instalado mas de 8000 sistemas fotovoltaicos en escuelas, salas de

video, consultorio medicos, etc.

A partir de los ultimos afios en nuestro pais se han instalado sistemas
fotovoltaicos conectados a la red en techos con sistemas hasta de 100 kWp y de
campos solares hasta 5 MWp, lograr un 100% de autoabastecimento energetico
con FRE es un reto para esta generacion. La politica de desarrollo de estas
fuentes concibe la construccion de una nueva fabrica de paneles solares que
comenzara a producir a partir de 2020 anualmente unos 20.000 modulos solares
de 250 Wp.

La proyeccion del pais es instalar 700 MWp en sistemas fotovoltaica

interconectados a la red para 2030. Para lograr esta meta es necesario una cultura



ampliada de la instalacion de estos sistemas en instalaciones estatales; casas,
escuelas y otras edificaciones en puntos de energia positiva, o sea lugares donde

se produzca mas energias eléctrica que la que se consume.

A solicitud de la direccion de la empresa MICALUM de Cienfuegos se realiza este
trabajo,producto de la necesidad de conocer si la empresa MICALUM Cienfuegos
dispone de un sistema solar fotovoltaica puede satisfacer, en el horario diurno,
parte del consumo de energia eléctrica en su proceso productivo y entregar al
Sistema Eléctrico Nacional energia eléctrica sin el uso de combustible fosil y

menor impacto ambiental.



CAPITULO 1 - Estado Actual y Tendencias en el Estudio de los Sistemas

Solares Fotovoltaicos Colocados en las Cubiertas de Edificaciones

1.1 - Sistemas solares fotovoltaicos utilizados en cubiertas de edificaciones
La mayoria de los sistemas fotovoltaicos en edificios (viviendas, centros
comerciales, naves industriales) se montan sobre tejados y cubiertas, pero se
espera que un creciente nimero de instalaciones se integren directamente en el
cerramiento de los inmuebles, incorpordndose a tejas y otros materiales de
construccion. (Montoro, 2013)

Los sistemas fotovoltaicos sobre tejados y cubiertas son de pequefio a mediano
tamafo, esto es de 5 kW a 200 kW. Aunque a veces se supera este valor y se
alcanzan dos o tres MW. Los sistemas fotovoltaicos también pueden reemplazar
directamente a los componentes convencionales de las fachadas. Las fachadas
solares son elementos enormemente fiables que aportan un disefio moderno e
innovador al edificio y, al mismo tiempo, producen electricidad (Montoro, 2013)
Dentro del sector de la energia solar fotovoltaica quedan definidas dos ramas
principales en lo referente a la integracion en la edificacion:

Construcciones Fotovoltaicas Adjuntas (Building Attached Photovoltaics —
BAPV): Consiste en afiadir productos tradicionales fotovoltaicos, en la mayoria de
los casos se trata de soluciones tipo paneles sobre estructura fija anclada en
cubierta de edificio o en fachada (marquesinas). Por lo general se trata de
soluciones que afectan de manera negativa a la estética del edificio, sin embargo,
tienen la ventaja de que se pueden instalar en edificios existentes sin que los
costes aumenten en demasia. (Rubio, 2016).

La figura 1.1 presenta un ejemplo de paneles sobre estructuras afiadidos a las

cubiertas de una edificacion.



Figura 1.1: Ejemplo producto BAPV. (Rubio, 2016)

Integracion Fotovoltaica en Edificios (Building Integrated Photovoltaics — BIPV):
Proporcionan una solucién técnica (generacién de energia) en armonia con el

edificio existente; puede ser mediante la sustitucién de materiales de la envolvente

por superposicion.

La Integracion Fotovoltaica en Edificios supone la sustitucion de materiales
convencionales de construccibn por nuevos elementos arquitectonicos

fotovoltaicos que son generadores de energia. (Madrid Solar)

Cublerta plana Cublerta inclinada Fachada Marquesinas

Figura 1.2: Ejemplos mas comunes de aplicaciones de integracion fotovoltaica.
(Rubio, 2016)

A continuacién, se enumeran las aplicaciones mas comunes de la integracion

fotovoltaica en edificios:
e Cubiertas (acristaladas, sobre tejado).
e Lucernarios.

e Pérgolas.



e Muros cortinas.

e Fachadas de doble piel.

e Revestimientos de fachadas.

e Proteccion con lamas o voladizos.

Los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios tienen unas

caracteristicas particulares:
e No producen ruido.
¢ No incluyen partes moviles.
e Son modulares y facilmente manejables como elementos de construccion.

Los moddulos fotovoltaicos se convierten en las instalaciones de integracion en
edificios en un material mas de construccion. Y este factor es clave para entender
el desarrollo que en los ultimos afios esta teniendo la industria fotovoltaica a la
hora de buscar nuevos materiales, cada vez mas atractivos, para aplicar en los
edificios. (Madrid Solar)

La energia solar fotovoltaica es una forma de energia renovable, cuyos
generadores fotovoltaicos pueden ser usados por los arquitectos para desempenar
una funcién constructiva. Ademas, otra caracteristica a destacar es el respeto y la
colaboracién con el medio ambiente, ya que estas soluciones no contaminan,
constituyen la forma mas limpia de generar electricidad. En estos tiempos en los
que el calentamiento global ocupa buena parte de las agendas de los gobiernos,
tanto a nivel local como global, la utilizacion de sistemas alternativos para generar
energia verde, limpia, constituyen en si mismos un atractivo afiadido cada vez

mas comun. (Madrid Solar)

1.2 - La Radiacion Solar
La radiacion solar, es la energia procedente del sol en forma de ondas
electromagnéticas, que van desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. La unidad

practica que describe la radiacion solar es la irradiacion o irradiancia, y se mide en



( W/mz) varia dependiendo del lugar, asi se tiene que en las regiones mas
despejadas (desiertos), la radiacién llega hasta un maximo de 275 W/mz, mientras
que en el artico la radiacion es minima 75 W/mz, entonces la radiacion media

global es aproximadamente de 175 W/mz. (Zhumi, 2012)

En la figura 1.3, se observa la pérdida de eficiencia de la radiacion solar, porque
no toda la radiacién emitida por el Sol hacia la Tierra, inside directamente a la
superficie de esta, pues parte de la energia radiada desde el Sol se va perdiendo

a lo largo de su trayecto a la superficie.
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Figura 1.3: Eficiencia de la radiacién solar. (Rodriguez, 2014)

1.3 - Tipos de Radiacion Solar
En funcion de coémo inciden los rayos en la superficie terrestre, se distinguen tres

componentes de la radiacion solar directa, difusa y total. (Zhumi, 2012)

» Radiacion solar directa: es aquella que procede del sol e incide sobre la
superficie terrestre sin cambiar de direccién, excepto debida a la refraccion
atmosférica, esta radiacion proviene de una direccion claramente definida.

» Radiacion solar difusa: es la parte de la radiacion solar, que por choques
sucesivos con moléculas y particulas contenidas en el aire se han difundido
al atravesar la atmosfera. Proviene de toda la boveda de cielo visible desde
la superficie terrestre, no es direccional y puede considerarse uniforme para

todo el hemisferio celeste.



» Radiacion global o total: es la suma de la radiacion directa y difusa.

La radiacion solar, al pasar por la atmoésfera, sufre algunos procesos de extincion:
se refleja en las nubes y vuelve al espacio, se propaga y cambia de direccion, es
absorbida por el vapor de agua y los aerosoles, llega directamente a la tierra, se
difunde, particularmente los fotones de alta energia y por eso el cielo se ve azul, o

se refleja en la superficie terrestre, como se aprecia en la figura 1.4.

El espesor de la atmdsfera, determina cuanta energia se pierde hasta llegar a la

superficie terrestre.

Aosorcien @ ot

Difusa

Refleojada

----é -

Figura 1.4: Componentes de la radiaciéon solar. (Rubio, 2016)

La obtencién de electricidad a través de las celdas fotovoltaicas se logra con la
conformacién de los Illamados modulos o paneles solares fotovoltaicos,
compuestos por dispositivos semiconductores tipo diodo (celdas fotovoltaicas) que
al absorber la radiacidn solar se estimulan y generan saltos de electrones, creando
diferencias de potencial en sus extremos. Con el acoplamiento en serie de estas
celdas se obtiene una tension a corriente directa, adecuados para alimentar
dispositivos electronicos sencillos mientras que, a mayor nivel, esta corriente
eléctrica generada por los paneles puede transformarse en corriente alterna e

inyectarse en la red eléctrica. (Fernandez, 2017)



1.4 - Energia Fotovoltaicas

La energia fotovoltaica se encuentra en su momento de mayor crecimiento a nivel
mundial, potenciado principalmente por el desarrollo de esta tecnologia en los
altimos afios, en algunos paises de Asia, como China, India o Japon. En el afio
2018, la energia fotovoltaica super6 la barrera de los 400 GW acumulados,
superando los 393 GW nucleares en el mundo; mientras que el afio anterior ya fue
un hito memorable el que se alcanzaran los 300 GW. En ese afio lo que respecta
a la potencia total instalada, cabe destacar que, entre China, Estados Unidos,
Japén y Alemania, esto es, los cuatro paises con mayor potencia instalada en el
afio 2018, cubrian casi el 70% de la potencia instalada total. (Junta de Castilla y
Ledn, 2018)

En los dltimos afios la incorporacion de este tipo de tecnologia en los mercados
energéticos esta siendo imparable: durante el afio 2016 la potencia mundial
instalada aumentd un 50%, y en 2017 un 38,7%. En este sentido, en el afio 2016
la potencia mundial instalada fue de 75 GW, alcanzdndose los 303 GW de
capacidad acumulada en todo el mundo, mientras que el pasado afio estas cifras
se superaron con creces, rondandose los 100 GW instalados. (Junta de Castilla y
Ledn, 2018)

El establecimiento de un marco regulatorio estable y favorable hacia las energias
renovables es de vital importancia para el desarrollo de la fotovoltaica. En los
altimos afos, las politicas econdémicas de apoyo a la energia fotovoltaica de los
distintos paises han ido pasando de retribuciones en forma de tarifas, a otros
mecanismos retributivos como son las subastas. Al respecto de estas, dado el
grado de aprendizaje alcanzado en la fotovoltaica y su continua reduccion de
costos, la tecnologia se ha convertido en plenamente competitiva frente al resto de

tecnologias de generacion.

La evolucion del precio del médulo fotovoltaico de panel plano, refleja un claro y
continuado descenso de costos, el precio del panel fotovoltaico ha caido un 89%

desde el afio 2007, a causa del desarrollo y la evolucion de esta tecnoldgica.



El abaratamiento de los equipos inversores con el paso del tiempo también se ha
producido, pero en mucha menor medida que la espectacular curva descendente
de precios de los paneles solares, concretamente la evolucién del precio de los
inversores solares fotovoltaicos, por unidad de potencia, refleja un claro y
continuado descenso de costes, pero mucho mas blando. (Junta de Castilla y
Ledn, 2018)

1.5 - Buenas Précticas en el Campo de la Solar Fotovoltaica a Nivel

Internacional

1.5.1 - Bhadla Solar Park. 2.245 MW. India

Figura 1.5: Parque fotovoltaico en India, Bhadla Solar Park. 2.245 MW
Fuente: (Roca, 2020)

Hero Future Energies, una de las principales compafiias privadas de energia
renovable de la India, ultimé a finales de marzo de 2020, un proyecto de energia
solar de 300 MW en el parque de energia solar de Bhadla en Rajasthan. Con este
proyecto, el parque solar ahora estd completo con una capacidad instalada de

2.245 MW vy se convierte en el mas grande del mundo. (Roca, 2020)

El parque solar de Bhadla es significativo en muchos aspectos. El parque solar
registrd varios precios récord durante algunas subastas altamente competitivas.
Los proyectos en el parque solar fueron desarrollados por multiples compafiias a

través de una asociacion publico-privada.



1.5.2 - Sanyo Solar Ark (Japoén)
Es un edificio con una arquitectura fotovoltaica en Japén de 315 m de largo, 37 m
de alto, con formas curvas, elegantes y rotundas a la vez, muy al estilo japonés,
un edificio puente, un cuadrado curvo y gigante forrado de 5000 paneles
fotovoltaicos. Se construyd en 2005 para la exposicion universal de Aichi, como un
icono de lo que puede conseguir la arquitectura integrada con las tecnologias
productoras de energias renovables. (Marrero, 2018)

Figural.6: Arquitectura fotovoltaica en Japdn, Sanyo Solar Ark. (Marrero, 2018)

1.6 - Buenas Practicas en el Campo de la Solar Fotovoltaica a Nivel Nacional

El Hospital General Doctor Juan Bruno Zayas (Santiago de Cuba)

El Hospital General Doctor Juan Bruno Zayas, de la ciudad santiaguera, tiene
instalado el mayor Parque solar fotovoltaico sobre cubierta en el pais, asi como

contribuye al ahorro de combustible.

Esta formada por 384 paneles con una potencia de 96 kWp, que ocupa una
extension de 600 metros cuadrados sobre los techos de la cisterna y la lavanderia
del centro asistencial. Al captar la energia solar durante aproximadamente cinco
horas al dia, el parque fotovoltaico garantiza el consumo total de 14 salas y la

lavanderia, que favorece a cerca de 700 pacientes.

El Clinico Quirargico Juan Bruno Zayas, como también se le conoce, es un alto
consumidor de energia, al igual que todos los hospitales de Cuba, y esta energia
alternativa es utilizada en funcién de brindar un buen servicio al paciente en la
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coccion de los alimentos, el agua caliente para el bafio de los enfermos, asi como

la iluminacién de las salas. (Redaccién Digital, 2019)

Desarrollo de Mariel (ZEDM)
En las zonas de actividades logisticas de la Zona Especial de Desarrollo de Mariel
(ZEDM), por ejemplos, las empresas cubanas Servicios Logisticos Mariel, TRD y
CIMEX operan extensas plataformas de almacenamiento, con cubiertas que

suman mas de 22 000 m?. (Prensa Latina, 2019)

En ellas se han instalado 9 480 paneles fotovoltaicos, que tienen un potencial total
de 2.4 MWh, lo cual permite satisfacer la demanda de sus operaciones y vender el

excedente a la Union Eléctrica Cubana.

La base logistica de TRD ha aportado al sistema eléctrico 1.1 GWh, mientras que
CIMEX reporta una entrega de 900 MWh y Servicios Logisticos Mariel, genera
como promedio mensual 138 MWh y su suministro a la red nacional supera los 2.5
GWh. (Prensa Latina, 2019)

En la terminal intermodal de Angosta, los techos tienen instalados paneles solares
con una potencia total de 125 kWh. Esta energia generada contribuye a cubrir una
parte del consumo de electricidad en la edificacién. El centro de Elaboracién de
Alimentos, cubre el 75% de su consumo diario de electricidad mediante la
generacion de energia solar. Los 2520 paneles instalados sobre su cubierta de
280 W, tienen una capacidad maxima instalada de 705 kW y generan como
promedio diario 4 MWh. (Prensa Latina, 2019)

En la figura 1.7, se observa paneles solares instalados sobre cubiertas de la Zona

de Desarrollo de Mariel.
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Figura 1.7: Paneles fotovoltaicos sobre las naves de la Zona de Desarrollo de

Mariel. Fuente: (Prensa Latina, 2019)

1.6.2 - Ronera Central de Santo Domingo (Villa Clara)
Aprovechando las caracteristicas de los techos de la fabrica, fue instalado un
parque solar fotovoltaico, compuesto por un total de 2 752 paneles, capaces de
generar mas de 900 MW al afio. (Cabrera, 2018)

Pionera en el uso de la energia solar en Cuba, la estrategia se vincula a las
acciones encaminadas a prevenir, mitigar y eliminar impactos negativos de

quehacer industrial al entorno en la elaboracion de rones. (Cabrera, 2018)

Del total de la energia producida por los paneles a partir del empleo de la luz solar,
la fabrica consume 38% y entrega el resto es decir el 62%, al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) lo cual significa un importante ahorro y eficiencia en la produccion
Ronera. (Cabrera, 2018)

Con esa practica se han dejado de emitir a la atmésfera 1 9142 toneladas de
diéxido de carbono y no ha sido necesario el empleo de 473 toneladas de crudo, lo

cual ahorro a la economia de la Empresa. (Cabrera, 2018)

En la figural.8, se observa paneles solares dispuestos sobre la cubierta de
empresa Ronera Central de Santo Domingo, Villa Clara. Estos paneles se
dispones de forma horizontal, uno al lado del otro y siguiendo la inclinacion de la
cubierta.
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Figura 1.8: Paneles fotovoltaico sobre el techo de la Empresa Ronera Central de

Santo Domingo. Fuente: (Cabrera, 2018)

1.6.3 - Pinar del Rio
Con la entrada en funcionamiento de cuatro nuevos parques fotovoltaicos, con una
potencia conjunta de mas de 10MWp, la capacidad de generacion de esta
provincia mediante el uso de la energia solar crecié a mas del doble durante el

ultimo ano.

En total, los ocho parques con que cuenta actualmente el territorio entregaron en
2018 al sistema 22 327MWh, una cifra que supera lo que se habia generado
anteriormente, desde la puesta en marcha de la primera de esas instalaciones en
2015.

El empleo, de la energia solar ha hecho posible, ademas, que mas de mil
viviendas de zonas muy apartadas hayan recibido el servicio eléctrico, mediante la
instalacién de un moédulo compuesto por paneles y baterias. (Rivas, 2019)

En la figura 1.9, se ve un operario realizando una operacion de mantenimiento en

la UEB Fuentes Renovable de Energia de Pinar del Rio.
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Figura 1.9: UEB Fuentes Renovables de Energia, Pinar del Rio. Fuente: (Rivas,
2019)

1.7 - Centrales Fotovoltaicas
La corriente eléctrica generada por una instalacion fotovoltaica puede ser vertida a
la red eléctrica como si fuera una central de produccién de electricidad

convencional, constituyendo lo que se conoce como central fotovoltaica.

1.7.1 - Tipos Centrales Fotovoltaicas
Las centrales para generacion de energia eléctrica se pueden encontrar en una
ubicacién en la que no existe una instalacion consumidora de energia, por
ejemplo, en una finca situada en un entorno rustico, o en un edificio, donde exista

actividad y consumo de energia eléctrica. (Naturgy, 2018)

1.7.2 - Centrales Fotovoltaicas en Edificios
Segun el objetivo de la central fotovoltaica esta puede estar destinada a la
generacion de energia para vertido total a la red, o para el autoconsumo parcial o
total de la energia eléctrica generada.

1.7.3 - Sistemas fotovoltaicos conectado a la red
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son aquellos que estan
directamente conectados a la red eléctrica y tienen como objetivo principal
maximizar anualmente la produccién de energia eléctrica que es inyectada a la
red. Una instalacion conectada a la red eléctrica convencional esta formada por el
conjunto de médulos fotovoltaicos y un inversor capaz de convertir la corriente
continua del grupo solar en corriente alterna, inyectandola en la misma frecuencia
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y fase que la existente en cada momento en la red de distribucion. (Roqueta,
2014)

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica sin baterias han
despegado en el mercado global de forma notable a partir del afio 2000 y
especialmente en paises desarrollados. Mas aun, en tiempos recientes se ve una
marcada tendencia de crecimiento del resto del mundo en estos sistemas
fotovoltaicos. Este incremento se ha debido a diversos factores como son las
presiones ambientales, elevacion de los costos de los combustibles fosiles
tradicionales, y la incertidumbre de oferta de estos combustibles. Por otra parte, el
progreso de los componentes de potencia electronica ha logrado avances en los
equipos de acondicionamiento de energia resultando en menores costos de
sistemas fotovoltaicos, mayor eficiencia, mayor confiabilidad y durabilidad de los
equipos y algo muy importante, mayor simplicidad en instalacién de los sistemas
fotovoltaicos. (Roqueta, 2014)

Un sistema fotovoltaico de conexién a red es un tipo de instalacion eléctrica en la

gue intervienen cinco elementos:

» La energia solar.

» Un grupo de modulos solares fotovoltaicos convenientemente conectados, y
situados de tal manera que reciban la mayor cantidad de luz solar a lo largo
del afio.

» El inversor fotovoltaico de conexion a red eléctrica.

» Las protecciones eléctricas.

» Lared eléctrica.

En la figura 1.10, se puede observar el proceso de conduccién de la corriente
eléctrica desde generada en los modulos fotovoltaicos, dispuestos vertical y
horizontalmente sobre una estructura metélica, la corriente continua generada en
los modulos pasa por los inversores de red, para transformarla en corriente
alterna, de los inversores pasa por una subestacion a donde se verifican la
potencia que se vierte a la red y donde se garante que los parametros de la

corriente, voltaje y frecuencia para que sean similares al de la red, para que no
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haya perturbaciones en la misma. De la subestacion corriente se vierte al SEN y

de este para los centros de consumo.
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Figura 1.10: Elementos de un sistema fotovoltaico de conexion a red. Fuente:
(Roqueta, 2014)

El funcionamiento del sistema solar se realiza de forma completamente

automatica, tanto para su puesta en marcha como para su parada:

» Al amanecer, los dispositivos de control del sistema miden la potencia
disponible en el generador fotovoltaico. Una vez alcanzado el nivel minimo
de funcionamiento, el inversor arranca y comienza la generacién de
corriente.

» Al anochecer, cuando se detecta un nivel de potencia del generador inferior
al minimo con el que puede funcionar, el equipo se desconecta hasta un
nuevo amanecer.

Con sistemas conectados a la red toda la energia producida se vierte a la misma,
independientemente del consumo que se tenga, ya que este consumo se realiza a
través de la conexién convencional que se tenia antes de la instalacion de los
paneles. En estos casos el usuario no percibe ningin cambio en el servicio
eléctrico que recibe, manteniendo las mismas ventajas (seguridad de suministro) e
inconvenientes (riesgo de eventuales cortes de luz), pero sabiendo que cada kW
que produzca con modulos fotovoltaicos es uno menos que se genera en las
centrales convencionales (térmicas o nucleares). Dentro de las instalaciones

solares fotovoltaicas a red se distinguen varios tipos:
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1.7.4 - Central Fotovoltaica para Autoconsumo

En este caso parte o la totalidad de la energia eléctrica generada es consumida en

las propias instalaciones, generando un ahorro econémico por la reduccion de

compra de energia eléctrica de la red, ademas de una mejora ambiental al

generarse la energia de forma totalmente limpia.

1.7.5 - Componentes y Caracteristicas de las Plantas Fotovoltaicas

Los rangos de potencia pueden ser muy variables, siendo las potencias mas
usuales entre 2,5 kW y 5 kW o mudltiplos de 5 kW hasta 100 kW. Existen

instalaciones mayores, destinadas en este caso a la generacion a gran escala,

generalmente propiedad de generadores eléctricos. (Naturgy, 2018)

Algunas de las aplicaciones mas comunes de estos sistemas son:

Instalaciones en viviendas: se trata de instalaciones en tejados, terrazas,
etc. de viviendas que dispongan de conexion a la red de distribucion
eléctrica y se aprovecha la superficie del tejado para colocar sistemas
modulares de facil instalacién, usando generalmente estructuras

prefabricadas.

Plantas de produccion: son aplicaciones de caracter industrial que pueden
instalarse en zonas rusticas o rurales no aprovechadas para otros usos
(recibiendo el nombre genérico de “huertas solares”) o sobrepuestas en
grandes cubiertas de zonas urbanas, dotando a la estructura de un valor

afiadido adicional (aparcamientos, zonas comerciales, etc.)

Integracion en edificios: consiste en la sustitucion de elementos
arquitectonicos convencionales por nuevos elementos arquitecténicos que
incluyen sistemas fotovoltaicos, y que por tanto son generadores de
energia, por ejemplo, usando recubrimientos de fachadas, muros cortina,

parasoles, pérgolas, etc.

17



1.8 - Elementos de una Instalacion Solar Fotovoltaica
Una instalacion solar fotovoltaica es una instalacion cuyo objetivo es la generacion
de electricidad mediante la radiacion solar. Por lo tanto, se trata de una fuente de

energia renovable.

Los componentes de este tipo de instalaciones variaran dependiendo de si se trata
de una planta solar conectada a la red eléctrica o es una instalacion solar aislada.
De todos modos, la diferencia entre ambos sistemas se basa en la gestion de la
energia generada. En las instalaciones aisladas, la energia eléctrica generada se
puede utilizar directamente o almacenarla en baterias solares. En el caso de las
instalaciones conectadas a la red, la electricidad generada se suministra a la red

eléctrica general para su distribucion.

1.9 - Elementos Comunes de una Instalacién Solar Fotovoltaica
A pesar de las diferencias entre las instalaciones conectadas a la red y las

instalaciones autonomas existen algunos elementos comunes:
e Los Paneles Fotovoltaicos.
e Los Inversores de Corriente.

e Los Seguidores Solares.

o Cableado Eléctrico.

1.9.1 - Panel Fotovoltaico

Marco

Vidrio Frontal
Encapsulante Frontal

Celdas Solares
Encapsulante Trasero
Recubrimiento Trasero

Caja de Conexiones

Figura 1.11: Partes componentes de un Panel Fotovoltaico. Fuente: (Tsoutso,
2011)
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El panel solar fotovoltaico es el elemento captador de la radiacion solar y el
encargado de transformar la energia solar en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por células fotovoltaicas.

La célula fotovoltaica es la parte del panel fotovoltaico encargada de transformar la
radiacion solar en energia eléctrica gracias al efecto fotovoltaico. El resultado es

una corriente eléctrica en corriente continua.

Generalmente, un médulo o panel solar fotovoltaico consiste en una asociacion de
células fotovoltaicas. Esta asociacion se encuentra encapsulada en dos capas
entre una lamina frontal de vidrio y una capa posterior de un polimero
termoplastico u otra lamina de cristal. La lamina de cristal se utiliza cuando se
desea obtener modulos con algun grado de transparencia. Habitualmente este
conjunto de elementos se enmarca en una estructura de aluminio anodizado. El
objetivo de esta estructura de aluminio es el de aumentar la resistencia mecanica
del conjunto y facilitar el anclaje del modulo fotovoltaico a las estructuras de

soporte.

Las células fotovoltaicas mas cominmente empleadas en los paneles fotovoltaicos

son de silicio, y se puede dividir en tres subcategorias:

« Las células fotovoltaicas de silicio monocristalino estan constituidas por un
anico cristal de silicio. Este tipo de células presenta un color azul oscuro

uniforme.

e Las células fotovoltaicas de silicio policristalino o multicristalino estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su

rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas.

« Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicio
cristalino, pero también menos costosas. Este tipo de células es, por
ejemplo, el que se emplea en aplicaciones como calculadoras o pequefios

aparatos que no requieren de una gran cantidad de energia.
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1.9.2 - Inversores de corriente

El inversor es un aparato electronico encargado de convertir la corriente continua

generada en corriente alterna.

El panel solar fotovoltaico proporciona electricidad en forma de corriente continua.
Esta corriente se puede transformar en corriente alterna mediante el inversor de

corriente e inyectar en la red eléctrica o bien en la red interior.

El proceso, simplificado, seria el siguiente: Se genera la energia a bajas tensiones
(380-800 V) y en corriente continua. Se transforma con un inversor de corriente en
corriente alterna. En plantas de potencia eléctrica inferior a 100 kW se inyecta la
energia directamente a la red de distribucion en baja tension (400 voltios en
trifasico o 230 voltios en monofasico). Y para potencias superiores a los 100 kW
se utiliza un transformador para elevar la energia a media tension (hasta 36 kV) y

se inyecta en las redes de transporte para su posterior suministro. (Planas, 2016)

s ‘ ! Caorriente Alterna

Corriente Continua

=g

Figura 1.12: llustracién Inversor de _ o y
Figura 1.13: llustracion inversion de

Corriente. Fuente: (Tsoutso, 2011) _ _
Corriente Continua a Alterna. Fuente:

(Elaboracion Propia)
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1.9.3 - Seguidores Solares

Los seguidores solares son unos mecanismos que van orientando la posicion de

los paneles fotovoltaicos dependiendo de la posicion del Sol para aumentar su

rendimiento. Su utilizacion es bastante habitual en la produccidén de energia solar.

Los seguidores solares permiten aumentar considerablemente la produccién solar,

en torno al 30 % para los primeros y un 6 % adicional para los segundos, en

lugares de elevada radiacion directa.

Existen seguidores solares de varios tipos:

Seguidores solares en dos ejes: la superficie del panel fotovoltaico se

mantiene siempre perpendicular al Sol.

Seguidores solares en un eje polar: la superficie del panel solar gira sobre
un eje orientado al sur e inclinado un angulo igual a la latitud. El giro se
ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el

meridiano terrestre que contiene al Sol.

Seguidores solares en un eje azimutal: la superficie gira sobre un eje
vertical, el angulo de la superficie es constante e igual a la latitud. El giro se
ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el

meridiano local que contiene al Sol.

Seguidores solares en un eje horizontal: la superficie gira en un eje
horizontal y orientado en direccién norte-sur. El giro se ajusta para que la
normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre

que contiene al Sol.

Figura 1.14: llustracion de un seguidor solar en un eje azimutal. Fuente: (Mur,

2016)
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1.9.4 - Cableado eléctrico
El cableado eléctrico es el elemento que transporta la energia eléctrica desde su
generacion, para su posterior distribucion y transporte. Su dimensionamiento viene
determinado por el criterio mas restrictivo entre la maxima diferencia de potencial y

la intensidad maxima admisible.

Obviamente, el dimensionado del cableado eléctrico es mucho mayor en el caso
de las instalaciones solares conectadas a la red, que las instalaciones solares
aisladas. En el caso de las instalaciones aisladas solo se requiere trasladar la
energia eléctrica de forma local, generalmente a las baterias eléctricas. (Planas,
Energia Solar, 2016)

Figura 1.15: llustracion de cables para la distribucion de la electricidad. Fuente:
(Auna Distribucién, 2019)

1.10 - Ventajas
Las aplicaciones donde los sistemas fotovoltaicos resultan ser los més
competitivos, son los servicios en lugares aislados donde no llegan las lineas del
Sistema Eléctrico Nacional. La mayor ventaja de estos sistemas es su autonomia
e independencia, ademas de la confiabilidad en su funcionamiento. (Véronique
Vallée, 2008)

Distribucién amplia: el sol llega a todos los lugares.

» Sistema simple requiriendo poco mantenimiento.
» Duradero (15 a 20 afos).
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» Central eléctrica o sistemas independientes, se puede conectar a la red
nacional.
» Es posible agregar paneles facilmente si se necesita mas potencia.

> Silencioso.

1.11 - Desventajas
» Paneles costosos
» Se pierde mucho entre la potencia del sol y la potencia eléctrica obtenida
con la tecnologia actual.
» Dispersion: para obtener densidades energéticas elevadas se necesitan
grandes superficies de captacion de los rayos solares.

» Intermitencia: por ejemplo, es poco eficiente durante los dias lluviosos.

1.12 - Pocos fallos en instalaciones fotovoltaicas antiguas
La Sociedad Alemana de Energia (en aleman DGS) ha resumido un andlisis
realizado por Fraunhofer ISE y KfW sobre los fallos en sistemas instalados en
Alemania en el programa de 1000 y 100.000 tejados. Descubrieron en primer lugar
qgue un fallo total de los sistemas fotovoltaicos es extremadamente raro. Por otra
parte, al parecer, en la mayoria de los casos en que hubo un fallo estaba

relacionado claramente con los equipos.

1.12.1 - La calidad de los equipos ha mejorado rapidamente
Hoy en dia, la mayoria de los equipos han mejorado sustancialmente en términos
de calidad y seguridad. También los requisitos de validacion se definen mejor que
antes y los procesos de testeo estdn mas estandarizados. En la tabla 1.1, se
presentan algunos ejemplos de areas donde se han producido problemas.
También se explica como ha mejorado la fiabilidad en estas areas - ya sea a

través de la estandarizacion, las garantias o mejoras en los productos:

23



Tabla 1.1: Problemas de Calidad en los Sistemas Fotovoltaicos (Tsoutso, 2011)

Médulos fotovoltaicos

Cables CC y conectores

Inversores

fotovoltaicos

Estandarizacion IEC
(IEC 61215, IEC 61646,
IEC 62108 & IEC
61730)

Estandarizacion mejorada

Estandarizaciéon
IEC (IEC
62109)

Vida util garantizada por
de

fotovoltaicos

los fabricantes
modulos
(90%

afos y el 80% después

después de 10

de 25 afos)

Aumento en |la variedad de

conectores

Vida util de los cables mejorada,

actualmente 45 anos

Disponibilidad en el mercado de

protecciones para cables.

Monitorizacion de aislamiento por los

inversores

Interruptores (CA o CC)

Problemas Relacionados con la Planificacion, Disefio e Instalaciéon

No hay juntas de dilatacién: disponibilidad de nuevas estructuras de montaje y

juntas flexibles

Metales incompatibles

Dimensionamiento incorrecto del inversor FV / cables: disponibilidad de nuevas

herramientas de simulacién y disefio
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1.12.2 - Fallos comunes y practicas inadecuadas

Dada la enorme variedad y modularidad de los sistemas fotovoltaicos, es obvio

que un numero significativo de errores puede darse debido a una formacion

insuficiente de los instaladores sobre la disponibilidad y parametros técnicos de los

diferentes componentes fotovoltaicos, asi como sobre los requisitos nacionales en

lo referente a los procesos administrativos, los requisitos de conexion a red y los

reglamentos de construccién. Hay una serie de etapas en el desarrollo de un

sistema fotovoltaico en las que pueden ocurrir errores:

» Seleccion de la ubicacion;
» Disefio y planificacion del sistema:
v' Seleccion de los componentes;
v Fallos mecanicos;
v Fallos eléctricos
» Lainstalacion fisica de los componentes:
v Fallos mecanicos;

v" Fallos eléctricos

» La seguridad (seguridad personal, asi como la seguridad de la instalacion,

por ejemplo, a las exposiciones externas).

» Servicio, incluyendo la inspeccion y mantenimiento (insuficiente). Por

ejemplo, muchos fallos de instalacion de diferente gravedad fueron

encontrados en 200 sistemas de los 1000 que fueron inspeccionados en el

"Programa de los 1000 Tejados". La Tabla 4 ofrece una vision general

sobre el tipo de defecto y la frecuencia de aparicion.

Tabla 1.2: Tipo y frecuencia de los defectos de instalacion (Tsoutso, 2011)

Fallos de instalacion

Frecuencia (%)

Cableado no fijado mecéanicamente 24 %
Falta de disipacion de calor de los diodos de paso 60 %
Conexiones de terminales sueltas 5%

Entrada superior del cable a la caja de conexiones sin sellar

Placas de circuito impreso (PCI) rotas en la caja de conexiones
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1.13 - Imagenes de dafnos posibles en unainstalacion fotovoltaica

Las figuras 1.16, 1.17, 1.18,1.19 y 1.20, ilustran dafios causados por incendio en
una instalacion fotovoltaica. Aun que, como se dijo anteriormente, dificilmente
ocurre incendio en instalaciones fotovoltaicas, sin embargo, cuando ocurre es
generalmente causado por factores externos, o sea, no directamente ligado con

los componentes de la instalacion.

Figura 1.16: Instalacion Fotovoltaica sobre cubierta durante y después del

incendio. Fuente: (Tsoutso, 2011)

Se recomienda a los propietarios mantenerse alejado de la instalacion e informar a

los bomberos sobre los peligros particulares de la instalacion.

Figura 1.17: Cableado Inadecuado. Fuente: (Tsoutso, 2011)
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Figura 1.18: Cortocircuito y sobretension en el Inversor. Fuente: (Tsoutso, 2011)

Figura 1.20: Modulos dafiados por

Figura 1.19: Dafio por rotura en la

una tormenta. Fuente: (Tsoutso,

fijacibn  del  sistema. Fuente: 2011)

(Tsoutso, 2011)

27



1.14 - Seguridad de la instalacion

Un elemento importante que esta siendo también discutido ampliamente en
algunos paises de la UE es la proteccion contra incendios. En primer lugar, es
fundamental entender que en incendios donde existia una instalacion fotovoltaica,
la causa del fuego fue debida principalmente a fuentes externas y en muy pocas
ocasiones se ha registrado que el sistema fotovoltaico fuera la fuente del fuego (la
polaridad incorrecta puede causar graves dafos al campo fotovoltaico y a la
electronica del sistema, asi como causar incendios en algunos sistemas). La
preocupacion no esta tan relacionada con la calidad de los sistemas fotovoltaicos
en si, como con la seguridad de los bomberos al extinguir un incendio en un
edificio con un sistema fotovoltaico. Por lo tanto, cuatro elementos son de vital
importancia: el disefio de la instalacién fotovoltaica, la calidad de los componentes
fotovoltaicos, la calidad de la instalacion y la comunicacién con otras partes
interesadas (tales como los departamentos de bomberos). También hay que
sefialar que se pueden tomar multiples soluciones en las etapas de disefio e
instalacion, como la seleccion y disefio de la ubicacién de los componentes con el
fin de no bloguear el acceso a los cuerpos de bomberos, prever suficiente
etiquetado y aplicarlo de manera correcta, el disefio del esquema eléctrico (de
cables y otros equipos eléctricos) en conformidad con los requisitos de seguridad,
etc.

El reciente proyecto "Prevencion de Incendios PV y Medidas contra el Fuego"
dirigido por BSW (Asociacion Alemana de la Industria Solar) ha dado lugar a la
publicaciéon de un conjunto de directrices técnicas para los instaladores. Establece
gue "los sistemas fotovoltaicos intactos no representan un riesgo. En caso de
incendio, la seguridad personal se puede mantener siguiendo los principios

basicos para las instalaciones eléctricas.”

28



1.14.1 - Este objetivo de proteccion se puede lograr a través de lo siguiente:
» Medidas organizativas, tales como:
v’ Etiquetado de la instalacion fotovoltaica en la caja de conexiones del
edificio y en el distribuidor principal con un distintivo;
v' Planes generales de emergencia para los trabajadores;
v" Anexos a los planes de respuesta al fuego.
» Medidas estructurales, tales como:
v Conduccion resistente al fuego para el cable de CC;
v Enrutamiento de los cables de alimentacién de CC fuera del edificio;
v Instalar el inversor fuera del edificio o en el punto de entrada del
edificio, de manera que sélo el cableado de CA se ruta dentro del
edificio.
» Medidas técnicas, como:
v Interruptor de desconexion de CC, con control remoto por el
departamento de bomberos en el area de la caja de fusibles del
edificio principal, para cerrar la linea principal de CC o los ramales

del médulo.

1.14.2 - Medidas de seguridad para el instalador
La electricidad siempre fluye a través del camino que ofrezca la menor resistencia.
El cuerpo humano presenta poca resistencia a las corrientes eléctricas debido a su
alto contenido de agua y electrolitos. Las siguientes condiciones se aprovechan de
las buenas propiedades de conduccion del cuerpo humano y pueden causar

electrocucion:

» El contacto con cables o alambres que no estén debidamente aislados;
» El contacto directo con conductores eléctricos tales como cables eléctricos;
» Tocar un artefacto cargado con electricidad con las manos mojadas o

mientras esta parado en agua;
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El flujo de la corriente eléctrica corriendo a traves del cuerpo puede causar
guemaduras graves internas y externas;

Los circuitos o equipos sobrecargados pueden causar incendios o
explosiones, especialmente si ocurren en areas donde se almacenan

substancias explosivas o inflamables

1.15 - Medidas para minimizar los riesgos eléctricos
Se debe tener la conexion de todas las partes metalicas a tierra;
Sefializar mediante tarjetas de operacién (No operar, Fuera de servicio,
etc.), la condicion de bloqueo, ver las normas vigentes y usar sefaléticas
adecuadas.
Verificar si los componentes estan desenergizados, a través de
instrumentos de medicion adecuados;
Partes energizadas que no pueden ser desenergizadas deben ser tapadas
(para evitar contacto accidental);
Los modulos no se pueden desenergizar durante todo el dia, por tanto, no
se debe tocar las partes que puedan conducir energia, como las partes
metalicas;
Las herramientas eléctricas deben ser apropiadas para el trabajo (ejemplo:
nivel de voltaje) y aisladas;
En caso de cables de alta tension, si no es posible desenergizarlos se debe

cumplir con la distancia de proteccion.
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1.16 - Plan de mantenimiento

Los sistemas fotovoltaicos tienen una necesidad menor de mantenimiento
comparado a otros sistemas generadores de electricidad. Aun asi, el
mantenimiento es un componente relevante para garantizar el rendimiento
pronosticado. En general el mantenimiento es de bajo costo y las fallas corregidas
generalmente valen los gastos y asi se garantiza el retorno de la inversion. Sin
embargo, siempre hay que tener presente que un sistema que no funciona
correctamente no genera ahorros, por lo mismo se debe contraponer las pérdidas
posibles por no funcionamiento y los costos para el mantenimiento.
(Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC), 2015)

» Preventivo
v" Busca evitar o mitigar las consecuencias de fallas de los equipos y
del sistema;
v Reducir costos asociados al tiempo de inactividad no planificada;

<\

Aumentar la vida util de un sistema fotovoltaico;
v" El mantenimiento preventivo se debe balancear de manera tal que
sus costos no sobrepasen los beneficios.
» Correctivo
v' Operaciones de reparacion y/o sustitucién de partes necesarias para
asegurar gque el sistema funcione correctamente durante su vida (til.
» Predictivo

v Disminuye la frecuencia de medidas preventivas;

v" Reduce el impacto en los costos de mantenimiento correctivo;

v" No evita el mantenimiento preventivo, pero reduce el tiempo fuera de
operacion y aumenta el rendimiento, gracias a su sistema de
monitoreo, que utiliza informacion en tiempo real para llevar a cabo
medidas preventivas como limpieza 0 mantenimientos correctivos

anticipdndose a fallas o encontrandolas anticipadamente.
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1.16.1 - Limpieza y mantenimiento
El rendimiento de los paneles fotovoltaicos también depende, en gran medida, de
su limpieza y buen estado de mantenimiento. La suciedad se deposita en la
superficie del panel dificultando la captacion de la radiacién electromagnética con
la consiguiente reducciéon de la produccién de electricidad. Las pérdidas
producidas por la suciedad depositada en los colectores varian entre 10% a 15%.
(Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC), 2015)

Por esta razon, dentro de los distintos programas de mantenimiento preventivo del
sistema fotovoltaico, es necesario planificar las tareas de limpieza necesarias para
mantener las superficies de los paneles en perfecto estado, maximizando la
produccion de electricidad y reduciendo el periodo de amortizacion de la inversion.
Se puede realizar una clasificacion de los distintos métodos de limpieza que

pueden utilizarse en los paneles fotovoltaicos en la figura: 1.12.

a) Limpieza con vapor de agua;
b) Limpieza por rodillo autopropulsado;
c) Limpieza mecanizada automatica;
d) Limpieza mediante robots.
Los procedimientos de limpieza son mdultiples y variados. Lo importante
sera encontrar el mas adecuado para la instalacion concreta. En Ultima instancia

agua, gamuzay jabon.

Figura 1.21: Clasificacion de los distintos métodos de limpieza.
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1.17 - Conclusiones parciales

1. Con la culminacién del primer capitulo, se concluye que el desarrollo
acelerado del sector de solar fotovoltaico y el crecimiento en término de
potencia instalada a nivel internacional y nacional, en las udltimas dos
décadas, supone un punto de inflexion y un cambio de rumbo de este
sector, visto que en décadas anteriores la energia solar fotovoltaica era
usada casi y exclusivamente para fines espaciales y con costos abultados.

2. Hoy dia, la tecnologia fotovoltaica presenta mayor competitividad en
términos de costos, el caracter renovable de la energia fotovoltaica, por su
inagotable fuente de origen, el Sol, la energia fotovoltaica es una gran

componente en el mix energético global, superando la energia nuclear.
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CAPITULO 2 - Caracterizacion Energética del Sistema de Suministro

Eléctrico de la Empresa MICALUM Cienfuegos.

El sistema eléctrico de la Empresa MICALUM suministra a 19 edificios, entre areas
administrativas, talleres y otros. Se abastece la institucion a 150 kV desde el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Cuenta con tres transformadores de conexion

tipo estrella y alimenta a todas las naves.

2.1 - Balance de energia
La empresa satisface sus necesidades energéticas con el uso de cuatro

portadores energéticos: electricidad, diésel, gasolina y lubricante.

A partir de los datos acumulativos del consumo de energia de la Empresa
MICALUM, correspondiente a los afios de 2017-2019, las figura 2.1, 2.2. y 2.3,
presentan la estratificacion del consumo de los portadores energéticos, con el
objetivo de identificar cuales de los antes mencionados representan alrededor de
80% del consumo energético de la empresa. Para la comparacién fueron utilizados
los factores de diferentes portadores energéticos a toneladas equivalentes de

petréleo, presentados en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Factores de conversion de portadores
energéticos (Empresa GydeMa, 2017)
Portadores UM Factores (Tcc)
Electricidad MWh 0.310
Diesel Oil Lts 1.0534
Gasolina Regular Lts 1.0971
Lubricante Lts 1.0
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CONSUMO DE LOS PORTADORES
ENERGETICOS EN EL ANO 2017
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Figura 2.1: Consumo de los portadores energéticos en el afio 2017.

En la figura 2.1, se puede observar que portador de mayor impacto fue el
combustible diésel con un consumo de 52,42 Tcc, representando el 47,06%, que
conjuntamente con la electricidad representan el 92,05% del uso total de

portadores para esta empresa.

CONSUMO DE LOS PORTADORES
ENERGETICOS EN EL ENO 2018
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Figura 2.2: Consumo de los portadores energéticos en el afio 2018.

La figura 2.3, muestra el consumo de portadores energéticos para el 2018, en el
mismo se observa un comportamiento bastante similar al 2017, quedando el nivel
de utilizacién de la misma manera que para este afio. Para este caso el consumo
de diésel fue de 49,73 Tcc.
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CONSUMO DE LOS PORTADORES
ENERGETICOS ANO 2019
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Figura 2.3: Consumo de los portadores energéticos en el afio 2019.

Por otro lado, la figura 2.3, muestra un comportamiento distinto, el portador de
mayor influencia para este afo fue la electricidad con un 47,85%, esto se debe a
qgue los niveles de venta de la empresa se disminuyeron y debido a que esta se
realiza por transportacion propia de la empresa, el consumo de combustible no fue

el esperado.

2.2 - Revision energética
En este requisito se identifican, analizan y comparan los usos significativos de la
energia, el personal asociado a estos usos, los requisitos legales y otros que se
subscriban relacionados con los usos y consumos de energia. Se realiza la
revision energética y se establece la linea de base energética, el indicador de
desempefio energético, los objetivos energéticos, metas energéticas y planes de
accion para la gestion de la energia. En la figura 2.4, 2.5, y 2.6 se presentan los

gréaficos de control para el consumo de la energia eléctrica en los afios de analisis.

La figura 2.7, presenta el grafico de control de energia eléctrica para el afio
2017. En el mismo se obtuvo un consumo medio mensual igual a 6 058 kWh. El
limite superior fue estimado en 7 151,15 kWh, el limite inferior en 4 964,85 kWh y
la desviacion estandar es de 546,57 kWh. De manera general se observa un punto
fuera de los limites de control, esto corresponde al mes de septiembre debido a

gue se duplicd la produccion en unidad fisica.
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Para el caso del 2017, el consumo medio mensual fue de 8 968,50 kWh, el
limite superior es de 11 645,85 kWh, el limite inferior 6 291,14 kWh y la desviacion
estandar es de 1 338,68 kWh. En este caso el consumo de energia estuvo dentro

de los limites de control igualmente que para el 2018. Es valido aclarar que esta

herramienta se usa como instrumento de autocontrol y resultan muy atiles como

complemento a los diagramas causa y efecto para detectar en cuéles fases del

proceso analizado se producen las alteraciones.
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Figura 2.4. Grafico de control para la energia eléctrica en el 2017.

Para el caso del 2018, el consumo medio mensual fue de 35 698,17 kWh, el
limite superior fue de 44 999,84 kWh, el limite inferior fue de 26 396,50 kWh y la

desviacion estandar es de 4 650,84. Para este afio el consumo de energia

eléctrica estuvo dentro de los limites de control.
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Figura 2.5. Grafico de control para la energia eléctrica en el 2018.
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Figura 2.6. Grafico del Consumo Promedio de Electricidad en los Afios 2017-
2019.

Consumo Anual Total de Electricidad

ELECTRICIDAD (KM'H)
[=3]
[=]
(=]
[

2000
o ls) [+] o & 0 0 o & 2 2 2
& » v - Pl o o o ) - Al o
B I S -:»,'\69 &
= LR I T
MESES o = 9
—— 2017 2018 2019

Figura 2.7. Grafico de control para la energia eléctrica en el 2019.
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2.3 - Censo de cargas
Para la realizacion del censo de carga en la empresa, se hizo el levantamiento
general de los equipos instalados en las diferentes areas. Se determind las
cantidades de equipos en uso, las horas estimadas de servicio y con ellos el
consumo de energia. El propdsito principal de este censo de cargas es conocer la
demanda eléctrica total de todos los equipos pertenecientes a la institucién y lo
que representan en porcientos de energia eléctrica por areas del total para un

previo andlisis de facturacion eléctrica de la empresa.

Sumando el consumo diario y mensual de cada taller (Aluminio, Estructura y
Automotor) se obtiene la carga total del centro. Que se presenta en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 - Resumen del consumo diario y mensual de electricidad en los talleres
de MICALUM.

Talleres | Consumo Promedio en el Dia Dia de Consumo en el Mes
(kWh/mes) Trabajo (KWh/mes)
Aluminio 97.94 20 1958.8
Estructura 243.01 20 4860.2
Automotor 76.35 20 1527
Total 417.3 8346

La tabla 2.3, representa el consumo mensual de los talleres en la empresa
MICALUM, cuyos valores se estratifica el diagrama de Pareto para saber el area

de mayor consumo en los talleres.

Tabla 2.3: Tabla de estratificacién para construir el Diagrama de Pareto
Taller Consumo Mensual en | Frecuencia en (%) | (%) Acumulativo
(kwh)
Estructura 4860.2 58.23 58.23
Aluminio 1958.8 23.47 81.70
Auto motor 1527 18.30 100.00
Total 8346
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CONSUMO DE ELECTRICIDAD EN
LOS TALLERES DE LA EMPRESA

Estructura

Aluminio

170

Automotor

Taller

vvvvv

(%)

Frecuencia acumulada

Figura 2.8: Consumo mensual del taller en la Empresa MICALUM.

El taller de estructura tiene un consumo mensual de 4 860,2 kWh/mes y

dentro los talleres representa el 58%, junto con el taller de aluminio, representan el

81,70% del consumo de electricidad de la empresa.

Principales equipos del proceso productivo que influyen en el consumo energético

eléctrico de la entidad productiva

Los principales equipos que influyen en el consumo energético eléctrico de

la entidad productiva se ve a continuaciéon en la tabla 2.4 y en la figura 2.8 se

estratifica los equipos de mayor consumo por taller.

Tabla 2.4 - Resumen de los equipos altos consumidores y potencia instalada

Taller Potencia | Consum | De los Equipos del | Potenci | Cantida
instalada oen8 taller, altos a (kw) d
total (kW) | horas de consumidores.

trabajo
en (kwh)

Aluminio 26.72 204.30 Maquina de corte de | 5.20 1
Cristal
Compresor 4.00 1
Sierra trozadora 1.50 2
Sierra de hilar 1.50 1
Taladros verticales 1.50 2
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Estructura | 116.43 949.00 Maquina de soldar 29.15 1
S Galagar (potencia
aparente S. Max=33
Kva)
Maquina de soldar 17.15 1
Galagar (potencia
aparente S. Max=21
Kva)
Maquina de soldar 14.75 1
Galagar (potencia
aparente S.
Max=16Kva)
Maquina de soldar 14.75 1
Galagar (potencia
aparente S. Max=16
Kva)
Maquina de soldar 14.75 1
Galagar (potencia
aparente S. Max=16
Kva)
Hiladora 3 1
Pendulo de disco 2 1
Pulidora 2 1
Automotor | 17.41 386.05 Maquina de soldar 5.00 1
Pulidora 2.00 1
Sierra Tronzadora 1.50 1
Prensa 1.49 3
Troqueladora
Total Gral. | 160.56 1539.35 121.24
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CONSUMO ENERGETICO DE LOS EQUIPOS EN
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Figura 2.9. Consumo de energia para los equipos dentro del taller de estructuras.

Como indica la grafica de la figura 2.10, los principales equipos
consumidores de energia en la empresa estan divididos en los talleres. EI mayor
consumo de energia se centra en el taller de estructura, donde cuenta con 5
maquinas de soldar representan el 80 % del consumo total a pesar de que hay

otros elementos de bajo consumo de energia que eso equivale a 724,24 kWh /dia.

Otros equipos consumidores de energia: en el taller de Aluminio es la maquina de
corte con 14,99 % de consumo, es decir, 141 kWh/dia. El Taller Automotor cuenta
con una Maquina de soldar, prensa troqueladora que representan el 8,06 % de

consumo que eso equivale a 75,81 kWh mensual.

2.4 - Medidas de ahorro.
Tal como se ha sefialado anteriormente, los diferentes procesos productivos en la
empresa, deben mejorarse desde el punto de vista de la reduccién del consumo
energeético y por tanto de una disminucion de los costos. Teniendo en cuenta el
sistema de explotacion empleado, es posible tomar las medidas necesarias para
reducir el consumo y el costo de energia en la empresa, aplicando las mejoras
técnicas disponibles en conjunto con una serie de medidas de ahorro y buenas

practicas energeéticas.

42



w

© N o g &

9.

2.4.1 - lluminacién
Comprobacion de niveles de iluminacion existentes respecto a las normas.
Reducir niveles de iluminacion excesiva a los niveles estandares.
Controlar el uso de la iluminacion mediante temporizadores, sensores de
presencia y fotoceldas.
lluminar puntos especificos en lugar de iluminar fondos.
Pintar paredes, techos, y columnas de colores claros.
Disminucion de altura de las lamparas.
Utilizacion de reflectores 6pticos para aumentar el nivel de iluminacion.
Aprovechamiento maximo de la luz solar. Instalacién de laminas o tejas
traslucidas.

Reduccién de niveles de iluminaciéon en areas comunes.

10.Cambiar sefales de salida de incandescentes a Diodos Emisores de Luz v

(LED).

El resumen de todas lamparas dentro de la empresa se presenta en la tabla 2.5.

Se calcul6 el consumo teniendo en cuenta esta capacidad de consumo instalado.

Tabla 2.5: Analisis del consumo de energia

Total de Dia 8 Nocturno 11
Lamparas | horas kWh | horas kW | Total kWh

Lamp. 1 tubo 18 W 13 1.87 1.87
Lamp. 2 tubo 18 W 39 11.23 11.23
Lamp. 4 tubo 18 W 48 27.65 27.65
Lamp. 1 tubo 36 W 33 9.50 9.50
Lamp. 2 tubo 36 W 195 112.32 22.18 134.50
Lamp. 4 tubo 36 W 25 28.80 28.80
Ref. 250 Watts V. de Na 6 16.5 16.50
Ref. 500 Watts V. de Na 3 16.5 16.50
Ref 150 Watts Me. 9 14.9 14.85
Ref 500 Watts Me 6 33.0 33.00
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Total kWh

191.4

103.03

294.40

Total Afio MW

48.23

37.60

85.83

Para obtener el ahorro de potencia considerando un total de 252 dias

laborales y 365 para la iluminacién nocturna. Realizando el cambio tanto a

lamparas y luminarias Led se obtuvo el siguiente resultado presentado en la tabla

2.6.
Tabla 2.6: Ahorro estimado por sustitucion de lamparas LED
Necesidad
Ahorro | Ahorro q
e
Total de | Dia8 | Nocturno o Valor
Luminaria o )
Lamparas | horas | 11 horas i Estimado
Lampara
kw kW
Luminaria Led

Lamp. 1 tubo 18 W 13 0.37 13 260.00
Lamp. 2 tubo 18 W 39 2.25 78 1560.00
Lamp. 4 tubo 18 W 48 5.53 192 3840.00
Lamp. 1 tubo 36 W 33 1.90 33 660.00
Lamp. 2 tubo 36 W 195 22.46 4.44 390 7800.00
Lamp. 4 tubo 36 W 25 5.76 100 2000.00
Ref. 250 W V. de Na 6 6.6 6 4140.00
Ref. 500 W V. de Na 3 3.3 3 2070.00
Ref 150 W Me. 9 9.9 9 6210.00
Ref 500 W Me 6 6.6 6 4140.00
Total 38.3 30.84 32680.00
Total Ao MW 9.65 11.25

2.7 - Luminarias

Total de kWh que se ahorra

Cantidad de combustible dejado de consumir Tn

35140

9.73
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El consumo diario y anual en kWh de electricidad en iluminacion, se reduciria en
un 20% si se sustituyen las lamparas de 18 y 36 W por luminarias led. Para el
caso de las lamparas de iluminacion nocturna, como se observa en la tabla 2.6,
todas las instaladas estan por encima de los 100 kWh de consumo y las Lamparas
Led que se proponen son de 100 W cada una por lo que comparando el consumo
con respecto a las lamparas de 250 W y 500 W la reduccion de consumo es
significante siendo del 60% y 80 % respectivamente.

Para el célculo del valor estimado se tuvo en cuenta el precio promedio del

mercado mundial que es aproximadamente 20.00 USD de las luminarias.

2.4.1.1 - Periodo Simple de Recuperacion de la Inversion (PSRI)

PSRI = Inversién/Ingreso | = Ahorro/afio * pago/kWh
PSRI = 32680 $/ 5973.8 $ /afio | = 35140 kWh/afio * 0.17 $/kWh
PSRI = 5.47 afio. | =5973.8 $/afio.

2.5 - Conclusiones parciales
1. Durante los afios analizados, se observo una caida progresiva del consumo
de los portadores energéticos de la empresa. El diésel y la electricidad son

de lejos los mayores portadores energéticos de MICALUM respecto a los
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demas portadores, pues, juntos superan el 90% de los portadores
energéticos de la empresa. El diésel y la gasolina, representaron
respectivamente: el 47,06% y 45% en 2017, el 47,19 y 45,96 en 2018. Pero
en 2019 la electricidad superd el diésel como mayor portador energético
47,85y 44,05 respectivamente.

2. Segun el censo de carga realizado en la empresa, el area de produccion
representa el 58% del consumo diario de electricidad en MICALUM, lo que
se traduce en 156,58 kWh.

3. Los equipos que mas consumen electricidad en el area de produccién son
las maquinas de soldar, que juntas representan el 76% del consumo, eso
equivale a 156,78 kwWh/dia).

4. La sustitucion de los focos de 18 y 36 W por de focos led, permitirian a la
empresa ahorrar 5973.8 $/afio y el PRSI de los focos led, seria de

aproximadamente 5 afios y 6 meses.

CAPITULO 3. Desarrollo del Anteproyecto Técnico del Sistema Fotovoltaico
Para la Generacion y Suministro de Energia Eléctrica a la Empresa MICALUM

Cienfuegos.
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3.1 - Ubicacioén y caracteristicas
La valoracion de la ubicacién es la principal etapa para la realizacion de un
proyecto fotovoltaico, pues ella determina los factores geograficos y climaticos que

en una evaluacion preliminar determinan el potencial fotovoltaico del lugar.

adiacion Solar Global sobire Ia superficie Horizontal

$d

re

20 Abril Promedio e 75t Mot

Figura 3.1 - Radiacion solar en Cuba. Mapa elaborado por el Instituto de
Meteorologia de Cuba. (Rodriguez, 2014)

En la figura 3.1, se puede observar que en términos generales Cuba posee un
gran potencial fotovoltaico, siendo Cienfuegos una de las provincias con mayor
potencial fotovoltaico del pais. ElI promedio de radiacion diaria de Cubas es de 5
kWh/m?dia.

Mapa del potencia solar promedio anual que incide en los
municipios de la provincia de Cienfuegos
H
k|
k|
k|
1 = =oee % oo i 7 800
i =! = =! = = = L |

Figura 3.2 - Potencial solar diario promedio anual incidente en los municipios de la
provincia de Cienfuegos. (Maria Rodriguez Gamez, 2013)
En la figura 3.2, se puede ver de forma detallada la radiacion promedio anual

incidente por municipio de la provincia de Cienfuegos, donde esta ubicada la
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empresa MICALUM. La radiacion promedio diaria de la provincia de Cienfuegos es
de 6.14 kWh/m?dia.

3.2 - Caracteristicas constructivas de las edificaciones de la empresa
MICALUM
La instalacion de los paneles solares se realizara sobre las cubiertas de las naves
de la empresa MICALUM, que esta ubicada en la calle 85-A, entre Camino de la
Conductora y Avenida 90, Zona Industrial No.1, Pueblo Grifo, provincia de
Cienfuegos, cuya altura promedio sobre el nivel del mar es de 25 m. Las
coordenadas de la zona donde se ubicaran los paneles es 22.1495° de latitud
norte y -80.4466° de longitud oeste. Cuenta con 19 edificaciones que estan
distribuidos entre talleres y zonas administrativas. En la figura 3.3 se muestra una

vista superior de la Empresa MICALUM.

Figura 3.3 - Vista satelital de la empresa MICALUM. Fuente: Google Maps

Esta empresa se caracteriza por ser una organizacion flexible y profesional, con
un capital humano motivado y comprometido con sus clientes, la organizacién y la
sociedad.

Para determinar el aprovechamiento de las areas posibles donde se pueden
montar un sistema fotovoltaico, nos auxiliamos de la figura 3.3, en la misma se
representan las edificaciones sefalizadas mediante nimeros donde cada una de
estas describe su funcion en la empresa MICALUM.

En la tabla 3.1 se presenta el levantamiento de cada una de las cubiertas y la

denominacion dentro de la entidad, correspondiente a la figura 3.3.
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Tabla 3.1 - Descripcion de las Edificaciones de la Empresa MICALUM

Nave Denominacién Nave Denominacién
# #
1 Economia y Recursos Humanos 11 Taller de Carpinteria de
aluminio
2 UEB Industria y Estanteria 12 Almacén de Clarita
Metalica
Direccion 13 Almacén de Materias Primas e
4 Energético y produccién Insumos
(Direccién)
5 Comedor 14 Taller Estructura ( industria)
6 Archivos, compradores,etc. 15 Taller estructura (Laminador)
7 Almacén y Oficina de transporte 16 Parqueo
8 Taquillero 17 Taller de Madera
9 Taller Automotor 18 Taller de Madera y Almacén
10 Almacén de carpinteria de 19 Taller de Estructura (industria)
aluminio

3.3 - Area disponible para los sistemas fotovoltaicos

En la tabla 3.2, se muestra las principales dimensiones de las naves de la
empresa MICALUM, ademas se tiene en cuenta la inclinacién de los techos y
orientaciéon cardinal. Algunas de las naves son de doble agua, en el caso de la
nave 13, existe un compartimento anexo a ella con dimensiones e inclinacion
propia del techo.

La tabla 3.2, representa las naves seleccionadas para en una primera fase
considerar la instalacion de paneles fotovoltaicos en la empresa, pues algunas
otras naves requeririan que se podaran algunos arboles del patio de esta, porque
Su sombra se proyecta sobre las cubiertas de las naves a sus alrededores durante
las horas de sol, algo que disminuiria el rendimiento de los paneles. El otro motivo
por lo que cortar los arboles no es una opcion, seria porque se desea causar

menor impacto ambiental con la instalacion de estos sistemas y porque la sombra
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de los arboles sirve de refugio para los trabajadores cuando el calor intenso no les

permite estar dentro de las oficinas.

Tabla 3.2 - Dimensiones de las Naves

Nave Nombre Largo | Ancho | At (m?) | Angulo | Orientacién
# (m) (m) Superficie | Cardinal
)

13.1 | A.de Insumos 10.96 6.6 72.34 8 Este

13.2 | AMP1 204 6.12 120.00 |5 Este

13.3 | AMP2 20.4 6.12 120.00 |5 Oeste
14.1 | T. Estructuras 1 | 12.54 6.7 84.02 9 Sur

14.2 | T. Estructuras 2 | 12.54 6.7 84.02 9 Norte

151 | T.Laminador1 |30 6 180 9 Este

15.2 | T. Laminador 2 | 30 6 180 9 Oeste

19 T. Industria 18 9 162 5 Este

16 Parqueo 24 5.7 136.8 2 Sur

9 T. Automotriz 22.54 8.55 192.72 |4 Sur

11.1 | T. Carp. Alum.1 | 50 5.18 259 12 Este

11.2 | T. Carp. Alum. 2 | 50 5.18 259 12 Oeste

Total 1849.90

3.4 - Metodologia de calculo del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red

(SFCR)

Para el célculo, disefio e instalacion del sistema fotovoltaico se requiere seguir una

serie de pasos, los cuales nombraremos y explicaremos en qué consisten:

1.

o k~ 0N

Determinacion de la carga instalada y energia consumida;

Seleccién del médulo fotovoltaico e inversor;

Definicion del area adecuado para la instalacion;

Célculo de orientacion, inclinacién, sombras y distancias entre paneles;

Determinacion de la cantidad de paneles y del nimero de inversores;
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6. Seleccidn de baterias (en el caso sistema autbnomo);
7. Cableado;

8. Instalacion de paneles fotovoltaicos (Anclaje).

3.4.1 - Seleccion de los médulos

El modulo fotovoltaico escogido para la instalacion del sistema es el DSM-270,
producido por la Empresa de Componentes Electronicos Ernesto Che Guevara
ubicada en la carretera al Aeropuerto Alvaro Barba 2 %, Pinar de Rio, Cuba.

El modulo estd compuesto por 60 celdas solares del formato 156.75 mm x 156.75
mm, con dimensiones incluyendo el marco de 1650 mm x 990 mm x 40 mm
conectadas en serie; es capaz de entregar una potencia de 270 Wp con una
tolerancia de +3%, bajo condiciones estandar de radiacién (STC: 1000 W/m?,
temperatura de los modulos T=25 °C, masa de aire AM 1.5), este mddulo, en su
punto de maxima potencia al voltaje 32.1 V de corriente directa (CD). La figura 3.4,

representa las dimensiones del modulo de forma detallada:
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Figura 3.4 - M6dulo fotovoltaico DSM-270.

3.5 - Calculo del sistema solar fotovoltaico mediante el PVSYST 6.86
Pvsyst es una herramienta diseflada para el desarrollo de instalaciones
fotovoltaicas, que permite el estudio, la simulacion y analisis completo de datos de
los sistemas fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamafio de las
instalaciones teniendo en cuenta la radiacion solar que recibiria en funcién de su

ubicacion, gracias a su base de datos meteoroldgicos y que tiene en cuenta la
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proyeccion de sombras gracias a la simulacion del movimiento del sol durante el
dia. Estas instalaciones pueden ser aisladas, conectadas a red, asi como algunas
aplicaciones como son bombeo de agua entre otras.

En la figura 3.5, se puede apreciar la pantalla de inicio, en la cual se puede

apreciar con claridad sus potencialidades.

PVsyst V6.86 - PRUEBA - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos

Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Eljja una secaon Contenido Sisterna

e-dimensiona

Disefio del proyecto

Bases de datos

Conectado a la red J

e la

Aislado J

Bombeo J

Herramientas J

[0} Salir )

Figura 3.5 - Portada de inicio de Pvsyst v6.86.

En la portada de inicio representada en la figura 3.5, se pueden seleccionar las
cuatro opciones que aparecen, las que seran descritas a continuacion:
Pre-Dimensionado: permite realizar un andlisis sencillo y evaluar las dimensiones
del sistema y sus componentes, evaluaciones rapidas de la produccion del
sistema, calculadas utilizando valores mensuales.

Disefio del Proyecto: estudio completo y analisis de un proyecto.

» Calculo preciso de la produccién del sistema utilizando simulaciones
horarias detalladas.

» Diversas variantes de la simulacibn pueden ser interpretadas vy
comparadas, sombreado del perfil de obstaculos y herramientas 3D para el
estudio de los efectos de los sombrados cercanos.

» Analisis detallado de pérdidas del sistema y evaluacion econdmica
realizada con los precios de componentes reales.

Base de datos: administracion de las bases de datos meteorolégicos y
componentes.
Herramientas: herramientas didacticas e informativas.

» Geometria solar, optimizacion de la orientacion.
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» Comportamiento eléctrico de conjuntos fotovoltaico con sombreados o
desajuste, calculos meteoroldgicos rapidos.
» Analisis y Comparacion de Datos Realmente Medidos en Sistemas
Existentes.
A continuacion, se muestra una breve descripcidn sobre el calculo de pre-
dimensionamiento para la simulacion del sistema fotovoltaico propuesto para la
empresa MICALUM, siguiendo cada uno de los pasos, se usara las dimensiones

de la nave 13.2 para el desarrollo del ejemplo de calculo en el PVSYST 6.86.

Orientacion, Variante "Nave 13 - AMP - Este” bl [m] x

Tipo de campo |Flano Incinado Fijo j

Parametros del campo

Indinaciénplano [5 =[]

Acimut [ag j [
QOeste Este
————

Sur

Incl. 5° Acimut 90°

Productiv. clima anual

Optimizacién con respecto a - Factor de transposicon FT 1.00
&+ Productiv. irrad. anual iz Pérdida con respecto al dptime -8.3%
¢ Verano (Abr-Sep) Global en el plano receptor 1881 kWh/m32

£ Invierno (Oct-Mar)
$B: Mostrar Optimizacién

X anular OK & I

Figura 3.6 - Orientacion de los paneles solares con respecto a la inclinacion de las
Naves.

En la figura 3.6, se observa la pantalla de introduccién de los datos de orientacion
de los paneles, como la inclinacién del plano, el acimut, el tipo de campo, o sea, Si
el plano es fijo 0 estara sujeto a seguidores solares y segun la base de datos de la
ubicacion de la instalacién, el software determina la productividad anual, datos
como el factor de transposicion, pérdidas con respecto al plano de inclinacion
optimo y la radiacion que recibe la superficie.
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System Specification

Module type
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Ventilation property

" Monocrystaliine cells

T
5 < ¢ Free standing
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& ventiated

" No ventilation

==
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Figura 3.7 - Especificacion de los elementos del sistema.

En la figura 3.7 representa las especificaciones de un elemento del sistema, en

este caso, del modulo fotovoltaico, estas especificaciones son: el tipo de médulo,

tecnologia de construccién o tipo de composicion, disposicion del montaje y el tipo

de ventilaciéon al que estaria sujeto.

. Definicion de un sistema red, Variante "Mave 13 - AMP - Este” — [m} <
Configuracién global sistema Resumen sistema global
1 j N* de tipos de sub-campos e 72 Potenda nominal FY 19.94 kwp
er 118 m Potencia maxima FV 18.5 kwedc
L3 53 Esquema Smplficado Ne de 1 Potencia nominal CA 20.0 kWac
Generador FV |
Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensios nado
Name  [Generador FY " No sizing Entrar Prom deseada ( [15.7 Kwp
dinacisn 5% .
- _ o -
Orient.. Plane Inclinado Fijo et o 2 Resize perficie disponible(médulos) (* [120 m
Seleccién del médulo Fv
Disponible actusiments > Méx. cantidad de méd. 73
[num soLar | [2mowoamw  sipoly DsM Manufacturer | Abrir
Tensiones de dimensionado :iZ)  27.5 v
I Use Opti Voc (-10°C) 419V
Seleccion del inversor
¥ 50Hz
Dispenible acuaiments_+ Sl
sunny TRIPOWER  ~| [20kw 320 -soov 50 H: 200007 | Abrir
Ne de inversores e Tensién Fundona.: 320-800 Palobal inversor 20.0 kwac
Tensién méx de entrad 1000 v
Diseiio del generador FV
N° de médulos y cadenas Cond. de funcionamiento
(27 vmpp (60°C] 495 v
. | vmpp (20°C) 578 V
Méd. enserie [18 —f ™ entre 12y 23 Voc (-10°C) 754 v
==l i
o [+ v
N° de cadenas | ¥ dnica posibiidad 4 N e
Perdida sobrecarga 0.0 % B Py Impp (5TC) 3454
Pérd. subrecad ?
Relacién Prom 007 = J = ) B
Ne médulos 72 Superficie 118 m? Isc(en STC) 36,44
[ System overview J

Figura 3.8 - Especificacion de los elementos de los elementos del sistema

conectado a la red.

La figura 3.8, es la pantalla se determina la configuracion global del sistema, se

dimensiona este introduciendo la superficie de los modulos o la potencia nominal

deseada, se selecciona el moédulo fotovoltaico y los inversores previamente
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introducidos en la base de datos, la pantalla presenta los datos de disefio del
generador fotovoltaico, tales como, numero de cadena, tipo de conexion de los
moddulos, nimero de modulos, la superficie efectiva y la potencia nominal

generada.

Comportamiente del generador FV para cada cfecto de pérdida — O x

Campo receptor, DSM de NUM SOLAR
18 médulos en serie, 4 cadenas en paralelo

a0l B

2
Veloddad del Vientd 1 mfs

Pérdida
F¥ Condicones nominal les (255C)

Comiets 8]

s

10| Perdidas generador para 800 Winv:
—— Tmod =25°C, Generador Pmpp = 158k/W
dulo pérdica 3.0 %
1.0 %STC: pérdioa 2.6 %

) pérdioa 2.2 %
0.7 °C pérdica 8.9 %

2o (2 mOnm) - péraca 13 %
. ‘ i : 9o ‘ ‘ & tmprime
o 100 200 300 400 500 €00 700

Tensin ™ L cerr

Figura 3.9 - Comportamiento del generador FV para cada efecto de pérdida.
En la figura 3.9, se puede observar el comportamiento de las pérdidas en el
generador FV representadas en del grafico de Corriente (A) — Tension (V),
dependiente de las condiciones externas. Estas pérdidas pueden ser por la calidad
de los modulos, por el desequilibrio del generador, por el efecto del angulo de
incidencia, por el efecto de la temperatura y por la resistencia del cableado. El total
de estas pérdidas es aproximadamente al 15% de la energia generada por el

maodulo.
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Figura 3.10 - Definicion del perfil de obstaculo de la nave 13.2.
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La figura 3.10, representa el perfil de obstaculo de la nave 13.2 de la empresa
MICALUM, con una inclinacion de 5°, esta dentro del rango de inclinaciones
requerido y por lo tanto cumple los requisitos de pérdidas por orientacion e
inclinacion. El perfil de obstaculo, representa la altura minima y maxima del sol

respecto al plano horizontal del lugar, a lo largo de las horas del dia y durante el

~
Variante de simulacién: Mave 13 - AMP - Este — ] >
Close Print  Export Help
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Bal » Itad i
GlobHor DiffHor T Amb Globlnc GlobEFF EArray E_Grid PR
Kwhr? [ C kb kwhrid kw'h kwh

Enero 137.4 47.30 18.47 137.8 131.7 2253 2165 0.808
Febrero 151.8 44.00 2260 182.0 146.E 24438 2357 0.793
Marzo 1938 E0.70 27.34 1931 1871 3033 2904 0.773
Abril 2006 75.60 3136 2005 1945 2099 2978 0.764
Mayo 2133 g7.60 34.67 214.4 207.9 3275 338 0.753
Junio 1626 54.00 20.96 1631 157.4 2566 2443 0771
Julio 1334 93,60 2789 1331 1277 2142 2023 0.782
Agosto 117.5 88.40 26.95 117.0 1zz 1ga? 1772 0.779
Septiembre 136.0 va.00 276 13E.1 1310 2178 2071 0.783
Octubre 157.7 E3.60 26.13 157.9 151.8 2523 2412 0.786
Noviembre 1337 4270 221 133.0 1333 2246 2140 0.792
Diciembre 135.2 37.60 19.63 135.2 129.5 2210 2115 0.805
Afio 18800 82630 26.37 18789 18108 28858 28577 0781

Figura 3.11 - Simulacion de los balances y los resultados principales.

En la figura 3.11, se representan los balances y resultados principales de la nave
13.2, los datos mensuales y anual de irradiacién global horizontal, irradiacion
difusa horizontal, temperatura ambiente, plano global incidente receptor, plano
global efectivo, energia efectiva en la salida del regulador, energia reinyectada en
la red y el factor de rendimiento.

Tabla 3.3 — Resumen de la Simulacién de las Naves por Pvsyst
Nave # | NOomero | HSP PN Eu Potencia Energia
de (h/dia) | (kW) | (kWh/dia) | Nominal Entregada a la
Paneles Total (kW) | Red (MW/A0)
131 36 5 0.270 34.85 9.72 14.33
13.2 72 5 0.270 69.70 19.44 28.52
13.3 72 5 0.270 69.70 19.44 28.56
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14.1 42 5 0.270 40.65 11.34 34.76
14.2 42 5 0.270 40.65 11.34 20.79
15.1 92 5 0.270 | 104.54 24.84 43.27
15.2 92 5 0.270 | 104.54 24.84 43.43
19 84 5 0.270 87.12 22.68 32.99
16 69 5 0.270 67.76 18.63 27.23
9 88 5 0.270| 100.67 23.76 35.19
111 115 5 0.270 | 145.19 31.05 45.62
11.2 115 5 0.270| 145.19 31.05 45.25
Total 919 942.8 248.13 399.94

3.6 - Verificacion de los resultados de una de las naves con el método

tradicional

En este punto se calculara cuantos paneles solares pueden ser utilizados en la

instalacion de acuerdo el area total. El area a ocupar por los paneles solares en la

azotea sera rectangular.

Tabla 3.4 - Resumen de NUmeros de Paneles a Instalar

Nave # | Largo | Ancho | At (m2) Area # de Mddulos

(m) (m) Util | Horizontales | Verticales | Total
13.1 10.96 6.6 72.34 58.81 6 6 36
13.2 20.4 6.12 120 117.61 12 6 72
13.3 20.4 6.12 120 117.61 12 6 72
14.1 12.54 6.7 84.02 68.61 7 6 42
14.2 12.54 6.7 84.02 68.61 7 6 42
151 30 6 180 176.42 18 6 108
15.2 30 6 180 176.42 18 6 108
19 18 9 162 147.02 10 9 90
16 24 5.7 136.8 114.35 14 5 70
9 22.54 8.55 192.72 | 169.88 13 8 104
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111 50 5.18 259 245.03 30 150
11.2 50 5.18 259 245.03 30 150
Total 1849.9 | 1705.4 1044

3.6.1 - Capacidad de Generacidn

Capacidad de Generacion = Cantidad de Paneles * Potencia Nominal * HSP ,Ec  (2.1).

Fuente: (Fernandez, 2017)

Donde:

HSP- hora solar de pico. (la HSP para Cuba se considera aproximadamente de 5

horas/dia)

3.6.1.1 - Capacidad de Generacién de la Nave 13.2

Capacidad de Generacion Diaria = Cantidad de Paneles * Potencia Nominal * HSP
Capacidad de Generacion Diaria = 36 * 270 W * 5h/dia

Capacidad de Generacion Diaria = 48.60 KWh/dia

3.6.1.2 - Capacidad de Generacion Mensual de la Nave 13.2

Capacidad de Generacion Mensual = Capacidad de Generacién Diaria * #dias/mes
Ec (2.2).

Capacidad de Generacion Mensual = 48.60 KWh/dia * 30dias/mes

Capacidad de Generacion Mensual = 1.46 MWh/mes

3.6.1.3 - Capacidad de Generacién Anual de la Nave 13.2

Capacidad de Generacion Anual = Capacidad de Generacién Mensual * #meses/afo
Ec (2.3).

Capacidad de Generacion Anual = 1.46 MWh/mes * 12meses/afio

Capacidad de Generacion Anual = 17.52 MWh/afno
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La tabla 3.5, es un el resumen de la capacidad de generacion de las restantes

naves.

Tabla 3.5: Resumen de capacidad de generacion de las naves

Nave Capacidad de Capacidad | Capacidad de | Potencia HSP
# Generacion de Generacioén Nominal | (Wh/dia)
Diaria (kWh/dia) | Generacion Anual Total
Mensual (MWh/afo)
(MWh/mes)

13.1 48.60 1.46 17.50 9.72 5
13.2 97.20 2.92 34.99 19.44 5
13.3 97.20 2.92 34.99 19.44 5
14.1 56.70 1.70 20.41 11.34 5
14.2 56.70 1.70 20.41 11.34 5
15.1 145.80 4.37 52.49 29.16 5
15.2 145.80 4.37 52.49 29.16 5
19 121.50 3.65 43.74 24.3 5
16 94.50 2.84 34.02 18.9 5
9 140.40 4.21 50.54 28.08 5
111 202.50 6.08 72.90 40.5 5
11.2 202.50 6.08 72.90 40.5 5
Total 1409.40 42.30 507.38 281.88
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3.6.2 - Potencia de Instalacién

Potencia de Instalacién = # de Paneles * Wp de cada panel Ec (2.4)

3.6.2.1 - Potencia de Instalacion para la Nave 13.2
Potencia de Instalacion = 36 * 270 W
Potencia de Instalacién = 9.72 kW

9720 W
1000

Potencia de Instalaciéon = 9720 W = =972 kW

3.6.2.2 - Generacién de Energia Anual (MWh/afio)

Considerando un factor de seguridad de 1,05 que no considera la suciedad en los
paneles, buen mantenimiento y una buena radiacion. Se obtiene la ecuacion.

Eu * 1,05 = 0,753 = Isi * Pyg Ec. (2.5)

Organizando la ecuacion 5 se obtiene:

L0753
Y= 705

* [si * Pyg = 0,717 = Isi * Pyg

3.6.2.3 - La energia generada se puede determinar por:
Eu = 0,717 * HSP * Py * N Ec (2.6)

Donde:

Eu - Energia util entregada por el sistema (Wh/dia)

HSP - Hora Solar Pico (h/dia)

PN - Potencia Nominal de los Panel (Wp)

N - Nimero de Paneles.
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La tabla 3.6, se resume los resultados obtenidos de los céalculos por el método

tradicional:

Tabla 3.6 - Resumen de los calculo por el método tradicional
Nave # HSP PN (kW) | Niomero de | Eu Potencia Nominal

(h/dia) Paneles (kwh/dia) | Total (kW)
13.1 5 0.270 36 34.85 9.72
13.2 5 0.270 72 69.70 19.44
13.3 5 0.270 72 69.70 19.44
141 5 0.270 42 40.65 11.34
14.2 5 0.270 42 40.65 11.34
151 5 0.270 108 104.54 29.16
15.2 5 0.270 108 104.54 29.16
19 5 0.270 90 87.12 24.3
16 5 0.270 70 67.76 18.9
9 5 0.270 104 100.67 28.08
111 5 0.270 150 145.19 40.5
11.2 5 0.270 150 145.19 40.5
Total 1044 942.8 281.88
942.8 kV_Vh * 30 dias * 12 rn~es * = 339.41 MWh/afo
dia mes ano  103kWh

La energia generada por los paneles fotovoltaicos instalado en las cubiertas de las
naves industriales de la Empresa MICALUM por ambos métodos son:

3.6.3 - Por el PVSYT:

La energia generada es: 399.94 MWh/afo

La Potencia de Instalacion es: 248.13 kW

3.6.4 - Por el método tradicional:

La energia generada es: 339.41 MWh/afio

La potencia de instalaciéon es: 281.88 kW

61




3.7 - Conclusiones parciales

Para la instalacion del sistema solar fotovoltaico de la empresa MICALUM,
el area total disponible, correspondiente a las doce naves referenciadas en
este anteproyecto es de 18450 m?, pero el &rea efectiva 1705,40 m?.

El sistema ofrece a la red 399,94 MWh/afo, durante el afio de 2019, el afio
que na empresa present6 el minimo de consumo energético, en especial de
electricidad, en comparacion con los dos afos anteriores, en que el
consumo total de electricidad fue de 66,64 MWh/afo. Asi siendo, el 83% de
la energia util generadas por el sistema fotovoltaico seria suministrada al
SEN.

En dias que no realicen actividades laborales en la empresa, como los
domingos, practicamente el 100% de la energia util seria suministrada a la
red. Este tipo de sistema seria aun mas beneficioso en este momento de
pandemia, visto que, los gastos en energia no asociado a la produccién de
incrementaron, por el hecho de que muchas empresas detuvieron su
actividad productiva, para evitar la propagacion del covid-19.

Durante los afios analizados, se observo una caida progresiva del consumo
de los portadores energéticos de la empresa. El diésel y la electricidad son
de lejos los mayores portadores energéticos de MICALUM respecto a los
demas portadores, pues, juntos superan el 90% de los portadores
energéticos de la empresa. El diésel y la gasolina, representaron
respectivamente: el 47,06% y 45% en 2017, el 47,19 y 45,96 en 2018. Pero
en 2019 la electricidad super6 el diésel como mayor portador energético
47,85y 44,05 respectivamente.

. Segun el censo de carga realizado en la empresa, el area de produccion
representa el 58% del consumo diario de electricidad en MICALUM, lo que
se traduce en 156,58 kWh.
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CAPITULO 4 - Efecto Econémico del Sistema Solar Fotovoltaico en la
Entidad Productiva

4.1 - Anéalisis econémico

Para llevar a cabo la inversion debe realizarse un andlisis economico detallado,
permitiendo esto definir si resulta favorable instalar la nueva tecnologia. Dicho
analisis comprende los gastos de adquisicion, instalacion y explotacion. Ademas,
se toman en consideracién los ingresos por venta de energia y ahorro por

reduccion del consumo desde la red eléctrica

La energia eléctrica que puede entregar un SFV no solo depende del arreglo
fotovoltaico, sino también de la eficiencia del sistema, de la calidad e intensidad de

la radiacion solar, de las horas de sol, entre otros.

Costo de un Panel: 102 % (Gonzalez, 2020)

Costo de Instalacion: 800 % (Gonzaélez, 2020)

Costo kWh = 0,17 $ (Fernandez, 2020)

Costo Total para la Instalacién = Costo de Instalacion * Area Total de las Naves Ec
(4.1)

Costo total para la instalaciéon = 800 —* 1705,4 m?

Costo total para la instalacién = 1364320 $

Costo total = numero de paneles * costo de un panel + costo total para la instalacién

Ec (4.2)

+1364320%

Costo total = 919 paneles * 102
Paneles

Costo total = 1458058 %
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$
MWh

Ingreso = Energia generada afio * Ec (4.3)

[ = 3999 170 i
—_— * —
ngreso ,94 . MW

$
Ingreso = 67 989,8 —
ano
El Periodo Simple de Recuperacion de la Inversion (PSRI) es el tiempo que
demora la inversion en ser recuperada a paertir de los ingresos,sin tomar en

consideracion del valor en el tiempo.

Costo total

PSRl = —=——=Ec (4.4)
Ingreso

1458058 %

67 989,8 i
ano

PSRI =

PSRI = 21,45 afio
PSRI = 21 afos y 6 meses

A partir de los valores de indice de consumo energético de los prtadores y del
factor de emisién de CO; presentados en las tablas IV.2 y V.3, respetivamente de
los anexos, se determinan la cantidad de combustible fosil, es este caso de diésel
en t/afio, que se ahorraria con la produccion de 399,94 MWh/afio de energia solar.
Y la cantidad de CO; en t/MWh/afio, también con la produccion de
399,94MWh/afio de energia solar. Estos resultados re repesentan en las tablas

IV.4 y IV.5, respetivamente de los anexos.
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4.2 - Conclusiones parciales

. El célculo de los paneles fotovoltaico en la empresa MICALUM arroja que
se puede instalar 919 paneles, con una energia utili generada de
399,94MWh/afio.

El ingreso generado por el concepto de venta a la red eléctrica o ahorro es
de 67989,8 $/afio, lo que da un periodo simple de recuperacion de la
inversion de 21 aflos y 6 meses.

. Los equipos que méas consumen electricidad en el area de produccion son
las maquinas de soldar, que juntas representan el 76% del consumo, eso
equivale a 156,78 kwWh/dia).

. Se ahorraria 31 855 toneladas de diésel produciendo 399,94 399,94
MWh/afio en una central termoeléctrica. Y se dejaria de emitir a la

atmosfera hasta 239,96 tonCO»/afo.
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Conclusiones generales

Con la realizacion de este trabajo de investigacion, se llegd a las siguientes

conclusiones:

1.

Que aun que ya se haya alcanzado varios logros en términos de un
aumento de la eficiente de los modulos fotovoltaicos a lo largo de las
tltimas dos décadas, un aumento sustancial de la potencia instalada de
1250 MW en el 2000 afio a 500000 MW en el 2018 afio y una disminucion
de los costos 5 $/Wp en el afio 2000 a 0,22 $/Wp en el afio 2018, de esta
tecnologia sigue en constante desarrollo.

Se observé que durante los ultimos tres afios hubo un descenso progresivo
del consumo de los portadores energéticos de la empresa, en especial de
electricidad, dado por la caida de la produccion de la empresa. El balance
energético realizado a través del método de levantamiento general de los
equipos instalados en las diferentes areas, estimando las horas diarias de
servicio o de operacion.

Entre los métodos de calculo técnicos de seleccion de las instalaciones
fotovoltaicas el PVsyst es el mas preciso, ain que, no haya mucha
diferencia entre los resultados con el método tradicional. A través de la
simulacion del PVsyst, sumando los datos de cada nave, un total de 919
paneles solares produciran que en las condiciones dadas suministrarian al
SEN 399,94 MWh/afio.

El ingreso generado por el concepto de venta a la red eléctrica o ahorro es
de 67989,8 $/afio, lo que da un periodo simple de recuperacion de la
inversion de 21 aflos y 6 meses.

Se ahorraria 31 855 toneladas de diésel produciendo 399,94 MWh/afio en
una central termoeléctrica. Y se dejaria de emitir a la atmdsfera hasta
239,96 tonCOy/afo.
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Recomendaciones
Se recomienda que:

1. Se siga con el estudio y que se haga proyecto de sistema solar fotovoltaico.
empresa MICALUM Cienfuegos, donde se unan los célculos de resistencia
de las naves, las caracteristicas eléctricas de la empresa y el disefio del
sistema fotovoltaico.

2. Realice un inventario de cargas eléctricas a través de contadores eléctrico
en cada taller, pues e método de levantamiento de carga por equipo de
cada taller con la estimacion de tiempo que estos operan no es el mas
preciso.

3. Que se realice un inventario de las estructuras de los monolineales
eléctricos de las edificaciones.

4. Que se determine la cantidad, las especificaciones y los precios de cada
componente necesario para la instalacion del Sistema Fotovoltaico para la
empresa MICALUM
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Anexos

Anexos | - Listado de Fallos Comunes y Practicas Inadecuadas Parametros,
Fallos / Préacticas Inadecuadas

Parametros Fallos / Practicas Inadecuadas
Orientacion Instalaciones orientadas norte / oeste.
Inclinacion

Diferentes azimuts o inclinaciones en la misma rama o “string”;
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Sistema no inclinado conforme al angulo apropiado para su latitud
(para el mejor rendimiento a lo largo todo el afio).

Sombreado

Colocar el sistema en una zona rodeada de arboles y / o edificios;

No se tiene en cuenta el sombreado estacional.

Corrosion

Los modulos estdn ubicados en las zonas expuestas al agua

salada.

Biodiversidad
(para grandes
sistemas sobre

suelo)

Se descuida el potencial impacto para la vida salvaje debido a un

Estudio de Impacto Ambiental inadecuado.

Tabla 1.2 - Disefio y Planificacion del Sistema

Parametros

Fallos / Practicas Inadecuadas

Carga estructural

No se considera la antigiiedad y las condiciones del tejado;
So inadecuado de estructuras que eviten problemas de estabilidad;

No respetar el cédigo técnico de la edificacion.

Montaje inadecuado;

Resistencia al
Viento Sistema no montado sobre bases de hormigén.
No respetar el codigo técnico de edificacidbn y las normas de
seguridad (por ejemplo, sobrecarga de la cubierta, falta de acceso
Ubicacién para los bomberos);

El BOS no esté situado en recintos protegidos de las inclemencias

del tiempo.
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Equipos

Cables de tamafio insuficiente e inversor, optimizador de potencia
(MPPT), protecciones, caja de conexiones Yy transformadores

inadecuados.

Rayos / Puesta a

Sin proteccion contra rayos, puesta a tierra y proteccion contra

sobretensiones;

Sistema fotovoltaico instalado en un lugar expuesto;

Tierra
Permitir que el cobre (puesta a tierra de los equipos) entre en
contacto con el soporte de aluminio y marcos de los modulos.
Polaridad incorrecta;
Proteccioén del circuito incorrecta;

' desadaptacion: desadaptacion del inversor o medida incorrecta de
Conexiones y . .
o la generacion a la salida del inversor;

Tectricas
Los recorridos de los cables eléctricos no estan optimizados;
No se tienen en cuenta los cddigos eléctricos o reglamentos
técnicos para la conexion a red.

Tabla I.3 - Instalacion Fisica de los Componentes
Parametros Fallos / Practicas Inadecuadas
Sombreado No se mantienen las distancias entre las filas de modulos.

Dafio en el Tejado

Perforacion sin métodos de sellado adecuados.

Corrosion

Materiales utilizados en el exterior no son resistentes a la luz del
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sol / rayos UVA.

Configuracién del

Campo Fotovoltaico

Los moédulos son sometidos a sobresfuerzos debido a la

expansion térmica de la estructura soporte;

Poner muy pocos modulos en serie para el correcto
funcionamiento del inversor durante las altas temperaturas de

verano;
Ventilacion insuficiente del moédulo;

Se utilizan médulos de diferentes configuraciones y diferentes

valores de potencia nominal en el mismo campo fotovoltaico.

Inversor

Colocado en un lugar directamente expuesto a la luz del sol;
Ventilacion insuficiente;

Colocado a larga distancia de la caja de conexiones del campo
fotovoltaico;

Instalado sobre o cerca de una superficie inflamable.

Cableado

Cables tirantes o flojos;
Soporte del cable inadecuado con exposicién a dafios fisicos;

Multiples cables entrando en un collarin para un solo cable.

Conductores

Conductores no sujetos a menos de 30 cm de las cajas de

conexion;

Curvado del cable demasiado cerca de las cajas de conexion.

Baterias

No instaladas en un recinto aislado del control u otros

componentes del sistema fotovoltaico;
Instaladas cerca de materiales inflamables y radioactivos

Expuestas a la luz directa del sol;
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Expuestas a altas temperaturas.

Etiquetado vy las

Sefales de Peligro

Ausencia o localizacion incorrecta.

Sensores Mal colocados.

Cajas o Elementos

de Paso

Cubrirlas haciéndolas casi inaccesibles para el servicio.

Tabla 1.4 - Seguridad

Parametros

Fallos / Practicas Inadecuadas

Seguridad de los Técnicos.

No se utiliza el equipo de proteccién de caidas aun

cuando es necesario;

Incumplimiento de las regulaciones de prevencion

de accidentes;

Trabajar en condiciones adversas: condiciones de
humedad, vientos fuertes o superficies heladas en

tejados;
El instalador anda sobre los paneles;

El inversor se instala después de cableado

En caso de Incendio

Medidas de Organizacion

No etiquetar el sistema fotovoltaico en la caja de
conexiones Yy distribuidor principal del edificio con

un signo indicador;

Falta de planes generales de emergencia para los

trabajadores.
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Medidas Estructurales

Cableado no resistente al fuego;
Falta de trazado de los cables de CC fuera del
edificio;

El inversor se instala en el interior del edificio.

Medidas Técnicas

Falta del interruptor de desconexion de CC en el
area de la caja de fusibles principal del edificio.

Mantenimiento / Inspeccio

n

Técnico

No hacer anualmente el mantenimiento de
conexiones mecanicas y eléctricas (corrientes y

voltajes de circuito, electrolito de la bateria, etc.);

Superficie frontal de los mddulos fotovoltaicos no

cubierta durante el mantenimiento;

No remplazar componentes de montaje doblados,

corroidos o danados;

No re-asegurar 0 apretar componentes sueltos o

cierres;

Los extintores de incendios no se encuentran en

las proximidades de la bateria;

El propietario no ha sido informado / instruido para

controlar con frecuencia el rendimiento del sistema

Propietario

(El Instalador fotovoltaico

debera asesorar a
propietarios de
medidas

mantenimiento a seguir)

los
las
de

No se registran los kWh producidos peridédicamente
(la desviacion de los valores esperados puede ser

motivo para la comprobacion del sistema);

Los paneles no son debidamente lavados, cuando

€S necesario;

Los paneles se rayan durante el procedimiento de
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limpieza (al utilizar cepillos y detergentes fuertes);

Los arboles cerca del sistema no son

adecuadamente podados o recortados;

Las superficies de las baterias no se mantienen

limpias;

No se comprueba el nivel del electrolito en las
baterias.

Anexos Il — Caracteristicas energéticas.

Tabla ll.1 - Consumo total de electricidad (kWh)
Ano | Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo | Junio Julio | Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre
2017 | 6959 7273 7746 8870 8569 9923 | 10592 9183 10728 9640 9218 7833
2018 | 6912 6950 7237 8072 9027 9345 | 10793 | 10458 9049 6945 7920 7259
2019 | 6332 6282 5970 5890 5821 6165 6218 5975 7276 5710 4999

Tabla Il.2 - Consumo energético en el afio 2017

Mes Lect. Mad.| Lect. Dia|Lect. Pico[umo Mad.psumo Diajumo Pico pmo Pérd.jumo Total |Promedio ).Estandar LCS LCI|
Enero 13311 70411 6287 1152 4732 611 464 6959 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Febrero 14498 75399 6918 1187 4988 631 467 7273| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Marzo 15530 81098 7506 1032 5699 588 427 7746| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Abril 16768 87530 8229 1238 6432 723 477 8870 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Mayo 18019 93655 8962 1251 6125 733 460 8569| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Junio 19424| 100932 9718 1405 7277 756 485 9923| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Julio 20860| 108866 10463 1436 7934 745 477 10592| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Agosto 22275 115451 11168 1415 6585 705 478 9183| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Septiembr 23871 123365 11894 1596 7914 726 492 10728| 8877.83| 1242.04| 11361.90( 6393.76
Octubre 25159| 130568 12574 1288 7203 680 469 9640( 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Noviembre 26521| 137252 13267 1362 6684 693 479 9218| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Diciembre 27637| 142897 13883 1116 5645 616 456 7833| 8877.83| 1242.04| 11361.90| 6393.76
Media 8877.83

Tabla 1.3 - Consumo energético en el afio 2018

Mes Lect. Mad.| Lect. Dia|Lect. Picojumo Mad.psumo Diajumo Pico umo Pérd.jumo Total| Promedio ).Estandar LCS LCI
Enero 28792| 147570 14503 1155 4673 620 464 6912 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Febrero 29947| 152300 15104 1155 4730 601 464 6950 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Marzo 31032| 157476 15657 1085 5176 553 423 7237| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Abril 32260| 163205 16301 1228 5729 644 471 8072| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Mayo 33567| 169865 16898 1307 6660 597 463 9027| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Junio 34974| 176742 17480 1407 6877 582 479 9345| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Julio 36428| 184961 18124 1454 8219 644 476 10793| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Agosto 37934| 192845 18705 1506 7884 581 487 10458| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Septiembr 39157| 199644 19256 1223 6799 551 476 9049 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Octubre 40300 204436 19818 1143 4792 562 448 6945| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Noviembre| 41461 210164 20381 1161 5728 563 468 7920 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Diciembre 42526 215318 20970 1065 5154 589 451 7259| 8330.58| 1382.93| 11096.44| 5564.72
Media 8330.58
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Tabla 1.4 - Consumo energético en el afio 2019

Mes Lect. Mad.| Lect. Dia|Lect. Picojumo Mad.jsumo Diajumo Pico umo Pérd.|Jumo Total|Promedio).Estandar LCS LCI
Enero 43605 219478 21604 1079 4160 634 459 6332 6058| 546.57| 7151.1|  4964.9
Febrero 44675| 223604 22231 1070 4126 627 459 6282 6058| 546.57| 7151.1| 4964.9
Marzo 45648| 227651| 22767 973 4047 536 414 5970 6058| 546.57| 7151.1| 4964.9
Abril 46783| 231425| 23291 1135 3774 524 457 5890 6058| 546.57| 7151.1|  4964.9
Mayo 47922| 235198| 23757 1139 3773 466 443 5821 6058| 546.57| 7151.1| 4964.9
Junio 49057| 239281| 24246 1135 4083 489 458 6165 6058| 546.57| 71511 4964.9
Julio 50284| 243319| 24755 1227 4038 509 444 6218 6058| 546.57| 7151.1| 4964.9
Agosto 51461| 247174 25241 1177 3855 486 457 5975 6058| 546.57| 7151.1| 4964.9
Septiembr{  52648| 252275| 25764 1187 5101 523 465 7276 6058| 546.57| 7151.1|  4964.9
Octubre 53678| 256095 26182 1030 3820 418 442 5710 6058| 546.57| 7151.1| 4964.9
Noviembre]  54561| 259403 26537 883 3308 355 453 4999 6058| 546.57| 71511 4964.9
Media 6058
Tabla IL.5 - Consumo de electricidad por equipo en los talleres

Taller Equipos Consumo 8 h (kWh)|Frecuencia em (%) |Frecuencia acumulativa (%)

Maguina de soldar galagar Smax= 233.2 24.78 24.78

Maguina de soldar galagar Smax= 137.17 14.58 39.36
EstructurgMaquina de soldar galagar Smax= 117.97 12.54 51.89

Magquina de soldar galagar Smax= 117.97 12.54 64.43

Maguina de soldar galagar Smax= 117.97 12.54 76.96

Maguina de corte cristal 41 4.36 81.32

Compresor 32 3.40 84.72
Aluminio [Sierra Trozadora 24 2.55 87.27

Taladro Vertical 24 2.55 89.82

Ventiladores 20 2.13 91.94
Automoto|Magquina de soldar 40 4.25 96.19

Prensa Troqueladora 35.81 3.81 100

941.09
Tabla Il.6 - Portadores energéticos de los talleres
Taller Consumo Mensual en( Kwh) Frecuencia en (%) (%) Acumulativo
Estructura 4860.2 58.23 58.23
Aluminio 1958.8 23.47 81.70
Automotor 1527 18.30 100.00
Total 8346
Tabla I1.7 - Portador energetico del afio 2017
Portador |UM Consumo |Consumo en (toe)| Frecuencia en (%) | Frecuencia acumulativo en (%)
Diesel kWh 142386 52.93 70.38376639 70.38376639
Elecgtriciql 61671.42 12.243 16.28015212 86.66391851
Gasolina |l 11297 8.36 11.11672562 97.78064413
Lubricantql 1669 1.669 2.219355868 100
75.202
Tabla 1.8 - Portador energetico del afio 2018
Portador UM |Consumo| Consumo en (toe) Frecuencia en (%) | Frecuencia acumulativo en (%)
Diesel I 58510.76 50.22 71.45 71.45
Electricida{ kWh 137591 11.83 16.83 88.28
Gasolina I 8926 6.61 9.40 97.68
Lubricante I 1628 1.63 2.32 100.00
70.29
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Tabla I.9 - Portador energetico del afio 2019

Portador UM Consumo|Consumo en (toe)|Frecuencia en (%] Frecuencia acumulativo en (%’

Diesel I 37871.05 32.51 68.06 68.06

Electricida{kWh 99323 8.54 17.88 85.94

Gasolina || 7479 5.54 11.59 97.53

Lubricante|l 1178.5 1.2 2.47 100
47.76

Anexos lll — Disefio de la Instalacion

Tabla 1.1 — Evaluacion y criterios para la instalacion de sistemas fotovoltaicos

(Rodriguez, 2014)

Denominacion del sitio: Cantarrana

Municipio: Cienfuegos

Provincia: Cienfuegos

Latitud: 22°11°.277 de latitud norte
Longitud: 80° 26’.21” de longitud oeste

Ubicado a 600 metros aproximadamente al sur del embalse el Saladito No 1 Y a 3 km

en linea recta aproximadamente al norte de la Ciudad de Cienfuegos

Temperatura maxima media:

31,1°C

Temperatura minima media:

21,0°C

Temperatura maxima absoluta registrada:

35,0°C el dia 3/8/07

Temperatura minima absoluta registrada:

10,2°C el dia 19/2/07

Temperatura media anual: 25°C
Direccion de los vientos predominantes: Noreste
Rapidez de los vientos predominantes: 9 km/h
Humedad relativa: 76 %

Nubosidad media (en octavos):

3/8 (Los meses de mayor nubosidad

corresponden a Junio, Julio y
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Octubre).

Lluvia total media anual:

1404,6 milimetros

Dias promedio con lluvias en el afio:

137

Meses mas lluviosos:

De Mayo a Octubre

Radiacion solar maxima media:

6,365 kWh/m? dia

Radiaciéon solar minima media:

5,697 kWh/m? dia

Radiacion solar maxima absoluta registrada:

6,822 kWh/m? dia (en el mes de Abril)

Radiacion solar minima absoluta registrada:

5,493 kWh/m? dia (en el mes de

Diciembre)

Radiacion solar promedio anual:

6,142 kWh/m? dia

Extensioén del area:

45000 m?(4,5 ha)

Capacidad estimada del espacio:

Hasta 3 MWp

Howurly Simulation Progress

Status

Attenuation factors for Diffuse

[ Automatically dose when simulation ends successfully

Simulacién terminada con éxito

EEEEEEEEEEEEEEEEEERNNNNEEEEEEEEEEEEEN]| 3.4sec

1AM Shading IaM*shading

Diffuse 0.046 0.000 0.046 Qe =

Albedo 0.5642 0,000 0.541 " Monthly Values
Muestra valores diarios Simuladdn 31/12/90
Meteo: Global, Diffuse, Tamb 4,40, 1.26kWh/m2.dia, 20.6%C, 0.5 m/s
On coll: Global, Diffuse, Glob. eff. 4.44, 1.28, 0.00, 4.23 kWhj/m2.dia = Continue |
System : EMax, EMet, EUse 71.9, 71.9, &8.8%kwh/dia —
Load : ELoad, ElUsed, EQver Iimitado , 0.0, 0.0 kWh/dia q" oK |

Display
" Hourly Values

Figura lll.1 — Pantalla de simulacion de datos por hora.
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Generacién de los walores sintesis clima por hora — — >
Source data (site, monthly values)
Pais f Regidn Lugar Abrir
| america del Marte - |Cienfuegos_MICALU Meteonorm 7. 1 (1986-2005), Sat=100%: -
Meteo file to be created (hourhy data)
Type [Sintesis Site |Cienfuegos_mMIcaLum
Source [Meteonerm 7.1 (1986-2005), Sat=100%
M. archive [Cienfuegos_MICALUM_MMNT1_SYM.MET
y =
First random 1 = >
see
" Unidades de insolacicén
=) TITED =S ~ kwWhyim=.dia PYSyst will apply the synthetic
kwWhyfm=.mes] [kwWh/m32.mes] C=cl generation and use the
= kWh/m 2. mes monthly diffuse
Enero 137.4 47.3 1.5 £ M. dia to re-normalise the hourly
Febrero 151.8 4.0 22.5 — output values of diffuse
2
Marzo 193.8 50.7 27.3 SRR
Abril 200.6 75.6 1.4 O wWm 2
Mayo 213.3 87.6 34.7 = Indice de daridad K|
Junio 163.6 24.0 =1.0
Julic 133.4 99.5 27.9 Opciones de la generacion - for information onlhy
Agosto 117.5 55.4 25.9 . -
> [+ uUtilizar Difuso Mensual
Septembre 135.0 75.0 27.2 5|
Octubre 157.7 59.6 26.1 > Tipologia regidén (para T=) =
MNovviembre ise.7 427 22.2 [Meseta Suiza, rural, niebla importante -
Diciembre 135.2 37.8 19.5
Afic 1880.0 825.3 26.4 2% Ejecutar Generacién | 1 cerrar |

Figura Ill.2 — Pantalla de generacion de los valores sintesis clima por hora.

Resultados, variante VC1 "Mawve 13 - AMP - Este” — O >

Parametros de la simulacién

Proyecto Informe - MICALUM

Lugar_ Cienfuegos_MICALUM PV modules D5M Inversor 20000TL

Tipo sistema Conectado a la red MNaominal Power 19.4 kWp  Pnom inversor 20.0 kw

Simulacién  01/01al 31/12 MPP Voltage 315V M= de imv. 1

(Datos dimatolégicos genéricos)  MPP Current 8.6 A

Resultados principales

Producdidn del Sistema 28.5 MwWh/fa. Prod. normalizada 402 kwhfkWp/dia

Produc. especifico 1467 kwh/kwp/afio Pérdidas generador  0.94 kWh/fkWp/dia

Factor de rendimiento 0.781 Pérdidas sistema 0.19 kwh/fkWp/dia
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Figura I11.3 — Parametros de la simulacion de la Nave 13.2.
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Sisterma Conectado a la Red: Resultados principales

Froyecto : Informe - MICALLUM
Variarmbe de simulacion @ Nawve 13 - AMP - Esle

Farametros principales del sistema Tipo de sistema  Conectado a la red

Oriemntacidn Campos FV indinacion &% acimut  80*

Madulos PV Modelo DSM Pnom 270 'Wp

Generadgor Fv M* de mddulos T2 Pnom mtal 19044 kWp
Irreermor Modelo  20000TL Prom 20000 kW ac
Mecesidades de los usuarios Carga limitada {red)

Rosultados principales de la simulacién

Produccidn del Sistema Enargia producida 862 MWhishd roous, sspecifiocn 1457 KW hidwpiana

Factor de rendimienio (PR) 7807 %
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Figura I11.3 — Balance de los resultados de la simulacién de la Nave 13.2.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacian

Froyecto : Informe - MICALLM
Lugar geografico Cienfusgos_MICAL LM Pais Cuba
Ubdcacian Latitud  Z2.10"M Longihed  BO.2T" E

Hora definido coma HomaLegal Huso hor. UT+E Alttud 28 m

Albeco Q20
Datos climatoligicos: Cienfusgos_MICALUM Meleonoem 7.1 (1986=2008), Sat=100% - Siness
Variante de simulacidn :  Nawve 13 - AMP - Este
Fecha de simulacidn 150060 18R23

Parametros de la simulacion Tipa de sist=ma

Mo 3D scono defined

Orientacicn Plano Recoptor Inchnacicn &% Somut  W*

Modeios empleados Transposicion  Perez Diuso  Perez, Meteonom

Perfil obstioulos Sin perfil de obsEculos

Sombras corcanas Sin sombreado

Caracteristicas gemnsrador FY

Modulo FY Eipaty Modeln DSM

‘Curstom parameters. definition Fabricante MU S0LAR

Hisnen de mddulos FV En sene 18 mddulos Enparaieln 4 cadenas

H* notal de madulos FW H* midulos T2 Pnom unitaria  ZF0Wp

Polencia global generador miorminal (ETC)  19.44 kWp Encond. funciona.  17.83 kWp {50°C)

Caract. funcionamiemio del generador {80°C) Vmpp BIGWV Impp 354

Superficie wotal Superfioe madulos 118 m*

Inwersor Modeln S000OTL

Custom parameters definfion Fabncant= SUNMY TRIPOWER

Caracernstcas Tensiin Fundona.  320-800 Prom unitana 2000 kiVac

Banoo de inversores H* de inversores. 1 unidades Pobenoa iotal 20 k\Wac
Relacidn Pnom  0.57

Faciores de pdrdida Generador FY

Facior de pérdidas Ermicas Uc joonst) 200 ¥Wm Uw [vienio) 0.0 Wim™s { mis

Pérdida Ohmica en i Cableado Res. global generador 248 mOhm  Fraccitn de Péardidas 1.8 % en STC

Pérdida Calidad Mddulo Fraccitn de Pérdidas 3.0 %

Pérdidas Mismaich Modulos Fraccion de Pérdicas 1.0 % en MPP

‘Ewings. Mismaich loss Fraccion de Pérdicas  0.10 %

[Efemio de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1Ak = 1= bo|licosi= 1) Pardm. bo 005

Heocesidades de los uswanios : Carga iimitada jred)
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Figura lll.4 — Informe: Parametros de la simulacion de la Nave 13.2.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Informe - MICALUM
Variante de simulacién : Nave 13 - AMP - Este

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Conectado a la red

Orientacidn Campos FV indinacidn  &° acemut  90°

Madulos FV Mcdelo DSM Pnom 270Wp
Generador FV N°® de modulos 72 Pnom total  19.44 kWp
Iwversor Modelo  20000TL Pnom 20.00 kW ac
Necesidades de los usuanios Carga mitaca (red)

Diagrama de péedida dursnte 1080 of ado

rradacion global horzonts

Clobad incidens plans receptor
Facir AM en globat

1311 KA * 118 m recap. rradancia efectiva en recepiones
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3534 Mvn Energia seminal genesader (en eofic. STC)
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Figura lll.4 — Informe: Diagrama de Pérdidas de la simulacién de la Nave 13.2.



Anexos |V — Resultados econdmicos

Tabla IV.1 - Factor de conversion de Litros a Ton, Ton a TCC (TEP)
y Litros a TCC (Empresa GydeMa, 2017)

Portador Energético L/t t/TEP L/TEP
Electricidad - 0.3502 -
Gas Licuado Petroleo 1833.38 1.1631 2132.40
Turbo combustible Jet Al 1277.30 1.0797 1371.65
Nafta Especial B 1441.34 1.0971 1581.29
Nafta Industrial B 1484.78 1.0971 1628.95
Gasolina Regular 1367.24 1.3541 1851.38
Gasolina Especial 1360.91 1.3576 1847.56
Keroseno 1252.51 1.0709 1341.31
Diesel 1178.55 1.0534 1241.48
Petr6leo Combustible (Fuel 1019.82 0.9903 1009.93
oil)

Crudo Cubano 650 1023.02 0.9903 1013.10
Crudo Cubano 1400 1010.92 0.9903 1001.11
Alcohol Desnaturalizado 1221.15 0.6311 770.67
Aceites Lubricantes 1119.59 1.0000 1119.59
Asfalto 1078.28 0.9903 1067.82
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Tabla IV.2 - Consumo de energia (CE) kWh/t o kWh/L de portador

energético (Empresa GydeMa, 2017)

Portador energético kKWhit kWh/L
Crudo 131083 9.6
Fuel oil 12555 9.3
Gasolina 12666 10.8
Diesel
Aceite lubricante
Grasas lubricantes
Alcohol
Turbo
GLP 13722 7.4
Gas natural 20398 11.0
Carbones (promedio) 7717 -
Asfalto
Coque (pekcoke)
Antracita
Carbdn vegetal
Polvo de Bofeo
Lefia doméstica 2778 -
Lefia industrial 3305 -
Desechos de la agroindustria azucarera y agricola
Desechos derivados de materiales de rechazo 5194 -
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Tabla IV.3 - Factor de emision de KgCO2/KWh del combustible usado
(Empresa GydeMa, 2017)

Combustible usado (FE) KgCO2/KWh
Crudo 0.60 — 0.65
Fuel ol
Gasoill
Carbon 0.75
Pekcoke
GLP 0.4
Gas natural industrial convencional 0.37
Gas natural ciclo combinado 0.26
Lefia industrial 0.25
Desechos de la agroindustria azucarera y agricola
Desechos derivados de materiales de rechazo

En independencia del tipo de combustible que se utilice para la generacion de
electricidad, se determina el ahorro de combustible y la cantidad de CO2 que se

deja de emitir a la naturaleza. Se verifican los datos en las tablas IV.4 y IV.2.

Tabla IV.4 — Cantidad de Combustible que se ahorra por
399.94MWh/Afio de energia suministrada a la red por SFV
Portador Tyamyh  |L/Mwh | tAfo L/Afio
energético
Crudo 0.008 | 104.167 3.051 | 41660.417
Fuel oil 0.080 | 107.527 31.855| 43004.301
Diésel 0.079 92.593 31.576 | 37031.481
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Tabla IV.5 — Cantidad de CO; que se deja de emitir por
399.94MWh/Afio de energia suministrada a la red por SFV

Combustible

(FE) ton de CO2/Afo0

usado . .

Rango (Minimo y Maximo
Crudo 239.964 259.961
Fuel oll 239.964 259.961
Diésel 239.964 259.961

Tabla IV.6 - Crecimiento mundial de la acumulada en MW FV en los ultimos 23
afos (Stolik D. C., Los costos fotovoltaicos, 2016)

Ao

1995

2000

2005

2010

2015

2018

MW

192

1250

5112

40 336

233 000

500 000

Tabla IV.7 - Disminucion de los costos promedio en USD/Wp de los mddulos
(Stolik D. C., Los costos fotovoltaicos, 2016)

ARo

1980

1990

2000

2010

2018

USD/Wp

30

9

5

2

0,22
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