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RESUMEN

La arquitectura unidireccional de la red eléctrica actual, vertical en su operacién de
generacion, distribucion y consumo ha empezado a requerir cambios drasticos debido a
los avances en las nuevas tecnologias en generacion, asi como necesidades de
caracteristicas dinamicas y velocidad en la transferencia de informacion vy
comunicaciones. El desarrollo de las redes inteligentes, esta enfocado a la solucion de
problemas de confiabilidad y a la realizacion de sistemas a base de energias
renovables, con todas las caracteristicas positivas que se les reconocen a estos. El
objetivo principal de esta tesis es la propuesta del disefio de una microrred fotovoltaica
en la facultad Metalurgia-Electromecanica conectado con el docente 1 del ISMM. Es un
sistema sencillo, el cual, estd compuesto por mdédulos fotovoltaicos, un regulador de
carga, un inversor y una bateria. Con el objetivo de mejorar el consumo y ahorro de
energia en la facultad Metalurgia-Electromecéanica se decidio realizar una microrred que

electrifique esa facultad.
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ABSTRACT

The unidirectional architecture of the current electrical network, vertical in its operation of
generation, distribution and consumption has begun to require drastic changes due to
the advances in new technologies in generation, as well as needs for dynamic
characteristics and speed in the transfer of information and communications. The
development of intelligent networks is focused on the solution of reliability problems and
the realization of systems based on renewable energies, with all the positive
characteristics that are recognized to them. The main objective of this thesis is the
proposal of the design of a photovoltaic microgrid in the Faculty of Metallurgy-
Electromechanics connected with the teacher 1 of the ISMM. It is a simple system,
which is composed of photovoltaic modules, a charge controller, an inverter and a
battery. With the aim of improving consumption and energy savings in the Faculty of
Metallurgy-Electromechanics, it was decided to create a microgrid that electrifies this
faculty.
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INTRODUCCION
La produccion, la transformacion y el consumo de energia eléctrica son esenciales en la

sociedad en la que vivimos actualmente, tanto para su crecimiento como para Su
bienestar y con la creciente popularidad y desarrollo en los ultimos afios de los sistemas
de generacion en base a energias renovables, se abre una nueva opcion para el futuro
abastecimiento energético. Sus fuentes son practicamente inagotables, sus emisiones
son escasas Yy en general, su contribucion a la descentralizacion energética permitiria
mayor equilibrio econdmico y participacion del usuario final en el proceso de generacion

y consumol1].

La dependencia de los sistemas de generacidbn en base a recursos energeéticos
asociados a condiciones climéaticas, evidentemente cambiantes, requiere la integracion
de la red eléctrica como parte del sistema, debido a que se debe garantizar que, sin
importar las condiciones meteoroldgicas, se abastezca confiablemente de energia a las

cargas. A este escenario de red eléctrica integrada se le ha denominado microrred|[2].

Esta tecnologia se ha venido aplicando en otros paises debido a la creciente demanda
de energia eléctrica, sin embargo en Cuba a pesar de que se esta implementando la
generacion a través de paneles fotovoltaicos, parques edlicos, no existe un sistema que

utilice las microrrejillas para abastecer dicha demanda[3].

En el ISMM se han estado haciendo algunos estudios relacionados con la
implementacion de energias renovables para aumentar la eficiencia de algunos
sistemas eléctricos, sin embargo todavia existen algunas tematicas que requieren una

mayor profundizacion de este contenido.
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Situacion problémica:
En los trabajos realizados en las areas de la facultad de Metalurgia-Electromecanica del
ISMM se han encontrado que existe desbalance y necesidad de modernizar la forma de

gestion y distribucion teniendo en cuenta las tendencias actuales para ahorrar y usar

Energias Renovables.

Problema de investigacion:

Como lograr una mayor autonomia en la satisfaccion de la demanda en la facultad de

Metalurgia-Electromecéanica del Instituto Superior Minero Metallrgico.

Hipotesis:

Si se aplica el concepto de microrred en areas del ISMM, se producira beneficios
importantes a los procesos institucionales y al medio ambiente, ya que mejorara la
confiabilidad de suministros de energia y optimizar4 los costos al utilizar fuentes

alternativas de energia renovable.

Objetivo General:

La Implementar una fuente alternativa para la facultad de Metalurgia-Electromecanica

del Instituto Superior Minero Metalurgico.

Objetivos Especificos:
e Determinar el estado del arte vinculado con las micro rejillas.

e l|dentificar los consumos de electricidad de la facultad de Metalurgia-

Electromecanica del ISMM.

e Disefiar una red de distribucion que logre hacer un reparto eficiente de esa

energia entre los distintos centros.

e Disefiar un sistema generador de electricidad a partir de la energia solar

utilizando la tecnologia fotovoltaica.

_______________________________//~
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e Conformar una micro red acoplada para la gestién y control de la demanda en el

edificio de Metalurgia-Electromecanica conectado con el docente 1 del ISMM.

Objeto de estudio:

Microrredes de potencia académicas.

Campo de accion:

Redes y sistemas de distribucion.

Tareas:

1.

Realizacion de un andlisis del estado del arte e investigaciones precedentes

relacionadas con las microrrejillas.

2.
3.

Realizar un estudio de las bases de acoplamiento.

Realizar un estudio de la demanda en la facultad de Metalurgia-Electromecanica del
ISMM.

Llevar a cabo un estudio econémico (ahorro).

Valoracion econdmica del trabajo.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO
1.1 Introduccién
Las energias renovables son, junto con el ahorro y un buen aprovechamiento

energético la llave para un futuro energético limpio, eficaz, seguro y autonomo. La
energia es la fuerza vital de nuestra sociedad. De ella depende el nivel de vida de un
pais. El consumo especifico (por persona) energético ha ido incrementdndose en los
altimos cien afos, a la vez que lo hacia la poblacién mundial. La energia renovable se
manifiesta de diferentes formas: la energia solar, edlica, la biomasa son energias
inagotables, disponibles, que solucionan muchos de los problemas ambientales, como
el cambio climético, los residuos radioactivos, las lluvias acidas y la contaminacion
atmosférica, dicho de otra manera salvaran nuestro planeta y a la misma vez nuestra
salud.

Desde que surgieron se les catalogdb como las soluciones perfectas para las
necesidades energéticas de todos los paises debido a sus universalidades y su acceso
gratuito. Estas fuentes serian una alternativa a otras tradicionales y producirian un
impacto ambiental minimo. Los recursos energéticos alternativos y en especial, las
energias renovables poseen caracteristicas geogréficas, ambientales y sociales que las
diferencian de las fuentes energéticas convencionales[4].

En este capitulo se hara un analisis de la energia solar fotovoltaico, su funcionamiento,
sus caracteristicas y ademas se describird la herramienta de calculo que se utiliza, el

programa PVsyst.

1.2 Energia solar Fotovoltaica
La Energia Solar Fotovoltaica que se desarroll6 a nivel terrestre en la década de los 80

del pasado siglo, ha tenido una marcada aplicacién en la posibilidad de poder generar
energia eléctrica alli donde tiene que ser consumida, sin necesitar de costosas
infraestructuras de distribucion eléctrica, que por otro lado serian impensables en
territorios muy despoblados de paises con graves problemas de desarrollo socio-
econdémico. En efecto, la energia fotovoltaica es quiza la gran alternativa para resolver
problemas de injusticia energética, pues puede generarse alli donde se precisa, no

necesita de aporte de combustible, es susceptible de ser dimensionada para los

I~
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consumos necesarios e incluso puede ser ampliada posteriormente para adaptarse a
los requerimientos futuros, precisando de muy poco mantenimiento y contando con una
vida que supera los 30 afios[5]. Estamos por consiguiente ante un tipo de energia que
puede paliar casi cualquier tipo de necesidad energética en sitios remotos y con
independencia absoluta, podriamos decir que quiza es la mas social de las energias

disponibles hasta el momento.

Estos sistemas fotovoltaicos técnicamente siguen el esquema bésico siguiente:

Radiacion Utilizacion

Produccion Acumulador

Regultuior imioa

— ? IDTV.mdio

Figura 1.1 Esquema béasico de un sistema fotovoltaico.

Se parte de uno o varios modulos solares fotovoltaicos, que son conectados a un
regulador de carga cuya funcion es la de controlar y gestionar la carga y descarga de la
bateria, ademas de darnos cierta informacién del sistema. Este dispositivo es conectado
posteriormente a la bateria de acumuladores y desde esta se alimentan los diferentes
consumos que se necesiten y para los cuales se disefid el sistema, bien sean en
corriente continua (CC) tomando la corriente directamente de la bateria, bien en
corriente alterna (CA) como es el caso del esquema adjunto donde se transforma la CC
en CA por medio de un inversor, siendo en algunos casos también usado un sistema

mixto, con un circuito en CC y otro en CA dependiendo del tipo de cargas conectadas.

Ahora bien, el disefio de un sistema fotovoltaico se realiza en funcion de los consumos

gue se tienen que alimentar mas un factor de seguridad. Si el equilibrio de generacién—

R
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consumo se rompe, tendremos un déficit energético que una vez superado el factor de
seguridad, desembocara en la parada del sistema hasta que nuevamente se consiga
recargar la bateria e iniciar el ciclo de descarga de forma equilibrada. Bien es cierto que
los sistemas de control, integrados normalmente en el regulador de carga, nos daran
una informacion actualizada de cOmo se encuentra el sistema para que de esta forma
podamos consumir la energia racionalmente ayudandonos a lograr el equilibrio
anteriormente comentado.

Por esta razén es de suma importancia un estudio exhaustivo de los consumos, pero no
solo desde el punto de vista eléctrico propiamente dicho, sino también desde el punto
de vista sociologico presente y futuro, que nos dé una idea real de las necesidades
energéticas para que los calculos técnicos puedan resolver verdaderamente las

necesidades.

Hechos importantes del desarrollo de la energia solar fotovoltaica.
e En 1839 Alexadre-Edmond Becquerel descubre el efecto fotovoltaico en una

celda electrolitica compuesta de 2 electrodos metalicos sumergidos en una

solucién conductora.
e En 1873 willoughby Smith descubre la fotoconductividad del selenio.

e En 1877 W.G. Adams y R.E. Day observan el efecto fotovoltaico en selenio
sélido. Construyen la primera celda de selenio.

e En 1904 Albert Einstein publica su trabajo con la explicacion del efecto

fotovoltaico externo, por el cual recibe el Premio Nobel en 1921.

e En 1918 Czochralski desarrolla su método de crecimiento de monocristales de
silicio.

e En 1932 se descubre el efecto fotovoltaico en el teluro de cadmio (Cdte).

e En 1953 los investigadores de Laboratorios Bell: G.L. Pearson, D.M. Chapin y
C.S. Fuller, publican los resultados sobre celdas solares de silicio con una

eficiencia de 4.5%.

e En 1954 en los Estados Unidos de América, la eficiencia en celdas alcanza 6%.

I~




JI=ZISVMM

INSTITUTO SUPERIOR
MINERO METALURGICO DE MOA

En 1955 en los Estados Unidos de América se comercializa el primer producto
fotovoltaico, con una eficiencia de 2% al precio de $25 cada celda de 14mW.

En 1958 el 17 de marzo se lanza el Vanguard |, primer satélite artificial
alimentado parcialmente con energia fotovoltaica. El sistema fotovoltaico de
0.1W dur¢ 8 afios.

En 1963 en Japon se instala un sistema fotovoltaico de 242 W en un faro.
Comienza la era terrestre de la fotovoltaica.

En 1973 la Universidad de Delaware, en los Estados Unidos de América,
construye Solar One, una de las primeras viviendas con energia solar
fotovoltaica. Las placas fotovoltaicas instaladas en el techo tienen doble efecto:

generar energia eléctrica y actuar de colector solar.

Entre 1974-1977 se fundan las primeras compafiias de energia solar: Lewis
Research Center (LeRC) de la NASA, los Estados Unidos de América. Se
colocan las primeras aplicaciones en lugares aislados. La potencia fotovoltaica

instalada supera los 500Kw.

En 1980 la empresa ARCO Solar (de los Estados Unidos de América) es la

primera en producir mas de 1 MW de modulos fotovoltaico en un afio.
En 1981 en los Estados Unidos de América vuela el primer avion fotovoltaico.

Se instala en 1981 en Jeddah, Arabia Saudita, una planta desalinizadora por

O0smosis inversa abastecida por un sistema fotovoltaico de 8kWp.

En 1982 entra en funcionamiento la planta ARCO Solar Hisperia, en California,
de 1MWp. Solar Trek, un vehiculo alimentado por celdas fotovoltaicas con 1 kWp
atraviesa Australia en menos de 27 dias. La velocidad maxima es de 72 km/h y la
media 24km/h.

En 1982 Arco Solar construye una planta fotovoltaica de 6 MW en California, en
una extension de 0.5 km2, conectada a la red eléctrica suministra energia para

2000 casas a 2500 casas.

I~
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e En 1986 surge en los Estados Unidos de América el primer modulo comercial de
capas delgadas de silicio amorfo.0

e En el 2001 el avion fotovoltaico Helios alcanza los 30 km de altura.

1.2.1 SITUACION EN CUBA

En 1982 se obtiene en Cuba la primera instalacion fotovoltaica, con 1 kW. Cuatro afios
mas tarde, el Centro de investigaciones de Energia Solar (CIES) comienza una nueva
etapa de aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que lo convertiria en iniciador de
esta tecnologia. Al afio siguiente, se instala el primer sistema fotovoltaico en un
consultorio del médico de la familia. Ese propio afio, el laboratorio Central de
Telecomunicaciones (Lacetel) inicia y mantiene durante varios afios una planta de

ensamblaje de mddulos fotovoltaicos con celdas de silicio monocristalino.

Por su parte, la Sociedad Cubana para la Promocion de las Fuentes Renovables de
Energias y el Respeto Ambiental (Cubasolar), desde su creacién en 1994, ha
constituido el espacio para contribuir de manera participativa al progreso de la energia
solar fotovoltaica y a un conjunto de otras fuentes renovables de energia, asi como al

vinculo pertinente para propiciar nuestras relaciones con otros pueblos.

A partir de 1994, con EcoSol Energia, Copextel S.A. se logra en Cuba una institucion
estatal dedicada a la instalacion y el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos, con lo

cual se realizaron varios proyectos de importancia social.

En la linea de montaje del Combinado de Componentes Electronicos Ernesto Che
Guevara, en Pinar del Rio, se destaca el mddulo fotovoltaico DSM-140-C de la serie del
mismo nombre, con un area de 0.99m2 y 36 celdas solares de 156 mm x 156mm
conectadas en serie, capaz de generar 7.78 A a 18 V en el punto de maxima potencia
(140 Wp).

1.3 Definicion y caracteristicas de minirredes y microrredes.
Aunque técnicamente una minirred (minigrid en la version inglesa) es la propia red de

distribucion, se usa habitualmente para determinar al conjunto de la generacion, mas la

I~
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distribucion eléctrica. Se trata pues de sistemas centralizados que utilizan una o varias
fuentes generadoras de energia, que adecuadamente mezcladas y gestionadas,
pueden dar servicio eléctrico a un grupo de usuarios mas 0 Menos NUMeroso con
bastante fiabilidad y economia. Los inicios de esta tecnologia se remontan a la segunda
mitad de la década de los 90 como respuesta a la alimentacion eléctrica de pueblos
aislados, islas o consumos puntuales que necesitan de alimentacion eléctrica. este tipo
de gestidén energética y en gran medida debido al abaratamiento de precios que en la
actualidad gozan algunas de las tecnologias renovables, se perfila como una posible
sustitucion de los sistemas tradicionales de distribucion eléctrica, ya que evitaria el
trazado, pérdidas y mantenimiento de los clasicos sistemas de distribucion,

acercandonos al nuevo modelo de energia distribuida[5].

Generalmente las minirredes usan fuentes energéticas renovables que se adaptan a los
recursos disponibles en el lugar de la implantacién, utilizando normalmente el apoyo de
grupos electrégenos que suelen actuar en emergencias o cuando los recursos

renovables no estan disponibles.

Un analisis por potencias, puede darnos una idea mas visual de estos sistemas:

Tabla 1.1 Analisis de potencia para sistemas de microrredes.

POTENCIA DEL SISTEMA DENOMINACION GENERACION CARACERISTICAS
Hasta 0,5 kW Sistemas autonomos individuales Fotovoltaica Distribucion en CC o CC+CA en vivienda

0,5 hasta 10 Kw Sistemas autonomos individuales Fotovoltaica Normalmente distribucion en CA en vivienda
Fotovoltaica

Grupo Distribucion en CA a grupo de consumidores.

10hasta 100Kkw  Sistemas centralizados - MICRORREDES Aerogenerador Generacion centralizada
Las anteriores
mas otras
fuentes Distribucion en CA a grupo de consumidores.
100 KW en adelante MINIRREDES energeticas Generacion descentralizada
9

_______________________________//~
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Segun el cuadro anterior, se denomina microrred aquella instalacion que no supera los
100 kW, que usa normalmente generacion eléctrica proveniente de aerogeneradores,

modulos fotovoltaicos y grupo diésel.

El uso de la fotovoltaica como fuente generadora en las microrredes es lo mas habitual,
estando su uso extendido con amplia diferencia respecto a otras fuentes generadoras,
podriamos decir que es la base energética sobre la cual pivotan y se complementan las
otras fuentes. La fotovoltaica dentro de las renovables, es una energia en la cual su
produccion es facilmente evaluable, segura, de larga vida y de facil mantenimiento,
uniéndose en los ultimos afios un precio bastante econémico, que la hace sumamente

competitiva.

1.3.1 ARQUITECTURA DE UNA MICRORRED. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

Los principios técnicos y la arquitectura de las redes autbnomas pueden tener varias
configuraciones en funciébn de factores como la calidad y cantidad de fuentes
generadoras, su tamafio, las caracteristicas de la distribucion eléctrica a los usuarios,
tipo de perfiles de carga, potencia demandada, etc. La eleccién del tipo de corriente
(alterna o continua) que se use para la operacion del sistema, depende mucho de las
tecnologias utilizadas y de la estrategia de gestion de la energia. Mientras que la
generacion fotovoltaica y las baterias funcionan en CC, otras tecnologias de
generacion, como son los grupos electrégenos, minieolica o0 pequefias centrales
hidroeléctricas, producen normalmente en CA. En minirredes hibridas el uso de barras
de CA es mas comun cuando la bateria es el componente central del sistema[5]. En ese
caso se instala un inversor bidireccional para controlar el suministro de energia entre las

cargas de CAy la bateria.

Seguidamente veremos esquematicamente los principales sistemas que podrian usarse
en este tipo de aplicaciones, en funcién del tipo de corriente utilizada en el BUS de

vertido generador:
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Figura 1.2.1. Bus en CC.
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Figura 1.2.3.Bus en CA.

En las figuras anteriores se puede apreciar claramente el tipo de corriente en el que
vuelcan las producciones los diferentes generadores, asi como la forma de interaccion
con el resto de subsistemas|[2]. Por tanto, la configuracién de la futura microrred deberia
empezar por determinar la mejor arquitectura eléctrica posible en funcién de las
necesidades presentes y futuras de los consumos que se pretenden electrificar,
teniendo muy en cuenta el grado de mantenimiento y capacidad técnica de los

responsables de la operacion y mantenimiento, en aras de la sostenibilidad final.

Dentro de los sistemas expuestos y como regla general, tanto el caso de BUS en CC,
como el de BUS en CC con cargas en CC, suelen ser mas usados en sistemas
pequefios y con una cantidad de usuarios no demasiado amplia ni distante entre ellos.
La ultima opcion, la de BUS en CA, se usa mas frecuentemente para abastecer a un
mayor numero de usuarios y con mayor dispersion geografica, soportando mejor
posibles ampliaciones y admitiendo nuevas incorporaciones de generacion, incluso de

forma distribuida entre los diferentes consumidores.
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Figura 1.3 Estructura bésica de una micro-red.

1.3.2TIPOS DE MICRORREDES.

Entorno del campus / microgrids institucionales

El enfoque de las microgrids del campus es la agregacion de la generacion
existente en el sitio con mdultiples cargas que se localizan en una geografia
estrecha en la que el propietario las maneja facilmente.

Remoto "fuera de la red" Microgrids

Estas microgrids nunca se conectan a la Macrogridy en su lugar operan en un
modo de isla en todo momento debido a la cuestion econ6mica o posicidn
geografica. Tipicamente, una microgrid "fuera de la red" esta construida en areas
que estan muy lejos de cualquier infraestructura de transmision y distribucion vy,
por lo tanto, no tienen conexién con la red eléctrica.

Base Militar Microgrids

Estos microgrids se estan desplegando activamente con el foco en la seguridad
fisica y cibernética para las instalaciones militares para asegurar energia
confiable sin confiar en el Macrogrid.

_______________________________//~
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e Comercial e Industrial (C & I) Microgrids

e Estos tipos de microgrids estan madurando rapidamente en Norteamérica y Asia
Pacifico; sin embargo, la falta de estandares bien conocidos para estos tipos de
microgrids los limita globalmente. Las principales razones para la instalacién de
una microgrid industrial son la seguridad de la fuente de alimentacion y su
fiabilidad. Hay muchos procesos de fabricacion en los que una interrupcion de la
fuente de alimentacion puede causar pérdidas de ingresos altas y un largo

tiempo de arranque.

1.3.3 TOPOLOGIAS DE MICRORREDES.

Existen tres formas de clasificacion de las microrredes:

AC. Donde los elementos se conectan a través de un sistema de conexion en AC
en el que se lleva a cabo el intercambio energético, Dentro de la microrred se realiza
una distribucion de energia eléctrica en AC.

DC. Donde la distribucion de la energia dentro de la microrred se hace en DC.
El intercambio energético se hace a través de un sistema de conexion DC y es éste
el que se conecta a la red eléctrica a través de un inversor DC/AC. Las cargas en
AC se alimentan también a través de inversores.

Mixta. Es el caso en el que coexisten dos sistemas de conexion, uno en DC
conectado a la red eléctrica a través de un inversor y otro AC que puede ser la
propia red. Los diferentes elementos se conectan de acuerdo a su naturaleza al

sistema de conexion correspondiente.

1.3.4 CONTROL Y MANEJO DE LA MICRORRED.

El control de la microrred esta cargo del sistema de tranferencia de potencia o STS,

debido a que este equipo cumple la funcion de eje central de tranferencia de potencia

proveniente de los sistemas de generacion distribuida o de la red de servicio publico. El
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STS, debido a los medidores internos que posee, es capaz de realizar un analisis de los
diferentes parametros de operacion de las dos fuentes redundantes, y de las
condiciones de operacion de la carga, con el objetivo de decidir si la fuente prioritaria
proporciona las mejores condiciones de operacion para el correcto funcionamiento de la

carga o es necesario hacer la transferencia hacia la fuente de respaldo|[6].

No obstante, para robustecer el control de todos los nodos de conexion y transferencia
de energia, las microrredes utilizan medidores inteligentes. Estos medidores son
capaces de proporcionar, mediante diferentes protocolos de comunicacion, valores en
tiempo real de las condiciones de operacion de cada uno de los sistemas de

generacion.

Toda esta integracion, entre sistemas de medicion y comunicacién, permiten la
estructuracion de una red capaz de operar de forma adtonoma y con alta eficiencia,
con el fin de garantizar el flujo de potencia hacia la carga, pero teniendo como prioridad
el uso de la energia producida mediante los sistemas de energias renovables

instalados.

1.3.5 CARACTERISTICAS Y MODOS DE OPERACION

La microrred tiene dos modos de operacion, conectada y aislada de la red principal. A
esto, para efectos de control, también se puede sumar el estado en

conexidon/desconexién de la microrred.

1.3.6 TIPOS DE ACOPLAMIENTOS PARA UNA MICRORRED
¢, Qué es un acoplamiento?

En pocas palabras, el acoplamiento es la transferencia de energia de un medio a otro,
por ejemplo, de un alambre metalico a un cable dptico. Esta transferencia de energia

puede ser deseable o indeseable.
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El término acoplamiento se refiere al punto de conexiéon. La mayoria de los sistemas
fotovoltaicos constan de dos sistemas eléctricos distintos, DC y AC. Cuando estos
sistemas emplean la funcién de respaldo de bateria, hay dos puntos de conexion que
se pueden hacer con la salida de la matriz solar[1]. La matriz puede conectarse al lado
DC del sistema eléctrico o al lado AC. En cualquier caso, se necesita una pieza de
equipo para gestionar el conjunto fotovoltaico con el fin de extraer la mayor cantidad de
energia de la matriz mediante un seguimiento del punto de potencia maximo (MPPT),

asi como proporcionar una salida eficiente de la energia solar cosechada.

En resumen, la energia solar cosechada tiene dos caminos de flujo distintos en DC y
AC-sistemas acoplados. En los sistemas acoplados de CC, la energia solar cosechada
fluye primero a un banco de baterias a través de un controlador de carga y luego a
cargas de CA a través de un inversor basado en baterias. En los sistemas acoplados a
CA, la energia solar recolectada fluye primero a cargas de CA a través de un inversor
acoplado a la red y luego a un banco de baterias a través de un inversor basado en
baterias. Ademas, los sistemas acoplados de CC, como su nombre indica, estan
conectados en el sistema eléctrico de CC, mientras que los sistemas de acoplamiento

de CA estan conectados en el sistema eléctrico de CA.
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Figura 1.4 Modelos basicos de acoplamientos AC y DC.

1.3.7 VENTAJAS DE LA MICRORREDES:

e Eficiencia energética. Con una adecuada planificacion y operacion de los
sistemas de generacion y almacenamiento de la microrred, se puede conjugar la

generacion eléctrica y térmica para aumentar la eficiencia energética.

e Incremento de la utilizacion de energias renovables. Las microrredes facilitan
la penetracion de los sistemas de generacion en base a energias renovables,
pues se hace uso de los recursos energéticos renovables disponibles a través de

un sistema acondicionado para manejar este tipo de tecnologias.

e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. La elecciéon de
las fuentes de generacion y sistemas de almacenamiento eléctrico méas idoneos

contribuyen a la reduccion de este tipo de emisiones.
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e Reduccion del costo energético. Una microrred puede participar en el mercado
eléctrico y vender el exceso de generacidn hacia la red eléctrica, lo que reduciria
el precio de generacion del recurso enengético, caracteristica clave para el

desarrollo de un sistema mas incluyente.

e Incremento de la seguridad del suministro. En la actualidad, las redes
eléctricas ofrecen un nivel de seguridad adecuado para el funcionamiento de las
cargas eléctricas. Sin embargo, en el caso de perturbaciones en el sistema de
distribucion la microrred puede desconectarse del sistema y operar de forma

auténoma hasta que se realice el mantenimiento adecuado.

e Minimizacion de las perdidas eléctricas. En las microrredes las fuentes de
generacion se ubican cerca de los centros de consumo, por lo que se reducen
pérdidas de potencia por distribucidon y trasporte, lo cual puede reducir el costo

de la energia en un porcentage significativo.

1.4 Sistemas de generacién distribuida
El estandar IEEE 1547.4-2011 define una microrred como un sistema eléctrico que

posee diferentes recursos de generacion distribuida, multiples cargas, opera en modo
aislado o interconectado a otra red y puede operar con flujos de potencia
bidireccionales. Generalmente, las microrredes trabajan con generacidon distribuida
basada en energias renovables no convencionales, que a través de la electronica de
potencia acondicionan adecuadamente su entrega de energia. Estos tipos de
generadores han experimentado un desarrollo importante en los ultimos afios, siendo
las energias edlica y solar, las industrias con mayor proyeccién y de mas rapido
crecimiento en el sector de las energias renovables y que actualmente estan llamadas a

ser uno de los pilares fundamentales en la generacion distribuida de las microrredes[5].

La gestion de los sistemas de control de las microrredes deberd asegurar que la

explotacion de esta, con sus correspondientes recursos energéticos en generacion y
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almacenamiento, brinden la respuesta técnica mas Optima a los requerimientos
energéticos que plantea el perfil de la demanda, considerando asi mismo los aspectos
sociales y econdémicos, que conlleven a una mejor calidad de servicio y a una adecuada
respuesta a las necesidades de la comunidad y sus usuarios, tanto en el momento del

disefio, como proveyendo también, de alguna forma, su gestion y expansion futura.

La red de distribucion de una microrred podrd suministrar como maximo un volumen de
energia igual al volumen total de energia generado menos las pérdidas del sistema, por
tanto, al ser una energia finita, es aconsejable la instalacion de medidores que
controlen el gasto energético de cada uno de los consumidores, con el fin de informar a
los gestores del proyecto del consumo de las diferentes cargas, ofreciendo una
informacion absolutamente necesaria para mantener o variar en su caso la estrategia

del control de la instalacion.

En el caso de existir consumos alejados del global de la red de distribucion prevista en
una determinada microrred y que a su vez representen un gasto energético pequefio
sobre el conjunto, seria aconsejable optar en equiparlos con una generacion individual,
separada de la red de distribucion, puesto que el gasto que representaria llevar el ramal
de la red compensaria con creces la decision de disponer de un sistema autbnomo
cuyos equipos de generacion y los componentes de la instalacion que los acomparfian
(reguladores, baterias, inversores, etc.) alimentaria directamente a dicho punto de

consumao.

Los principales problemas detectados en la instalacion y operacion de los modelos
clasicos de microrredes pueden resumirse en la sincronizacion de las unidades
distribuidas de generacion, la gestion de corrientes de entrada (aquellas provocadas por
motores y generadores de induccion) y la falta de balance entre fases eléctricas debida

a la presencia de cargas y generadores monofasicos.
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1.4.1 REGULADORES DE CARGA

Para el correcto funcionamiento del sistema es necesario instalar un sistema de
regulacion de carga entre la unién de paneles solares y las baterias. Este dispositivo
recibe el nombre de regulador y tiene la funcion de evitar situaciones de carga y
sobrecarga de las baterias, con el fin de alargar su vida util. El regulador trabaja por lo
tanto en los dos procesos[l]. En la parte relacionada con la carga, su funcion es
garantizar una carga suficiente al acumulador o bateria y evitar situaciones de
sobrecarga. Y en la parte de descarga se encargara de asegurar el suministro diario

necesario y evitar la descarga excesiva de la bateria.

1.4.2 ACUMULADORES O BATERIAS

Para almacenar la carga que se genera en los paneles solares, los aerogeneradores y
otras fuentes dependientes de condiciones variables, se utilizan comunmente
acumuladores o baterias. Con estos, se pueden construir sistemas de tamafio pequefio.
Generalmente, se emplean baterias especiales que permiten reducciones de carga
hasta del 60% sin dafios. Su vida util bajo estas condiciones llega a ser de 5 a 7 afios
dependiendo del fabricante y de la operacion del sistema[7]. La configuracion de las
baterias se disefia de manera que se pueda mantener la tensién de operacion mientras
se proporciona la potencia necesaria para el funcionamiento de la carga, sin sobrepasar
los limites minimos de almacenamiento de las baterias, segun las caracteristicas
definidas por los fabricantes. EI numero total de baterias dependerd del consumo
promedio en amperes-hora y el nimero de dias de autonomia que se estime

conveniente.

1.4.3 INVERSORES

Los inversores son dispositivos que tienen como funcién cambiar un voltaje de entrada
de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la

magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el disefiador. Los inversores se utilizan
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en una gran variedad de aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacion para
computadoras, hasta aplicaciones industriales para controlar alta potencia. Los
inversores también se utilizan para convertir la corriente continua generada por los
paneles solares fotovoltaicos, acumuladores o baterias, en corriente alterna y de esta
manera poder ser inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones eléctricas
aisladas. Existen diferentes tipos de inversores, entre los que se pueden mencionar

estan: los monofasicos y los trifasicos[1].

Se distinguen varios tipos de inversores, el inversor de onda sinusoidal es capaz de
producir corriente alterna de onda sinusoidal similar a la red, este tipo de inversor es
utilizado en sistemas aislados. Los inversores auto conmutados pueden producir
electricidad compatible con la red usando su propio circuito interno y utilizan la misma
tecnologia que los inversores sinusoidales. Los inversores auto conmutados son
utilizados en las microrredes debido a su capacidad de producir una sefal eléctrica
compatible con la de la red. Asi , cuando sea necesario, la red eléctrica principal puede
ser desconectada y el inversor puede proporcionar la potencia que sea requerida por la

carga, sin detener el suministro[7].

FIGURA 1.5. Inversor conexion a la red
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1.4.4 GENERADORES ELECTRICOS

Los generadores eléctricos son maquinas capaces de poder cambiar la energia
mecanica, en energia eléctrica[8]. Esto permite poder transportar la energia a largas
distancias, desde donde se genera hasta donde se usa.

Existen diferentes tipos de generadores:

Generadores electromecanicos: Generadores en los que un motor de cualquier tipo
mueve el eje de una maquina para producir electricidad. Ejemplos: generadores
eléctricos edlicos, generadores eléctricos hidraulico, generadores eléctricos nucleares,

etc.

Generadores electroquimicos: Son pilas o baterias recargables de acumuladores. Los
acumuladores eléctricos se utilizan para almacenar la corriente eléctrica producida por

otros medios y utilizarla cuando sea preciso.

Generadores fotovoltaicos: son dispositivos que permiten convertir la energia contenida
en la radiacion solar en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico. Su
componente elemental es la celda solar, compuesta de una delgada capa de material
semiconductor normalmente silicio[9]. Los paneles solares, instalados sobre tejado o en
tierra, captan la luz del dia y la convierten en energia eléctrica, Su nombre completo es

paneles solares fotovoltaicos o FV (“Foto” significa “luz” y “voltios” electricidad).

1.4.5 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Los sistemas de transferencia de potencia o transferencia de carga (STS), son los
equipos encargados de la coordinacion de inyeccion de potencia a la carga. Son el eje
central de la microrred, pues su funcion va mas alla de coordinar la entrega de potencia.
Este equipo debe contar con la tecnologia infraestructura necesaria para transferir la

alimentacion de una carga critica hacia cualquiera de los sistemas de generacion (o la

22
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red eléctrica) que conforman la microrred y garantizar el suministro constante y estable

en fase, tension y frecuencia.

Los equipos de transferencia de carga actuales poseen la capacidad de expandir el
numero de fuentes de los sistemas de generacion distribuida a las cuales se encuentran
conectadas. Esto, debido a que es posible realizar una configuracion con mas equipos
similares para garantizar la potencia que sea requerida por las cargas. Este equipo
debe garantizar la separacion completa de los sistemas de generacion, de tal forma que
si se detecta una falla en la red o alguno de los sistemas de generacion distribuida, este
sea aislado de la microrred y la operacién continte de forma normal. EI STS cuenta con
equipos internos de medicion de los parametros y variables de la calidad de la energia
eléctrica que es suministrada, software de control, protocolos de comunicaciones y

capacidades de monitorizacién remota mediante Ethernet[2].

1.4.6 PROTECCIONES

Las protecciones utilizadas para las conexiones que derivan de los inversores en
corriente alterna, son las protecciones comunmente utilizadas en las instalaciones
eléctricas. Para proteger de una sobretension, se colocan cerca de los sistemas de
generacion dispositivos conocidos como descargadores de tencion o varistores de alta
energia. La funcién de este dispositivo es detectar sobretensiones en un espacio-
tiempo determinado y derivarlas a tierra. Para las protecciones de los paneles solares

se recomienda utilizar protecciones magneto térmicas o interruptores seccionadores.

Las protecciones deben responder a las dos estructuras basicas que componen la
microrred, la red eléctrica y los sistemas de generacion distribuida. Si la falla es en la
red eléctrica, la respuesta deseada del sistema es que aisle la microrred de la red
principal, tan rapido como sea necesario para proteger las cargas del sistema. Si la falla
es dentro de la microrred, el sistema coordinador debe aislar la menor parte posible de
la microrred para eliminar la posible falla. Los sistemas de proteccion convencionales se

basan en la mediciéon de la corriente de cortocircuito del sistema[10].

La coordinacion de protecciones es por tanto un componente de disefio de gran

importancia. Para esto hay que tener en cuenta que actualmente los sistemas de
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distribucion se disefian en base a un alimentador a partir del cual se ramifican las fases
y las cargas del sistema, por ser un sistema estatico, es relativamente sencillo
dimensionar las corrientes y potencias estimadas asi como los diferentes tipos de
corrientes de falla. En una microrred, la complejidad de esta coordinacion puede
aumentar a medida que existan posibilidades de reconfiguraciones, lo cual implica
diferentes escenarios. La coordinacion, por tanto, debe prever este tipo de

posibilidades, mediante una adecuada planificacion de la microrred.

Conclusiones del capitulo
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En el capitulo se muestran los fundamentos tedricos necesarios que sirven de base a
los posteriores capitulos. También se muestran los avances en la utilizaciéon de la
energia fotovoltaica en los ultimos tiempos. Se ha dado a conocer el estado del arte en
el que se presenta el concepto de microrred como una solucion de generacion
distribuida para la creciente demanda energética.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS A EMPLEAR
2.1 Introduccién
Los paneles fotovoltaicos han alcanzado un nivel de desarrollo mayor con respecto a

décadas pasadas y esto ha contribuido al crecimiento de la demanda de los sistemas
solares para la generacién de energia eléctrica durante los Ultimos 20 afos. La
necesidad de la generacion de energia a bajo costo y a la vez confiable, es la fuerza
principal que rige el desarrollo de la industria de sistemas fotovoltaicos hoy en todo el
mundo. Se espera que se produzca un crecimiento significativo en la demanda de estos
sistemas, en los paises en vias de desarrollo[8].

En el devenir de este capitulo se llevara a cabo una propuesta de disefio de un sistema
fotovoltaico conectado a la red para disminuir el consumo de energia de dicho edificio.
Con el fin de lograr un disefio adecuado, se analizara detalladamente la estructura del
sistema como las caracteristicas de los componentes empleados en cuanto la cantidad
de moédulos solares.

En el mercado existen varios programas informaticos para analizar sistemas FV, éstos
pueden utilizarse para calculo de viabilidad, para dimensionado y para simulacién. Un
escrutinio a la literatura cientifica revela la calidad de algunos[3]: RETScreen, PV F-
Chart, SolarDesignTool, INSEL, TRNSYS, SolarPro, PV DesignPro-G, PV*SOL Expert,
HOMER, Polysun, APOS photovoltaic StatLab, PV Designer, SolarNexus, PVsyst.
Siendo este ultimo el escogido para el desarrollo del presente trabajo, debido a que
realiza calculos avanzados de forma facil e intuitiva, ademés ha sido utilizado en varios

estudios similares.

2.2 Particularidades del PVsyst
Como herramienta de calculo para el segundo método se utiliza el programa PVsyst,

programa que fue desarrollado por el centro de estudios de problemas energéticos de

Génova.

Este programa es una herramienta para estudio, dimensionado y analisis de
instalaciones fotovoltaicas. Con este programa se pueden disefiar tanto instalaciones
conectadas a red como aisladas. El programa posee una gran base de datos

meteoroldgica de diferentes lugares del mundo de donde se obtendran los datos de
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irradiancia y temperatura entre otros. Estos se tomaran del lugar mas cercano al
emplazamiento de la instalacion. Ademas posee una gran variedad de componentes
fotovoltaicos y la opcion de crear los propios introduciendo las caracteristicas obtenidas
en el catadlogo del componente en la base de datos del programa.

Ademas el programa permite introducir la distancia entre moédulos, las sombras que se
proyectaran sobre los paneles, la inclinacion y orientacion de los modulos entre otros, lo

que permitird efectuar un calculo bastante aproximado de las pérdidas de la instalacion.

Tiene la opcién de realizar el disefio de la instalacibn a dos niveles diferentes. El
primero al que se le llama Disefio Preliminar es un estudio poco detallado con el
objetivo de determinar la viabilidad del proyecto propuesto. En esta parte no se piden
datos especificos de la instalacion sino que Unicamente son necesarios datos

meteoroldgicos, de potencia y algunas caracteristicas del sistema fotovoltaico.

Después de realizar este rapido analisis y comprobar que el proyecto parece rentable
se pasa al segundo nivel, el Disefio de la Instalacion donde serdn necesarios todos
los datos posibles tanto de la instalacion como de los factores externos que influiran en
la produccion final de energia[l1]. En este nivel de andlisis los resultados obtenidos
seran mucho mas detallados dando informacién concreta de produccion, pérdidas,

costes o cualquier variable relacionada con éstas.

El altimo apartado al que se tiene acceso es el de las Herramientas donde se puede
consultar las bases de datos y realizar cambios en algunas opciones que vienen

predeterminadas por defecto.

2.2.1 TRABAJOS PRECEDENTES REALIZADOS CON PVSYST

Agai en el 2011 lo empleo para el disefio, optimizacion y simulacion de un sistema FV
instalado sobre un edificio, enmarcando su estudio en Pristina, Kosovo. Asimismo
Grossi y Righini en el 2012 lo usaron para obtener el angulo 6ptimo en colectores
solares sobre edificios de 17 localidades de Argentina. Loulas en el 2012 lo aprovechd

para estimar el potencial FV de sistemas aplicados sobre edificios residenciales

I~




JI=ZISVMM

INSTITUTO SUPERIOR
MINERO METALURGICO DE MOA

representativos de las construcciones tipicas de Grecia. Mientras que Suresh en el
2014 analizé el comportamiento de un sistema FV autonomo en la localidad de

Thiruvananthapuram, India.

Recientemente Ramoliya en el 2015 evalué el rendimiento de una planta FV de 1 MW

conectada a la red, para las condiciones climatolégicas de Gujarat en la India.

Cabe sefialar, que en ninguno de los casos anteriores se emple6é BIPV con Si-a. De
forma general, el buen desempefio y precision en los resultados que ofrece el PVsyst,
gquedan demostrados en estudios comparativos con otros softwares profesionales

semejantes.

Caracteristicas meteoroldgicas de Moa
Moa esta ubicado en la porcién noroeste de la provincia Holguin, comprendido dentro

de los limites del Macizo Montafioso Moa—Baracoa. Sus coordenadas geogréficas son:
20° 39' 25" Norte, 74° 56' 25" Oeste[8].

La temperatura media anual es 27 °C, en verano fluctia entre 30 y 32 °C con maximas
gue oscilan entre 34 y 36 °C y en invierno varia entre 14 y 26 °C con minimas alrededor
de los 12 °C.

La insolacién es practicamente constante todo el afio, siendo la frecuencia de dias
despejados en el periodo seco de 60 dias/afio y la insolacién anual es mayor que 2 900
horas luz. La radiacién solar incidente sobre la superficie media anual es de 17 MJ/m?

(suma diaria).

La humedad relativa media anual para las 7:30 horas es de 85 a 90 % y para las 13:00
horas esta entre 70y 75 %.

Como se infiere de las caracteristicas ante expuestas existen ocho meses del afio
(diciembre-abril y julio-septiembre) donde las precipitaciones son moderadas. En el

periodo se destacan los meses de verano donde existe una marcada disminucion de las
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mismas, lo que conjugado con los altos regimenes de radiacion solar provoca la
maxima evaporacion de la humedad.

2.2.2 SITUACION GEOGRAFICA Y EMPLAZAMIENTO

El edificio seleccionado para la instalacion del sistema FV se identifica como el Edificio
Docente #2 y tiene 5 pisos de altura. La figura 2.1 muestra su ubicacién y orientacion en

el mapa (cuadro amarillo).

Notese que el techo es una superficie plana horizontal y por ende se consideré un
angulo de inclinacion igual a 0°. Las dimensiones de su cubierta son 72x13 metros por
el lado mas largo y 24x13 metros por su lado mas estrecho, con una superficie de area
total de 1248 m?. Sus coordenadas geogréficas son: 20,66° latitud Norte, 74,95°
longitud Oeste, 8 m de altitud.

Figura 2.1. Vista aérea del Edificio Docente #2 del ISMMM.
Fuente: Google Maps www.maps.google.com

2.3 Configuracion de parametros geograficos del ISMMM
Una vez conocido el comportamiento de las variables climatologicas de la region de

Moa, asi como los datos de acimut y orientacion del Edificio Docente #2, se procede a
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la configuracion de los parametros geograficos de la instalacion fotovoltaica. En la figura
2.2 se muestra la configuracion realizada en PVsyst teniendo en cuenta la base de

datos de Meteonorm 7.1.

Irrad. Global Difuso Temp. Yeliento

kywhimé.dia kwh/me.dia T m/s
Enero 358 1.89 24.0 425
Febrera 440 1.92 243 413
Marzo hE4 213 252 422
Abril 553 247 2549 413
Mayo h.54 277 27.0 383
Junio 578 277 279 JE4
Julio 5,90 2.00 28.4 3.90
Agoztao h.76 259 284 362
Septiembre 497 253 278 332
Octubre 451 206 270 333
M oviemnbre 410 1.74 253 373
Diciembre 179 1.68 248 397
Afio .M 2.29 264 3.9

Figura 2.2. Comportamiento de las variables climatologicas del Docente #2.

2.4 Propuesta para el dimensionado
Los pasos a seguir en el dimensionado que se propone son las siguientes:

e Paso 1 Determinacion de la demanda

e Paso 2 Capacidad de generacion

e Paso 3 Dimensionar y seleccionar los generadores
e Paso 4, Dimensionado del inversor

e Paso 5,Criterios de seleccion del acoplamiento

2.5 Determinacién de la demanda
Demanda eléctrica y microrredes:

La demanda eléctrica juega un importante rol en la planificacion de los sistemas

eléctricos, ya que gracias a las predicciones de ésta se puede planificar la generacion

30
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requerida para satisfacer un consumo previsto. Esta corresponde a la potencia presente
en los terminales de un sistema promediada en un intervalo especifico de tiempo. La
generacion instalada debe ser capaz de cumplir con la demanda maxima, la cual
cambia durante el dia y a lo largo del afio, ademas se debe tener capacidad suficiente
para hacer frente a incertezas en la generacidbn y aumentos inesperados en la

demanda.

En microrredes, para tener una operacion segura es de vital importancia mantener el
balance entre la generacion y la demanda. Este balance debe mantenerse en tiempo
real, ya que las fluctuaciones de voltaje pueden causar serios dafios a artefactos y en
casos criticos se puede llegar a colapsos del sistema dejando a toda el area, cubierta
por la microrred, sin energia. La demanda eléctrica se puede clasificar como industrial,
comercial y residencial. Las demandas comercial y residencial varian estacionalmente,
debido al uso de calentadores y aire acondicionado, la demanda industrial es

mayormente estable durante el tiempo.

La demanda de energia impone muchas de las caracteristicas de la instalacién, por lo
gue en la planificacion de las necesidades se debe anotar todo lo relacionado con los
diferentes equipos eléctricos que seran la carga del sistema. Se debera calcular la
energia que el usuario necesitara diariamente. Para ello se debera determinarla
potencia de todos los equipos de que constara la instalacion, individualmente, junto con

el tiempo medio de uso de cada uno de ellos.

2.6 Seleccion de los generadores
Ejemplos de generadores:

Solar: los generadores eléctricos solares transforman los rayos solares en energia
eléctrica, que permite abastecer varias formas de uso. La energia producida por los
modulos fotovoltaicos, es controlada por un regulador de carga y reserva las energias

baterias.
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Panel

Fotovoltaico ﬁ

Figura 2.3 generador fotovoltaico

Generadores Diesel: es capaz de suministrar electricidad en todos los casos en los
que esta disponible el suministro de electricidad, o cuando deje de por alguna razén el

suministro de electricidad de la red.

Figura 2.4 Generador Diesel

Edlica: Los generadores eléctricos edlicos funcionan con la fuerza que el viento, Usan
los denominados “molinos de vientos”. Este movimiento de rotacion es transmitido al eje
del generador eléctrico, el cual transforma la energia mecanica de rotacion en energia
eléctrica. Los molinos se ubican en “parques edlicos”. Las aspas pueden estar vertical o

horizontalmente.
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Figura 2.5 Generador eolico

Hidraulica: son centrales hidroeléctricas las que producen esta electricidad, y estan

puesta en lugares donde las aguas fluyan con mucha fuerza.

\mowm_}emo
giratorio

7 A Y’ movimiento
Rueda de paletas lineal

Figura 2.6 Generador hidraulico

Existen varios escenarios donde son utilizados estos generadores:

»  Industria

»  Comunidad

»  Edificacion

En el escenario académico la seleccion primaria la constituyen edificaciones o
estructuras acopladas o separables a las que se alimenta con generadores

fotovoltaicos.
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2.7 Método de dimensionado con PVsyst
En los ultimos afios han proliferado gran cantidad de aplicaciones informaticas capaces

de realizar los calculos necesarios para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos.
Estos programas realizan célculos que permiten tener en cuenta muchas situaciones
que, para un ingeniero proyectista, serian muy dificiles de considerar, ya que requieren
de mucho tiempo. La figura 2.7 ayuda a entender mejor el funcionamiento de estos

programas,

l Consideraciones preliminares ]

Perfil de consumo J A Datos de radiacion

Eleccion de cmnpmeutes} l

v

Analisis econdmico '*—OLInstalacién J‘—'{ Seguridad ]

' ™S
[Opexacién y Mantenimiento

"

Figura 2.7 Diagrama de flujo del dimensionado

Los métodos de dimensionado tienen en comdn un objetivo, disefiar el sistema con la
mayor fiabilidad y el menor coste, modificando los valores de tamafio del generador
fotovoltaico y del acumulador. Sin embargo, habra aplicaciones en las que se busque
mas fiabilidad aunque se aumente el coste de la instalacion, por ejemplo, sistemas de
comunicaciones y, otras que requieran de menor fiabilidad, como algunas aplicaciones

domésticas.

_______________________________//~
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Para este trabajo se escogio el software profesional PVsyst 6.4.3, ya que posee la
capacidad de calcular valores diarios de radiacion solar a partir de mediciones
mensuales. Contiene, ademas, todos los subprogramas para el disefio, optimizacion y
simulacion de cuatro tipos de sistemas: conectados a red, autbnomos, bombeo solar y
redes de corriente directa. También incluye una base de datos con modelos de modulos

FV y modelos de inversores.

2.8 Datos de radiacion
El programa PVsyst dispone de los datos de radiacion de un gran ndmero de ciudades,

sin embargo, Moa no es una de ellas. La otra opcién que permite es introducir desde

alguna base de datos externa, ya sea de forma manual o automatica estos datos.

En este trabajo, se introdujeron de forma manual las coordenadas geograficas del
ISMMM, para obtener el comportamiento de la radiacion en el lugar del emplazamiento

del sistema fotovoltaico. También se configuré el huso horario de Cuba.

Pardmetros del lugar geogréfico = O >

Geographical Coordinates | Climatologia Mensual | Mapa interactivo

Ubicacion
&P Muestia mapa

Mombre del IuglMoa

Pais - Reqidn América del Norte =

Coordenadas Geograficas

_ Trayectonias del ol

Decimal Deq. min.

Latitud 2066 [ |20 W [+ = Morte, - = Hemisferio Sur
Longitud 7495 [ |-74 lﬁ [+ = Este, - = Deste Greenwich]

Altitud 10 Metros sobre el nivel del mar
Huszao harario  |-5.0 ﬁ Comesponde 5 una diferencia media

Hara Legal - Hora Solar = Ok Om ﬂ

™ Muevo lugar ‘ Irnprirnir ‘ x Anlar ‘ \/ 0K ‘

_______________________________//~
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Figura 2.8 Definicidon del lugar de emplazamiento del sistema (coordenadas
geograficas).

La base de datos permite obtener, ademas de los datos de radiacion global sobre
superficie horizontal, la difusa, directa, radiacion con un angulo determinado. Se pueden

dar los datos en valores horarios, diarios 0 mensuales. Ademas, entrega valores de

temperatura, humedad.

2.9 Modulo fotovoltaico RESIGUM SOLAR EPV 144S
El modulo (también llamado tira) amorfo RESIGUM SOLAR EPV 144S esta constituido

por una lamina de Si-a de triple union flexible, sus principales propiedades son: BIPV
integrado totalmente, ligero, flexible, peatonal, sustentable, autolimpiable, sin vidrio,
resistente a los granizos, sin estructuras, menor pérdida al aumentar la temperatura,

rapida instalacién, mejor rendimiento espectral que los paneles de tecnologia cristalina.

Mide 5412 mm de largo, 373 mm de acho, 7 mm de espesor, con 2,02 m? de area, en el
anexo 2 muestra un prototipo con las dimensiones indicadas. La tabla 2.1 muestra los
datos técnicos del médulo, éstos se proporcionan teniendo en cuenta las condiciones
estandar de medida o Standard Test Condition (STC): 25 °C de temperatura del
modulo, 1000 W/m? de irradiaciéon solar y 1,5 de masa de aire o Air Mas (AM). En la
tabla 2.1 se muestran las caracteristicas eléctricas del moédulo RESSIGUM SOLAR EPV

144S, en el anexo 1 se muestran mas caracteristicas eléctricas.

Tabla 2.1. Caracteristicas eléctricas del médulo RESIGUM SOLAR EPV 144S.

Potencia nominal maxima (Pmax) 144 Wp

Tension con Pmax. (Vmp) 33V

Cortriente con Pmax. (Imp) 436 A

Cortriente de corto circuito (Isc) 53A

Tensién con citcuito abierto (Voc) 46,2V
36
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2.9.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para optimizar la produccién de energia del sistema FV, es primordial definir y
configurar fielmente en PVsyst, las variables eléctricas, climatologicas y de acimut. El
calculo preciso de dicha energia es muy complejo, debido fundamentalmente, a la
presencia de las variables climatolégicas (irradiancia y temperatura). Por esta razon, se
definen los parametros caracteristicos, que diferencian los distintos sistemas FV

independientemente del comportamiento de las condiciones medioambientales.

Productividad del Generador fotovoltaico o Array Yield (Ya), definida en la ecuacion
1 como la energia producida por el generador fotovoltaico en un determinado periodo

de tiempo (Ecrv,r) y por unidad de potencia instalada[3]:

E
- CGRV.e 2.1
v,-C (2.1)

nom,G

Productividad Final o Final Yield (YF), definida en la ecuacion 2 como la energia util

producida por el sistema en un cierto periodo de tiempo (Erv,;) y por unidad de potencia

instalada[3]:
E
_ FV,r 2.2
Ve =5 (2.2)

Productividad de Referencia, o Reference Yield (YRr), definido en la ecuacion 3 como
el cociente entre la irradiacion solar incidente sobre el generador a lo largo de un cierto

periodo de tiempo (Ginc,r) Y la Irradiancia en STC (Istc = 1000 W/m?):

v, = Ginee (2.3)

R [
STC

Rendimiento Global o Performance Ratio (PR), en la ecuacion 4 se observa como

relaciona la energia util generada por el sistema con aquella teéricamente disponible[3].

Y
- _F 2.4
PR v (2.4)
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2.9.2 CORRECCION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS AMORFOS

Este mddulo no se encuentra en la base de datos del PVsyst, por lo que fue necesario
crear un nuevo fichero a partir de sus caracteristicas eléctricas mostradas en la tabla
2.1. Se realizaron las correcciones pertinentes para el silicio amorfo de triple union,
garantizando asi, la correcta respuesta ante la influencia de la irradiancia y la
temperatura. La figura 2.9 representa las curvas de correccion para moédulos amorfos
que realiza el PVsyst, garantizando de esta forma que la respuesta ante variaciones de

la irradiancia sea correcta.

Comecciones espectrales para o
i

laz tecnologias amorfas.
1.10 T T T T

Comeccion espectral

v Aplicar cormeccion para amorfos 1.05

1.50

1.00

Laz uniones amorfas tienen un Egap de 1.7 &4,
reztringiendo el ancho de banda utilizado en oz
fotornes donde la longitud de onda es inferior a 730
2.

0.85

Coar, crpeximl

Kicd =0.1 {nublado}
0.50

Esta comeccidn se establecid utilizando los datos Ecg _gi

ezpectrales registrados Loughborough [Reino Unido). co =t
pero es probablemente walida por lo menos para pasf— Kicd =0.5
cualquier clima de latitud media. —_— Kicd =0.8

Ktcd = 1.0 (cielo claro}
0.80 L L

-

2 3 4 5 &
Masa de aire

Figura 2.9. Correccion para médulos amorfos en PVsyst.

2.9.3 ORIENTACION DEL SISTEMA

Al tratarse de una instalacién de estructura fija, y de situarse en el hemisferio Norte, la
orientacion éptima de los paneles solares es hacia el sur geografico, el cual no coincide
con el sur magnético. El modo de localizarlo es observando la direccion de la sombra
proyectada por una varilla vertical a las 12 horas o mediodia solar, que es cuando el sol
esta en su cenit o punto mas alto de su trayectoria diaria[3]. La inclinacion de los
modulos se calcula con la finalidad de maximizar la captacion anual de irradiacién, en
vez de maximizar la captacion de energia durante la época de menor radiacion, por la

gue se obtendria una curva de produccion mas homogénea a lo largo de todo el afio.
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Segun estudios realizados en Cuba, para obtener el maximo de produccion anual en
una instalacion con estructura fija, los paneles han de tener una inclinacién segun la
ecuacion 2.5:

inclinacién= latitud +10 (2.5)

Pero como en este caso de estudio se instalaran los médulos amorfos sobre la cubierta
del edificio, se configurd el PVsyst de la forma que se muestra en la figura 2.10. Notese

que el acimut es de 116 grados Sureste.

Incl. 0° Acimut 116°

12 IIIIIIIAﬁIo i
1.[-\ . 1.0 |
0.8 FTranpos. = 1.00 . 0.3 .
|| PErd/Opt, = -4.5% R
DE f f I f f :\ L DE' PRI T P P B
0 30 &80 \\Qﬂ 50 &80 -30 O 30 &0 50

Inclinacian plano Qrientacion del plano

Figura 2.10. Acimut del Edificio Docente #2 y angulo de inclinacién de los modulos.

2.10 Dimensionado de los modulos fotovoltaicos
La disposicion final elegida es la de la figura 2.11. El nimero de modulos fotovoltaicos a

emplear es de 450 médulos ocupando una superficie de 908 m?, con la recomendacion

del PVsyst de conectar 30 strings en paralelo de 15 modulos conectados en serie cada
una.
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Dizeno del generador FY
MN* de modulos y cadenas

1na o v . 3
Drzgee, i) %V YWer condiciongs
Mad. en zene |15 ﬁ v entre 14 415

MN* de cadenas|30 j v entre 29 y 30

Ferdida zobrecargd0. 0 & Q =
Ellemitn Brmm 1.03 % Pérd. zobrecar J

M* modulos 450 Superficie 908 ¢

Figura 2.11. Dimensionado final de los médulos amorfos.

2.10 Dimensionado del inversor
Las caracteristicas fundamentales de funcionamiento a tener en cuenta de inversor son

las siguientes.
» La potencia nominal, que debe cubrir la demanda de la carga.

» La tensiébn nominal de entrada, que no serd siempre constante, por lo que el
inversor debe ser capaz de transformar distintas tensiones continlas de entrada

dentro de un determinado margen.

» La tension nominal de Salida, que puede ser fija 0 no, segun el inversor actie
como fuente de tensidbn o como fuente de corriente, No obstante, lo mas comun

es que el inversor actie como fuente de tension.

Teniendo en cuenta estos aspectos mencionados anteriormente, en la figura 2.12 se
muestra el dimensionado del inversor seleccionado. Es del mismo modelo que

comercializa RESIGUM en territorio nacional.

Seleccion del inversor

v S0Hz
‘Dispnnible actualmente _th v G0Hz
‘Sanlemu j |83 Ko 430-7B0% LF Tr BOB0Hz SUNwEY TG 82 - 800 Since 2004 _'J Abrir
M* de inversores 3 j v Tensidn Funciona.: 430-760 v Palobal inversor 188 kiwac
Tension max de entrada; 380y
40
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Figura 2.12Dimensionado del inversor

2.11 Dimensionado del cableado
El dimensionado del cableado debe realizarse teniendo en cuenta los valores maximos

admisibles de caida de tensidn en cada parte de la instalacion. El no considerar
correctamente esta cuestion puede suponer importantes pérdidas de energia en el

sistema y averias en los equipos|[8].

Estas pérdidas 6hmicas deben cumplir la mas restrictiva de las dos condiciones
siguientes:

1. Verificar las normas electrotécnicas de baja tension
2. La pérdida de energia debe ser menor que una cantidad prefijada,

Su valor puede calcularse con las siguientes expresiones:

PPC=I_RC 2.6)
RC = p.% 2.7)

Siendo:

PPC: potencia de pérdidas en los conductores (W)
I: corriente que circula por los conductores (A)

RC: resistencia 6hmica de los conductores (Q)

p: Resistividad del conductor (Q- mm? /m)

L: longitud de los conductores (m)

S: seccioén de los conductores (mm?)
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En la figura 2.13 se muestra la configuracion del cableado de corriente continua y
alterna, notese que la distancia a emplear es de 20 metros de largo, teniendo un largo

significativo a tener en cuenta.

Circuito CC: pérdidas dhmicas en el generador

Resistencia global en el cableado |3I]4.8 mOhm [~ H Calculo detallado |

o fraccion de pérdida en STC |E_E| 4 [ Defecta %
]

Caida de Tensidn a través del diodd{0.0 2 v Defecto

Circuito CA: inversor punto inyeccion Transformador externo

¥ Largo significativo, a tomar en cuenta [T Transformador externo presente

Largo inversor a inyeccion |2I].D m |25 - j ||:| 10 |I.E||ZI
Fraccion pérdidas en STC |D_8I] = Im

STC: Pac = B4 kW, Vac =400% T, | =92 A
Caida detensibnen STC 24V [0.6%)] L |

Figura 2.13 Configuracién del cableado,

2.11.1 PERDIDAS ASOCIADAS AL SISTEMA

Pérdidas por Sombra

Las pérdidas por suciedad para el sistema que se propone son de alrededor de un 2%,
por ser Moa un municipio netamente industrial y principalmente productor de niquel mas
cobalto en minas de cielo abierto que durante su explotacion expulsa a la atmdsfera
grandes cantidades de particulas que son trasladas por los vientos haciendo que el
ambiente en este lugar sea de alta contaminacion impidiendo que el BIPV propuesto

tenga un 100% de eficiencia por suciedad.

Pérdidas por incremento de la temperatura
Normalmente esta es una informacion que indican los fabricantes en las caracteristicas

técnicas de sus modulos, en caso de no disponer de ella, para los calculos practicos, se

_______________________________//~
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toma un coeficiente de pérdida de la potencia de salida del 0,6%/°C, para cada grado

por encima de los 25 °C[3].

Para los célculos practicos, en el caso de que no se pueda calcular la temperatura del
mabdulo, se toma una temperatura de trabajo como 20 °C por encima de la temperatura

ambiente segun bibliografias consultadas.

Un factor importante a tener en cuenta en esta instalacion es que forma parte de un
impermeabilizante y por ende, se ha configurado segun la opcién del PVsyst que indica

integracion con aislamiento trasero completo, como se muestra en la figura 2.14.

Factor de pérdidas térmicas del campo

Factor de pérdidas térmicas U = Uc + Uw | YelVWiento

Factor de pérdida constante Uc|[15.0 ek ?

Factor de pérdida del viento U |0.0 wrAmek A s

Walores por defecto segian montaje

[ Mddulog montados “'al aire libre'' con circulacidn de
[ Semi-integrado con conducto de aire: detras

v Integracion con aislamiento trazero completo

Figura 2.14. Definicion del sistema fotovoltaico amorfo integrado a una cubierta.

Esta configuracion es muy importante, ya que permita realizar la simulacién lo mas fiel

posible a la realidad.

Pérdidas por otros efectos
Las pérdidas por otros efectos pueden ser, por ejemplo, las debidas a los elementos de
proteccion y las caidas de tension debidas a la interconexién de los modulos. Estos

efectos vienen a representar un minimo del 3% de pérdidas en el generador.

Pérdidas totales en el generador
Las pérdidas totales en el generador vendran dadas por la ecuacion 2.8:

R :Pso'Psu'Pt'Pn'Pv (2.8)

totales

_______________________________//~
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Doénde: Ptotales son las pérdidas totales y los demas factores son los indicados con
anterioridad.

2.12 Situacion de sombras cercanas
La figura 2.15 muestra la configuracion del escenario de la instalacion de los médulos

sobre el Edificio Docente # 2. En este caso, los arboles cercanos no sobrepasan el nivel
de la azotea y ninguno los elementos en la cubierta (tanques y respiraderos)
representan posibles pérdidas para los médulos FV[11, 12][11]. En el capitulo 3 se

muestran las pérdidas provocadas por el borde de la azotea de este tipo de edificio
GIRON.

| [T TN
i i,

e
i
--""'-'r.

=
-

Cesie

Figura 2.15. Escenario de la instalacion y situacion de sombras cercana.
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2.13 Criterios de Seleccion del Acoplamiento
Las microrredes pueden funcionar conectadas a una red principal o en forma aislada.

Cuando una microrred se encuentra conectada a la red, ésta es reconocida por la red
como un consumo o una fuente de generacién. Basdndome en trabajos anteriores
realizados en el area del Docente 1 [l],donde se hizo una sugerencia de la
implementacion de paneles fotovoltaicos (modelos DSM-250) y teniendo en cuenta que
a demanda energética de las cargas de la Facultad Metalurgia-Electromecéanica es
mayor que la del Docente 1 y el area para la implementacion de los paneles del
Docente 1 es mayor que el del Docente 2, por lo que se pueden instalar un mayor
namero de ellos y asi cubrir la demanda de dicho edificio se hace una sugerencia de un

acoplamiento de CA [1].

Teniendo en consideracion que el acoplamiento de una microrred de CA es menos
costoso en términos econdmicos ya que se requiere un menor tamafo de convertidor
AC-DC, para manejar los flujos de energia entre la red de suministro eléctrico y la red

de corriente continua, esto se puede visualizar en la siguiente figura 2.16 [13].

I l)’d.m- DG DG PV
turbine | unit-4 unit-3 | arrays

Utilily LVAC line LVAC line
system
LVAC hine LVAC hine
PCC
ACDC ESS WECS
i I DG DG

DC unit-1 unit-2
loads

Figura 2.16. Esquema de una microrred de CA.
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Como funciona el acoplamiento de CA:

El acoplamiento de CA es el proceso de atar en un inversor / cargador basado en
bateria adicional fuera de la red. El inversor / cargador funciona junto con su cadena de
rejilla existente o micro-inversores, manteniendo el sistema funcionando durante un
corte de energia. En los sistemas acoplados a CA el punto de conexion esta en el lado
de la CA. En este tipo de sistema, el inversor atado a la red es responsable de
gestionar el potencial de cosecha de la red a través del punto de potencia maximo
(MPPT), asi como la salida de la energia solar recolectada (observe que algunos
sistemas emplean optimizadores DC que son responsables de MPPT). La salida del
inversor atado a la red esta conectada a las cargas AC del sitio. En la mayoria de los
casos, las cargas de CA del sitio se separan en cargas AC normales y cargas criticas
de CA. Las cargas criticas de CA son aquellas que se activaran cuando se pierda
energia de la red publica. La parte de respaldo de un sistema acoplado a CA proviene
del banco de baterias y de un inversor basado en baterias que toma el relevo de la red
durante la pérdida de la red. Cuando la utilidad se desconecta, la energia solar
recolectada fluye primero a cargas criticas de CA a través del inversor atado a la red y

luego al banco de baterias a través del inversor basado en baterias.

En la figura 2.16 se muestra un modelo de acoplamiento sencillo entre la Facultad

Metalurgia-Electromecénica y el Docente 1.
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Paneles Instalados en

& el Docentel
INVERSOR py

AC-DC

Controlador
Principal

Facultad Metalurgia-
Electromecanica
(Cargas)

INVERSOR
AC-DC

Bateria

Paneles Instalados en la
Facultad Metalurgia-
Electromecanica

Figura 2.16 Estructura basica del acoplamiento AC de la Facultad Metalurgia-

Electromecanica y el Docente 1.

2.14 Propuestas de Baterias
Un tema de crucial importancia en la operacion de las microrredes es el

almacenamiento de energia, ya que permite compensar los desbalances entre la
generacion y el consumo, posibiltando una adecuada calidad de suministro. Sin
embargo, no existe la tecnologia de almacenamiento perfecta y todas tienen sus
limitaciones en cuanto a densidad de potencia/energia, tiempo de respuesta/tiempo de

autonomia, coste econémico y ciclo de vida[14].

Para este trabajo se proponen las Baterias de Acido Plomo. Se trata de la tecnologia
mas antigua dentro de las utilizadas en la actualidad y por lo tanto es el tipo de bateria
mas utilizado actualmente en el mercado. Su ciclo de vida oscila entre 1500 y
2000(carga y descarga), alcanzando rendimientos desde un 80 hasta un 85%. Una de
sus desventajas es su dependencia respecto a la temperatura por lo que requiere un
mantenimiento peridédico para reparacion y recarga de los electrolitos, también son

I
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elementos pesados y dificiles de transportar, en funcion de la aplicacion de uso de
estas baterias se distinguen distintos tipos, las de Shallow-Cycle o de ciclo corto, con
ciclos cortos y mayor potencia instantdnea para aplicaciones mas de automovilismo, y
las Deep-Cycle o de ciclo lento, disefiadas para ciclos mas continuos de carga y

descarga de forma mas lenta.

Este tipo de baterias son producidas en la Empresa de acumuladores XX
Aniversario. Ubicada en Manzanillo, Cuba, fundada el 2 de diciembre de 1978, es una

planta con mas de 30 afios de experiencia en la fabricacion de baterias de plomo acido.

Las baterias manzanilleras gozan de excelente calidad a raiz de mejoras realizadas en
el proceso productivo y el uso de plomo antimonial como elemento basico, ello da la
posibilidad de producirlas con categoria de bajo mantenimiento, elemento sumamente

econdémico para los usuarios.

Su mercado esta expandiéndose con la atencién a dos tipos de clientes: los financiados
por cuenta Unica del Estado, incluidos los grupos electrégenos, la zafra azucarera y otra
serie de compradores cuyas necesidades son sufragadas por fondos propios y ya
sientan las bases a mediano y largo plazos para la exportacion.
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Conclusiones del capitulo
En este capitulo se explica el método de dimensionado con el programa PVsyst, este

método de dimensionado tiene un objetivo, disefiar el sistema con la mayor fiabilidad y
el menor coste, modificando los valores de tamafio del generador fotovoltaico y del
acumulador. También se presenta el tipo de acoplamiento a utilizar y su estructura

bésica para cumplir con la demanda de la Facultad Metalurgia-Electromecanica del
ISMM.
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y VALORACION ECONOMICA
Introduccion
La electricidad es la principal fuente de energia para la realizacion de la inmensa

mayoria de las actividades productivas, econémicas, administrativas y de servicios. A lo
largo de los afios, el precio del combustible ha aumentado considerablemente; Por lo
que una disminucion en el consumo de combustible del tipo que sea sin lugar a dudas
debe reportar un ahorro significativo para el pais. La alta demanda mundial en energia
ha dafiado el medio ambiente. Las emisiones producidas por los combustibles han
afectados la calidad del aire y por consecuencia de la salud humana. Por lo tanto es
importante que la finalidad de este trabajo aporte al desarrollo socio econémico y medio
ambiental. En este capitulo se analizan el impacto econémico y medio ambiental del

sistema fotovoltaico propuesto[3].

3.1 Comportamiento eléctrico de las cargas del Docente #2
Para tener una idea del comportamiento de las cargas en el Edificio Docente #2 se

procedi6 a realizar mediciones durante un dia completo. Para ello se empled el
analizador de redes Power Q Plus. Estas permitieron conocer en qué medida se puede
satisfacer la demanda de la potencia instalada.

Analizador de redes Power Q Plus
El analizador de redes Power Q Plus (Ver figura 3.1) es un instrumento de multifuncién

portatil para el analisis de la calidad de la energia y las mediciones de eficiencia
energética, fue utilizado para realizar mediciones en los diferentes paneles
principalmente en el panel principal con intervalos de 15 min. Este instrumento es capaz
de medir tension, corriente, frecuencia, potencia activa (P), potencia reactiva (Q),
potencia aparente (S), energia (E). Ademas grafica todas estas magnitudes y muestra

el diagrama de fases[8]. EI mismo posee las siguientes caracteristicas:

e 4 canales de tensién con una amplia escala de medicién: 0 + 1000 Vrms, CAT
[11/1000V.

e 4 canales de tension con posibilidad de reconocimiento automatico de pinzas y
seleccion de escala “en el instrumento”.

e Conformidad con la normativa de calidad de la energia IEC 61000-4-30 Clase S.
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o Perfil del registrador predefinido para inspecciones segun la norma EN 50160.

Mediciones de potencia conforme a las normas IEC 61557-12 e IEEE 1448.

8 canales simultdneos - conversion AD de 16 bit para obtener unas mediciones
de potencia precisas (error minimo de variacion de fase).

Registrador potente y facil de utilizar con 8MB de memoria y posibilidad para
registrar 524 firmas de calidad de energia diferente.

Medicion y registro de interarmonicos y sefalizacion de red.

Figura 3.1. Analizador de redes Power

Las mediciones se han realizado de manera que se puede representar
considerablemente el comportamiento del consumo de energia de dicha instalacion
considerando variados horarios tanto laborables o no. Los equipos de medida se han
instalado en un primer tiempo de medicion durante un dia completo de 6:00 AM —
11:00 PM en el registro del edificio. Se establece este horario teniendo en cuenta que
siendo una instalacion docente, fuera de este rango de tiempo el consumo es minimo y
se mantiene estable. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestra el consumo de energia
eléctrica en el Docente #2 y el comportamiento de la potencia de dicha instalacion

respectivamente.
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9,000

8,000

7,000
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4,000
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3,000
2,000
1,000 M
0,000
08:00:00  10:00:00  12:00:00 140000  1600:00  18:00:00  20:00:00  22:00:00
Time

Figura 3.2. Consumo de energia eléctrica en el Docente #2.

La figura 3.2 es una representacion de las mediciones de energia realizadas en el panel
correspondiente a la Facultad de Metalurgia Electromecéanica donde se puede apreciar
las variaciones que ocurren por cada fase y en general, en el horario comprendido entre
las 09:00 y las 16:00 son registrados los mayores consumos con dos picos en a las
11:00 y las 13:30 respectivamente, luego de las 17:00 horas el consumo de energia
desciende a causa de la culminacién del horario docente. Seguidamente entre las 19:00
y 22:00 se representa otro ascenso de consumo a causa de la conexion de los
laboratorios de computacién. Posteriormente a las 23:00 el consumo desciende a su

punto minimo manteniéndose estable en el transcurso de la madrugada.
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40,00
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28,00 == P2+ifwvg) [kw]
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20,00 = PI3+iang) [kw]

|:| P3+ [k ]irange)
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Tirme

Figura 3.3. Comportamiento de la potencia en el Docente #2.

3.3 Dimensionado final del sistema BIPV
La figura 3.1 muestra el esquema en bloques simplificado del BIPV simulado. Como es

un sistema fotovoltaico conectado directamente a la red del ISMM, esta formado por las
tres partes fundamentales: el arreglo de médulos FV, el sistema electrénico de potencia

(inversor) y la carga del usuario final conecta a la red.

PV array | System User {load)
|
L1
Inverter v Grid
E Arrawy E out irm. E ower
— —- —
; — : OP
PV L Aurrany P E used I E baclk-up
Array : A ; ], O M
User
E needed

Figura 3.4. Esquema simplificado del sistema BIPV.
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La tabla 3.2 muestra un resumen del dimensionado del sistema FV. El inversor es de
SATERNO modelo Sunway TG.82, con potencia nominal de 62.7 kW, voltaje en el
rango de 430-760 V a 50/60 Hz y su rendimiento es de 93,1 %.

Tabla 3.2. Resumen del dimensionado del sistema.

No. de mdédulos 450
No. de cadenas 30
Modulos en serie 15

Superficie de los médulos | 908 m?

No. de inversores 1
Potencia maxima FV (DC) | 65.3 kW
Potencia nominal (AC) 62.7 kW

3.4 Curvas caracteristicas de I-V de los médulos amorfos

Realizando las correcciones pertinentes mencionadas en el capitulo anterior, se logro
obtener de forma correcta las curvas caracteristicas de |-V mostradas en la figura 3.5.

De esta forma se garantiza la correcta respuesta ante la influencia de la irradiancia y la

temperatura.
6 (—
[~ [Temp. células = 25°C  Irrad. incidents = 1000 Wimé | ]
— 143.9 W .
: | Irrad. incidente = 800 Wi
= 4F ]
=70 Irrad. incidente = 600 WI
: 3F .
E | Irrad. incidente = 400 Wim* )
o 2F -
- Irrad. incidente = 200 wxrrﬁ‘zﬁ‘_?w\
1 -
0 [ . I . | X ﬁ?\.ﬂ Al
0 10 20 20 4n 50

Tension [V]
Figura 3.5. Curvas caracteristicas I-V del médulo RESIGUM SOLAR EPV 144S.
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La respuesta adecuada ante las variables climatoldégicas como son la irradiancia y la
temperatura son de gran importancia, ya que este tipo de moédulo amorfo no posee la
misma eficiencia que los de otras tecnologias, sin embargo absorbe la luz hasta 40
veces mas eficientemente que el silicio cristalino, con lo que una ldmina de micra puede
absorber el 90 % de total de la energia aprovechable. Esta es una de las principales
ventajas de este material, que supone una reduccion de los costes de fabricacion. En

este apartado se logré simular las curvas eficientemente.

3.5 Pérdidas por sombreado
La figura 3.3 muestra que las pérdidas por efecto del sombreado ocurren hasta las

10:00 a.m. y después de las 3:00 p.m. La evolucién local de las trayectorias solares
diarias permite afirmar que las pérdidas por sombras sean mayores en invierno, pero de

forma general son muy pequefias durante todo el afio.

Factor de sombreado del directo (se gun cadenas) : Curvas de Iso-sombreados

50 -
' mmh'm:h:; : ftendacion para difuso™0.015 2] 1)
e brchcie cla st I’ __" I Y pard Ih.ﬂ.ﬂDﬂ
F Pérdida de somblpada: 30 %
.., Pérdida de somipeda: 40 %

ol 0 ¢
I m:n.

Adra de el [[*])
&
T 2 T T
* = ®

Figura 3.6. Factor de sombras del BIPV.
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Estas pérdidas estan asociadas fundamentalmente a los bordes del edificio y a los
obstaculos presentes sobre la cubierta, como son los tanques y tuberias que

sobresalen de la azotea.

3.6 Comportamiento energético del sistema
La simulacion genera informacion del comportamiento del sistema, en funcién de los

datos que se han introducido anteriormente. Estos van desde la presentacion de los
datos meteoroldgicos o los de consumo, hasta balances energéticos, tensiones y

corrientes de los distintos componentes.

Posiblemente, las graficas mas interesantes son las que se muestran en las figuras 3.7
y 3.8. En ellas se reflejan las pérdidas en el generador (franja morada), las pérdidas en
el inversor (franja verde) y la energia entregada a las cargas (franja roja).

Las pérdidas de los médulos FV representan el 19, 7 % (0,99 kWh/kWp/dia), mientras
gue la del sistema electrénico de potencia representa el 4.3 % (0,22 kWh/kWp/dia),
para una produccion de energia util Yr de 76 % (3,8 kWh/kWp/dia).

| | | | | | | | | |
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  0.99 KWhik\Wp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.22 KWhikWpidia -
% f: Energia (til producida (=alida inversor) 3.8 KWhikWpidia

L

Fnergia nommalizada Wik aqddia)
o
|
]

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep  Oct  Nov Dic

Figura 3.7. Produccion de energia por kWp instalado.
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| | | | | | | | | | |

12k Lc : Pérdida colectada (pérdidas generadar FVY) 19.7 % _
L= : Pérdida sistema (inversor, ...} 4.3 %

%f: Energia Ofil producida (=alida inversaor) 76 %

1.0

0.8

0.6

0.4

Factores de produceion nonmalizda

0.2

0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agoe Sep Oct Nov Dic

Figura 3.8. Producciones normalizadas (por kWp instalado).

La tabla 3.3 muestra los pardmetros caracteristicos normalizados del sistema. El indice
de produccion de referencia medio diario Yr obtenido para todo el afio es de 5,01
kWh/m?, en total concordancia con estudios previos realizados en Cuba. El indice de
produccion Ya medio diario de los médulos FV es de 4,02 kWh/kWp, mientras que el
promedio diario del indice de produccion final Yr es de 3,80 kWh/kWp para todo el afio.

Tabla 3.3. Coeficientes normalizados de Rendimiento.

A Le Ya Lz b Ler Ler PR
ke dia kAl pid l Ak pid
Enero 358 0.5280 3.00 0167 283 0162 | 0047 | 0791
Febrero 4.90 0.937 196 0209 375 0191 | 0043 | 0766
Marzo 5.E4 1.161 4.48 0244 4.24 0206 | 0043 | 0751
Abril 558 1.16E 4.43 0.235 419 0208 | 0042 | 0749
Mayo 5.54 1.1M 4.44 0.237 4.1 0133 | 0043 | 07539
Junio 578 1.195 459 0.253 4.34 0207 | 0044 | 0780
Julio 5.90 1.212 469 0.250 4.44 0205 | 0042 | 0752
Agosto 576 1.242 452 0238 4.28 0216 | 0041 | 0743
Septiembre 4.97 0.929 398 0216 376 0193 | 0043 | O.757F
Octubre 4.51 0.860 3.ER 0,200 345 0131 | 0044 | OFES
Moviembre 410 0.737 337 0136 318 0180 | 0045 | OFFS
Diciembre 374 0.E51 314 01es 297 0172 | 0044 | 0784
Ao 501 0.986 4.02 0217 3.80 0197 | 0043 | Q780
57
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Leyenda:

Yr: energia Incidente de referencia en plano receptor (kWh/mz2.dia)

Lc: pérdidas generador normalizado

Ya: produccion generador normalizado (kWh/kWp/dia)

Ls: pérdidas sistema normalizado

Yf: produccion sistema normalizado (kWh/kWp/dia)

Lcr: relacion pérdida generador/Energia incidente

Lsr: relacion pérdida sistema/Energia incidente

PR: factor de rendimiento

En la tabla 3.4 se resumen los balances y resultados principales. El valor mas alto de
irradiacion corresponde al mes de julio con un acumulado de 183 kWh/m? produciendo
8923 kWh vy el valor mas discreto corresponde al mes de enero con 110,9 kWh/m?

generandose solamente 5682kWh. La irradiacién anual es de 1827,1 kWh/m2 con una

produccion de energia eléctrica inyectada a la red de 89942 kWh.

Figura 3.4. Balances y principales resultados.

GlobHor (T Amb | Globlnc (GlobEff | EAmay | E_Grid EftAnR EffSyzR

ki rf T Kwihdme |k hdme kw'h kw'h X X
Enero 1104 24.00 1109 1028 E018 BEg: h.98 h.64
Febrero 1371 24,30 1371 128.0 7183 E203 hYY b4k
Marzo 174.8 28,20 174.8 164.1 8333 ga03 hEY .36
Abril 167.8 25,90 167.8 157.6 BE05 147 h.ER .35
Maypo 1714 Z7.00 171.9 161.3 8924 8449 72 h.41
Junio 1738 27.90 1735 163.2 8920 8428 b.BE .35
Julio 1830 2840 183.0 172.2 9426 8323 hEY h.37
Agosto 1786 28.40 1786 168.1 9075 ga97 h.E0 530
Septiembre | 1430 27.80 149.0 1397 BEE s 35 h.71 5.40
Octubre 1399 Z7.00 1349 1306 FEX S B934 BT h.45
Hoviembre | 1231 25,90 1231 1145 E546 E184 b.85 h.53
Diciembre | 117E 24,80 1176 108.9 E310 5373 .91 h.55
i 18271 26.40 18271 1710 9R077 89942 .73 h.42
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Leyenda:

GlobHor: irradiacion global Horizontal

T Amb: temperatura ambiente

Globlnc: irradiacién global incidente sobre el plano receptor

GlobEff: irradiacion global efectivo, correccion para IAM y sombreados
EArray: energia efectiva en la salida del generador

E_Grid: energia reinyectada en la red

EffArrR: eficiencia a la salida de los médulos

EffSysR: eficiencia a la salida del sistema

Noétese que la eficiencia de los médulos FV bajo el efecto de la radiacion incidente, se
mantiene en el rango del 6 al 7 %, con un promedio anual de 6,08%. Los resultados de
la tabla 4 permiten establecer perfiles mensuales sobre la planificacion del consumo de
energia del Edificio Docente #2, pudiéndose extrapolar a las demas areas
administrativas.

3.7 Diagrama de pérdidas generales
La figura 3.9 muestra el diagrama de pérdidas como resultado de la simulacion del

BIPV. Esta figura es muy importante, puesto que presenta los distintos porcentajes de
pérdidas del sistema. Analizandolo, se puede optimizar el sistema para que dichas
pérdidas sean minimas.
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1827 kWhim?* Irradiacién glebal horizontal
+0.0% Global incidente plano receptor

-0.1% Sombras Lejanas/Pearfil de obstaculos
-1.0% Sombras cercanas: perdida de iradiancia

-3.4% Factor |AM en global
-20%  Pérdidas per polvo v suciedad del genarador

1711 kWhim? * 908 m? recap. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 7.34% Convearsidn FV
114073 kWh Energia nominal generador {en efic. STC)

Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida F\ debido a temperatura
Correccitn espectral Para Amorfos

Sombreados: pérdida aléetrica sagin cadenas
Pérdida calidad de mddule

Pérdida mismatch campo de médule

Pérdida dhmica del cableado

96084 kK'Wh Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficlencia)

Pérdida del inversor a través de la Prom inversor
ey 0 1% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
s 0.0% Pérdida dal inversor a través de la Wrom inversor
!\-ﬁ -1.1% Pérdida dal inversor debido a umbral de lansidn
90993 kWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

) -1.2% Pérdidas shmicas CA

89042 KWh Energia reinyectada en la red

Figura 3.9. Diagrama de pérdidas del sistema BIPV.

Se representan de arriba hacia abajo: las pérdidas épticas de los colectores solares de
6,5 %, las pérdidas del generador FV de 16,4 % y finalmente las pérdidas en el inversor
6,6 %. La suma total de las pérdidas asociadas es de un 29,7 %. Las pérdidas por
temperatura de un 10,8 % de las tiras FV se deben a que estan integrados totalmente a
un sistema impermeabilizante, por lo que no existe circulacion de aire por su parte

trasera, aumentandose significativamente su temperatura de operacion.

Los resultados del PVsyst muestran que la irradiacién global sobre el plano horizontal

recibida durante un afio para la localidad de Moa es de 1827 kWh/m?, en total

/=
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correspondencia con el valor promedio anual para el territorio nacional. Como los
modulos amorfos se depositan directamente sobre los impermeabilizantes, no existe
ganancia de irradiacidbn sobre el plano receptor, ya que no poseen el angulo de
inclinacion recomendado para Cuba de 30°, como sucede con los mddulos
convencionales. Noétese que la eficiencia en STC para esta tecnologia fotovoltaica a

base de Si-a es de un 7,34 %, acorde a los estandares mundiales.

A la irradiacion global sobre el plano horizontal se le resta el 4,4 % debido al efecto de
Modificador del Angulo de Incidencia o Incidence Angle Modifier (IAM) y un 2 %
producto al efecto de la suciedad y el polvo, obteniéndose un valor efectivo de 1720
kwWh/m? anual.

Finalmente, la energia entregada a la red es de 89942 kWh.afio, lo que equivale al
consumo de un mes y medio del ISMMM vy, ademas, representa el 12,97 % (692,99
MW) del plan anual.

Este centro universitario tiene aproximadamente 4904 m? de cubiertas en areas
administrativas, de las cuales son aprovechables el 90 % (4413,6 m?), lo que significa
que si se aprovechan estos espacios se pueden instalar mediante esta tecnologia unos
315,257 kWp.

3.8 Seguridad y protecciones
Se debe proteger tanto a los equipos como a las personas que van a hacer uso de la

instalacion o rea.

Medidas de proteccién del generador fotovoltaico
Al ser la tension maxima alcanzable por el generador FV inferior a 75 V, no hace falta

ninguna medida de proteccion especial, solo poner a tierra los marcos de los modulos.
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Medidas de proteccion de las baterias

Se tiene que tener especial cuidado en la renovacion del aire, al ser las baterias de
plomo. Se recomienda guardar las baterias en un local climatizado y que tenga buena
climatizacion.

Al ser la tension de las baterias inferior a 75 V, se podran instalar el regulador y el

inversor en la misma sala que éstas.

Medidas de proteccién del inversor
A la salida del inversor se debe instalar un interruptor magnetotérmico y un diferencial

por cada circuito.

3.9 Valoracién técnico-econdémica
El analisis de costos constituye una parte importante del disefio de los SFV y no puede

abordarse sélo en base al costo inicial de la instalacion, el cual, generalmente es
superior al de otras alternativas. A pesar de esto, ellos pueden resultar
econdmicamente ventajosos a lo largo de toda su vida util pues, como se vera mas
adelante, el costo de operaciébn y mantenimiento es relativamente muy pequefio.
Ademas esta instalacion significaria una reduccién de potencia activa y energia
generada la cual se traduce en un ahorro de combustible que se refleja en la liberacién
de capacidad en plantas y redes. Para efectuar esta evaluacion econémica se utiliza el
criterio del Valor Actual Neto (VAN) y se rectifica con el método de la Tasa Interna de

Retorno (TIR) y la relacion Beneficio-Costo (B/C).

Céalculo de acuerdo a la energia generada
De acuerdo a que este es un sistema productor de energia eléctrica mediante el efecto

solar, o sea es una fuente de energia renovable este calculo se puede dirigir hacia el
ahorro de energia producida. Ya que en caso de que este medio se ponga en marcha
no seria necesario la produccién del consumo que este es capaz de generar.

Dada la simulacién este sistema es capaz de entregar 89942 kWh/afio, mediante este

resultado se puede calcular el importe en pesos convertibles que ahorraria este medio

I~
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en caso de que la energia fuese comprada al SEN (Sistema Electroenergético
Nacional).
89942kWh/afio*0,223(tarifa eléctrica)= 20057,066 CUC afio

Calculo del costo de inversion y el costo salarial
Costo de inversion

Este costo viene dado por el equipamiento a utilizar, la cantidad de estos y el precio de
cada uno. En la tabla 3.4 se muestra la relacién de los mismos segun la cantidad y los
precios.

Tabla 3.4. Relacion de materiales y equipamientos.

Materiales Cantidad |Costo en CUC
Inversor SUNWAY TG 1 1896,18
Moédulos fotovoltaicos 450 83421
Conductores 50m 150

Costo total 85467,18

Célculo del costo salarial

Cs=S%-h (3.1)
S

T 3.2

% 570,6 (3.2)

Donde:

Cs -Costo salarial en ($)
h -Horas de trabajo en (h)

S, -Salario del trabajador por hora de trabajo en ($/h)

Su-Salario del trabajador en tres meses en ($)

570,6- Horas de trabajo en tres meses en (h)

La tabla 3.5 muestra los valores de los costos salariales de los obreros vinculados al
proceso de puesta en marcha del variador y la red neuronal, todo esto en el periodo de
tres meses.
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Tabla 3.5. Costos de los salarios de los trabajadores.

horas de Salario por Valor en
Especialidad| cantidad trabajo (h) hora($) pesos
Ingeniero 1 570,6 1,92 1095,552
Técnico (A) 1 570,6 1,52 867,312
Obreros 5 570,6 1,42 4051,26
- - - Costo total 6014,124
C
_ Stotal
INV _( 25 )+CTotaIcompra
(3.3)
Cpy = (wj +85467,18 =85707,74 CUC
Donde:

Cinv: Costo de inversion

Cstotal: Costo de salario total

Crotalcompra: Costo total de la compra
Tiempo de recuperacion de la inversion.

El tiempo de recuperacion (T) del capital invertido es uno de los indicadores que
representa los beneficios obtenidos, entre menor sea ese tiempo mayores son las

ganancias adquiridas; esto se determina mediante la ecuacion siguiente:

Ta Inversion (3.4)
Ahorro
Donde:

Ta: Tiempo de amortizacion de la inversion (afios)
Inversién: inversion total del proyecto.
Ahorro: ahorro generado de acuerdo a la generacion producida por el modulo

T _85707,84CUC _

= =4,27AN0S
20057,066CUC

3.9.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El método del Valor Actual Neto (VAN) se basa en evaluar los proyectos de inversion de
capital mediante la obtencién del valor presente de los flujos netos en el futuro,
descontados al costo del capital de la empresa o la tasa de rendimiento requerido. Este

sera calculado en un periodo de 7 afios debido a la vida util del modulo empleado.

_______________________________//~
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VAN = P+ FNFl . FN.EZ +( FNEJJ{ FNE]J{ FN_ES)JF( FN.EG}F( FN_EJ (3.5)
(1+|) (1+|) @+ @+i) @+i @+i) @+i)

Donde:

FNE: Flujo Neto de caja----ahorro de la inversion
P: Desembolso inicial.
VAN =16898,14CUC

Este indicador muestra cuanto mayor (0 menor) son los ingresos equivalentes de un
flujo de caja que los egresos equivalentes de dicho flujo de caja. Por lo que se deduce
que si el VAN > 0 los ingresos son mayores gue los egresos y se obtienen ganancias, Si
el VAN < 0, los ingresos son menores que los egresos y se incurren en pérdidas
econdmicas, y si el VAN = 0, los ingresos son iguales a los egresos (no hay ganancias
ni pérdidas).Por tanto a mayor VAN, la rentabilidad del proyecto es mas atractiva.
Relacion Beneficio-Costo (B/C)

La relacion Beneficio-Costo (B/C) es el cociente entre el valor presente de los beneficios
0 ingresos de un proyecto y el valor presente de los costos o egresos del mismo. Los
costos se consideran con signo positivo, pues el objetivo de este indicador es evaluar
en valor presente, la proporcién en que los beneficios superan a los costos, 0 son
superados por los costos del proyecto. Un proyecto es rentable cuando su relaciéon B/C
es mayor que la unidad. El indice B/C tiene una relacién directa con el VAN, por lo que
el uso de estos valores proporciona los mismos resultados acerca de la decisién sobre
la rentabilidad del proyecto. Sin embargo, la utilizacién del indice analizado facilita

visualizar la productividad de la inversion realizada.

La expresion de célculo es:

B 1, YAN (3.6)
C |

Dodnde: | es el costo inicial de proyecto.
B N 16898,14CUC

C ~ 85707.84CUC

1,197

3.10 Resultado econémico de la propuesta

I~
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Es necesario tener en cuenta la rentabilidad de la propuesta que representa una
ganancia de la inversion. Estos resultados muestran la posibilidad o riesgos en la
inversién donde se contempla la posibilidad de pago de los costos con los beneficios y

con una donacién anual igual al pago del préstamo anual.

Fondos absorbidos
La inversion se realiza en el afio cero y en el vigésimo afio se efectuara la reposicion de
los paneles fotovoltaicos pues a partir de este tiempo la entrega de energia va siendo

menor.

3.11 Ahorro de combustible
A continuacién se calcula cuanta energia se ahorra en un afio, utilizando la energia

fotovoltaica de la instalacién disefiada con respecto al consumo que actualmente existe
en estas edificaciones alimentandolas del SEN. Teniendo en cuenta que el
comportamiento de la demanda en las edificaciones es practicamente constante y que
el tiempo de uso diario es de 8 h aproximadamente se determina cuanto equivale este
ahorro de energia, en combustible dejado de consumir y pesos ahorrados al pais por
este concepto. El consumo anual de energia de dicha instalacién se calcula mediante la

siguiente expresion:

E=P.-T-365 (3.7)

Donde:

P: Potencia del sistema (kW).

T: Tiempo de radiacion maxima (h)

E =89942kwWh

Célculo del ahorro de combustible

Luego de haber obtenido los resultados propuestos, se estima que los paneles
fotovoltaicos produciran una energia:

Anual Total: 89942 kWh

Se tiene que:

I~
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Ca-Costo del combustible ahorrado en un afio.

C, =C, -E(afio) (3.8)
Cc - Costo promedio del combustible, (Cc= 231,00 CUC/T)

Sustituyendo en la ecuacion 3.8 se obtiene que:

C, =231,00 CUC/T -89,942 MWh/afio

C, = 20776,602CUC/afio

3.11.1 PROCEDIMIENTO DEL CALCULO ECONOMICO

Como horizonte temporal de la inversién se considera 25 afios, pues es el tiempo de

duracion de las celdas fotovoltaicas.

3.12 Efecto medioambiental
Uno de los impactos méas importantes a la hora de realizar un proyecto es su

consecuencia sobre el medio ambiente, sea positivo 0 negativo, este resulta en
medidas que se deben seguir analizando, para eliminar las condiciones indeseables.
Aun cuando en el mundo se estudian varias opciones para la explotacion de energias
alternativas, el consumo de combustible en las Centrales Termoeléctricas no es nada
despreciable encontrandose en un tercio del combustible fosil que actualmente se
extrae de la corteza terrestre. La emision de gases producto de la quema de
combustibles fosiles es un severo problema que en la actualidad afecta seriamente
nuestro planeta. Durante el proceso de quema de combustible fosil en los hornos de las
centrales termoeléctricas se emiten a la atmosfera una serie de gases perjudiciales al

planeta, estos gases se enumeran a continuacion:

e SOy SOs (Diéxido de Azufre y Trioxido de Azufre).
e NO y NO:2 (Mondxido de Nitrogeno y Dioxido de Nitrogeno).
e Particulas de Cenizas.

e Productos de la combustiéon incompleta, mecanica y quimica como son:

CO (Monoxido de Carbono).
C20H12 (Benzopireno).

I~
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CH4 y C2H4 (Hidrocarburos).
Para determinar la reduccién de emisiones de contaminantes por concepto de ahorro

de energia se utiliza la siguiente ecuacion:

g - isi t — ision(Y 11009
() * 10 & Emisiones( Aﬁo)_ factordeemision( 4Wh) 10 (3.9)

En la Tabla 3.6 se muestran los factores de emision de contaminantes a utilizar para

determinar las emisiones por la formula antes expuesta.

Tabla 3.6. Factor de emision de contaminantes.

Impactos ambientales Contaminantes Factor de emision
P g/ KWh
Lluvias acidas NOXx 3,41
Gases dafninos CO2 0,23
Efecto invernadero CO 799
Hidrocarburos HC 0,083
Lluvias acidas SO2 0,0984

Para la determinacion de la reduccion de emisiones de gases es necesaria la cantidad
de energia ahorrada anualmente y haciendo uso de la tabla 3.1 donde se encuentran
los factores de emision se pueden determinar las emisiones de contaminantes de forma

siguiente [15]:

Lluviasacidas(NOXx) : Emisiones = 3,41-89942-10® =0, 306t0y~
ano
.- - Ermici — . 1009 — ton
Gasesdaninos(CO, ) : Emisiones =0,23-89942-10 =0,02 Aﬁ o
Efectolnvernadero(CO) : Emisiones = 799-89942-10° =71, 863t0%Iﬁ o
Hidrocarburos(HC) : Emisiones = 0,083-89942-10"% =0, 007 tO%ﬁ o

Lluviasacidas(SO,) : Emisiones = 0,0984-89942-10% =0, 008“3%Iﬁ o

Con la cantidad de energia que se genera con el Sistema Fotovoltaico disefiado se deja
de emitir al medio ambiente un total de 72,204 toneladas de contaminantes al afio y al

cabo de 25 anos, una cantidad de 1805,1 toneladas.

I~
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CONCLUSIONES GENERALES
e EIl desarrollo del marco tedrico de la investigacion permitio establecer los

fundamentos teoricos necesarios para la comprension del objeto de estudio a
partir de la caracterizacion fisico-geografica del Edificio Docente #2 del ISMMM.

e La generacion de energia de los médulos aprovechando el espacio disponible en
el Edificio Docente #2 es equivalente a la energia necesaria para satisfacer su
potencia instalada durante dos meses.

e Aprovechando esta tecnologia en las superficies de cubiertas disponibles en las
demas areas docentes y administrativas, se podria aumentar significativamente
la potencia instalada de modulos fotovoltaicos y con ello, un ahorro sustancial de

energia eléctrica.

e Los resultados obtenidos demostraron que la generacion de energia eléctrica
mediante los médulos amorfos resulta factible desde el punto de vista

econdémico, técnico y medioambiente
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Recomendaciones
e Comparar los resultados obtenidos en PVsyst con otros softwares

profesionales.

e Utilizar la aplicacion en PVsyst como una herramienta didactica para
fines docentes en pregrado y de investigacion en posgrado en el
ISMMM.

e Presentar los resultados del presente trabajo al claustro de profesores de
la carrera de Ingenieria Eléctrica, para que sea estudiado en las

asignaturas de energias renovables.

e Presentar los resultados del presente trabajo al Consejo Energético del
ISMMM, para que sea valorado como una alternativa mas en la

generacion de energia eléctrica.
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Anexos

Anexo 1. Caracteristicas eléctricas de los médulos RESIGUM SOLAR EPV 144S

Condiciones de verificacién estandar
1000 W/m#, AM 1.5, temperatura de celda 25°C
Patencia nominal maxima (Pmax) 144Wp
Tension con Pméx. (Vmp) 3av
Corriente con Pméax. (Imp) 4.36A
Corriente de corto circuito {lsc) 531 A
Tensidn con circuito abierto (Vioc) 46.2vV

Temperatura de celda nominal
800 W/mé, AM 1.5, viento Tm/s
Potencia nominal méaxima (Pmax) 111Wp
Tensidn con Pmax. 30.8v
Corriente con Pmax. 3.6A
Corriente de corto circuito lsc 4.3A
Tensién con circuito abierto 42V

COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Con AM 1.5, potencia de irradiacion 1000W/m?
Coeficiente de temperatura de lsc 0.0001/K (0.10%™C)
Coeficiente de temperatura de Voc -0.0038/°K (-0.38%~C)

Coeficiente de temperatura de Pmax -0.0021/°K (-0.21%/™C)
Coeficiente de temperatura de lmp 0.001/°K (0.10%"C)
Coeficiente de temperatura de Vmp -0.0031/°K (-0.31%C)

R
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Anexo 1. Caracteristicas eléctricas de los médulos RESIGUM SOLAR EPV 144S
(continuacion)
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Anexo 2. Caracteristicas técnicas de inversor Sunway TG 82 — 800 V

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Max. Open-circuit vo&age: 880V

PV field voltage range: 415 + 760 V

Rated grid voltage: 400 V

Rated grid frequency: 50 Hz / 60 Hz

Max Efficiency: TG82 96.6 % | TG120 96.2 % | TG145 96.2 %

Dearee of protection: IP54

Overvoltage SPD protection: DC Side - Yes | AC Side - Optional

Ground fault monitoring: Yes

Grid Harmonic standards: IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-12
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Anexo 3 Demanda total de la Facultad Metalurgia-Electromecanica.
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Anexo 4. Panel fotovoltaico amorfo.
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