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1 Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez’, Centro de Estudios de Energia y Procesos
Industriales (CEEPI). Sancti Spiritus, Cuba.

RESUMEN

Introduccion: El presente articulo muestra el resultado de implementacion de un
sistema de energia renovable para la electrificacion de la Universidad de Sancti
Spiritus.

Objetivo: Realizar el andlisis de las condiciones técnicas para la instalacion de un
sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica en el Docente 1, perteneciente a la
Universidad de Sancti Spiritus.

Métodos: Los métodos fundamentales empleados en la investigacion fueron los
siguientes: tedricos como el analitico para la revision del estado del conocimiento y la
interpretacion de los datos y la modelacion para el disefio del procedimiento; empiricos
como la observacion cientifica, el andlisis de documentos y la medicion.

Resultados: Se calculé que se necesitardn para llevar a cabo la tarea técnica 70
modulos fotovoltaicos de 320Wp, con una potencia pico maxima de 22 400 Wp y 1
Inversor con una potencia nominal de 20 kW, ademas de 200 m de cableado.
Conclusiones: Se realizaron las evaluaciones que permitieron estudiar la estructura
del edificio, asi como el calculo del potencial energético de la cubierta. Se prevé que
sera capaz de generar una produccion anual de 28 150 kW.

Palabras clave: energia renovable; potencial energético; sistema fotovoltaico.
ABSTRACT

Introduction: This paper shows the result of implementing a renewable energy system
for the electrification of the University of Sancti Spiritus.

Objective: To carry out the analysis of the technical conditions for the installation of a
photovoltaic system connected to the electrical grid at Campus 1 of the University of
Sancti Spiritus.

Methods: The fundamental methods used in the research were the

following: theoretical, such as the analytical for the review of the
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state of knowledge and the interpretation of data, and modeling for the design of the
procedure; and empirical such as scientific observation,document analysis and
measurement.

Results: It was calculated that this technical task will require 70 photovoltaic modules of
320Wp, with a maximum peak power of 22,400 Wp and one inverter with a nominal
power of 20 kW, in addition to 200 m of wiring.

Conclusions: Evaluations were carried out that allowed the study of the building
structure, as well as the calculation of the energy potential of the roof. It is expected to
be able to generate an annual production of 28,150 kW.

Keywords: energetic potential; photovoltaic system; renewable energy.
INTRODUCCION

“Es inevitable el agotamiento de las fuentes de combustibles fésiles, sobre las cuales se
ha construido la matriz energética mundial desde la Revolucion Industrial” (Dominguez
Piloto et al., 2019, p. 1). Por otra parte, el consumo desmesurado de combustibles
fésiles ha traido “(...) la emision a la atmosfera de mas de 2 585 000 millones de
toneladas de CO2” (Rivera y Olabe Egafa, 2015, p. 2), es por esto que urge la
utilizaciéon de las energias renovables para satisfacer las demandas.

En el pais la utilizacion de la energia solar da respuesta a las exigencias energéticas de
cara al desarrollo sostenible, el lineamiento 247 plantea la necesidad de “potenciar su
aprovechamiento, fundamentalmente la utilizacion del biogas, la energia eodlica,
hidraulica, biomasa, solar y otras; priorizando aquellas que tengan el mayor efecto
econdémico” (Partido Comunista de Cuba [PCC], 2011, p. 32).

Cuba esta avanzando hacia un cambio de su matriz energética y se pretende aumentar
hasta un 24% el uso de las fuentes renovables de energia para el afio 2030, donde la
energia fotovoltaica debera ocupar el 3 % de esta. En este sentido, “cada metro

cuadrado del territorio cubano recibe un promedio diario de 5 kW/h con el
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aprovechamiento, tanto directo como indirecto, de la energia solar se pueden satisfacer
todas las necesidades energéticas” (Bravo Hidalgo, 2015, p. 15).

Por otra parte, este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion simple,
emplea una fuente de energia limpia y gratuita, su operacion es automatica, silenciosa y
requiere poco mantenimiento debido a que “(...) las cubiertas utilizadas ofrecen mayor
potencial de integracion en términos de produccion energética, por ser las superficies
mejor situadas y de mayor extensién, libres de obstdculos y restricciones” (Osorio
Laurencio y Montero Laurencio, 2016, p. 46).

Cuba dispone durante practicamente todo el afio de una alta disponibilidad de energia
solar, por lo que la energia solar fotovoltaica seré la considerada para el desarrollo de
este trabajo, el cual tiene por objetivorealizar el correspondiente analisis de las
condiciones técnicas para la instalacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica en el Docente 1.

DESARROLLO

En América Latina, el gobierno brasilefio lanz6 el programa “Luz para todos”, a través
del cual se electrificaron las 89 viviendas de la isla Lenco utilizando una microrred
eolica-fotovoltaica-diesel-bateria de 40 kW.Un sistema fotovoltaico como bien dice su
nombre es un sistema que se encuentra disefiado para abastecer con energia solar la
demanda eléctrica de determinado equipo que consuma electricidad. Consiste en una
disposicion de varios componentes, incluidos los paneles solares para absorber y
convertir la luz solar en electricidad. En las islas mas grandes del Caribe (Cuba,
Republica Dominicana y Haiti) las energias renovables alcanzaron el 22,8% de la matriz
energética en 2006; principalmente gracias a la biomasa. Mas especificamente, el
gobierno cubano estd impulsando el desarrollo energético sostenible de la Isla de la
Juventud. En esta isla, la comunidad de Cocodrilo, con 80 viviendas y 230 habitantes,
fue electrificada a través de una microrred de 50 kW cuya fuente de energia primaria es
la gasificacion de biomasa. Por lo tanto, la electrificacion urbana

basada en energias renovables representa un desafio particular en
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paises en desarrollo. Este analisis se enfoca en dichas zonas, que concentran la mayor
necesidad de inversion en electrificacion. (Lopez-Gonzalez et al., 2017, p. 1258)
MATERIALES Y METODOS
En cuanto a la metodologia fueron utilizados tanto métodos empiricos como tedricos, se
emplearon los siguientes:

v Métodos teoricos:
Analitico: Se utilizé para la realizacién de todo el estado del arte y su procesamiento.
Asi se profundizé en la esencia del objeto del estudio, sobre la base de las fuentes
consultadas. Ademas, se empled en el andlisis e interpretacion de los resultados de los
instrumentos aplicados y la modelacién para reproducir la realidad que se esta
estudiando como objeto.

v' Métodos empiricos:
Medicion: Se utilizé para precisar la informacion numérica relacionada con la cubierta
del edificio y los paneles fotovoltaicos.
Andlisis de documentos: Se aplicé para constatar el registro del consumo eléctrico del
edificio tanto diario como mensual durante los ultimos cuatro afios en aras de obtener
un diagrama de consumo de electricidad amplio.
Observacion: Se utilizé la observacién de tipo directa, con el propésito de constatar el
recorrido del sol y su incidencia en la cubierta del edificio para asi poder localizar
posibles lugares donde las estructuras o arboles pudiesen generar sombra sobre los
sistemas fotovoltaicos a instalar.
Inspeccion del sitio:
El edificio Docente No. 1de la Universidad de Sancti Spiritus, situado en Ave. de los
Martires N° 360, Sancti Spiritus alberga a varias dependencias de esta institucion, tales
como la Facultad de Ciencias Agropecuarias, el Centro de Estudios de Energia y
Procesos Industriales (Ceepi), con sus laboratorios de produccién, las areas
administrativas del Dpto. de Relaciones Internacionales, un nodo

computacional, asi como salones de reuniones y de conferencias.
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El estado constructivo de la instalacion es bueno, pues a pesar de ser un edificio
construido a mediados del siglo pasado, se encuentra en perfecto estado, como se
puede apreciar en las siguientes figuras:

Figura l

Vistas del Docente 1

Este edificio de la universidad consta de un patio interior, donde hay arboles de hasta
10m de altura, tiene una gran demanda eléctrica pues alberga areas de investigacion
con necesidades de sistemas de clima, asi como la seccion de laboratorios de
produccién que requieren de equipamientos que generan una gran demanda eléctrica.
En total el edificio cuenta con aproximadamente 20 aires acondicionados y 100
computadoras. En la figura 2 se muestra un croquis simplificado del Docente 1 donde
las regiones 1,2 y 3 son las elegidas para la instalacién de los modulos fotovoltaicos.
Figura 2

Croquis del Docente 1
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La cubierta de este edificio se encuentra en buen estado constructivo, y se puede
considerar un espacio con condiciones favorables para montar un sistema solar
fotovoltaico, pues a pesar de tener la caseta de la escalera y los tanques de agua, no
se encuentra afectada la incidencia solar ni la acumulacion de objetos fisicos en el area
de la cubierta que limiten la eficiencia de estos sistemas. En la figura 3 se muestra la
cubierta del Docente 1 desde diferentes angulos.

Figura 3

Cubierta vista desde diferentes angulos

© Eliecer Sotolongo Hernandez, Julio Pedraza Garciga, Daniel Barrios Gonzales

‘) OPEN
f » H ACCESS

PN

http://revistas.uniss.edu.cu/index.php/margenes
margenes@uniss.edu.cu




REVISTA MARGENES. VOLUMEN 11 NUMERO 2 MAYO-AGOSTO ANO 2023
ARTICULO DE INVESTIGACION ORIGINAL

Radiacion solar en el sitio

Los datos de radiacion solar en el Docente 1, para la ejecucion del proyecto fueron
tomados con el programa METEONORM-SOLARGIS, el cual nos da la posibilidad de
determinar la radiacion global, la radiacion plano inclinado y la temperatura promedio en
cada mes del afio 2019, para asi poder determinar cual es el tipo de estructura mas
factible para este sitio, asi como la idoneidad del lugar para la ejecucion de la obra. De
acuerdo a lo anterior, la irradiacion promedio por meses, tomando como referencia el
afo 2019, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Irradiacion promedio por meses

Irradiacion Irradiacion Temp.
horizontal plano inclinado ambiente ("C)
global 25° (kWh/m?)
(KWh/m?)

Enero 137,6 176,8 22,4

Febrero 135,87 166,23 22,6

Marzo 186,2 200,4 23,9

Abril 193,6 193,2 24,9

Mayo 193,7 178,9 26,4

© Eliecer Sotolongo Hernandez, Julio Pedraza Garciga, Daniel Barrios Gonzales

http://revistas.uniss.edu.cu/index.php/margenes
margenes@uniss.edu.cu




REVISTA MARGENES. VOLUMEN 11 NUMERO 2 MAYO-AGOSTO ANO 2023
ARTICULO DE INVESTIGACION ORIGINAL

Junio 185,2 165,7 26,8
Julio 1934 171,7 27,8
Agosto 169,91 163,2 27,2
Septiembre 155,8 161,1 26,6
Octubre 143,5 159,6 26,3
Noviembre 134,7 167,3 24,5
Diciembre 120,69 155,61 23,1
Afio 1950,03 2059,74 25,20
Ganancia 5,62%

Caracteristicas de la red eléctrica

La red eléctrica de la edificacion se encuentra en buen estado técnico, cuenta con un
transformador eléctrico trifasico que permite, segun criterio de la Unién Eléctrica (UNE)
en el territorio, la instalacion del sistema fotovoltaico proyectado. El sistema de
distribucién en el campo de mddulos fotovoltaicos, incluye los conductores activos de
cobre que transportan la energia producida y los conductores auxiliares. Todos los
conductores que van de la caja de conexiones cercana al generador hasta el inversor
seran de doble aislamiento e iran bajo tubo protector, en la medida de lo posible.
Propuesta de sistema fotovoltaico

Caracteristicas de la instalacion:

La instalacion fotovoltaica se realizara sobre la cubierta del edificio, anteriormente
mencionada, la cual se divide en 3 secciones: una de 275,1 m?, la segunda de 354,7m?
y la Gltima de 413,8m? Teniendo una ocupacion total de 1043,6 m? con los médulos que
esta previsto a instalar. La instalacion que se va a proyectar estd formada por los
siguientes componentes principales:

- Mdédulos fotovoltaicos

- Estructura

- Inversor
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- Cableado y linea general

- Conexion a red

Se prevé la instalacion de 70 modulos de 320Wp de la marca JinKO o similar de Silicio
Policristalino, por tanto una potencia pico maxima de 22 400 Wp y un precio de 140
euros cada una. Para su conexion se utilizara 1 Inversor SunnyTripower 20000TL-30
SMA o similar, con un precio de 3341 euros y una potencia hominal de 20 000 W por
tanto la potencia nominal de la instalacion sera de 20 kW.

RESULTADOS Y DISCUSION

Generador fotovoltaico

La conexion de estos mdodulos se configurara formando una asociacién en paralelo de
2lineas de 9 paneles conectados en serie para la regiébn niamero 1,de 2 lineas de 10
paneles conectados en serie para la region 2 y de 2 lineas de 16 paneles conectados
en serie para la regién 3,(70 paneles),de 1000W/m?, temperatura de la célula de 25 °C y
una masa de aire de 1,5 AM. Las regiones utilizadas son las previamente mostradas
enla figura 1.Estos paneles de células de Silicio Policristalino, garantizan un eficiencia
del 16,49 %con un maximo rendimiento del 98,4%, mientras exista radiacion solar. Las
cajas de conexiones para intemperie incorporan diodos de derivacion (by-pass), para
evitar la posibilidad de la rotura del circuito eléctrico en el interior del médulo como
consecuencia de sombreados parciales de alguna célula.

Plano en planta del sistema fotovoltaico propuesto

En la figura 4 se muestra el plano de la ubicacion de los strings de los paneles solares
en la cubierta del Docente 1.

Figura 4

Ubicacién de los paneles solares en la cubierta del edificio
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Propuesta de sistema de fijacion del sistema fotovoltaico

La cubierta existente se acoplara a un sistema de tipo Chapa o Sandwich, el sistema a
proponer se realizara mediante una estructura de aluminio que se fijard en la chapa
sandwich mediante las piezas de union. Los paneles van unidos a los perfiles tubulares,
sobre los que se apoyan las placas fotovoltaicas y los que sirven de apoyo a los
triangulos, son unidos entre si para conseguir la continuidad del sistema. En la figura 5
se muestra la estructura propuesta para el soporte de los paneles solares.

Figura 5

Estructura de soporte propuesta para la fijacién de los paneles fotovoltaicos
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Tubular de Aluminio
Apoyo Placas FV

Las estructuras de fijacion entre la cubierta y los paneles fotovoltaicas seran de
produccion extranjera, similares a las que suele utilizar la UNE, con una inclinacion de
15°,

Caracteristicas de los equipos tecnoldgicos que integran el Panel Fotovoltaico
Figura 6

Caracteristicas del Panel fotovoltaico 320W

Caracteristicas mecanicas

Tipo de celula Policristalina 156156 mm (6 pulgadas)

N° de celuias 72 (6x12)

Dimensiones 1956 x992x40mm (77,01 x39,05=x1,57 pulgadas)
Peso 26,5 kg (58,4 libras.)

Vidrio frontal  4,0mm, alta transmision, bajo contenido en hierro, vidrio templado
Estructura Aleacion de aluminio ancdizado

Caja de conexion Clase IP&7

Cables de salida TUV 1x4,0 mmy, Longitud: 900mm

Tomado de Solartex, Chile ( pp. 1-3), 2020.
Tabla 2
Caracteristicas mecanicas y especificaciones del panel solar JinKO
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Tipo de modulo JKM320PP

STC NOCT
Potencia nominal | 320Wp 238Wp
(Pmax.)
Tensibn en el | 37,4V 34,7V
punto Pmax.-
VMPP(V)
Corriente  en el | 8,56A 6,86A
punto Pmax.-
IMPP(A)
Tension en circuito | 46,4V 43,7V
abierto-VOC(V)
Corriente de | 9,05A 7,30A
cortocircuito-
ISC(A)
Eficiencia del | 16,49% 16,49%
maédulo (%)
Temperatura  de | -40+85°C -40.485°C
funcionamiento(°C)
Tension  méaxima | 1000VDC(IEC) | 1000VDC(IEC)
del sistema
Temperatura 45 + 2°C 45 + 2°C
operacional
nominal de célula
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Tomado de Eficiencia Ecolégica (p. 2), 2020.
Figura 7

Temperatura e irradiancia de la célula fotovoltaica

STC: Radiacién 1000 W/m’ L' Célula modulo 25°C
NOCT: Radiacion 800 W/m’ K Ambiente modulo 20°C
* TOLERANCIA de medicion de potencia: + 3%

Tomado de Eficiencia Ecoldgica (p.3), 2020.

AM=1.5

AM=1.5 Velocidad del viento 1m/s

El inversor utilizado en la instalacion tendra una potencia nominal de 20 000 W, modelo

SunnyTripower 20000TL-30SMA o similar.

El inversor es un equipo disefiado para inyectar a la red eléctrica convencional la

energia producida por un generador fotovoltaico. Su principal mision es garantizar la

calidad de la energia suministrada a la red, asi como facilitar una serie de protecciones

de la instalacion.

Tabla 3

Datos técnicos delinversor SunnyTripower 20000TL-30SMA
Datos técnicos SunnyTripower 20000TL
Entrada (CC)

Potencia maxima de CC 20440 W

Tension de entrada max. 1000 V
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Rango de tension 320V a 800 V/600 V
MPP/tensién asignada de

entrada
Tension de entrada 150V /188V
min/de inicio

Corriente  méxima de 33A
entrada

Numero de entradas de 2
MPP independientes

Salida (CA)

Potencia asignada(a 230 20 000 W

V, 50 Hz)

Potencia maxima 20 000 VA
aparente de CA

Rango de tensibn de CA 180V a 280V

Frecuencia de red de CA/ 50Hz /44 Hz a 55 Hz
rango 60 Hz / 54 Hz a 65 Hz
Frecuencia asignada de 50Hz/230V

red/ tensién asignada de

red

Corriente max. de salida 29 A/29 A

/corriente  asignada de

salida

Fases de 3/3

inyeccion/conexion
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Rendimiento

Rendimientoméx./europeo 98,4 % / 98,0 %
Datos generales

Dimensiones (ancho/ alto 661 /682/264 mm
/ fondo)
Peso 61 kg

Rango de temperatura de -25°C a +60°C

servicio
Emision sonora, tipica 51 dB(A)
Autoconsumo nocturno 1 W

Tomado de Sunny Tripower,( pp. 1-3), SMA, 2016.

Propuesta del sistema de fijacion del sistema fotovoltaico

Uno de los elementos més importantes de una instalacién fotovoltaica, para asegurar
un perfecto aprovechamiento de la radiacion solar, es la estructura-soporte, encargada
de sustentar los modulos solares y formar el propio panel, dandole la inclinacion mas
adecuada en cada caso para que los mdodulos reciban la mayor radiacién, consiguiendo
un aumento en su eficacia.

La estructura para el soporte de los médulos se realizara en aluminio-magnesio, toda la
tornilleria sera de acero inoxidable. Dicha estructura soporte de las placas debera
aguantar la fuerza del viento, como minimo de 140 km/h. El tipo de anclaje para las
placas solares dependera de su ubicacién, en nuestro caso se trata de una cubierta, y
de las fuerzas que actian sobre ella como consecuencia de la presion del viento a que
se encuentre sometida.

Con ella se le dara al campo fotovoltaico una inclinacién adecuada respecto de la

horizontal para optimizar el rendimiento del mismo en funcion de la
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latitud del emplazamiento, ademas de buscar la integracion arquitecténica. En el caso

de estudio la inclinacién sera de: 15° con Desviacidén Sur-Este: -32°.

Energia anual generada por el sistema fotovoltaico

En la tabla No. 4estan reflejados los valores de energia generada que se prevén en

este proyecto.
Tabla 4

Produccion diaria y mensual de energia

Mes Produccion diaria kwh/dia Produccidn kwh/mes
Enero 106 3140
Febrero 106 3018
Marzo 60 2206
Abril 70 2158
Mayo 5b6.6 2067
Jumio a5 2023
Julio 61 2050
Agosto 31 1995
Septiembre 66 2007
Octubre 82 2470
Moviembre 95.5 3025
Diciembre 101 2096
Media anual 79 23406
Produccion anual 28.150

Listado general (preliminar) de equipos y materiales y costo aproximado de la

inversion

1- Obra civil para colocacion de estructuras.

2- Linea de cableado de paneles a inversores y de inversores a red (100m de

cables).

3- 70 médulos de 320 Wp de la marca JinKO con un precio de 140 euros cada uno.
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4- 1 Inversor SunnyTripower 20000TL-30 SMA con un precio de 3341 euros.
CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos en esta propuesta de proyecto eléctrico, se definen las
obras e instalaciones necesarias para la planta solar fotovoltaica a instalar en la
cubierta de la Universidad de Sancti Spiritus(Uniss), en el Docente 1. Se prevé que esta
planta sea capaz de generar una potencia pico maxima de 22 400Wp y una produccién
anual de 28150 kW lo que traera a la universidad una mayor independencia energética,
el uso de una fuente renovable de energia, amigable con el medio ambiente,
incrementando la calidad y fiabilidad en la prestacién de los servicios docentes e
investigativos de la institucion.
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