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Resumen

En este trabajo se disefi6 un sistema fotovoltaico autonomo para el
Departamento de Medicina Nuclear del Hospital Provincial “Camilo Cienfuegos”
de Sancti Spiritus. Se utilizé la metodologia de calculo de la empresa Sunfields
Europe de Espafia y se determind el nUmero de paneles solares, baterias,
reguladores e inversores necesarios, el periodo de recuperacién de la
inversioén, el valor agregado neto y las emisiones de gases contaminantes COz,
SO2 y NOx que se dejarian de emitir. Se concluyd que para el proyecto de la
instalacion fotovoltaica, es importante seleccionar el voltaje de las baterias y
determinar las horas de pico solar y que el mismo es factible desde el punto de

vista econdmico, con medio dia de autonomia.
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Abstract

In this work an autonomous photovoltaic system was design for the Nuclear
Medicine Department of “Camilo Cienfuegos” Provincial Hospital of Sancti
Spiritus. It was used the methodology of calculation of the enterprise Sunfields
Europe of Spain. The necessary number of solar panels, batteries, regulators
and investors were determined; as well as the period of recovery of the
investment, the net added value and the emissions of polluting gases: CO2, SO2
and NOx that would be stopped to emit. It was concluded that for the project of
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the photovoltaic installation, selecting the voltage of the batteries and
determining the pick solar hours is important. It was also concluded that this

project is feasible from the economic point of view, with half-day of autonomy.

Keywords: Photovoltaic solar energy, autonomous photovoltaic system;

renewable sources of energy

Introduccién

El aprovechamiento de la energia solar para la generacion de electricidad
contribuye a la sostenibilidad del sistema energético, pues evita que se genere
esta a partir de combustibles fésiles no renovables, lo cual reduce las
emisiones de gases de efectos invernadero cuya su combustion originan de
forma inevitable. La energia solar fotovoltaica distribuida, ademas, no requiere
ocupacién de espacio adicional, pues se puede instalar en tejados o integrarla
en edificios (Puig, 2005).

La energia solar fotovoltaica es una forma indirecta de aprovechar la radiacion
solar. Ademas de los beneficios comunes a todas las fuentes de energias
renovables, en adicion evita costes de mantenimiento y transporte de las lineas
eléctricas; tanto en zonas de dificil acceso donde no llega la red, como en
areas urbanas; donde muchas veces coinciden las puntas de demanda
eléctrica, con los momentos de maxima insolacién. Una vez instalada, tiene un
coste energético de mantenimiento nulo a lo largo de su vida util, estimada
entre 20 afios y 25 afios (Cabrera, 2005; Hernandez, 2007).

En Cuba se realizan inversiones para poder cambiar la matriz energética y
llegar al afio 2 030, con un 24% de produccién de energia eléctrica con fuentes
renovables de energia y entre ellas la fotovoltaica (Lopez, 2014). Actualmente
existen siete parques fotovoltaicos y se planifica la construccion de siete mas,
conectados a la red nacional (Vazquez, 2012).

A nivel empresarial, también existen planes de desarrollar la energia solar
fotovoltaica, a través de la instalacion de sistemas autonomos de esta
naturaleza, por la importancia que representan para la economia nacional vy el
cuidado del medio ambiente.

El caso de estudio de este trabajo es del sector estatal de los servicios de salud

en el Hospital Provincial “Camilo Cienfuegos”. Esta institucion cuenta con



27 departamentos que garantizan la asistencia médica y actividades
administrativas de servicios y economica que apoyan y complementan su

actividad fundamental.

Por lo expuesto, el objetivo de este articulo fue: disefiar un sistema fotovoltaico
autonomo para el departamento de Medicina Nuclear de esta institucion, a

partir de la aplicacion de métodos existentes (Prado, 2008).
Materiales y Métodos

Para los calculos numéricos se empled la metodologia de la Empresa Sunfields

Europe de Espafa (Alonso, 2011).

Esta metodologia consta de cinco pasos:

1. Estimado del consumo medio diario

2. Dimensionado del generador fotovoltaico
3. Dimensionado del sistema de acumulacion
4. Dimensionado del acumulador

5. Dimensionado del inversor

A los efectos de ilustrar una representacion general, la Figura 1 muestra un

esquema de una instalacion fotovoltaica tipica.
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Figura 1. Partes de unainstalacion fotovoltaica: panel, regulador, inversor

y bateria
Fuente: Uniss, Maestria en Eficiencia Energética, 2da. Edicion, 2014.

1. Estimado del consumo de la instalacién

-Consumo medio diario de la instalacion

Lmed,dc + Lmed, ac /mINV
[ 4y I'.:'If-\'.- = - : (1)

nBAT =nCOND

2. Dimensionado del generador fotovoltaico (FV)

Debido a que no se cuenta con regulador de seguimiento de punto de maxima
potencia se debe utilizar el criterio de Amperios-hora para determinar el nUmero

de paneles solares requerido.

Se utilizé un voltaje de Vpa=12 V, pero se conectaran las baterias en grupos de
dos en serie y cada grupo con el otro en paralelo, para obtener un voltaje en el
circuito de 24 V.

La principal ventaja que representa este nivel de voltaje es que al aumentar la
tension disminuye la corriente en los conductores que conectan el generador
FV, el regulador y la bateria, por lo que pueden emplearse cables de seccion
mas pequefia manteniendo la regulacion de voltaje dentro de limites

aceptables.

Una contribucion adicional consiste en que al trabajar a 24 V de los paneles en
serie, lo que disminuye la corriente de cortocircuito del generador y por
consiguiente se reduce la corriente maxima que debera manejar el regulador,
con lo que se reducen los costos asociados a la compra de este tipo de equipo.

-Consumo medio de energia en Ah/dia

Lmed
Q (Ah)=VEat (2)

-Corriente que debe generar el campo de captacion fotovoltaico en el mes
critico de radiacién solar

Q(Ah)
Igfv,mpp: HFSecrit (3)



-Total de paneles solares

Igfv
Np = Imod (4)

3. Dimensionado del sistema de acumulacién

-Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional

Lmed =« N
Cne[Wh):Pﬂr’fﬂﬂI. e = Fct (5)

Crne(Wh)
Cne(Ah): VEBat (6)

Nbat: NUmero de baterias necesarias
4. Dimensionado del regulador
-Corriente de entrada al regulador:
len=1, 25*Ivop,sc*Np  (7)

-Corriente de salida del regulador

* (Pﬂrﬂ' + P{'[C)

iy

Isalzl, 25 Vbat (8)

5. Dimensionado del inversor
-Potencia del inversor
Pinvzl, 2 *Pac (9)

Finalizado el calculo del disefio, se determind el ahorro anual de energia
eléctrica que se alcanza con la instalacion de los paneles solares, el periodo de
recuperacion de la inversion, el valor agregado neto y la cantidad de CO2, SOz
y NOx que se dejaria de emitir a la atmosfera por la generacion termoeléctrica
de electricidad (Fitz, 2012).

-Periodo de recuperacion de la inversion simple

Inversion

PRS=Ahorro anual (10)

PRS: periodo de recuperacion de la inversion simple en afios

-Célculo de la factibilidad del proyecto a través del Valor Agregado Neto



Si se escogen los cinco primeros afios del ciclo de vida de la instalacion, se
puede estimar el valor agregado neto.

Sean los flujos de caja = C1,C2,...,,Cs

>, Ci
Z—[l oy — o

VAN = = (11)

D: tasa de descuento (10%)
Co: costo de la inversion inicial
Si VAN > 0 se acepta la inversion

-Emisiones de gases contaminantes

Los indices de emisiones por kilowathora de energia eléctrica producida con
petroleo en una termoeléctrica son: 700 g de CO2 /kWh, 2,74 g de SO2/kWh y
1,34g de NOx/kWh (Micropower, 2012).

Para los calculos se utilizaron los consumos eléctricos diarios de los equipos
instalados en el Departamento de Medicina Nuclear, se tabularon. (Tabla 1).
El minimo de horas de pico solar se determiné a partir de datos suministrados
por el Centro Meteoroldgico Provincial de Sancti Spiritus, del comportamiento
de la irradiacion solar en el municipio de Sancti Spiritus. (Tabla 3).
Para la determinacién del periodo de recuperacion de la inversion simple, de la
instalaciébn de los mddulos fotovoltaicos, se utilizaron indices para cada

componente del sistema. (Rodriguez, 2013).

Resultados

La Tabla 1 compila la caracterizacion de los consumos de los equipos del caso
de estudio, incluye W/dia (Lmed) y margen de seguridad del 20%.
Tabla 1. Consumos eléctricos de los equipos del Departamento de

Medicina Nuclear

Potencia | Horas de Energia Energia total
unitaria uso total necesaria.
U Carga (W) diario (h) | necesaria Margen seqg.
(Wh) 20% (Wh)
15 | Luminaria (AC) 20 8 2 400 2 880
2 | Ventilador(AC) 50 8 800 9 60




Computadora 100 8 1600 1920
(AC)

Contador de 50 4 400 480
pozo(AC)

Refrigerador(AC) 65 8 520 624
Total 765 5720 6 864
Lmed (Wh/dia) 8 027,08

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de la instalacion se utilizaron los paneles solares del fabricante

Brisban. Los datos técnicos se muestran en la Tabla 2 (Rus et al, 2013).

Tabla 2. Datos técnicos de los paneles solares del fabricante Brisban

Caracteristica Valor o
Especificacién
Modelo BS18055
Potencia pico del médulo en 180 W
condiciones estandar
Voltaje maximo del modulo 36,55V
Corriente de cortocircuito del médulo 530 A
Corriente unitaria maxima del médulo 49 A
Rendimiento del inversor 0,9
Rendimiento de los conductores 1
(nCOND)
Rendimientos de las baterias (nBAT) 0,95

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3 ilustra las caracteristicas de tiempo de horas pico solar.

Tabla 3. Horas de pico solar mensual en el municipio de Sancti Spiritus

Cantde |Temp. Irradiacion Solar
MES dias (°C) .
Horas de sol pico
Ene 31 22.1 4.14
Feb. 28 23.1 4.67
Marzo 31 23.1 5.69
Abril 30 25.6 5.94
Mayo 31 25.7 5.96
Junio 30 26.6 5.47
Julio 31 26.9 6.01
Ago. 31 27.1 5.85
Sep. 30 26.5 5.2
Oct. 31 25.5 4.86
Nov. 30 23.8 4.36
Dic. 31 22.6 4.19




Horas de sol pico medio

52h

Horas sol pico critico

4,14 h

Fuente: Centro Meteoroldgico Provincial de Sancti Spiritus, afio 2013.

Los resultados de la aplicacion de la metodologia, en relaciébn a las

dimensiones del generador fotovoltaico, sistemas de acumulacion, inversion y

regulacion se brindan en la Tabla 4.

Tabla 4. Disefio del sistema fotovoltaico por componentes

Resultado Cantidad del componente
Np(180 W/12 V) 16
Nbat(240 Ah/12 V) 2
Nreg (50 A/24 V) 2
Ninv (1 000 W) 1

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda; Np numero de paneles,

Nbat NnUmero de baterias

Nreg NUMero de reguladores, Ninv nUmero de inversores.

La Tabla 5 muestra los resultados del periodo de recuperacion simple (PRS).

Tabla 5. Periodo de recuperacién de lainversion simple

Componente Cantidad indice Costo, $
Paneles 2880 W 0,60 ($/W) 1 728,00
Baterias 5,73 kWh 75 ($/kWh) 429,75
Regulador 2 400 VA 0,08 ($/VA) 1 924,00
Inversor 1000 W 0,25 ($/Wh) 250,00
.Costo.(zle 4 331,75
inversion

PRS 5,82 anos

1$ es un ddlar estadounidense

Fuente: Elaboracion propia

El valor agregado neto determinado se brinda en la Tabla 6.




Tabla 6. Valor actual neto

Afio Flujo de caja 1/(1+0.1)' Valor actual

(CUC) (CUC)
1 750,93 0,9091 826,02
2 750,93 0,8264 907,55
3 750,93 0,7513 999,51

4 750,93 0,6830 1 099,46

5 750,93 0,6209 1209,42
Valor actual neto 670,21

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las reducciones de emisiones de gases contaminantes de la

atmosfera se recogen en la Tabla 7.

Tabla 7. Emisiones contaminantes que se evitan a la atmdésfera

Gas t/afio
CO2, 11,5
SO2 0,16
NOx 0,08

Leyenda: t/afio toneladas de gases emitidas al afio. Fuente: Elaboracion propia
-Discusion de los resultados

En el disefio del sistema fotovoltaico se puede observar que la cantidad de
paneles, baterias, regulador e inversor, ademas de depender del consumo
diario de los equipos; lo hacen en alta medida en funcion del voltaje que se
seleccione para las baterias.

Un papel similar al que realiza el voltaje de las baterias anteriormente
sefalado, lo hace las horas de pico solar para determinar el nimero de paneles

necesarios.




El periodo de recuperacion de la inversion, es bueno para el sistema que se
disefié. De acuerdo al resultado obtenido para el valor agregado neto, es
factible este proyecto desde el punto de vista econémico; aunque solo se
pueda disponer de medio dia de autonomia, porque solo asi es favorable la

relacion entre los beneficios y los gastos.

La emision de gases contaminantes, que se dejaria de emitir a la atmdosfera por
el ahorro de produccion eléctrica, es significativa, en el orden de las toneladas
de CO2, SO2y NOx, que intervienen en el perjudicial efecto invernadero.

Conclusiones

1. En el disefio del sistema fotovoltaico realizado por primera vez para el
departamento de Medicina Nuclear del Hospital Provincial “Camilo Cienfuegos”
de Sancti Spiritus; fueron definidas las necesidades del sistema de generacion,

acumulacion, regulacién el inversor.

2. Se demostré que en el disefio de un sistema fotovoltaico, es importante
seleccionar el valor idoneo para el voltaje de las baterias, y determinar con

cuidado las horas de pico solar de la regién, donde se localiza la instalacion.

3. Se evidencié que el proyecto es factible desde el punto de vista econémico,
aunque solo se disponga de medio dia de autonomia, cuando no haya mucha

luz solar.
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