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Resumen:

En el presente trabajo se ha calculado el valor de la eficiencia energética del Sistema Fotovoltaico
Conectado a Red (SFVCR) instalado recientemente en la gerencia de Copextel Ciego de Avila, ubicada en
la circunvalacidn norte de la propia ciudad. En la primera parte se realiza la busqueda bibliografica donde
se valoran experiencias existentes en el mundo y en nuestro pais sobre |la problematica del uso cada vez
mas eficiente de la energia solar fotovoltaica como alternativa a la demanda energética requerida para
satisfacer los objetivos de la sociedad actual y futura. Se valora la experiencia en Cuba con el montaje de
varios parques en todo el pais, subrayando el objetivo de que en 2030 el 24% de la matriz de generacidn
de energia sea a partir de Fuentes Renovables de Energia (FRE) y en la cual la Fotovoltaica (FV) se espera
sea alrededor del 3%. Para ello la medicién de los parametros que intervienen en la eficiencia de estos
sistemas se convierte en la herramienta idénea para realizar el perfeccionamiento y comparacion de los
parametros de disefio, construccion, montaje y explotacion de los SFVCR para su continuo
perfeccionamiento. Se miden y analizan los siguientes parametros: Irradiancia en el lugar de
emplazamiento permitiendo conocer la energia fotovoltaica de entrada al sistema, la potencia activa en
Watts (W) de corriente alterna (CA) posterior a los inversores y la energia eléctrica final que entrega el
sistema, finalmente se determina el factor de rendimiento o eficiencia. Para el procesamiento de la

informacién se utiliza el programa PTC® Mathcad® 15.0 M045.

Palabras Claves
Energia fotovoltaica, sistema fotovoltaico, eficiencia energética, energia eléctrica, fuentes renovables de

energia.
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INTRODUCCION

Situacién Energética Mundial

El cambio climatico sigue siendo el mayor desafio de nuestro tiempo. El 23 de septiembre de 2019 se
celebrd la COP 25 para enfatizar en la mision de la ONU de acelerar la implementacién del Acuerdo de
Paris. La Cumbre supuso un gran salto en la ambicién politica colectiva y mostré que se pueden hacer

grandes avances en la economia real en apoyo de la agenda 2030.

La transicidn hacia un sistema energético basado en tecnologias renovables tendra asimismo efectos
econdmicos muy positivos. Seguin IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables), duplicar la
cuota de energias renovables en el mix energético mundial hasta alcanzar el 36% en 2030 supondria un
crecimiento adicional a nivel global del 1,1% ese afio (equivalente a 1,3 billones de ddlares), un
incremento del bienestar del 3,7% y el aumento del empleo en el sector hasta mas de 24 millones de
personas, frente a los 9,2 millones actuales. (Berri, 2014)

Legislacién sobre las FRE en Cuba

Acaba de salir publicada en la Gaceta Oficial No. 95 de la Republica de Cuba emitida el 28 de Noviembre
de 2019, el Decreto-Ley No. 345 (GOC-2019-1063-095) Del desarrollo de las fuentes renovables y el uso

eficiente de la energia donde se convierte en ley esta politica.

MATRIZ ENERGETICA ACTUAL DE CUBA, : COMO DEBE SER LA MATRIZ ENERGETICA DE CUBA PARA EL 2030
SOLO EL 4,6 % ES DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA :

I-Fuel Térmicas: I-Fuel Térmicas: 5%

15,1 % 2-Fuel Motores: 9 %
2-Fuel Motores: 3-Didsel: 1 %

18.5 % +-Gas acompanante:

8 3-Diésel: #,2 % : 8%

+-Gas acompanante! : 5-Otros

6% - combustibles
S-Biomasa: 3.5 % fosiles: 21 %
6-Edlica: 0,1 % 6-Edlica: 6 %
7-Hidraulica: 0,7 % 7-Solar: 3

8-Biomasa: 14 %
9-Hidraulica: 1 %
10-Crudo: 32 %

S8-Crudo: 48,3 %

FUENTE CUBADEBATE

Figura 1: Situacidn actual en Cuba y la Provincia Ciego de Avila

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Basicas y Agricolas. Vol. 3 No.1 Enero-Junio 2020

133



Francisco Garcia Reina, Odelvis Sordo Fernandez, Carlos A. Varela Osuna, Carlos A. Diaz Gonzalez, Lizandro Garcia Lopez, Ivelisse

Almanza Fundora

Evaluacion de la eficiencia de conversion de energia de la radiacién solar en eléctrica en un Parque Fotovoltaico de 15 kWp.

En la actualidad hay en explotacién en el pais 40 parques con 87,5 MW de potencia, que alcanzan una
generacion eléctrica de 60,9 GWh vy sustituyen aproximadamente 19 mil 440 toneladas de combustible

anualmente. Ademas, estan instalados 9 mil 164 paneles solares aislados en (escuelas, policlinicos, casa

del médico de la familia entre otros) (Berri, 2014).

En la provincia de Ciego de Avila hay en explotacién hasta el momento tres parques solares fotovoltaicos
ubicados en el Municipio de Chambas: 5.0 MW, Venezuela: 2.2 MW y en la localidad de Ceballos: 4,4
MW, los cuales suman 11.60 MW. Se cuenta ademds con varios paneles aislados instalados que

contribuyen al incremento de la capacidad instalada hasta la fecha (Almanza, 2015)

Situacion actual en Cuba y la Provincia Ciego de Avila

“En el territorio cubano, con un poco mas de 110 mil kilémetros cuadrados (sin contar los mares
adyacentes), se recibe una radiacion solar equivalente a 50 millones de toneladas de petrdleo cada dia,
con un valor energético mayor que todo el petréleo que se consume durante cinco afios; ya que se
recibe 1 800 veces mas energia solar que el petréleo que consume”. (Berri, 2015), (Dominico, 2015)

(Almanaza, 2015).
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UBICACION

LEYENDA
- o (40) En operacion B7.5 MW
MT — 42.2 MW oo (58) En tlecucion 246,58 MW
AR — 86,6 MW (82) En Negodacion i
PR — 47,9 MW | wi-semw

(20) Proyectos sin adjudicar 100 MW

Terminacion del Programa en of afo 2022

S$S - 189 MW
Q— 76,3 Mw

CM -~ 11,6 MW

RENDIMIENTO PREVISTO DEL PROGRAMA SC-93MW GT-17.7 MW

Cantidad de Proyectos 210
Potencia 700 Mmw
Generaciéon 1 0350 GWh/aho

240 /ai,
Emisiones evitadas 0,89 MMton CO,/afc

Figura 2: Situacién actual en Cuba y la Provincia Ciego de Avila

DESARROLLO
e Materiales y Métodos:

El terreno donde se localiza el sistema solar fotovoltaica estd en las coordenadas GMS (grados, minutos,

segundos): latitud 21°50'24" N y longitud 78°45'43" O, a continuacidn, se muestra una imagen satelital

del emplazamiento.

Figura 3: Vista de satélite de la instalacion.
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Descripcion de la instalacidon
El sistema cuenta con 60 mddulos fotovoltaicos de 250 W ubicados en el area verde en la parte frontal
del edificio de la gerencia, orientados al SUR con una inclinacién de 15°, La distancia entre filas adoptada
para garantizar un minimo de 4 horas de sol entorno al mediodia del solsticio de invierno y buscando una
mejor circulacién entre filas para facilitar los trabajos de instalacién y mantenimiento, es de 0.80 m.
Se utilizan 3 inversores de 5000 W con 2 string cada uno. La distribucién de médulos a cada inversor es la
siguiente:
Inversor 1
— String 1: 10 mdédulos conectados en serie.
— String 2: 10 mdédulos conectados en serie.
Inversor 2
— String 3: 10 mddulos conectados en serie.
— String 4: 10 mddulos conectados en serie.
Inversor 3.

— String 5: 10 mddulos conectados en serie.

— String 6: 10 mddulos conectados en serie.

El esquema de nuestro SFVCR es basicamente como se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 4: Esquema basico del SFVCR

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Basicas y Agricolas. Vol. 3 No.1 Enero-Junio 2020

136



Francisco Garcia Reina, Odelvis Sordo Fernandez, Carlos A. Varela Osuna, Carlos A. Diaz Gonzalez, Lizandro Garcia Lopez, Ivelisse
Almanza Fundora
Evaluacion de la eficiencia de conversion de energia de la radiacién solar en eléctrica en un Parque Fotovoltaico de 15 kWp.

En la tabla se presenta la caracteristica de los paneles solares del parque

Tabla 1: Caracteristica de los paneles solares del parque

Modelo TM_P660250
Potencia maxima (Pm) 250 W

Voltaje de circuito abierto (Voc) 379V

Voltaje de funcionamiento 6ptimo (Vmp) 30.1V
Corriente de corto circuito (lsc) 8.65 A
Corriente de funcionamiento 6ptimo (Imp) 8.30A
Tolerancia de potencia 0~ +5W
Voltaje Maximo del sistema 1000V DC (IEC
Maxima clasificacidn de fusibles 15A
Temperatura de operacion -40°Ca +85 °C

En la figura 5 se presentan los 3 inversores del sistema, capaces de manejar una potencia pico de 15 kW

(5 kW cada uno).

Figura 5: Inversores
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En la siguiente figura se muestra el parque solar fotovoltaico de 15 kWp

Figura 6: Parque solar fotovoltaico
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Medicién de la Irradiancia
A partir de la precisién que se ha obtenido en estudios comparativos para la determinacion de la
Irradiancia mediante el Pirandmetro y el panel FV calibrado (ver grafico) y teniendo en cuenta que no se

posee con un Pirandmetro en el lugar, se ha decidido tomar los valores de la corriente de corto circuito

Isc del panel calibrado para medir la irradiancia. Dicha medicién se hace con un multimetro cada 5

minutos, nueve horas al dia durante un mes. (Ekici, 2017) (Al-Taaani, 2018)

Figura 7: Sistema de medicidn y registro continuo de la irradiancia solar.

Donde la corriente en cortocircuito del panel NUMEN calibrado se mide en el multimetro UNI-T UT61E,
el cual estd en interface con la laptop y mediante el software del multimetro se registra en el tiempo la
corriente en cortocircuito. Esta corriente es directamente proporcional a la irradiancia mediante la

expresion de la recta de calibracién, obtenida por minimos cuadrados:

Irrad| ;o) = 2003.85702 T + 50_4615:1 Expresion para determinar |a Irradiancia solar |, 4 en Wim? en funcidn de
a corriente de corttocircuito medida |, en A

En la figura 8 se presenta una vista del registro continuo en la laptop de la corriente en corto circuito del

panel calibrado y, por ende, de la irradiancia solar. (Green, 2017) (Debije, 2015)
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Figura 8: Registro en la laptop de la irradiancia solar.

Medicién de la energia eléctrica entregada a la red por el parque solar:
Del Cluster Controller se han obtenido los datos: la potencia en W, el voltaje en V, la corriente en A, la
frecuencia en Hz y la energia en kWh entregada por cada inversor y la suma de los tres cada 5 min los

gue seran comparados con las mediciones realizadas in situ.

e Resultadoy su discusion:
Resultados de un dia tipico
En la siguiente figura se muestra la potencia solar, a partir de los datos de corriente en corto circuito
obtenidos entre las 8:00 am y las 5:00 pm, junto con la potencia eléctrica generada en DC por el parque

solar.
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Potencia en DC generada v solar incidente 14-02-20
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Figura 9: Registro de las potencias DCy solar incidente.

120000

100000

S0000

60000

40000

20000

Potencia solar incidente en todo el paruge, en W

Integrando ambas en todo el intervalo de tiempo se obtiene una eficiencia de conversién de la energia

solar en eléctrica de un 16,8 %. En la figura 10 podemos apreciar las potencia en DC y AC generada

Potencia en DC y AC generada 14-02-20
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+—+—+ Potencia generada en AC
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10 12 14 16
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Figura 10: Potencia en DC y AC generada.

Potencia en AC, en W

Luego hay una excelente correlacién lineal entre la energia eléctrica AC con la DC como se muestra en la

figura 11, con una eficiencia de conversién de DC en AC de 95,5 %.
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Figura 10: Correlacién lineal en la conversién de DC en AC.

Este sistema se encuentra instalado a tiempo completo en este parque solar y esta registrando estos

resultados todos los dias desde febrero de este afio, para evaluar el comportamiento del parque durante

un aifo, como parte de un proyecto de Trabajo de Diploma y otro de Maestria en Eficiencia Energética de

la Universidad de Ciego de Avila, Cuba.

CONCLUSIONES

Se disefidé, montd y se puso a punto un sistema preciso para evaluar la eficiencia energética de un parque

solar fotovoltaico de 15 kWp, de forma continua y automatizada, el cual permite tener un control directo

del mismo para elevar su rendimiento y mejoras permanentes.
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