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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica es una de las més utilizadas a nivel mundial debido a las
grandes perspectivas que presenta en cuanto a la generacion de electricidad. Los paneles
fotovoltaicos estan estrechamente relacionados al ahorro de combustibles fésiles y la
reduccion de dafios al medio ambiente. En este trabajo se calcula la potencia generada y
el consumo de corriente de los ventiladores del proceso de condensacion en una
enfriadora de agua de 130 toneladas de refrigeracion de un sistema centralizado de aire
acondicionado en una instalacion hotelera. Se selecciona el panel fotovoltaico y se
propone la disposicion de los mismos. Se realiza un analisis econémico de la inversion
propuesta, asi como el efecto positivo de esta tecnologia en el medio ambiente.

Palabras claves: energia solar fotovoltaica, enfriadoras de agua, ventiladores axiales,

ahorro energético, medio ambiente.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is one of the most used worldwide due to the great perspectives
it presents in terms of electricity generation. Photovoltaic panels are closely related to
saving fossil fuels and reducing damage to the environment. In this work, the power
generated and the current consumption of the condensing process fans are calculated in a
cooling water chiller of 130 tons of a centralized air conditioning system in a hotel
installation. The photovoltaic panel is selected and the layout of the same is proposed. An
economic analysis of the proposed investment is carried out, as well as the positive effect
of this technology on the environment.

Keywords: photovoltaic solar energy, water chillers, axial fans, energy saving,

environment.
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INTRODUCCION

Hace tiempo que las emisiones de diéxido de carbono producidas por el hombre, superan
la capacidad de las plantas y los océanos para absorberlas. Esto se traduce en la
acumulacién progresiva de gases contaminantes y de efecto invernadero. Y aunque habria
que reducir las emisiones antropogeénicas actuales en 80% para revertir el escenario, los

datos demuestran que los indices de emisiones contaminantes siguen subiendo.

La mayor cantidad de energia consumida en una instalacion hotelera proviene del sistema
centralizado de aire acondicionado, por lo cual se hace cada dia mas necesario contar con

sistemas nobles con la naturaleza y a la vez ahorradores de energia.

El escenario energético ideal para evitar esta importante contaminacion, seria aquel que
eludiera el consumo eléctrico proveniente de hidrocarburos o reactivos nucleares, sin
renunciar a las prestaciones frigorificas. En los sistemas de climatizacién el uso de las
energias renovables encuentra su mayor aplicacion, desde hace muchos afios, en el ciclo
frigorifico denominado de absorcién, en el que la circulacién de los fluidos se consigue
utilizando el calor procedente de fuentes gratuitas, como es el caso de la energia solar
térmica. Este tipo de sistema de refrigeracion se denomina refrigeracion solar. Los
sistemas de refrigeracion y climatizacion mediante energia solar y maquinas de absorcion
suponen no s6lo un gran ahorro energético global, por la utilizacion de una fuente de
energia limpia e inagotable, sino también un apreciable ahorro econémico al usuario
final. (Anon., 2016). Las empresas de aire acondicionado mas afamadas estan lanzando en
los Gltimos tiempos, un aire acondicionado con paneles solares, que lograria enfriar en pocos
minutos una habitacién de treinta metros cuadrados, por ejemplo. Otra de las particularidades
que tiene este moderno aparato, es que se trata de un aire acondicionado que ademas de la
energia solar que utiliza, también se lo puede usar con electricidad convencional. De mas esta
decir que el aire acondicionado por paneles solares, es un equipo que nos permitird ahorrar

energia, sin descuidar el frio que tienen que otorgar.

En Cuba hasta el afio 2012 (Ferreiro, 2016), las instalaciones fotovoltaicas sumaban en

total 3 MW en unos 9000 sistemas fotovoltaicos de baja potencia, casi todas remotas, no



conectadas a red, en lugares aislados donde no llega la red eléctrica (escuelas,
consultorios, casas y centros de cultura) con una gran repercusion social. Pero, el motor
impulsor del desarrollo mundial en esta rama ha sido la energia fotovoltaica conectada a
la red. En este caso la red eléctrica llega a més del 95 % de la poblacion, por lo que es la
vertiente que puede significativamente dar su aporte para disminuir la quema de
combustible fésil en funcién de la generacion eléctrica y puede tributar, paulatinamente, a
una independencia electroenergética, junto con las otras fuentes renovables de energia
(FRE). En el 2013, se dio un buen salto al instalarse 11 MW en parques fotovoltaicos,
conectados a red, tendencia que debe ir aumentando de acuerdo con la voluntad existente
y con los planes aprobados por el pais, relacionados con las fuentes renovables de

energia.

La potencia fotovoltaica acumulada alcanzo 22 MW a finales de 2015 en Cuba. Para este afio
2016 Cuba se propone construir nuevos parques fotovoltaicos demostrativos en varias
provincias, con lo cual se elevara a 45 MW la capacitad instalada en el pais.

En la bibliografia consultada en el tema no se tiene conocimiento de otro trabajo similar en
enfriadoras de agua solo para sustituir el consumo eléctrico de los ventiladores por paneles
fotovoltaicos, radicando en este sentido la novedad del tema. Es bueno aclarar que solo a
niveles de potencia frigorificas bajas, entiéndase sistemas domésticos como sistemas split y
acondicionadores de ventana, algunos fabricantes muestran la opcion de un panel solar
fotovoltaico de baja potencia para suplir el consumo eléctrico del ventilador de las unidades

interiores y exteriores, en horas diurnas que es precisamente cuando mas frio se necesita.

Problema: Existe un potencial de ahorro energético en los ventiladores de condensacion

de las enfriadoras de agua mediante el empleo de la energia solar fotovoltaica.

Hipotesis: Si se implementa un sistema fotovoltaico para los ventiladores de
condensacion, se vera reducido el consumo energético en las enfriadoras de agua

aumentado asi la eficiencia de la misma.

Objetivo General: Dimensionar una instalacion fotovoltaica que sea capaz de entregar la

potencia necesaria para el funcionamiento de los ventiladores de las enfriadoras de agua.



Objetivos Especificos:
1. Realizar busqueda bibliografica sobre los sistemas fotovoltaicos autbnomaos.
2. Obtener la potencia y horas de trabajo de los ventiladores.
3. Seleccidn y propuesta del tipo de panel fotovoltaico a instalar.
4

Realizar un analisis economico y medioambiental de la propuesta.



CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

El objetivo de este capitulo es abordar los fundamentos tedricos para definir las bases
conceptuales sobre las cuales se sustenta la investigacion. Para lograr el desarrollo del
mismo se analizan bibliografias actualizadas de diferentes autores referidas a la energia

solar fotovoltaica y a sus ventajas en el sistema de climatizacion.
1.1 Fuentes de energias renovables.

La participacion de las tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial en 20%
anual, si se tienen en cuenta todas sus manifestaciones. La mayoria de los paises
desarrollados invierten sumas millonarias para poner en explotacion las diversas fuentes
renovables de energia, por ser limpias y sobre todo sostenibles. Los mayores progresos se
observan en las energias edlica y fotovoltaica. Las energias renovables son fuentes
limpias, inagotables y crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles
fésiles principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento
en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero causantes del cambio climéatico ni emisiones contaminantes. El crecimiento
de las energias limpias es imparable, como queda reflejado en las estadisticas aportadas
en 2015 por la Agencia Internacional de la Energia (AIE): representan cerca de la mitad
de la nueva capacidad de generacion eléctrica instalada en 2014, toda vez que se han
constituido en la segunda fuente global de electricidad, s6lo superada por el carbén. De
acuerdo a la AIE, la demanda mundial de electricidad aumentara un 70% hasta 2040,-

elevando su participacion en el uso de energia final del 18% al 24%. (Lamigueiro, 2015).

Las energias renovables han recibido un importante respaldo de la comunidad
internacional con el Acuerdo de Paris suscrito en la Cumbre Mundial del Clima celebrada
en diciembre de 2015 en la capital francesa. El acuerdo, que entrard en vigor en
2020, establece por primera vez en la historia un objetivo global vinculante, por el que
los casi 200 paises firmantes se comprometen a reducir sus emisiones de forma que la
temperatura media del planeta a final del presente siglo quede “muy por debajo” de los

dos grados, el limite por encima del cual el cambio climéatico tiene efectos mas


http://www.sostenibilidad.com/las-energias-renovables

catastroficos e incluso a intentar dejarlo en 1,5 grados. La transicion hacia un sistema
energético basado en tecnologias renovables tendra asimismo efectos econémicos muy
positivos. Segin 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 dolares), un incremento del bienestar del 3,7% y el aumento del empleo en el
sector hasta méas de 24 millones de personas, frente a los 9,2 millones actuales (Acciona,
2015)

Entre las energias renovables o también llamadas energias limpias encontramos:

« Energia edlica.

e Energia solar.

o Energia hidraulica o hidroeléctrica.
o Biomasay biogas.

o Energia geotérmica.

« Energia mareomotriz.

o Energia undimotriz u olamotriz.

« Bioetanol.

« Biodiesel. (Acciona, 2015)

Entre las ventajas principales de las energias renovables podemos encontrar que son
consideradas el socio imprescindible contra el cambio climatico, las renovables no emiten
gases de efecto invernadero en los procesos de generacion de energia, lo que las revela
como la solucion limpia y méas viable frente a la degradacion medioambiental; son
inagotables al contrario que las fuentes tradicionales de energia como el carbén, el gas, el
petréleo o la energia nuclear, cuyas reservas son finitas, las energias limpias cuentan
con la misma disponibilidad que el sol donde tienen su origen y se adaptan a los ciclos
naturales (por eso las denominamos renovables). Por ello son un elemento esencial de un
sistema energético sostenible que permita el desarrollo presente sin poner en riesgo el de
las futuras generaciones, otro aspecto a considerar es que reducen la dependencia

energética, la naturaleza autoctona de las fuentes limpias implica una ventaja diferencial



para las economias locales y un estimulo para la independencia energética. La necesidad
de importar combustibles fosiles produce una subordinacién a la coyuntura econémica y
politica del pais proveedor que puede comprometer la seguridad del suministro
energeético. En cualquier parte del planeta hay algin tipo de recurso renovable (viento,
sol, agua, materia organica) susceptible de aprovecharlo para producir energia de forma
sostenible. Otra ventaja es que son crecientemente competitivas, las principales
tecnologias renovables como la edlica y la solar fotovoltaica estdn reduciendo
drasticamente sus costes, de forma que ya son plenamente competitivas con las
convencionales en un numero creciente de emplazamientos. Las economias de escala y la
innovacion estan ya consiguiendo que las energias renovables lleguen a ser la solucion
mas sostenible, no s6lo ambiental sino también econémicamente, para mover el mundo.
(Acciona, 2015)

1.2 Fundamentos de la energia solar.

La energia solar es la energia contenida en la radiacion solar que es transformada
mediante los correspondientes dispositivos, en forma térmica o eléctrica, para su
consumo posterior alla donde se necesite. El elemento encargado de captar la radiacién
solar y transformarla en energia util es el panel solar, pudiendo ser de dos clases:

captadores solares térmicos y modulos fotovoltaicos. (Val, 2006)

1.2.1 Energia solar térmica.

La energia solar térmica de alta temperatura se utiliza para producir electricidad. Estos
sistemas utilizan el calor de la radiacién solar para calentar un fluido y producir vapor,
que acciona una turbina que, a su vez, se acopla a un generador eléctrico. El principio de
funcionamiento es como el de una central térmica convencional, diferenciandose en la
forma de producir el vapor, que es por calentamiento solar, alcanzandose temperaturas de
1000 °C. (Julieta C. Schallenberg Rodriguez, 2010)

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el Sol, una parte llega a la
atmosfera terrestre en forma de radiacion solar. De ella, el 16% es absorbida por la

estratosfera y la troposfera y el 22,5% por el suelo; el 4% es reflejada directamente al



espacio desde el suelo. La atmdsfera difunde el 17,5% de la radiacion, de la cual el 10,5%
es absorbida por el suelo y el 7% regresa al espacio exterior. Las nubes reflejan al espacio
exterior un 24%, absorbiendo un 1,5% y enviando al suelo, como radiacion difusa, el
14,5%, que es absorbido por el mismo. Asi pues, el 47,5% de la radiacion llega
efectivamente a la superficie de la Tierra por tres vias:

1. Radiacion directa.

2. Radiacion difusa.

3. Radiacion reflejada o albedo. (José A. C. Gonzalez, 2009)
Potencial de la energia solar térmica

La potencia recibida en la parte superior de la atmoésfera sobre una superficie

perpendicular al rayo de sol, en el caso de una distancia al Sol promedio, se denomina

constante solar, cuyo valor aproximado es de 1,367 kW/m?. Esta cantidad se reduce hasta

aproximadamente 900 W/m? cuando atraviesa la atmdsfera y llega al suelo. La

distribucion de la energia solar que llega a la Tierra no es uniforme. En la caracterizacion

de la radiacién solar incidente en la Tierra, con el objeto de estimar el potencial solar,

intervienen diversos factores. Entre estos factores pueden sefialarse:

e Las condiciones climatolégicas, que influyen en el grado de nubosidad, la turbidez
atmosférica, viento predominante, etc.

e Epoca del afio.

e La latitud del lugar.

e Orientacion de la superficie receptora. Ver Anexo. A

(José Antonio Carta Gonzélez, 2009)

1.2.2 Energia solar fotovoltaica.

Potencial de la energia solar fotovoltaica.

La energia solar se puede transformar directamente en electricidad mediante células
fotovoltaicas. Este proceso se basa en la aplicacién del efecto fotovoltaico, que se
produce al incidir la luz sobre unos materiales denominados semiconductores; de esta

manera se genera un flujo de electrones en el interior del material que puede ser



aprovechado para obtener energia eléctrica. (Valery V. Vasiliev, 2013) Un panel
fotovoltaico, también denominado modulo fotovoltaico, esta constituido por varias
celulas fotovoltaicas conectadas entre si y alojadas en un mismo marco. Las células
fotovoltaicas se conectan en serie, en paralelo o en serie-paralelo, en funciéon de los
valores de tension e intensidad deseados, formando los modulos fotovoltaicos. (Julieta C.
Schallenberg Rodriguez, 2010)

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por:

« Susimplicidad y facil instalacion.

» Ser modulares.

« Tener una larga duracion (la vida util de los médulos fotovoltaicos es superior a 30
afos).

» No requerir apenas mantenimiento.

» Tener una elevada fiabilidad.

« No producir ningun tipo de contaminacién ambiental.

* Tener un funcionamiento totalmente silencioso. (Julieta C. Schallenberg Rodriguez,
2010) (Julieta C. Schallenberg Rodriguez, 2010)

La energia fotovoltaica no es la Gnica manera de obtener energia eléctrica del sol. (Anon.,
2019) Quizas no se esté conscientes de que buena parte de las fuentes de energia eléctrica
actuales, aparentemente sin relacion con el sol, también obtienen su energia a partir de los
fotones que Ilegan de éste, asi, por ejemplo:

e Hace millones de afios, las plantas, mediante fotosintesis, atraparon la energia solar
en forma de moléculas organicas que nos han llegado hasta hoy en sus cuerpos
fosilizados en forma de petrdleo, carbon, etc.; es la energia fosil.

e En el contexto de la energia edlica, el viento mueve unas aspas acopladas a un
generador eléctrico. Esta energia también procede, en ultimo término del sol, ya que
el viento se debe a la diferencia de presion que se producen por el hecho de que unas
regiones hayan sido calentadas por el sol mas que otras.

e Mediante la energia hidraulica se aprovecha la energia potencial gravitatoria del agua

almacenada a alturas superiores a la del nivel del mar para mover también los



generadores, y es de nuevo el sol el que, al evaporar el agua de los mares, aumenta la

energia potencial del agua.

Sin embargo, todas las fuentes de energia mencionadas producen energia eléctrica de
forma indirecta a partir de los fotones del Sol. Por el contrario, la energia solar

fotovoltaica produce la electricidad directamente. (Jose Antonio Carta Gonzalez, 2009)

Los modulos se miden en unas condiciones determinadas denominadas condiciones
estandar: 1000 W/m? (1 kW/m?) de radiacion solar y 25 °C de temperatura de las células
fotovoltaicas. La méxima potencia generada en estas condiciones por cada modulo
fotovoltaico se mide en Wp (vatios pico); a esta potencia se la denomina potencia
nominal del médulo. La energia producida por los sistemas fotovoltaicos se calcula
multiplicando su potencia nominal por el nimero de horas sol pico, dado que no todas las
horas de sol son de la intensidad considerada como pico (1000 W/m?). El nimero de
horas sol pico de un dia concreto se obtendra dividiendo toda la energia producida en ese
dia (en Wh/m?) entre 1000 W/m?. (Julieta C. Schallenberg Rodriguez, 2010)

Las instalaciones solares fotovoltaicas se dividen en dos grandes grupos: sistemas
aislados (sistemas autonomos sin conexion a la red eléctrica) y sistemas conectados a la
red eléctrica. En regiones rurales o aisladas los sistemas fotovoltaicos auténomos
constituyen ya la solucion de fondo y son parte fundamental e imprescindible para la
garantia del fluido eléctrico y de las comunicaciones. A diferencia de los sistemas
conectados a red, los sistemas autonomos requieren de las baterias para almacenar

energia que sera consumida en los ciclos diarios. (José Antonio Carta Gonzalez, 2009)
1.3 Equipos componentes de una instalacion fotovoltaica.

Un modulo fotovoltaico es un conjunto de equipos construidos e integrados
especialmente para realizar cuatro funciones fundamentales:

1. Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica

2. Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada

3. Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada

4

Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada (Society, 2008)



En el mismo orden antes mencionado, los componentes fotovoltaicos encargados de
realizar las funciones respectivas son:

1. El modulo o panel fotovoltaico

2. La bateria

3. El regulador de carga
4. Elinversor
5

Las cargas de aplicacion (el consumo) (Biomass Users Network (BUN-CA), 2012)

Paneles fotovoltaicos: generan electricidad a partir de la energia del Sol en corriente
continua (CC).

Baterias: almacenan la electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, por
ejemplo, en horas en que la energia consumida es superior a la generada por los médulos

o bien de noche.

Reguladores de carga: controlan el proceso de carga y descarga de las baterias, evitando

sobrecargas y descargas profundas y alargando asi la vida atil de las baterias.

Inversores: transforman la corriente continua (CC) en alterna (CA), que es la que se
utiliza de forma habitual en nuestros hogares. Si los consumos fuesen en CC, se podria
prescindir del inversor. En algunos paises en vias de desarrollo las instalaciones en CC
tienen una gran importancia, llegando a miles de sistemas instalados. (Julieta C.
Schallenberg Rodriguez, 2010)

Tipos de modulos fotovoltaicos: Existe en el mercado fotovoltaico una gran variedad de
fabricantes y modelos de moédulos solares. (Asensio, 2011) Segun el tipo de material

empleado para su fabricacion, se clasifican en:

Madulos de silicio monocristalino: son los més utilizados debido a su gran confiabilidad
y duracidn, aunque su precio es ligeramente mayor que los otros tipos. (Biomass Users
Network (BUN-CA), 2012). Utiliza lingotes puros de silicio (los mismos que utiliza la
industria de chips electronicos). Son los mas eficientes, con rendimientos superiores al
12%. (Julieta C. Schallenberg Rodriguez, 2010)
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Moadulos de silicio policristalino: Se fabrica a partir de restos de piezas de silicio
monocristalino, son ligeramente mas baratos que estos modulos. Su rendimiento es algo

inferior pero su menor coste ha contribuido enormemente a aumentar su uso.

Madulos de silicio amorfo: tienen menor eficiencia que los 2 anteriores, pero un precio
mucho menor. Ademas, son delgados y ligeros, hechos en forma flexible, por lo que se
pueden instalar como parte integral de un techo o pared. (Biomass Users Network (BUN-
CA), 2012) Se obtiene por deposicion de capas delgadas sobre vidrio, su uso se limita a
aplicaciones de pequefia potencia como calculadoras, relojes, etc. (Julieta C. Schallenberg
Rodriguez, 2010).

1.4Uso de las fuentes de energia renovable en sistemas de aire

acondicionado.

La energia solar es una fuente de energia renovable que permite aprovechar la energia del
sol para generar calor o producir electricidad. Aplicar energia solar en los edificios
contribuye a reducir el consumo de energia a nivel global y minimiza el nimero de
emisiones de gases de efecto invernadero, principales responsables del cambio climatico.
La energia solar térmica aprovecha el calor del sol para calentar agua. Esta agua caliente
puede utilizarse para varios fines: apoyo a la calefaccién, agua caliente para uso sanitario

y calentamiento de agua para piscinas.

En los dltimos afios las innovaciones tecnoldgicas permiten disponer de paneles solares
mas ligeros y eficientes, como el panel Mediterraneo Slim que es el panel mas ligero y
delgado del mercado. Esta caracteristica ha permitido reducir el espesor medio de los
colectores solares y rebajar su peso hasta los 26 kg, cuando un panel convencional puede
alcanzar hasta 40 kg. Esto permite que un Unico operario lo pueda manipular y facilita su

instalacion en las cubiertas de los edificios.

La relevancia de las energias renovables en los proximos afios es incuestionable. EI boom
del coche eléctrico, la reduccion en el coste de produccion de las baterias y los mandatos
gubernamentales para reducir el cambio climatico hacen necesario el auge de las energias

renovables. Las soluciones de energia solar, tanto térmica como fotovoltaica, combinadas
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con el resto de productos de la gama, ofrecen la soluciéon perfecta para un sistema

eficiente, conectado y responsable con el medio ambiente. (Mogro, 2019)

1.5 Proceso de condensacion en enfriadoras de agua.

En un circuito de refrigeracion el proceso de condensacion juega un papel fundamental
en el buen funcionamiento y eficiencia de estas. Después que el refrigerante abandona el
compresor en forma de gas recalentado este tiene que ser condensado o licuado para
poder expandirse en el elemento de expansion. Segun sea la sustancia con que se logra
este fin el proceso se denomina de condensacion por aire 0 condensacion por agua. La
condensacion por aire se logra mediante la ubicacion de ventiladores trifasicos o
monofasicos sobre los condensadores de forma tal que el aire sea aspirado a traves de los
tubos aleteados que conforman la superficie de transferencia de calor, absorbiendo asi, el
calor del refrigerante que luego sera expulsado a la atmoésfera. Estos ventiladores solo
trabajan cuando el compresor esta en funcionamiento y en dependencia de la presion de

la temperatura estos pueden variar la velocidad de rotacion. (Ashrae, 2009)

Por lo general y dependiendo de la capacidad de la enfriadora se puede encontrar una
enfriadora de agua que tenga desde 2 y hasta 6 ventiladores por cada compresor, por lo
que estos ventiladores son consumidores de energia eléctrica que a la postre tiene su

influencia en los indices de eficiencia de este equipamiento. (Carrier, 2012)
1.6 Caracteristicas de los ventiladores usados en enfriadoras de agua.

Ventiladores ZIEHL-ABEGG

e Ventilador axial
e Ventilador radial

e Ventilador de procesos

1.6.1 Ventilador axial ZIEHL-ABEGG

1-Fe2owlet ZIEHL-ABEGG

Especificacidon de productos:
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7 palas aplanadas, superficie sustentadora perfilada, Rotor de aluminio fundido,

desarrollado usando ideas bibnicas, diametros desde 250 a 800 mm, volimenes de aire a

descarga libre hasta 28,000 m3/h cualidades y particularidades: EI mejor comportamiento

ruidoso y el consumo de energia mas bajo, velocidad 100 % regulable.

Aplicaciones y campos de utilizacion: aire acondicionado, refrigeracion, refrigeracion

de transformadores, ventilacion y calefaccion.

Propiedades y particularidades:

Bajos costes de operacién debido a un rendimiento optimizado con una minima
generacion de ruido.

Alta flexibilidad mediante el flujo de volumen 100 % regulable mediante el nimero
de revoluciones.

Suavidad de marcha y durabilidad mediante equilibrado dinamico en dos niveles.
Tamafio compacto para cualquier situacion de montaje.

Cumple con la directiva ErP 2015.

Numerosas homologaciones (VDE, UL, CCC, EAC, CE, entre otras). (Motesa, 2019)

Conclusiones del capitulo

Mediante la revision bibliografica del tema que se analiza se puede concluir que:

1.

Las energias renovables son sin lugar a dudas el futuro energético del planeta, por
tanto, se debe implementar su uso a niveles mas desarrollados.

Los principales componentes de una instalacion fotovoltaica son el panel, el
regulador, la bateria y el inversor.

Se implementa una novedad al instalar los ventiladores de las enfriadoras por energia

fotovoltaica.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se abordan los métodos, materiales y técnicas que se utiliza para
dimensionar adecuadamente una instalacion fotovoltaica para dar cumplimiento al objetivo

de la investigacion.
2.1 Caracterizaciéon de la zona.

El hotel Melia Las Américas esta su ubicado en la Autopista Sur, Carretera Las Morlas,
en el destino turistico mas importante de Cuba, Varadero. Dispone de 340 habitaciones,
250 habitaciones dobles en un edificio central, de ellas 220 Habitaciones Clésicas, 15
Junior Suites, 1 Grand Suite The Level, 10 Grand Suites Vista Mar The Level, 2 Grand
Suite Vista Golf The Level, 2 Suites Presidenciales The Level, y en el &rea de los jardines
existen 90 habitaciones, de ellas 11 Garden Grand Suite The Level, 70 Garden Suite The

Level y 9 Two Bedroom Garden Suite The level.

El sistema centralizado de agua helada de esta instalacion cuenta con tres enfriadoras de
agua marca Climaveneta de capacidad frigorifica 458 kW cada una, de condensacion por
aire. Cada enfriadora posee dos circuitos de refrigeracion y cada uno de ellos utiliza una
bateria de cuatro ventiladores axiales que de manera forzada logran la circulacién del aire
a través del serpentin de condensacion para luego ser expulsado a la atmdsfera con un
contenido de calor nada despreciable. Para realizar el proceso de condensacion del
refrigerante, cada enfriadora posee 8 ventiladores y la instalacion en total la componen 24
ventiladores de condensacion que trabajan al unisono con el compresor. Estos
ventiladores tienen la capacidad de regular su velocidad de rotacién en funcion de la
presion de condensacién manteniéndose ésta dentro de los niveles establecidos para

lograr una 6ptima eficiencia en la enfriadora.
2.2 Radiacion, selecciéon del recurso solar.

Cuba se caracteriza por tener una radiacion solar promedio de mas de 5 kwh/m?/dia, por
lo que al afio se tiene por cada m? de superficie 1 825 kWh/m?, con una variabilidad

aproximada de £ 10% a lo largo y ancho de la isla, aspecto muy positivo, a diferencia de
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otras latitudes mayores. La componente directa de la radiacion esta entre un 65% y 80%,
siendo la componente difusa relativamente alta, lo que enriquece el espectro solar en las

longitudes de onda del azul.

“En el territorio cubano, con un poco mas de 110 mil kilometros cuadrados (sin contar los
mares adyacentes), se recibe una radiacion solar equivalente a 50 millones de toneladas
de petroleo 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”. Por las condiciones climatoldgicas del territorio, su ubicaciébn y
caracteristicas, es frecuente que en las tardes exista una mayor probabilidad de nublados
con relacion a las horas de la mafiana, lo que provoca una disminucién de la incidencia
solar en horas de la tarde. Aun asi, y debido al valor de la irradiacion solar, Cuba cuenta
con un alto potencial para la explotacion de esta fuente renovable. (Santos, 2018)

2.3 Orientacion e inclinacién del generador.

El generador fotovoltaico debera contar con una orientacion e inclinacion particularmente
adaptadas al lugar y a la aplicacion. Nuevamente, la orientacion siempre sera hacia el Sur
en el hemisferio Norte y hacia el Norte en el hemisferio Sur.

La inclinacion depende no so6lo de la latitud sino también del perfil del consumo, la
radiacion incidente en el lugar donde va situada la instalacién, el cielo solar, donde
influye la sombra de objetos que no pueden ser eliminados, como edificios, montaias,

entre otros.

Se tienen en cuenta, ademas, las caracteristicas de la instalacion: si es Unica o hibrida,
autonoma o acoplada a la red y el objetivo de la instalacion, lo que define el régimen de
uso y de consumo. El efecto de la seleccién de un angulo de inclinacion optimo es
equivalente a una modificacion del angulo de incidencia de la radiacion solar para lograr

la maxima captacion.

A pesar que los sistemas fotovoltaicos presentan un bajo rendimiento, mediante la
correcta seleccion del angulo de inclinacion se puede obtener una mayor eficiencia,

debido a que se alcanza una mayor captacion del recurso y un minimo de pérdidas,
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alcanzando mejores resultados desde el punto de vista energético y econdmico.
(Fuentefria, 2018)

Asi, para instalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del afio, el
objetivo es maximizar la radiacion en los meses de menor insolacion y por tanto la
inclinacion debe ser p = |¢| + 10°. Para instalaciones con consumo menor en los meses de
baja radiacion se busca maximizar la radiaciéon en los equinoccios y de ahi que p = |¢]
(igual a la latitud). Finalmente, para instalaciones con uso predominante en verano
conviene emplear un angulo inferior a la latitud, p = |¢| - 10°. En general, la inclinacion
debe superar los 15° para conseguir que la lluvia pueda desplazar la suciedad acumulada
en los paneles. (Lamigueiro, 2015) La eficiencia de estos sistemas depende directamente
de la radiacion existente en el lugar donde se encuentra la instalacion. Asimismo, la
cantidad de radiacion sera mayor cuando el plano del panel esté completamente

perpendicular a la fuente de luz. (Santos, 2018).
Angulo de inclinacion .

Angulo que forma la superficie de los médulos con el plano horizontal. Su valor es 0°

para modulos horizontales y 90° para verticales. (Ver Anexo 2). (Anon., 2009)
Angulo de azimut a.

Angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
modulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para modulos orientados al sur, —
90° para mddulos orientados al este y +90° para mddulos orientados al oeste.(Ver Anexo
3) (Anon., 2009)

2.3.1 Separacion entre hileras de paneles solares

La separacion entre hileras de paneles fotovoltaicos debe garantizar la no superposicion
de sombras entre las hileras de paneles los meses del solsticio de invierno / verano. Esta
distancia quedard determinada por la siguiente expresion, en el caso de paneles en

disposicién horizontal (sobre un plano).
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d= (ﬁ) * cosa 2.1)

Donde:

d = es la distancia minima entre  lineas de paneles [m].
h = es la altura de la linea de paneles (en vertical, desde el punto superior en el suelo)
[m].

tanp = es la tangente de la altura solar (angulo) en el mes mas desfavorable en nuestra
latitud.

cosa = es el coseno del azimut solar en el mes més desfavorable (diciembre). (Anon.,
2016)

2.4 Metodologia para el dimensionado de la instalacion.

2.4.1 Célculo de las horas de sol pico.

El método de célculo seleccionado se basa en las horas de sol pico que consiste en la
relacion que hay entre la sumatoria de la radiacion total a lo largo del dia dividido entre
mil, que es la cantidad maxima de radiacion que puede incidir sobre la superficie

terrestre. La ecuacion se expresaria de la siguiente forma:

Y-, Radiacién
= (2.2)
1000 W/m

hsp =
Donde:

Radiacion [Wh/m?]

hsp — horas solares pico

En el caso de este trabajo los valores de horas de sol picos a utilizar seran obtenidos de

referencias anteriores. (Roque., 2016)
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2.4.2 Determinacion de la energia total generada por dia por los paneles
fotovoltaicos.

La productividad es otro aspecto a considerar en aras de obtener la potencia fotovoltaica
necesaria para cubrir la carga. Esta no es mas que un indicador que permite simplificar el
calculo de la energia generada. En este calculo se tendra en cuenta las horas del sol pico,
la potencia generada por cada panel y el nimero total de paneles. Se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:
Etg = hsp x Pnp * Ntp (2.3)

Donde:

Etg — energia total generada [kKWh]

hsp - tiempo equivalente del dia en el que el panel recibe 1kW/m? de radiacion solar u
horas de sol pico [h/dia].

Pnp - potencia nominal del panel [W].

Ntp - Namero total de paneles.

(Fuentefria, 2016)

2.4.3 Calculo de la demanda energética por dia.

Los ventiladores de las enfriadoras funcionan con corriente trifasica, por lo que la

potencia demandada por estos se puede determinar por la siguiente ecuacién:

Pv=n3*V*[*cosp (2.4)
Donde:
V - voltaje nominal del ventilador [V]
I - intensidad de la corriente [A]

cosg - es el &ngulo de fase

2.4.4 Seleccion del nimero de mdédulos fotovoltaicos a instalar.

Meétodo de potencia.

_ Ev*1,3
- hsp*Pnp

(2.5)

Donde:
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Np — nimero total de modulos

Ev — energia diaria consumida por los ventiladores [Wh]
Fs — factor de seguridad (1,3 - sobredimensionado de 30%)
hsp — horas solar pico (mes peor) [h]

Pnp — potencia individual por paneles [Wp] (Daniel Rivas, 2018)

2.4.5 Calculo de baterias.

Ev

Id = e (2.6)
Donde:
Id - corriente necesaria [A]
Ev — energia diaria consumida por los ventiladores [Wh]
Vmpp — Voltaje en el punto de max potencia [V]
cB=="C (2.7)

Donde:

Cs — capacidad de las baterias [Ah]

tA — tiempo de autonomia [dias]

Id - corriente necesaria [A]

Pd — profundidad de descarga (0,65 se descargue al 65%) (Daniel Rivas, 2018)

2.4.6 Célculo de comprobacion del sistema regulador-inversor.

Debe calcularse la méxima corriente I, que debe ser capaz de soportar el regulador en
funcionamiento. Debe ser la mayor entre Ig, corriente generada por los paneles, e Ic,
corriente consumida por las cargas:

IR =max (IG, IC) (2.8)
El valor de I seré:

I1G=IpmpP * Np (2.9)
Donde:
IpmpP - corriente producida por cada rama en paralelo [V].
Np - niUmero de ramas en paralelo de paneles.

Pp - potencia pico del panel fotovoltaico [W].
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VpmpP - tension nominal del panel en punto de méxima potencia [V].

El valor de IC sera:

jc =228 4 2AC (2.10)

" Vbat = VAC

Donde:

Pbc — potencia DC

Pac — potencia AC

Vbat — voltaje de la bateria (48V)
Vac — voltaje de funcionamiento AC

2.4.7 Seleccion del regulador

La seleccion del regulador depende del voltaje de salida (Voc) y la corriente de salida
(loc) del arreglo fotovoltaico, asi como del voltaje y la corriente de entrada al regulador.
Voc arreglo <V regulador

loc arreglo < | regulador

2.4.8 Seleccién del inversor

La seleccion del inversor depende de los parametros siguientes su potencia maxima de
entrada y salida, asi como del voltaje de entrada del inversor (VCD) y del voltaje de
salida que este a su vez debe satisfacer el voltaje necesario a trabajar. Los inversores en
trifasicos para conexiones aisladas de la red son todos a 48V, por eso el banco de
acumuladores debe ser a 48V. (solar, 2017)

e Potencia nominal inversor

e \oltaje entrada

e Salida

e Potencia salida AC

e Potencia maxima entrada DC

e Maxima corriente entrada DC

Potencia de la instalacion [W] Voltaje de CC de trabajo del sistema [V]
<500 12
500 - 2500 24
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2500 — 5000 48

(Atersa grupos elcnor, 2018)

2.4.9 Area de instalacion

As = Npg *Ap (2.12)
Donde:
As — Area total necesaria para la instalacion
Nps — total de paneles

Ap — Area de los paneles
2.5 Impacto ambiental del disefio fotovoltaico propuesto

Teniendo en cuenta los objetivos que se persiguen con la implementacion de la
tecnologia fotovoltaica resulta factible, después de realizado el disefio de la instalacion,
analizar los beneficios econdmicos y medioambientales que esta aporta, dado la
necesidad de atenuar el uso de los combustibles fosiles y de mitigar de esta manera los

efectos de la contaminacion ambiental.

De ahi la importancia de valorar la insercion de esta tecnologia en la matriz energética
nacional, teniendo en cuenta la reduccion de CO2 que se obtiene con su implementacion.
Al realizar un andlisis energético, se puede determinar la cantidad de combustible dejado
de quemar para producir la misma cantidad de energia, y se calcula mediante la
expresion:

Combustible ahorrado = —&- (2.12)
1000

Donde:

E — energia consumida [KWh/afio]

g - consumo especifico de combustible (se toma el de los grupos electrégenos,
escogiendo la peor condicion, o sea, aquel que ahorrara menos y es igual a 236 g/ kWh.
Se puede obtener la cantidad de CO> dejado de emitir a la atmosfera, haciendo uso de la
expresion:

Combustible ahorrado -k
: (2.13)

CO2 no emitido =
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Donde:

k - Coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas de
CO2no vertidas a la atmosfera (3,119 kg/l).

p - Densidad del combustible (0,9781 kg/l).

(Fuentefria, 2016)

2.6 Analisis econémico

2.6.1 Costo total de la inversion inicial.

Un indicador muy importante para la realizacion del analisis econdmico es el costo total
de la inversion inicial, pues es la base para el céalculo de los demas indicadores y se
calcula de la forma siguiente:

(1+i)™m-1

CTI=CI+CO * [(1+i)m*1

] (2.14)

Donde:

CTI - Costo total de la inversion [$]

i - Tasa de interés del banco de donde se extrajo el dinero, o la tasa de interés del crédito
0 préstamo solicitado, fraccion.

ClI - Costo de instalacién (suma del costo de la inversion mas el montaje) [$]

CO - Costo de operacién y mantenimiento [$]

m - Vida Util, se debe utilizar la que el suministrador provea, si no se toma 5 afos.

[(1+i)m—1
(1+i)™M=x1

] - Coeficiente que tiene en cuenta el costo de operacion y mantenimiento que se

produce durante su vida dtil.

En este caso el costo de operacion no existe, debido a que estos sistemas son totalmente
automaticos, por lo que sdlo llevara implicito el costo de mantenimiento del

equipamiento que se compro, el cual se calcula por la siguiente expresion:
CO=0.03*CO (2.15)

El costo de la instalacion también se puede subdividir en:
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Cl =Cinv + Cmon (2.16)
Donde:

Cinv - Costo de la inversion [$]
Cmont - Costo del montaje [$]

El costo de la inversion y montaje se obtiene del proveedor.

2.6.2 Movimiento de fondos.

El movimiento de fondos de una inversion consiste en determinar en cada uno de los
periodos en que se dividié el horizonte, cuantos cobros y cuantos pagos se realizan. Para
facilitar su confeccion y andlisis se realizara este movimiento en forma de tablas a partir
del momento en que se debe culminar la inversion; la resultante de esta tabla va a ser el
movimiento de fondos, y se confecciona por periodos, teniendo en cuenta que todo lo que
se ahorra se cobrard a mas tardar al finalizar el afio, y lo que se compra se pagara a mas

tardar al finalizar el afo.

El valor resultante puede ser positivo 0 negativo, el valor positivo es lo que se desea; el
valor negativo significa que la inversion no es recuperable en el horizonte determinado,
esto ocurre generalmente cuando el valor de la produccion que se logra con la inversion

se encuentra por debajo del punto de isorrentabilidad de la empresa.

La depreciacion se calcula como tiene normado el pais, y se encuentra regulado por el
fisco, un 10 % anual del costo de la inversion; sustituyendo en la siguiente ecuacion se

obtiene el valor de la depreciacidn para cada variante:
D=0.10*Cl (2.17)

Para el calculo del movimiento de fondos en los costos fijos se tiene en cuenta la
depreciacién del equipamiento, su falta de inclusion falsearia los resultados, el resto de
los costos fijos y variables son los mismos, debido a que se mantienen los mismos

operadores y no se introduce ningdn consumidor extra de agua ni de electricidad, por lo
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que al no sufrir ninguna variacion no se incluyen en el movimiento de fondos. El total de

cobros no son mas que los ahorros que se pueden lograr.

A continuacién, se calculan los diferentes criterios de seleccion para alternativas de

inversion, estos son:

2.6.3 Periodo de recuperacion de la inversion.

Se calcula en funcidn de los costos y los ingresos promedios anuales durante el horizonte
analizado; para ello se utilizo la siguiente ecuacion adaptada para una inversion que va a
durar menos de un afio; ademas tiene en cuenta que todos los cobros y los pagos anuales

son iguales.

. CTI
Tri= [Cobros—Pagosx(Ib+1)]*(1—Isr) (2.18)

Donde:

Tri - periodo de recuperacion de la inversion [afios]

Ib - Intereses a pagar por préstamos en el afio k o intereses dejados de cobrar por extraer
dinero del banco.

n - Horizonte analizado.

Isr - Impuesto sobre la renta, es la parte de lo ahorrado que se paga cdmo impuesto a la
ganancia de la empresa.

2.6.4 Valor actual neto.

Este criterio tiene en cuenta que el dinero invertido pierde valor con el tiempo, debido
fundamentalmente al interés bancario. En su célculo se actualizan todos los flujos de
fondo de un afio base, y se compara el flujo equivalente, si es mayor que cero es
economico realizar la inversion, ya que permite obtener una mayor cantidad que el dinero
invertido inicialmente. Todos los calculos se realizan sobre la base de un interés

conocido.

Su ecuacion es la siguiente:

24



Stxk
(1+i)k

VAN =3 (2.19)

Donde:

St - Movimiento de fondos [$]
k - Periodo analizado (en este caso el afio)
2.6.5 Tasa interna de retorno.

Consiste en la tasa de interés calculada cuando la ecuacion del valor actual neto se iguala
a cero. Se aplica generalmente para determinar qué interés maximo se debe aceptar de los
créditos propuestos o existentes en el mercado financiero; o sea, cualquier interés de
crédito o préstamo menor que el calculado es aceptable para realizar la inversion. Se

calcula despejando el interés de la siguiente ecuacion.

St*k
0= i (2.20)

Donde:
TIR - Tasa interna de retorno, en fraccion.

En este analisis se debe tener en cuenta el costo de la instalacion, el aporte Util energético
de la instalacion, el ahorro energético, el respaldo energético convencional y el impacto
ambiental de la propuesta.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Este capitulo tiene como fin dar respuesta a la metodologia planteada en el capitulo
anterior, analizar los resultados calculados, determinar el nimero de componentes para la
instalacion, realizar la correcta seleccion del dimensionado, asi como analizar los valores

energéticos que posibiliten la proteccion del medio ambiente.
3.1 Calculo del numero total de paneles.

A partir de la evaluacion realizada y con el empleo de las ecuaciones que aparecen en el

Capitulo 2, apoyandose del Excel y haciendo uso de las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.1. Radiacion solar sobre el plano inclinado y productividad especifica diaria a 30°

Meses kKWh/m? Meses kKWh/m?
Enero 473 Julio 5,43
Febrero 5,22 Agosto 5,65
Marzo 5,69 Septiembre 5,50
Abril 6,22 Octubre 5,15
Mayo 5,69 Noviembre 4,45
Junio 5,35 Diciembre 5,29

(Nasa Surface Metheorology and Solar Energy, 2018)

Tabla 3.2. Promedio de incidencia aprovechable diaria en cada mes [h] (Nasa Surface

Metheorology and Solar Energy, 2018)

Valores de las horas de sol pico en los meses del afio.
Tiempo promedio
Mes .
aprovechable del dia [h]
Enero 411
Febrero 5,05
Marzo 6,03
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Abril 7,03
Mayo 7,14
Junio 6,78
Julio 7,08
Agosto 6,81
Septiembre 5,91
Octubre 5,07
Noviembre 4,18
Diciembre 3,73

Se ha tomado los valores del “mes peor” o sea diciembre, se ha considerado que la
radiacion solar incidente en este mes es la de peor condicion, se pueden obtener los

siguientes resultados:

El rango de voltaje de entrada que soporta el inversor es 150V y 60A de corriente, por lo
que se propone que el nimero de paneles sea de 7 modulos conectados en paralelo y en
hileras de 3 conectadas en serie, siendo estos, 21 paneles conectados entre si, por lo que
se agruparan a partir de las caracteristicas técnicas de los paneles fotovoltaicos en 2
baterias de generadores, en total 42, conectados a 2 reguladores, respectivamente. Se
empleara 1 acumulador con capacidad 1610Ah y 3 inversores monoféasicos con voltaje de

entrada a 48V y salida 220V-380V. Se instalaran protecciones eléctricas.

Se dispondran en un area de 75,25 m? con una separacion entre hileras de generadores de
1,57 m entre ellos, se quiere garantizar que las sombras de los médulos no interfieran con

la capacidad de generacidn de los otros instalados.
3.2 Andlisis de la energia generada e impacto ambiental.

La energia que se produce mediante el arreglo fotovoltaico satisface plenamente la
exigencia energética de los ventiladores del sistema de climatizacion, siendo tal arreglo
planificado para un dia de autonomia, se genera 14295,225 kWh anualmente, mientras
que la demanda es de 10876,9 kwWh. (Anexo 13)
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Se ahorra anualmente 29367,63cuc, siendo esta una cifra considerable, y mas

significativa aun las 38,51 toneladas de combustible que no seran quemadas favoreciendo

asi la proteccion y cuidado del medio ambiente, esto trae como consecuencia que se deje

de emitir a la atmosfera 122,784 toneladas de CO.. Lo cual esta de mas decir que puede

ser considerado como otro paso en favor de la preservacion ambiental. (Anexo 13)

3.3 Andlisis econdmico de los resultados.

Mediante el Célculo asistido por Excel se puede determinar que el tiempo en que se

recuperard la inversion aproximadamente sera de 1,84 afios. En el Anexo 14 se pueden

apreciar los datos necesarios para el célculo.

Tabla de movimientos de fondos

28

Conceptos o
o0 1 2 3 4 5
Costo total de la inversion (CTI) [$] 31358,264 ] 0 o o ]
CDSTDSfijDSI:D] o0 3135,8264 3135,8264| 31358264 3135,8264| 31358264
Total de pagos 31358,264 3135,8264 3135,8264| 31358264 3135,8264| 31358264
Total de cobros o0 29367,63027 29367,63027 29367,63 29367,63027 29367,63
Mov de fondos -31358,264 26231,80387 26231,80387| 26231,804 26231,80387| 26231,804
Mov acumulado -31358,264 -5126,460133 21105,34373| 47337,148 73568,95147| 99800,755
Tri 1,84352945|afios Datos

VAN 90474,7856|CUC Tasa de interes (1b) [34] z

TIR 79,11435802|% Impuesto sobre la renta(lsr) [%] 35

Costo de inversion [CUC] 31358,264

Ahorro anual [CUC] 28367,63




CONCLUSIONES

1. La solucion propuesta demuestra la versatilidad de la energia solar fotovoltaica en los

sistemas de climatizacion centralizados.

2. La utilizacion de un sistema de energia solar fotovoltaica en el sistema de aire
acondicionado central reduce los costos de la instalacion y aumenta la eficiencia de la

enfriadora.

3. La solucién propuesta es factible econdmicamente pues la inversion se recupera en

solo 1,84 afios.

4. Las modificaciones propuestas ejercen un impacto ambiental positivo sobre el medio

ambiente al disminuir la emisién de gases contaminantes de efecto invernadero.
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RECOMENDACIONES

Implementar el funcionamiento de parques solares fotovoltaica en el proceso de

condensacion en otras instalaciones turisticas.
Acometer la realizacion y ejecucion de la propuesta realizada.

Capacitar al personal relacionado con la actividad de explotacion y mantenimiento de

la instalacion.

Extender el estudio de la implementacion de energia solar fotovoltaica en otras partes

del sistema central de aire acondicionado.
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ANEXOS

Anexo 1. Situacion geografica del Hotel “Melia Américas”.
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Anexo 2. Angulo de inclinacion B.

Perfil del modulo

B

A T A A

Anexo 3. Angulo de azimut a.
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Anexo 4. Datos técnicos del médulo fotovoltaico DSM-250.

Panel fotevoltaico.
| Méduto FV: s

Teonoloma de b celulas: oty 37
Madulo actust ¥ - -
Caracteristices eléctricas: Coeficientes de fa temperatura: %r°C
Poiencia romsindl; 29000 Wo  TengbnMPR -
Telerancia de la potencian P % Tewdnenaon S368
Tenskn MEP: x|y
Cotiente MPP: “ THA - . e

o I *Coments de cortocireuta! 0053
Teasign envaci - e A N T
Comanite de contogiute: g Degrdatn asada por o envejecilenta:
Tensiondel smpadaiabie 1003 v Tolerzacia e tansidn en vacio;
Rendimiento de idulo {Candicionss Notmaies de Ensayox CNE: T T W kv baobd
—— pres Gl

i . Tm §e corments MOP:

Numem dudulas “m Tolersacik da cotrients de cotip orivity
Beig — k3 Comentatio:
Loagtod 1830 o
Anchor 990 man : 'S
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Anexo 5. Capas de los paneles.

Frame

" Glass
Encapsulant

Solar Cells

Encapsulant

- Backsheet

Junction Box
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Anexo 6. Eficiencia de los médulos fotovoltaicos segun la tecnologia de

fabricacion.

. Monecristalino
I.I Policristalino

24 %

19-20%

16 %

15-18 %

12-14%

<10%

Son tipicos los azules homogéneos
y la conexién de las células indivi-
duales entre si (Czochralski).

La superficie estd estructurada en
cristales y contiene distintos tonos
azules.

Tiene un color homogéneo

[marrén), pero no existe conexién
visible entre las células.

38

Se obtiene de silicio puro fundido
y dopado con bere.

Igual que el del monocristaline,
Elero se disminuye el nimero de
ses de cristalizacién.

Tiene la ventaja de depositarse en
forma de lamina delgada y sobre
un sustrato como vidrio o pldstico.



Anexo 7. Datos técnicos de los ventiladores.

FC080-6po K V7

/4

47 kg

76/35 £
Made /n Germany p
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Anexo 8. Baterias.

Baterias estacionarias 48V HOPPECKE
Power VL (290Ah-4900Ah)
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Anexo 9. Regulador

%«hn Lt U

BlueSolar charge conroler
MPPT 150160 - Tr

ANACEwP
SO ¢ T GANNANY | ¢0m
~ Wl e

008,20 £

Regulador
MPPT Blue
Solar 150V 60A
VICTRON
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Anexo 10. Inversor.

00900 OCGES
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Anexo 11 Datos técnicos del inversor

Detalles de Producto

Informacion Basica

No. de Modelo. 220V 380V200KW

Naturaleza de flujo
Fuente:

Proceso de darun  ¢cc | 1s0 9001, RoHS , CE
titulo:

inversor pasivo

Potencia de salida: > 1000W
Tipo de cuadricula: fuera de la red inversor
Tipo de salida: Multiple

mas

Informacion Adicional

Marca: Sunllent

Embalaje: Standard Export Packing
Estandar: 915%1115*1810mm
Origen: Jiangsu, China
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Anexo 12. Conexion.

‘ MODULOS FOTOVOLTAICOS

REGULADOR

v BATERIAS INVERSOR

PROTECCIONES

CONSUMOS EN CONTINUA
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Anexo 13 Calculo de energia e impacto ambiental.

Energia total generadsa (Etgl ['wWh] _ Erergia generada anual (Etg) [Kih]
Energia consumida anual (Ec] [k'h]

25
Bharro de combustible [kel I oo e combustible [in] | 3650422635
L0z na emitids [kg] _ 0 o emitida [tn] | 122, 7836435
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Anexo 14. Datos de entrada para el calculo econémico.

Datos para realizar el calculo economico

Costo de materiales

Costo de madulos

Costo de reguladores

Costo de baterias

Costo de inversores

Costo de estructuras para modulos
tasa decambio [1.00 CUC]-[1.00 £]
Ahorro de energia [kWh,afio]

Ahorro de energia [cuc/afio]

PUP [CUC]
250
560,184
13462,4
999,992
77,56
1,12
163153,5015

PUP [£] Cantidades  costo total [CUC]
42 10500
508,72 2 1138,368
12020 1 134624
892,85 3 2999976
69,25 42 325752
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Anexo 15 Datos de entrada para el calculo del nimero de paneles.

1 |Datos generales
2 Cantidad de enfriadoras
3 | Circuitos 6
4 Cantidad de ventiladores x circuito
5 |Cantidad de ventiladores total 24
6 |Tiempo laboral [h] 1
7 |Tiempo de autonomia (tA)[dias] 1
8 |Fau:t0r de carga (70%) 0,7
9 | Angulo B [°] 30
10 |Angulo o [°] 0
11 |Horas de sol pico aprovechables (hsp) Diciembre 3,73
12 |Consumo especifico de combustible( g ) [g/ kwh] 236
13 |Capacidad de refrigeracion [Tn] 130
14 |Factor de seguridad (sobredimensionado 30%) 1,3
15 |Tarifa econdmica [5/h] 0,18
16 |Profundidad de descarga (65%) 0,65
17 |Consumo de combustible (g) [g/kWh] (se toma el de los grupos 236
18 |Coeficiente (k) permite relacionar el combustible no quemado cc 3,119
19 Densidad del combustible (p) [kg1] 0,9781
20 Eficiencia dependiendo de la variable climatica (nc) [%] 0,9
21  Potencial solar (Ps) [kWh'm?] 5,29
22 Horas de trabajo de los ventiladores [h] 15
D E F G
Datos generador DSM-250 Datos ventiladores ZIEHL-ABEGG
Tecnologia de celulas policristaling trifasicos 30
Potencia max a STC (Pm) [Wp] 250 Voltaje max ventilador (Vmpp)[V]
Voltaje en el punto de max potencia (Vmpp) [V] 323 cosh
Corriente en el punto de max potencia (Tmpp) [A] 7,74 Corriente max ventilador (Tmpp) [A]
Tension en vacio [V] 40,9 frecuencia [Hz]
Corriente de cortocircuito [A] 833 Potencia ventilador nominal (Pv) [kW]
Tension del sistema admisible [V] 1000 temperatura [°C]
Rendimiento del modulo (STC,CNE) [%] 13,95 Peso [kg]
Toma a tierra recomendada Sintoma a tierra Rotacion Max [rpm]
Longitud [mm] 1810 1,31 Conexion DY
Ancho [mm] 990 0,99

Area de 1 panel [m?] -
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380
0,77
35
60
1,95
60
n
1000



