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Resumen— En el presente trabajo se evalua la imple-
mentacion de paneles solares en el almacén de citrico
de la empresa ESPCentro. Se realizaron mediciones
de las estructuras y se observaron las orientaciones
optimas para mejorar el rendimiento. El sistema se
simul6 con el software PVSyst (version 6.7). El sis-
tema muestra un potencial de generar 1173 MWh/
ano con un costo de Inversion de 1146960 USD que
se recuperaria en 10 anos considerando los ahorros de
electricidad, con un VAN de 677229 USD en 25 anos
y una TIR de 14.86%. Adicionalmente, se reducira la
demanda de electricidad generada a partir de com-
bustibles fésiles, reduciendo asi la emisién de gases
de efecto invernadero.

Palabras clave— Energia solar fotovoltaica; red eléc-
trica; energia renovable; paneles solares; simulacion;
tecnologias renovables

Abstract— The present study, assesses the imple-
mentation of a photovoltaic system in the citrus
warehouse of the ESPCentro company, considering
the structures to identify optimal orientations to
improve performance. The system was simulated
with the software PVSyst (version 6.7). The system
shows a potential to generate 1,173 MWh/year with
an investment cost of 1146960 USD that would be
recovered in 10 years considering the electricity
savings, with a NPV of 677229 USD in 25 years
and an IRR of 14.86%. Additionally, the demand
for electricity generated from fossil fuels will be
reduced, thus reducing the emission of greenhouse
gases.
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INSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EN UN ALMACEN DE CITRICO EN EL PUERTO DE CIENFUEGOS, CUBA

1. INTRODUCCION

El puerto de Cienfuegos, el segundo mas importante de Cuba, frecuentemente se ve obligado
a limitar sus operaciones por problemas de electricidad, afectando su economia al retardar
los procesos portuarios.

Por sus caracteristicas climaticas en general se considera es un punto favorable para la
1implementacion de sistemas fotovoltaicos, para lo que puede aprovecharse zonas techadas
como los almacenes. Entre los beneficios de esta inversion para la empresa se incluye:

+ Reduccion de la interrupcion de operaciones por problemas eléctricos.
+ Independencia energética.

* Reduccion de los costos energéticos.

* Mejor imagen corporativa por el uso de energias limpias.

En la actualidad, la energia solar representa la mayor inversion en nuevas capacidad ener-
géticas anuales [1]. Esto en parte se debe a que es una tecnologia silenciosa, no es toxica, y
es relativamente simple de operar [2]. Por otra parte, los precios de la energia solar fotovol-
taica disminuyeron desde 2.2 USD/W en 2010 hasta 0.2 USD/W en 2020 [3]. Esto impulsé
un crecimiento en la capacidad fotovoltaica desde 40 GW de potencia instalada en 2010 hasta
586 GW en 2019 [4]. En diferentes paises se promueven estos sistemas a través de politicas
energéticas, como en India donde el gobierno tiene como objetivo alcanzar los 100 GW de
potencia solar en 2022, con una parte importante de paneles fotovoltaicos instalados en sis-
tema descentralizados en techos con capacidades hasta 50 kW [5]. En la ciudad de Lethbridge
(Canada), potencial de usar paneles fotovoltaicos en los techos disponibles representa el 38% de
la demanda anual de electricidad de la ciudad, siendo viable econémicamente explotar el 96%
de este potencial [6]. En Colombia también se promueve activamente la introduccién sistemas
de paneles fotovoltaicos a diferentes escalas para la generacion eléctrica [7]. En particular la
region caribe tienes un potencial importante [8], con proyecciones para diferentes sistemas
[9]. En Australia los incentivos del gobierno promovieron la expansion fotovoltaica, en siste-
mas de generacion distribuida en edificaciones techadas [2]. En China, la politica “techos de
oro” facilitaba subsidios para proyectos fotovoltaicos en techos de mas de 50% [2]. Mientras
que en Francia se implementaron esquemas financieros que inicialmente promovieron pane-
les en techos residenciales de 3 kW en promedio, aunque ahora se enfocan mas en sistemas
de mayor tamano [2].

Este proyecto se enfoca en el diseno y evaluacion de una instalacion fotovoltaica conectada
a la red eléctrica. La instalacion fotovoltaica que suministrara electricidad a los almacenes
del puerto, ademas convertiria a la empresa en un prosumidor (un usuario que consume y
entrega electricidad a la red eléctrica) [10]. Para la instalacion se considerara la superficie
techada del almacén de citrico de la empresa ESPcentro del Puerto de Cienfuegos. Adicio-
nalmente, se evaluara utilizando un software el funcionamiento y desempeno econémico del
sistema disenado. La implementacién de paneles solares adicionalmente reducira la demanda
de electricidad generada a partir de combustible fésiles en un pais cuya matriz energética
depende fundamentalmente de los combustibles fosiles [11].

1I. METODOLOGIA

Metodologia de desarrollo del proyecto:

1. Definir las caracteristicas del almacén techado (dimensiones, orientacion, e inclinacion de
la cubierta).

2. Calcular subarreglos del Sistema Fotovoltaico (SFV).
3. Simular y evaluar el desempenio del sistema.
4. Evaluar el desempeno econdomico del sistema.

Este estudio servira de base para evaluar la factibilidad de invertir en un proyecto foto-
voltaico en la empresa.
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El funcionamiento de la instalaciéon diseniada se simul6 en el software PVSyst [12]. Como
los circuitos de paneles funcionarian en condiciones similares (tienen la misma inclinacién y
orientacion), se simulé el funcionamiento de los circuitos acoplados a un inversor y se estimo
la generacion de potencia del sistema multiplicando el resultado por el niimero de inversores
de la instalacion.

En este caso, se propone el desarrollo de un sistema fotovoltaico auténomo.

A. Almacén de Citrico

Las caracteristicas meteorologicas de la localizacion del almacén se describen en la Tabla 1.

TaBLA 1. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS.

Magnitud Valor | Unidad
Latitud 22.2 °N
Longitud -80.5 °E
Elevacién 58 m
Temperatura media aire 24.5 °C
Humedad relativa media 76.7 °C
Radiacion solar diaria 5.06

Presién atmosférica 101.3 kPa.
Velocidad del viento 4.1 m/s

Fuente: [13].

La cubierta de la nave esta dividida en 8 secciones en las cuales se instalara el sistema solar
fotovoltaico. Las dimensiones e inclinacién se muestran en la Fig. 1 y Fig. 2. Solo se conside-
raran para el montaje de paneles las 4 secciones orientadas al sur y que han sido sombreadas
en la Fig. 2. Se considerara como area disponible el area total menos la utilizada como espacio
entre paneles y la correspondiente a pasillos necesarios para el acceso a los mismos en caso de
reparacion, inspecciéon o mantenimiento.
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Fig. 1. Vista superior de la superficie techada del almacén.
Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 2. Dimensiones del almacén y de la superficie techada.
Fuente: Elaboracién propia.

35



INSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EN UN ALMACEN DE CITRICO EN EL PUERTO DE CIENFUEGOS, CUBA

B. Consumo de energia del almacén

La empresa ESPcentro brinda servicios de operador de terminales portuarias, y cuenta con
varios atraques, almacenes de cielo abierto y almacenes techados. En total hay 4 almacenes
techados. En particular, el almacén de citrico presenta condiciones propicias para aprovechar
su superficie techada en un proyecto fotovoltaico. El almacén, construido en 1980 incluye sis-
temas que operan con tensiones nominales de 220 V y 380V. El consumo de electricidad del
almacén en 2018 se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Consumo mensual de energia eléctrica de la entidad en 2018
Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados muestran un consumo anual cercano a los 1200 MWh, consumiendo un pro-
medio de 98 MWh mensuales, variando entre 81.8 y 112.5 MWh/mes durante el ano.

C. Paneles Fotovoltaicos

Se seleccionaron los paneles fotovoltaicos policristalino NUMEN Solar DSM-270 de produc-
ci6n nacional que cumplen con las normas IEC 61215 [14] e IEC 61730 [15]. Las caracteristicas
generales se presentan a continuacion en la Tabla 2

TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR

Caracteristica Valor Unidad
Largo 1650 mm
Ancho 990 mm
Alto 40 mm
Peso 18.1 kg
Potencia nominal 270 W
AV, —0.30537
AV 1pp —0.41004
Corriente cortocircuito 9.11 A
V,(STP) 38 \Y
V,pp(STP) 32.1 \Y
| . 15 A
operacién _40_ 85 OC
Potencia de salida 10 anos D0% % de la nominal
25 anos 80%
Costo 1800 USD/kW
Fuente: [16].
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D. Potencia Fotovoltaica
La capacidad de generacion fotovoltaica en la superficie techada depende de los siguientes
items:

1. La distancia entre los moédulos y el borde del techo debe ser de un minimo de 3 veces la
distancia vertical que hay entre la superficie del médulo y el techo. Considerando que se
usaran vigas canal de 100 mm en la estructura de soporte sobre el techo y que la altura
del panel es de 40 mm, la distancia debe ser mayor que (d > 3 - (100 + 40) = 420 mm). En
este caso se considera 1 m.

2. La distancia minima de expansion entre paneles sera entre 6 mm y 10 mm.

3. Se incluira un pasillo en el borde de la superficie techada de acceso a los paneles de 2 m de
ancho y un pasillo central de 1 m de ancho.

El area neta (A__, ) se calcula como (1):

Aneta = Lnetal - Wneta (1)

Donde L__ es lalongitud neta de la nave (es decir la longitud total, menos el ancho de pasi-
llos), y W_ es el ancho neto (es decir el ancho total menos el ancho de pasillos).
El area superficial del panel (Apanel) se calcula como (2):

Apanel = Lpanel - Wpanel 2)

Donde L, ..es el largo del panel y W e €8 el ancho del panel. Al largo y al ancho se le adi-
ciona 0.01 m del espaciamiento entre paneles.
El Nuimero de Paneles (NP) a montar por seccion se calcula como (3):

_ Aneta
Npanel -

3)

A panel

Y el nimero total de paneles del almacén sera (4):

Niimacéen = Npanel 4 4)

Finalmente, la potencia del arreglo fotovoltaico en cada secciéon (P . ) sera (5):

ccion
Psecci()n = Npanel ) 1:)panel (5)

Donde P €S la potencia nominal de un panel fotovoltaico.
La potencia total del almacén (P __ . ) sera (6):

Pimacen = Pseccion = 4 (6)

E. Calculo de Inversores.

En general, los fabricantes exigen que la potencia del inversor esté en el rangode 1 a 1.1 1a
potencia del arreglo de paneles. Hay que tener en cuenta que la potencia nominal del inversor
es la potencia de salida por Corriente Alterna (AC). La potencia de entrada correspondiente
del inversor es (7):
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PromaAc
PnomDC = no: (7)

Donde P . es la potencia nominal de corriente directa, P
corriente alterna, y es la eficiencia (95%).

La P_ _ del arreglo de paneles se define para condiciones normalizadas (1000 W/m?y 25°C),
en condiciones reales raramente alcanza este valor. Un inversor sobredimensionado operara
frecuentemente en su rango de baja potencia a baja eficiencia. Por otra parte, los inversores
pueden trabajar con sobrecarga, limitada por la potencia maxima (P_ = 10% superior a la
potencia nominal durante 10 minutos) por periodos de tiempo cortos, dependiendo de la tempe-
ratura del dispositivo. La potencia P__ . debe estar dentro en el rango de £20% de la Potencia
del Arreglo Fotovoltaico (PPV).

La tension de entrada al inversor es la suma de la tension de los paneles conectados en serie
en un circuito. La tensiéon minima de operacion de un circuito de paneles a temperatura maxima
(60 °C predeterminada en el PVsyst) debe ser superior a la tension minima de operacion del
iversor. Por otra parte, la tension maxima de operacion del inversor para temperaturas de ope-
raciéon minima de 20 °C (predeterminada por el software PVsyst), debe ser inferior a la tension
maxima de operacion del inversor. La tension maxima del arreglo (tensién de circuito abierto
a la temperatura minima, —10°C predeterminado en el PVsyst) tiene que ser inferior a la tension
de entrada maxima absoluto del inversor.

El factor de dimensionamiento del inversor (C,_, relacion entre potencia nominal del cir-
cuito en Serie de Paneles Fotovoltaico (PPV) y la potencia nominal del inversor (P, .) da
una medida del nivel de utilizacién del inversor. Este factor generalmente varia entre 0.83 y
1.25 y se calcula como (8):

Ac ©s la potencia nominal de

PPV

C1'nv = (8)

Phom AC

El nimero maximo de paneles en serie se calcula en funciéon del limite de temperatura
minima (se considera —10°C). Si el inversor se desconecta operando a temperatura minima (ej.
hay una falla en la red), al reconectarse la tensién de circuito abierto del arreglo puede ser
muy alto, lo que puede danar al inversor. Por lo que la tensién de circuito abierto del arreglo a
temperatura minima debe ser menor que la tensiéon maxima de entrada del inversor (9):

N _ Vmax (INV )
max —serie —

9)

Voc (-10°C)

Donde la tension de circuito abierto se calcula en funcién de la variacion de la tensidén con
la temperatura (AV) (10):

AV
Voc (=10°¢) = (1 —35 'm)'voc (STC) (10)

El niimero minimo de paneles en serie se calcula de manera que la tension en la cadena, a
maxima temperatura (70°C en este caso) no caiga por debajo de la tension MPP minimo del
inversor, pues no podria entregarse la maxima potencia del arreglo o incluso desconectarse. El
numero se calcula como (11):

N _ ViMpp (nv)
min —serie —

(11)

VMPP (-10°C)

Donde (12):

AV
Vmpp (70°C) = (1 +45- m) * Vvpp (STC) (12)
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El nimero de paneles debe ser (13):

Nmin —serie < Ncircuito < Nmax —serie (13)

Donde N . representa el nimero de paneles por circuito en serie.

El nimero de circuitos de paneles por seccion (14) y para el almacén (15) se calculan como:

— Nseccién

Hsecci(’)n TN (14)
circuito
_ Nalmacén

Halmacén T N (15)
circuito

Debe calcularse cuantos circuitos pueden conectarse a un inversor (€. . ), asegurando que
la corriente maxima del circuito fotovoltaico no exceda la corriente maxima de entrada del

inversor, es igual a (16):

ImaX Anv
Qcicuito = I (16)

I circuito

Donde I__
del circuito.
Finalmente, debe definirse el nimero total de inversores por seccion (17) y para el almacén

18) (V,

seccién y almacén) :

1 ©5 la corriente DC maxima de entrada del inversor, y la corriente DC maxima

— Nseccién
Vseccién - Quireui (17)
circuito
— Nalmacén
Valmacén - (18)
Qcircuito

F. Economicos

La factibilidad econémica se evaliia el Valor Presente Neto (VPN) del proyecto (19):

Feaja —C
VPN = T, 8 — (19)

Donde:
aia Flujo de caja.
Coen @ Costos de operacion y mantenimiento (=14 USD/KW - ano).
1o Tasa de descuento (8%).
t Ano de proyecto.
n . Tiempo de vida del proyecto (25 anos).

El flujo de caja se calcula como el ahorro de costo eléctricos (20):

Fcaja = (Ealmacén - Epaneles ) ) Celect (20)
Donde:
imacen.  Blectricidad consumida por el almacén.
Epaneles :  Electricidad generada por los paneles.
C Costo de la electricidad (0.15 USD/kWh).
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III. RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados del disefio y simulacién de la instalacion fotovoltaica.
A. Disenio de la instalacion

Para el disenio de la instalacion se selecciond el inversor trifasico Schneider Conext TL 20000
de 20 kVA de salida (Tabla 3).

TaBLA 3. INVERSOR SCcHNEIDER CoNEXT TL 20000

Parametro | Valor | Unidad
Pinv 20 kW
Vmax 800 \Y
VMPP 321 |V

Imax 62 A
ninversor | 95 %

Fuente: [17].

Los calculos del diseno del sistema fotovoltaico se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Parametro Secciéon | Almacén | Unidad
Aneta 979.5 3918 m2
Apanel 1.66 - m2
Npanel 590 2360

P 159.3 637.2 kW
Ncircuito 16 - Paneles
Qcircuito 6 - Paneles

H 43 172 Circuitos
\Y 8 32 Inversores

Fuente: Elaboracion propia.

La instalacién queda dividida en 4 secciones de superficie techada, con una potencia insta-
lada por seccion de 159.3 kW, que suman 637.2 kW en el almacén.

B. Simulacion de la Instalacion

Para simplificar la simulacion, solo se considera un inversor con sus respectivos circuitos de
paneles fotovoltaicos. Los resultados de la simulaciéon se muestran a continuacion en la Fig. 4.

| I I | | 1 1 I I I
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.6 kWh/kWpidia
Ls : Perdida sistema (inversor, ...) 0.14 kWh/kWp/dia
YT : Eggeala | bducida (salida inversor) 4.43 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
B

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

Fig. 4. Generacion de electricidad especifica en los paneles
Fuente: Elaboracion propia.
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En promedio, se generan 4.43 kWh/dia por m? de panel, con pérdidas de 0.7 kWh (Tabla 5).

TABLA 5. GENERACION DE ELECTRICIDAD EN EL SISTEMA DE PANELES.

Mes (gxlfv’}ffﬁ% (E%i?;i) To °C) (1?\}&)521(;) (1?5&%) Earray | Egrid | PR”
Enero 118.3 46.8 2047 | 150.0 146.2 3059 |2.970 |0.873
Febrero | 124.4 58.3 2155 | 1454 141.5 2.955 | 2.869 | 0.870
Marzo 168.9 73.3 2321 | 178.2 173.3 3585 | 3.480 | 0.861
Abril 185.9 72.5 2391 | 179.1 174.1 3587 | 3.480 |0.857
Mayo 192.7 80.2 26.04 | 1707 165.1 3.395 |3.292 |0.850
Junio 172.9 81.2 26.27 | 148.0 142.7 2.950 | 2.861 |0.852
Julio 191.1 75.9 2702 | 165.3 159.7 3972 | 3172 | 0.846
Agosto 182.2 78.9 2701 | 169.6 164.5 3.363 | 3.260 | 0.847
Septiembre | 151.1 74.3 26.06 | 153.0 148.3 3053 |2.962 |0.854
Octubre | 131.7 66.3 9549 | 146.4 142.2 2.932 |2.844 |0.856
Noviembre | 116.0 52.3 22,56 | 142.8 138.9 2.889 | 2.804 | 0.866
Diciembre | 105.2 475 2193 | 134.9 131.3 2747 | 2.665 |0.871
Total 18404 | 8075 2431 |1883.3 | 18277 37.787 | 36.660 | 0.858

*GlobHor: Irradiacién global horizontal. DiffHor: Irradiacién difusa horizontal. T (°C): Temperatura ambiente.
GloblIne: Irradiacién incidente plano receptor. GlobEff: Global efectivo, corr. Para IAM y sombreados.
E . Energia efectiva en la salida del generador. Egri .. Energia reinyectada en la red. PR: Factor de rendimiento.

array

En total, la instalacion de paneles solares en cuatro secciones techadas generaria un total
de 1173 MWh/ano de electricidad, equivalente al 99.6% del consumo de electricidad anual en
el almacén de citrico.

La Fig. 5 muestra las pérdidas anuales de los paneles fotovoltaico.

PVSYST V6.70 11/10/20 | Pagina 3/3

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Almacenes del Puerto
Variante de simulacién : Almacen del puerto

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV inclinacion 30 acimut 30°

Médulos FV Modelo DSM 270 Pnom 270 Wp
Generador FV N° de modulos 84 Pnom total 22.68 kWp
Inversor Modelo Conext CL 20000E Pnom 20.00 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1840 KWh/m? Irradiacién global horizontal
+2.3% Global incidente plano receptor
-2.9% Factor IAM en global
1828 kWh/m? * 137 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 16.59% Conversion FV
41.61 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
-1.1%  Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
-7.0%  Pérdida FV debido a temperatura
+0.7% Pérdida calidad de médulo
-1.0% Pérdida mismatch campo de médulo
-1.0% Pérdida éhmica del cableado
37.80 MWh Energia virtual del generador en MPP
-3.0% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
N+0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
N+ 0.0% Inverter Loss due to max. input current
‘\90.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
[~ 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
[~ 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
N 0.0% Consumo nocturno
36.66 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
36.66 MWh Energia reinyectada en la red

Traduccion sin garantia, Sdlo el texto inglés esta garantizado.

Fig. 5. Pérdidas anuales de los paneles fotovoltaicos conectados a un inversor.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados se basan en una eficiencia del panel del 16.59%, y muestran pérdidas impor-
tantes producto de la temperatura y el nivel de irradiancia. La Fig. 6 muestra el consumo de
electricidad y la generacion de electricidad calculada en la simulacion.

B Generacién almacén m Consumo

120

100 A

80 ~

60 -

40 ~

Electricidad (MWh)

20 ~

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Fig. 6. Generacion y consumo de electricidad en el almacén de citricos.
Fuente: Elaboracion propia.

En general, la produccién de electricidad del sistema fotovoltaico representa entre el 87%
y el 114% del consumo del almacén de citrico. En los meses donde la generacion sobrepasa el
consumo, puede usar electricidad en otros sectores de la empresa.

C. Evaluacion Economica

Como linea base del consumo eléctrico del almacén del puerto se tomod el consumo de ano
2018. En general, las variaciones de la operacion en el almacén generan variaciones mensuales
del consumo de + 15% respecto al consumo promedio.

LA Fig. 7 muestra la evolucién del VAN durante el tiempo de vida util del proyecto.

$800,000
$600,000 -
$400,000 -

$200,000 -

$0 T T T T

($200,000)-

VAN (USD)

($400,000) -
($600,000) -

($800,000) -

($1,000,000)

Fig. 7. VAN del sistema fotovoltaico.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este proyecto el TIR es de 14.9%, mayor que el 8% considerado en el analisis. Aunque,
requiere de un analisis mas detallado, pues la inversion se recupera en aproximadamente 10
anos.
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IV. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema fotovoltaico presenta resultados econémicamente atractivos.
Adicionalmente, al estabilizar la disponibilidad de electricidad en el almacén, permitiria aumen-
tar la fiabilidad en su operacion. Esto reducira las pérdidas econémicas por los problemas de
electricidad en el puerto. En general, la implementacion de los paneles es una medida amigable
con el medioambiente, que reduciria la demanda de electricidad en un pais que depende funda-
mentalmente de los combustibles fosiles.
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