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Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la
electricidad y la energia atomica: la voluntad.

Albert Einstein
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Resumen

El objetivo central de este trabajo es desarrollar una metodologia para la
implementacién de sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) en hoteles del Cari-
be. Se propone un analisis de la edificacion para seleccionar y dimensionar el
SSFV adecuado, considerando aspectos como el disefio de los soportes de los
paneles, la disposicion del SSFV y la red eléctrica. Posteriormente, se establece
un procedimiento para evaluar tanto los aspectos econdémicos como medioam-
bientales a nivel empresarial y nacional. Se destacan los resultados del estudio
energético, donde el uso de machine learning revela la influencia significativa de
la variable HDO * DG en el consumo energético del hotel, con un alto coeficien-
te de determinacion (R?) de 0.97. La propuesta de una linea meta conlleva un
ahorro energético sustancial de 1,028 kWh, equivalente al 5.3 % respecto a la
linea base. Mediante un algoritmo genético se optimiza el angulo de azimuth del
SSFV, resultando en un aumento significativo del 14.75% en la produccién de
energia fotovoltaica (PV), con mejoras adicionales en la eficiencia y el area de
instalacion. Se efectian dos valoraciones econémicas: una centrada en el hotel
y otra en los potenciales ahorros para el pais por la reduccion en la compra de
combustibles. Los resultados indican un desafio financiero con un tasa interna de
retorno negativo del -10 %, un periodo de recuperacion: 17 afios y un valor actual
neto de 20,000 USD para el hotel, mientras que a nivel nacional se proyecta un
ahorro considerable de 225,990.8 USD por ano. Ademas, se estima una signi-
ficativa reduccion de emisiones de carbono de 18,751.4 toneladas (tC'O,). Este
estudio integral proporciona una vision detallada de los beneficios y la viabilidad
de la implementacién de SSFV en el sector hotelero del Caribe, destacando su
potencial para impulsar la sostenibilidad y la eficiencia energética en la region.



Abstract

The central objective of this work is to develop a methodology for the implementa-
tion of solar photovoltaic systems (SSFV) in hotels in the Caribbean. An analysis
of the building is proposed to select and size the appropriate SSFV, considering
aspects such as the design of the panel supports, the layout of the SSFV and
the electrical network. Subsequently, a procedure is established to evaluate both
the economic and environmental aspects at the business and national level. The
results of the energy study are highlighted, where the use of machine learning
reveals the significant influence of the variable H DO x DG on the hotel's energy
consumption, with a high coefficient of determination (R?) of 0.97 . The propo-
sed goal entails a substantial energy saving of 1,028 kWh, equivalent to 5.3 %
compared to the baseline. Using a genetic algorithm, the azimuth angle of the
SSFV is optimized, resulting in a significant increase of 14.75% in solar energy
production, with additional improvements in the efficiency and installation area.
Two economic evaluations are carried out: one focused on the hotel and another
on the potential savings for the country due to the reduction in fuel purchases.
The results indicate a financial challenge with a negative internal rate of return
of -10 %, a recovery period of 17 years and an net present value of 20,000 USD
for the hotel, while at the national level a considerable savings of 225,990.8 USD
per year is projected. In addition, a significant reduction in carbon emissions of
18 751.4 tons (tC'O,) is estimated. This comprehensive study provides a detailed
view of the benefits and feasibility of implementing SSFV in the Caribbean hospi-
tality sector, highlighting its potential to drive sustainability and energy efficiency
in the region.
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CAPITULO 1

Introduccion

En la actualidad, se estan investigando diversas alternativas de energias
limpias con el fin de disminuir el efecto invernadero y desarrollar sistemas de
produccion sostenibles. Entre estas opciones, la PV y otras fuentes renovables
son particularmente recomendadas para la captura de carbono a nivel local y
para mejorar la adaptacién al cambio climatico [1, 2].

La aplicacion de fuentes de energia renovable (FRE) va en crecimiento.
De todas las opciones disponibles, la energia solar se destaca como la mas pro-
metedora, gracias a su caracter no contaminante [3]. El mercado de la PV ha
experimentado un ascenso significativo, impulsado por el deterioro ambiental, la
disminucién de la calidad del aire y el incremento en los precios de los combus-
tibles fésiles [4, 5, 6].

La efectividad de un SSFV esta condicionada por el clima de la ubicacién
donde se instale [7, 8]. Los mismos han experimentado un desarrollo acelerado
y actualmente se han consolidado como fuentes de energia cruciales, debido al
agotamiento de los combustibles fosiles. Por esta razdn, los gobiernos nacionales
y estatales en muchos paises estan promoviendo iniciativas para su implemen-
tacidn, no solo en terrenos abiertos, sino también en los techos de los edificios.
Esto se debe principalmente a las ventajas de producir energia directamente en
el lugar donde se instalaran los moédulos fotovoltaicos [9].

En el ambito de la PV, existen diversas tecnologias con diferentes niveles
de eficiencia y costos de implementacion. Los médulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino y policristalino son los mas utilizados comercialmente, siendo los
monocristalinos los mas eficientes. Sin embargo, la eficiencia especificada de
estos paneles se determina en condiciones de laboratorio controladas [10].

Las condiciones ambientales de cualquier region del mundo suelen ser
muy diferentes de las condiciones controladas del laboratorio en las que se es-
pecificaron los paneles solares. Por este motivo, se han realizado diversas inves-
tigaciones a nivel global para estudiar como las distintas variables ambientales
de cada regioén afectan el rendimiento de los modulos fotovoltaicos [10].

Debido a la importancia que tiene hoy para Cuba, México y el mundo
la utilizacion de la energia solar este trabajo tiene como objetivo elaborar una
metodologia para la instalacién de SSFV en edificaciones, que la misma sera
novedosa por la utilizacion de softwares, dentro de estos se aplicara técnicas de
inteligencia artificial para optimizar el area y la produccién del mismo.



1.1. Problematica

El cambio climatico es una situacion peligrosa que afecta a la poblacién
mundial. Casi el 80 % de la energia mundial total es producida por combustibles
fosiles. Ademas de encontrar fuentes de energia verde, es de suma importancia
disminuir el porcentaje de consumo total de energia [11].

La optimizacion del uso de la energia en Cuba ha sido una prioridad fun-
damental para el pais, ya que no solo fomenta el crecimiento de la economia
nacional, sino que también mejora la calidad de vida de la poblacién. Con la
Revolucion Energética del 17 de enero del 2006, se impulsd un proceso que per-
mitiria mejorar el bienestar de la sociedad, el empleo racional y razonable de la
energia, el desarrollo econémico y la conservacion y cuidado de medio ambiente,
donde en los ultimos anos se ha evidenciado el mayor progreso.

Los edificios comerciales y residenciales juntos consumen una fraccion
significativa del uso total de energia. En los EE. UU., esta fraccion lleg6 al 41 %,
mientras que en India fue del 37 % en 2016. La electricidad alimenta nuestros sis-
temas de calefaccién y refrigeracion, nuestros hornos y estufas, la iluminacion y
nuestros refrigeradores y congeladores dentro de estos edificios Cualquier elec-
trodoméstico o equipo en mal estado, mientras esta en funcionamiento, puede
generar altos costos de energia [12].

Las investigaciones realizadas por la Agencia de Proteccion Ambiental
de EE.UU. (EPA) sugieren que los edificios desperdician un promedio del 30 %
de la energia que consumen. Un analisis de 2012 realizado por el Laboratorio
Nacional Lawrence Livermore (LLNL) sugiri6 que EE. UU. tiene solo un 39 %
de eficiencia energética. Se necesitan estrategias para ayudar a aumentar la
eficiencia energética en los edificios, especialmente en el caso de edificios mas
antiguos donde los electrodomésticos tienen una mayor probabilidad de fallar
[12].

En los ultimos anos, el uso de energia fotovoltaica ha reemplazado la
energia procedente de combustibles fésiles con el fin de proporcionar energia
para un crecimiento justificado. pero la baja eficiencia de los sistemas solares es
un obstaculo para el desarrollo integral del uso de esta fuente limpia e inagotable.
Por lo tanto, la ganancia de energia de los PV es muy importante. Los PV se uti-
lizan en dos tipos de paneles fijos y sistemas de seguimiento solar. Sin embargo,
debido a la sencillez de instalacion, se utilizan mas los paneles [13].

Pero los paneles con seguimiento solar tienen mas eficiencia y se han de-
sarrollado muchos sistemas para seguir el sol. Ademas del tipo de este sistema,
la calidad, la temperatura de las células solares, los inversores, los convertido-
res y el aumento de la cantidad de radiacion solar son muy importantes para
aumentar la eficiencia de los PV, ver Tabla 1.1 [13].

Por lo tanto la incognita cientifica es determinar si se puede aumentar
la eficiencia de un SSFV y disminuir las emisiones de agentes contaminantes
creando una metodologia que tome en cuenta la eficiencia energética mediante
la norma ISO 50001 y la optimizacidn del area de la edificacidn mediante técnicas



Variable, magnitud o | Tipo Valor Nomi- | Alcance Tolerancia
parametro nal permitida
Consumo de energia | Entrada 100 % 85% (ahorro | -
(kWh) del 15 %)
Irradiacién (kWh/m2/dia) Entrada 5 0-6.5 +3
Area (m?) Entrada Disponible 10% (au- | -
mento)
Angulo de inclinacién | Proceso | 20 0-75 +10
(grados)
Azimut (grados) Proceso | 0 (con res- | 0-360 +50
pecto al sur)
Produccion de energia | Salida 5-10% (au- | 15%(aumentqg -
(kWh) mento de la | de la pro-
produccion) | duccion)

Tabla 1.1: Analisis y perspectivas de las principales variables a trabajar en la
investigacion.

de inteligencia artificial.

1.2. Justificacion

1.3. Situacion energética a nivel mundial.

De acuerdo con [14], la disponibilidad de energia eléctrica y térmica es
crucial para cualquier pais. Histéricamente, los combustibles fésiles han domi-
nado histéricamente el mercado energético, satisfaciendo mas del 70% de la
demanda energética mundial. Sin embargo, en los ultimos afos, este dominio ha
disminuido debido al crecimiento de las energias renovables, que han tenido un
impacto notable en el desarrollo sostenible de las naciones .

A nivel mundial, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) si-
guen aumentando gradualmente, especialmente aquellas originadas por la pro-
duccion de energia a partir de combustibles fésiles y los procesos industria-
les. Estas emisiones se mantuvieron estables entre 2014 y 2016, representando
aproximadamente el 70 % del total global de emisiones de GEI. Este periodo de
estabilidad marcé un cambio respecto a la tendencia de aumento anual previa, lo
gue sugiere una desconexion con el crecimiento econdémico, ya que el Producto
Interno Bruto (PIB) global experimentd un incremento anual del 2% al 3% en los
ultimos anos [15].

La estabilidad de las emisiones en los sectores energético e industrial
entre 2014 y 2016 fue impulsada por la reduccion en el uso de carbon en China
y Estados Unidos, asi como por el aumento en la generacién mediante FRE. Sin
embargo, segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), estas emisiones
aumentaron un 1.4 % en linea con el crecimiento econémico global del 3.7 %
y un aumento del 2.1 % en la demanda de energia. Esto se atribuy6 a precios
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bajos de los combustibles fésiles y a esfuerzos limitados en eficiencia energética.
Sin embargo, se observa un cambio en esta dinamica con el resurgimiento del
crecimiento en las emisiones [15] 1.1.
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Figura 1.1: Crecimiento anual de la demanda de energia primaria 2010-2018.

Las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 muestran el comportamiento del consumo mun-
dial de energias primarias y las reservas recuperables de petréleo y gas por
regiones respectivamente. Tomado de [16].
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Figura 1.2: Consumo anual mundial de energia primaria.

La contaminacion ambiental mundial es alarmante, principalmente debido
a la quema de combustibles fésiles y la mala gestidén energética, especialmente
en paises subdesarrollados. Los paises mas contaminantes suelen ser las prin-
cipales potencias econdémicas. Sin embargo, hay un desarrollo significativo de
fuentes de energia renovable y una mejor gestién energética, con énfasis en la
eficiencia energética, particularmente en estos paises [17].
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Africa Este Asiatico
- 2%

Asia Central y del Sur
15%

Sudeste Asiatico y Pacifico
4% —

/ |
Oriente Medio y Norte de
Africa
2%

Figura 1.4: Reservas recuperables de gas por region.

1.4. Estado actual de las FRE.

El afio pasado, la energia solar y edlica crecieron un 23 % y un 14 %, res-
pectivamente, alcanzando juntas mas del 10 % de la generacion eléctrica mun-
dial. En 2021, las fuentes de electricidad limpia generaron el 38 % de la electri-
cidad global, superando al carbdn, que aporté el 36 %. En la disminucién de el
calentamiento global a 1.5 °C, es necesario que la energia solar y edlica man-
tengan un crecimiento anual combinado del 20 % hasta 2030, una tasa similar a
la observada en la dltima década [18, 16].

Actualmente, estas fuentes de electricidad son mas econémicas y su inte-
gracién en las redes energéticas es cada vez mas eficiente. En 50 paises, mas
del 10 % de la electricidad proviene de estas fuentes, y en tres paises, superan el
40 %. Esto demuestra claramente que estas tecnologias estan funcionando con
éxito [18, 19].

El grafico siguiente, que usa los umbrales y los datos de la IEA, remarca
la escala de la transicion eléctrica, ver figura 1.5:
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Figura 1.5: Evolucién de la matriz energética a nivel mundial.

Aunque la PV es una de las fuentes de energia limpia de mas rapido cre-
cimiento, el informe de la IEA sobre alcanzar cero emisiones netas para 2050
senala que un cuarto del crecimiento de la electricidad limpia provendra de otras
tecnologias. Estas tecnologias no compiten con la energia solar, sino que la com-
plementan, proporcionando estabilidad a la red energética para contrarrestar la
variabilidad solar. La falta de desarrollo en estas tecnologias complementarias di-
ficultara la reduccidn de emisiones necesarias para 2030. Segun la IEA, eliminar
las emisiones de carbono sin bioenergia ni CCS es posible, pero probablemente
aumentaria los costos de alcanzar una energia libre de carbono.

El estado actual de las FRE en América Latina esta dada por [16] en la
figura 1.6:
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Figura 1.6: Mayor capacidad de produccion de FRE en América Latina y el Cari-
be, 2021.



1.5. LaPV.

En la Figura 1.7 se muestra la emision de C'O, durante el ciclo de vida de
varios tipos de tecnologias de FRE, donde se ve a la PV como una de las mas
ecoldgicas.
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Figura 1.7: Emision de C'O, de diferentes tipos de tecnologias de FRE.

A pesar de que la economia mundial se triplicara para 2060, esto no pue-
de lograrse sin que las fuentes de energia renovables crezcan al menos siete
veces la tasa de crecimiento actual. El informe estadistico de IRENA de 2019
ha informado de que las FRE, en general, han aumentado un 7.4 % en capaci-
dad con un valor neto de 176 GW en 2019, de los cuales el 54 % se instald en
Asia solo, siendo el 90 % de ellos nuevas capacidades de energia solar y edlica.
Las FRE estan dominando las nuevas instalaciones eléctricas en el mundo, ha
alcanzado alrededor del 70 % en 2019, [20].

Al revizar mas de cerca a las tecnologias renovables y sus estadisticas de
crecimiento recientes, podemos ver que el mundo esta increiblemente interesado
en los sistemas de energia solar, con casi el 60 % del crecimiento de la capacidad
total de las FRE en 2019 de 98 GW, como se muestra en la Figura 1.8, [20].

Los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios (BIPV) incorporan modu-
los fotovoltaicos en las cubiertas o fachadas de los edificios, cumpliendo una do-
ble funcién como material de construccion y generador de energia. Esto permite
ahorrar en materiales y costos de energia, disminuyendo el uso de combustibles
fosiles y la emision de gases dafinos para la capa de ozono, ademas de ofrecer
disenos arquitectonicos innovadores. Los BIPV suelen ser mas econémicos que
los sistemas fotovoltaicos tradicionales con estructuras de montaje separadas.

Aunque la mayoria de los sistemas BIPV estan conectados a la red eléctri-
ca, también pueden operar de manera aislada. La produccién de energia en
estos sistemas reduce las pérdidas de transmision y distribucion, y permite a
los propietarios ahorrar en facturas eléctricas al disminuir los picos de consumo.
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Figura 1.8: Total de energias renovables instaladas en el mundo.

Ademas, los edificios que generan su propia energia renovable alivian la carga
sobre los generadores de energia tradicionales.

1.6. Situacion energética de Cuba.

En 2030 se planean recursos de produccion de energia renovable para
consiste en una capacidad térmica de biomasa de aproximadamente 1400 MW y
700 MW de capacidad solar fotovoltaica. Las cuotas estimadas de las diferentes
FRE generada en 2030 se representan en la figura 1.9.

MATRIZ ELECTRICA PARA EL 2030

Gas natural Asua

Biomasa

Otros tipos de
combustibles

fosiles
Diesel Combustible
nacional
Motores de
combustible

Combustible
térmico  Elica

Figura 1.9: Matriz energética planificada para el 2030.

Cuba se encuentra en la encrucijada del desarrollo futuro de su suministro
de energia. Cuba puede optar por impulsar su proximo crecimiento en consumo
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de energia con combustibles convencionales, o puede elegir utilizar sus abun-
dantes FRE.

La generacién de electricidad por los diferentes tipos de plantas de energia
en el caso de que cuba se mantenga con un escenario BAU (“bussines as usual”,
“negocios como siempre”) se muestra en la figura 1.10 La linea "Nuevas tecno-
logias +”significa un ciclo combinado con unidades de gas natural y plantas de
motores alimentados con fuel oil ligero y dieseloil.
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Figura 1.10: Produccion eléctrica en un escenario BAU en GWh por diferentes
plantas de energia.

La generacion de energia tiene que seguir fluctuaciones instantaneas en
la demanda eléctrica. Con el aumento de la proporcion de un suministro inter-
mitente renovable, la produccion de energia controlable tiene que ser capaz de
subir y bajar con un rango de operacion mas alto y una tasa de cambio en com-
paracion con la estructura del sistema convencional [21].

Cuba tiene un potencial significativo para una produccion de energia 100 %
por FRE. El pais dispone de vastos recursos solares (mas de 170,000 MW) y
edlicos (alrededor de 19,000 MW). Ademas, puede aprovechar una gran canti-
dad de biomasa proveniente de residuos agricolas y forestales, asi como cultivos
energéticos. También cuenta con suficientes recursos hidroeléctricos, incluyen-
do areas con mas de 300 metros de desnivel, ideales para almacenamiento hi-
droeléctrico. Estos cinco recursos principales—solar fotovoltaico, eolico, bioma-
sa, hidroeléctrico y almacenamiento hidroeléctrico—pueden proporcionar toda la
electricidad que Cuba necesita [21].

Teniendo en cuenta los resultados de este primer andlisis y el futuro de-
sarrollo de la politica climatica global y la volatilidad en el mercado mundial del
petréleo crudo, una decision a seguir una transformacién del sistema energético



hacia una 100 % renovable. El suministro de energia ofrece una serie de ventajas
significativas sobre una estrategia basada en combustibles fosiles:

1- Reducird masivamente el consumo de divisas para importaciones de
energia fésil en el rango de 400 a 500 millones USD/ano.

2- Aumentara sustancialmente el crecimiento econémico de Cuba debido
al hecho de que las importaciones pueden ser sustituidas por las fuentes nacio-
nales de energia renovable.

3- Reducira masivamente las emisiones de C'O, de Cuba al alrededor de
50 millones de toneladas por ano (esto comparado con un suministro de energia
basada en combustible fosil).

4- Reducira masivamente la contaminacion del aire local debido al uso
de electricidad verde limpia en la produccion de energia, transporte, hogares,
industria y comercio sector.

5- Permitira el acceso directo a las fundaciones internacionales de finan-
ciacion de energia renovable para ayudar en la transicién al 100 % sistema de
energia renovable [21].

1.7. Situacion energética en Cienfuegos.

El consumo de energia en la provincia Cienfuegos esta constituido funda-
mentalmente por la energia eléctrica, el diesel, la gasolina y el gas licuado. La
mayor demanda le corresponde a la energia eléctrica y aunque en el 2013 se ob-
serva un crecimiento, en el 2014 disminuye en comparacion con anos anteriores,
le sigue el diesel que se comporta de manera similar, pero en menor medida. La
gasolina va en descenso y el gas licuado se mantiene estable [22, 23].

1.7.1. Unidades de generacion eléctrica en Cienfuegos.

En Cienfuegos se encuentra enclavada la Termoeléctrica: Carlos Manuel
de Céspedes (ETE) organizacion que pertenece a la Unién Nacional Eléctrica
(UNE), por su generacion, su ubicacion, su alta eficiencia y disponibilidad, repre-
senta un pilar fundamental en el Sistema Electro-energético Nacional (SEN), y
esta designada por el Despacho Nacional de Carga (DNC) para llevar la frecuen-
cia del sistema [22, 23].

La ETE con una potencia instalada de 316 MW, integrada por 2 unidades
o bloques de generacion de tecnologia japonesa (HITACHI) de 158 MW cada
uno. Las unidades de Cienfuegos representan el 12 % de las unidades térmicas
del pais, a la generacion de energia eléctrica se integran en periodo de zafra los
CAl de la provincia siendo estos:

1. CAl Antonio Sanchez, Municipio Aguada de Pasajeros.

2. CAl 14 de Julio, Municipio Rodas.

3. CAI 5 de Septiembre, Municipio Rodas.

4. CAl Elpidio Gémez, Municipio Palmira.

5. CAl Ciudad Caracas, Municipio Lajas.
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Un elemento importante es el uso de las FRE las cuales han ido en au-
mento, destacandose en la provincia un crecimiento significativo de la biomasa
canera y la PV de aqui la importancia de la correcta utilizacion de la misma.
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CAPITULO 2

Antecedentes

La norma ISO 50001:2018 es una herramienta valiosa para las organiza-
ciones que buscan optimizar su uso de la energia y reducir su impacto ambiental,
al mismo tiempo que pueden lograr beneficios econdmicos y operativos significa-
tivos [24, 23]. Por otro lado, existen varios indicadores utilizados para la gestion
energética en edificios y hoteles, siendo los més comunes K210 y 0 segin
[26, 27, 28]. Estos indicadores no consideran el tipo de turismo, la época del ano
y el tipo de clima. Los indicadores con una correlacién de R* >0.6 se consideran
indicadores potenciales, y aquellos con R? >0.8 son indicadores potencialmente
fuertes [27, 29, 30, 31].

Un médulo fotovoltaico esta estructurado por células solares fotovoltaicas.
Estas celdas se pueden conectar en configuraciones en serie y/o paralelo para
estructurar un médulo PV. La eficiencia de estas celdas y mddulos se degrada
con el aumento de la temperatura [32]. A medida que la temperatura del modu-
lo PV o de la celda PV aumenta, la corriente de cortocircuito aumenta, pero
el voltaje de circuito abierto y el factor de llenado de las celdas disminuye en
una proporcion mas significativa que los cambios producidos sobre la densidad
de corriente. Entonces, estas modificaciones de proporcidn significan disminuir
la energia que generan estos componentes PV [33]. A medida que la luz solar
directa ingresa a las celdas PV, su temperatura operativa aumenta debido a la
energia concentrada entregada por el sol a esta superficie. Por lo tanto, el ren-
dimiento eficiente de las celdas se ve muy afectado cuando hay condiciones de
luz solar concentrada sobre su superficie [34, 35, 36]. Ademas, la sombra parcial
en las instalaciones fotovoltaicas afecta sustancialmente a su eficiencia y a la
vida util de los médulos. Esta situacion puede producir puntos calientes en las
superficies de los médulos, lo que resulta en danos irreversibles [37, 38, 39].

Segun estudios realizados por [40, 41, 42, 43], |la orientacion de las SSFV
es un aspecto fundamental relacionado con su eficiencia. Cuando hay una des-
viacion de 48° en el angulo de azimut del valor 6ptimo asociado a la ubicacion
analizada, se puede producir alrededor del 5% de pérdidas de energia, y en los
casos en que no se alcanza el angulo de inclinacion 6ptimo, una desviacion de
21° puede producir una pérdida de energia del 6-7 % [44].

Es fundamental estudiar la viabilidad de cualquier SSFV antes de ins-
talarlo en funcién de su rendimiento estimado. Se reportan diferentes métodos
para estimar y evaluar el desempeno de PVSS en la bibliografia revisada. Estos
métodos de estimacion pueden utilizar herramientas de modelado numérico o
eléctrico o analizar parametros geograficos del sitio. Lo mas eficiente es el uso
de simulacion basada en el modelado de energia como se hace en los softwares
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PVsyst, SketchupPro®, RETScreen y SISSIFO [45, 46, 47, 48, 49, 50].

2.1. Funcionamiento de los sistemas solares foto-
voltaicos.

En esta seccién se mostrara que es el efecto fotoeléctrico y como se des-
cubrié. En que influyen los materiales sobre la conduccion de la electricidad, asi
como los tipos de PV existentes.

2.1.1. Efecto fotoeléctrico.

En 1887 el fisico Heinrich Rudolf Hertz cuando experimentaba con ondas
electromagnéticas descubrid que los arcos eléctricos producidos entre 2 esferas
cargadas con alta tension eran mayores (en distancia) cuando se iluminaba la
superficie de al menos una de estas con otra fuente de energia. Hertz llego a
la conclusion de que la luz amplificaba los arcos eléctricos, hoy sabemos por la
naturaleza de los fotones que en realidad estos facilitan la emision de los elec-
trones. Esta idea no tuvo mucho impacto ya que Thomas Edison descubrié el
efecto de emision termidnica en la que al calentar suficientemente un metal este
puede emitir energia en forma de electrones. La cuestion de Hertz era de que
sus esferas no tenian una temperatura suficiente para la emision termioénica [51].

Seguido de Hertz este efecto fue minuciosamente investigado por los cientifi-
cos alemanes Philipp Lenard y Wilhelm Hallwachs entre 1886 y 1900. Crearon
un fototubo al vacio con un anodo y un catodo, le conectaron una fuente de di-
ferencia de potencial (una bateria) que creara un campo eléctrico del anodo al
catodo. Al incidir una corriente al catodo crea una corriente sobre el circuito des-
de. La corriente se mide con un galvanémetro acoplado al sistema, que detecta
las variaciones de la intensidad de la misma, esto permitidé apreciar el efecto di-
recto del aumento de la corriente al aumentar la intensidad de luz cuando incidia
en el catodo [51].

La figura 2.1 muestra el experimento sobre el efecto fotoeléctrico desarro-
llado por los cientificos alemanes Philipp Lenard y Wilhelm Hallwachs entre 1886
y 1900 [51]. Donde: E=campo eléctrico, vo=potencial de frenado, G=galvanéme-
tro.

Cuando en 1905 Albert Einstein logro el analisis del efecto fotoeléctrico,
basandose en una hipdtesis del cientifico Max Planck que postulé que la luz inter-
actiia con la materia mediante unos mini paquetes de energia electromagnética
llamados, representado esta postulacion mediante la ecuacion 2.1, [51, 52]:

hx*c
A

Einstein explica que cuando un fotdn interactia con un electrén este inter-
cambio de energia electromagnética es de todo o0 nada, no es una transferencia

E=hxf=

(2.1)
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Figura 2.1: Experimento sobre el efecto fotoeléctrico desarrollado por los cientifi-
cos alemanes Philipp Lenard y Wilhelm Hallwachs entre 1886 y 1900.

continua de energia en la que se va acumulando hasta el punto en el que el
electrén adquiere suficiente como para salir de su nivel. Esta energia necesaria
para que el electrén escape de su nivel se llama “funcion de trabajo” ¢ [51, 52].

Para expresar la energia cinética de los electrones, se puede ver la ecua-
cion 2.2, [51, 52]:

2
m;“ —hxf—¢ (2.2)
Pero para expresar correctamente la energia del electron se usa una mag-
nitud “llamada electronvoltio” eV. De tal manera el efecto fotoeléctrico puede re-
sumirse en la ecuacion 2.3, [51, 52]:

K =

eVo=hxf—¢ (2.3)
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2.1.2. El silicio como semiconductor.

Para entender cémo el silicio, material esencial en los paneles solares
presentados en esta tesis, es fundamental conocer el concepto de bandas de
energia. Supongamos que tenemos una gran cantidad de atomos de silicio ubi-
cados a suficiente distancia entre ellos para que sus interacciones sean des-
preciables. En estas condiciones, cada atomo tiene un diagrama de niveles de
energia idéntico que se mantiene constante en todo el sistema.

A medida que las funciones de onda de los electrones de valencia se ex-
tienden sobre un mayor nimero de atomos y se vuelven menos localizadas, las
energias correspondientes también se ajustan. Algunas energias aumentan y
otras disminuyen en distintos grados, provocando que los estados de valencia,
que anteriormente tenian un nivel de energia definido, formen una banda con mu-
chos niveles de energia muy cercanos entre si. Entre estas bandas adyacentes
existen brechas donde no hay niveles de energia permitidos. En cambio, los elec-
trones internos de un atomo se ven mucho menos afectados por la proximidad
de otros atomos, por lo que sus niveles de energia permanecen relativamente
constantes [53, 54].

Las diferencias entre las bandas de energia determinan la naturaleza del
material: sea conductor, aislante o semiconductor en el caso del silicio [51]. La
figura 2.2 ayuda a entender este concepto:

Banda de conduccién

parcialmente llena
Intervalo vacio de energia E,
Banda de st
conduccién vacia —_—
Banda de valencia
llena

o
2
e ————
Banda de valencia T E
llena llena

Figura 2.2: Representacion simbolica de las bandas de energia y su estructura.

2.1.3. Funcionamiento de la célula solar fotovoltaica.

Los paneles estan constituidos por una gran placa de cristal de algin se-
miconductor, usualmente silicio [55, 56, 57, 52, 51]. Este cristal presenta 3 regio-
nes:

-la “region tipo p” que tiene una muy baja concentracion de electrones en
su estructura, dejando “huecos” en su estructura cristalina. Esta deficiencia de
electrones se logra dopando directamente la placa con elementos impuros como
el boro que tiene menos electrones de valencia que el silicio, de esta manera
el cristal al tener menos electrones de valencia en su estructura actua como si
estuviera cargado positivamente [55, 56, 57, 52, 51].

-la “region tipo n” que contiene una alta concentracion de electrones en
su estructura, esto se logra dopando la region con sustancias que tengan mas
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electrones de valencia que el silicio, como por ejemplo el fosforo, de esta manera
1 0 mas electrones quedan libres de moverse. De esta forma se crea una region
con una alta concentraciéon de electrones cargandola negativamente [55, 56, 57,
52, 51].

-La interaccion entre estas dos regiones crea una zona en la que los elec-
trones de la placa n migran hacia la zona desplazando una fraccién de los huecos
de la zona p hasta la zona n creando una zona limite entre las 2 regiones que no
tienen electrones libres. Esta region se denomina “regién de agotamiento”. Por
la propia migracion de electrones, la zona entre la regién limite y la zona n se
carga ligeramente de huecos que actian como carga positiva y la region tipo p
se carga negativamente [55, 56, 57, 52, 51].

Cuando la luz del sol penetra y llega a la regiéon de agotamiento, los fo-
tones empiezan a interactuar con los electrones permitiéndoles escapar de su
nivel y se empiezan a generar huecos y electrones libres, de esta manera por la
propia migracion de electrones, la zona entre la regidn limite y la zona p se vuelve
a cargar positivamente y la region n negativamente. Este fendmeno genera una
diferencia de potencial la cual se aprovecha para al conectar un conductor entre
la regidn tipo p y la n se genera una corriente continua [55, 56, 57, 52, 51]. En la
Figura 2.3 se puede ver la estructura de la celda fotovoltaica.

Zona cuasi- Rejillade
cenductora] < contacto

Zona cuasi-
conductora

Substracte
(sostén)

Par de Par de
cargas libres cargas libres

Figura 2.3: Esquema de una celda fotovoltaica.

2.1.4. Clasificacion de los SSFV.

Los SSFV, independientemente de su utilizacidn y del tamano de potencia,
se pueden dividir en dos categorias:

1. Aislados.

2. Conectados a la red.

Los sistemas aislados, al no estar conectados a la red eléctrica, gene-
ralmente incorporan sistemas de almacenamiento de energia para compensar
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la variabilidad de la generacién solar. Durante el dia, cuando el sol brilla y se
produce energia solar, esta energia se utiliza para alimentar las baterias de al-
macenamiento. Esto es esencial porque la demanda de energia del usuario tien-
de a ser mayor en las horas de la tarde y noche, cuando la generacién solar
es limitada o nula. Por lo tanto, es crucial dimensionar adecuadamente el SSFV
para garantizar una alimentacion constante durante las horas de radiacion solar
[58, 59, 52].

Los sistemas conectados a la red generalmente carecen de sistemas de
almacenamiento de energia, ya que la electricidad producida durante las horas
de radiacion solar se suministra directamente a la red eléctrica. Durante perio-
dos de poca o nula radiacidn solar, la carga eléctrica se obtiene de la red. Esta
configuracién garantiza una mayor fiabilidad en términos de continuidad del ser-
vicio en comparacion con los sistemas no conectados a la red, ya que en caso
de averia, los sistemas conectados a la red pueden obtener energia de forma
alternativa a través de la red eléctrica [58, 59, 52].

2.1.5. Componentes de un SSFV.

Un SSFV consiste en matrices y combinaciones de paneles fotovoltaicos,
un controlador de carga (DC a DC), un inversor DC (corriente directa) a AC (co-
rriente alterna), medidor de potencia, interruptores y lo mas importante una ba-
teria o una matriz de baterias dependiendo del tamano de el sistema. El panel
fotovoltaico demostro resultados prometedores en diferentes aplicaciones, espe-
cialmente aquellos alejados de la red [20, 52].

La figura 2.4 muestra un esquema general de un SSFV. El panel fotovol-
taico genera una salida de CC regulada por la carga controlador y almacenado
en la bateria. Una vez necesario, la energia almacenada en la bateria se invierte
a CA através del inversor (CC/CA) para Carga de CA, o de otra manera alimenta
directamente una carga de CC. Se utiliza un medidor de potencia para registrar
y medir el flujo de electricidad que alimenta la carga.

Interruptor
automatico

Medidor de —— ¢|
Panel Potencia m I:] |j
fotovoltaico 5
arga
— + ’
Interruptor . Interruptor
automatico
automatico Interruptor
Fusible automatico
DC/DC 3~ o B pc/ac PID

Controlador Bateria Inversor Controlador

de Carga

Figura 2.4: Esquema de una instalacion solar fotovoltaica.
Aunque, muchas personas consideran que los sistemas fotovoltaicos no
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tienen requisitos de mantenimiento, es porque solo necesitan una limpieza ade-
cuada de vez en cuando, cuando se instalan en sitios con clima arenoso o pol-
voriento ya que tiene un efecto sustancial en su rendimiento.

Una vez fuera de la fase de fabricacion y totalmente instalados, los siste-
mas fotovoltaicos estan completamente instalados seguro para el medio ambien-
te; no producen ningun ruido, ni emiten ningn gas téxicos o de efecto invernade-
ro. El objetivo general para la mejora de la energia solar fotovoltaica es mejorar la
eficiencia de las células para reducir el costo general de la tecnologia, asi como
mejorar la tecnologia de fabricacion asociada a ella. El dimensionamiento de los
SSFV son claves a la hora de evaluar la eficiencia de los mismos, por lo que se
debe tener en cuenta muchos factores tanto del equipamiento como del exterior
[20, 16].

2.1.6. Estructura del PV.

Las células fotovoltaicas (o0 células solares) son dispositivos que convier-
ten la luz energia de cualquier fuente a energia eléctrica. En la estructura foto-
voltaica se combinan diferentes componentes. A través del boceto presentado
en la figura 2.5, los diferentes componentes de un panel fotovoltaico pueden ser
reconocidos.

Partiendo de abajo, encontramos el plastico respaldo (o hoja posterior),
que es la superficie blanca caracteristica de médulos fotovoltaicos, compuestos
por Tedlar (fluoruro de polivinilo) y tereftalato de polietileno. Subiendo encontra-
mos dos laminas de etileno acetato de vinilo (EVA) que incorpora el semiconduc-
tor, que puede variar dependiendo del tipo de panel, es un polimero conformado
por unidades de etileno y acetato de vinilo que se usa para la encapsulacion de
las células de silicio. Finalmente, se encuentra una capa de vidrio colocada por
encima como forma de proteccién primaria.

Todas estas capas estan intercaladas dentro de un marco de aluminio para
que la caja de conexiones esta conectada. En algunos casos, un antirreflectante
es anadido sobre la superficie de vidrio.

2.2. SSFV en edificios.

Los edificios son responsables de aproximadamente el 40 % del consumo
energético mundial y el 36 % de las emisiones de CO,. A medida que se busca
electrificar la demanda energética para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y mitigar el cambio climatico, es crucial identificar nuevas areas para
la generacion con FRE [60].

El area del techo de los edificios del mundo y las extensiones de techo
asociadas son aproximadamente 223 x 10° m? y se espera que se dupliquen
aproximadamente para 2050. Con la produccion fotovoltaica, el disefio de nuevos
edificios con un consumo de energia casi o0 neto cero ha demostrado ser factible
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Hoja posterior

Caja de conexiones

Figura 2.5: Estructura de un panel solar fotovoltaico.

en todo el mundo, pero persisten las preocupaciones de aplicacién, en particular
para los edificios existentes [61].

Teniendo en cuenta la antigliedad, la ineficiencia y la lentitud de la renova-
cién del parque inmobiliario, los edificios existentes tienen un gran potencial para
lograr ahorros de energia. La modernizacion es un factor clave para alcanzar los
objetivos europeos (UE) de Energia y Clima para 2030 (reducir el 55% de las
emisiones de agentes contaminantes, mejora del 33 % de la eficiencia energéti-
ca, aumento del 32% de las FRE) con vistas a ser el primer continente neutro
para el clima en 2050. La Figura 2.6 muestra ejemplos de aplicacion de PV en
edificaciones [61].

Figura 2.6: Aplicacion de energia fotovoltaica en techos de edificios.

La aplicacion de sistemas solares fotovoltaicos en los techos de edificacio-
nes ha sido sustancialmente profundizada a pesar de ser una tecnologia emer-
gente. Dando consigo a la creacion de los edificios verdes modernos que cuentan
con paneles integrados en su fachada y techo de manera natural, propiamente
integrado en el proyecto de disefo original del edificio.
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Las aplicaciones de paneles solares fotovoltaicos a edificios se pueden
ver reflejado en los siguientes trabajos cientificos:

1. Hacia el logro de la mejor solucién para utilizar paneles solares fotovol-
taicos para edificios residenciales en areas urbanas [62].

2. Una edificacion Net Zero utilizando PV: un estudio de caso en un edificio
educativo [63].

3. Optimizacion tecno economica para sistemas fotovoltaicos de techo
amigables con la red: un estudio de caso de edificios comerciales en Columbia
Britanica [64].

4. Andlisis tecno econdmico y optimizacion multiobjetivo de un novedoso
sistema de energia de edificios basado en energia solar; Un esfuerzo por alcan-
zar el verdadero significado de los edificios de energia cero [65].

5. Mejora del rendimiento y termografia infrarroja (IR) del panel solar foto-
voltaico que utiliza la refrigeracion posterior del aire residual del sistema de aire
acondicionado centralizado del edificio [66].

6. Diseno optimo de sistemas fotovoltaicos en azotea conectados a la red:
una vision general y un nuevo enfoque con aplicacion a edificios educativos en
climas aridos [67].

7. Determinacion de la inclinacion éptima y el angulo azimutal del sistema
BiSPVT junto con su rendimiento debido a la sombra de los edificios adyacentes
[68].

8. Unarevisidn de los disefos y el rendimiento de los sistemas fotovoltaico-
térmicos integrados (BIPVT) de edificios basados en fachadas [69].

9. Una nueva aplicacion de la toma de decisiones multicriterio en la tecno-
logia energética en edificios tradicionales: un estudio de caso de Isfahan [70].

2.2.1. Factores que influyen en la eficiencia de los SSFV.

1. Las temperaturas en Cuba son predominantemente altas durante todo el
ano, lo que provoca una disminucion en la eficiencia de los moédulos foto-
voltaicos.

2. La radiacion solar en Cuba tiende a ser difusa debido a la alta humedad
relativa que prevalece en el pais.

3. La ubicacién de la mayoria de los hoteles en Cuba cerca de las playas
puede afectar la eficiencia de los PV instalados, ya que estan expuestos a
la corrosion debido a la proximidad al mar.

4. Las instalaciones fotovoltaicas en zonas rurales de Cuba estan propensas
a la acumulacion de suciedad, como polvo, tierra y polen, lo que disminuye
la eficiencia de los PV.

5. La eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas en Cuba puede verse afec-
tada por el rendimiento de los inversores, ya que no siempre se utilizan los
de mayor rendimiento en el pais.
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6. El Acimut, lo recomendado es que se encuentren ubicados hacia el Sur,
pero no siempre se tiene esa posibilidad.

7. Angulo de inclinacién lo recomendado es que sea igual a la latitud del pais,
pero en realidad deberia variar en dependencia de los meses del ano.

2.3. Optimizacion de SSFV utilizando técnicas de
IA.

La eficiencia de los SSFV se ve comprometida por numerosos factores,
como son la disposicion y orientacion del sistema, el sombreado, el clima, el
disefo del colector térmico, tipo de cubierta de vidrio, métodos de suministro de
fluidos y método de enfriamiento; tipo de fluido y caudal [71, 72, 73, 74, 75]. Por
lo cual ya se realizan los sistemas solares fotovoltaicos y térmicos integrados a
edificaciones BiPVT.

Segun [76, 77, 78, 79] se han introducido diferentes técnicas de optimi-
zacion para estimar los parametros de los SSFV; a saber, el algoritmo genético
(GA), la optimizacion de la busqueda de patrones (PS), el sistema inmunologi-
co artificial (AIS), el algoritmo de forrajeo bacteriano (BFA), el recocido simulado
(SA), Evaluacién diferencial (DE), optimizacién de caos paralelo de escala mu-
tativa (MPCOA), algoritmo basado en busqueda de armonia (HS), algoritmo de
optimizacién de enjambre de abejas artificiales (ABSO), colonia de abejas artifi-
ciales (ABSO), Algoritmo de polinizacion de flores (FPA), Algoritmo de Levenberb
— Marquard con recocido simulado (LMSA), Cuckoo Search (CS), Algoritmo hibri-
do de polinizacién de flores con polinizador de abejas (BFPPA), el Algoritmo de
Fireworks (FA) y la Optimizacion Basada en el Aprendizaje de la Ensefianza Opo-
sicional Generalizada (GOTLBO). Sin embargo, estos algoritmos aun requieren
algunas modificaciones para encontrar el parametro mas optimizado para dife-
rentes mddulos solares fotovoltaicos. Aln no se ha encontrado el algoritmo mas
eficiente para detectar el valor optimizado de los parametros de los SSFV.

La inteligencia artificial (IA) es una de las areas en la investigacion mas
destacadas, debido a su capacidad para automatizar sistemas para mejorar su
eficiencia. Permite que los sistemas aprendan, razonen y tomen decisiones, al
igual que los humanos, entrenandolos con un conjunto de instrucciones comple-
jas [80, 81, 82].

Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran las principales investigaciones realizadas
en el ambito de la integracion de SSFV en edificaciones:

La Tabla 2.3 muestra los principales métodos de optimizacion, analisis y
prediccion en SSFV, donde se realiz6 un estudio comparativo de las mismos.
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Ref. Analisis Andlisis de | Integracion de | Evaluacion econdémica y
Energético sombras y | SSTy SSFV medioambiental

eficiencia

[83] Analiza el con- | No tiene en | Solo SSFV Solo se analiza el ahorro
sumo mensual | cuenta las que supone a la empre-
de energia | magnitudes de sa en términos de energia
eléctrica.  Sin | la radiacion no consumida de la red.
tomar en cuen- | incidente en la Analiza la cantidad de
ta indicadores | zona ni se reali- CO4 dejada de emitir a la
de desempeno | zan estudios de atmosfera.
energético. sombras.

[84] Analiza el con- | No tiene en | Solo SSFV Determina el periodo de
sumo diario | cuenta las som- recuperacion de la en
de energia | bras producidas cuenta el costo de la in-
eléctrica.  Sin | por objetos version inicial y los costos
tomar en cuen- | cercanos. Ni de mantenimiento. Deter-
ta indicadores | toma en cuenta minar la reduccién de las
de desempeno | los rangos de emisiones de CO, que
energeético. trabajo mas también evalla la influen-

eficientes de los cia sobre los ecosistemas
inversores. proximos.

[85] Analiza el con- | No tiene en | Solo SSFV No toma en cuenta
sumo diario de | cuenta las som- ningn aspecto econémi-
energia men- | bras producidas co. No evalla el de la
sual en horario | por objetos inversion inicial y los
pico. Sin to- | cercanos. Ni impacto medio-ambiental
mar en cuenta | toma en cuenta del proyecto.
indicadires de | una  estrictu-
desempeno ra eficiente
energético. del arreglo

fotovoltaico.

[86] No posee No posee La integra- | No posee

cion se realiza
en un mismo
dispositivo.
[87] No posee Estudio su efi- | Analisis BiPVT | No posee
ciencia median- | sin  optimiza-
te varios arre- | cién.
glos.
[88] Se estudi6 el | Este trabajo | La integracion | No posee

comportamien-
to eléctrico vy
térmico exa-
minando los
efectos de los
controladores
de temperatura,
utilizando el
perfil de con-
sumo diario de
agua caliente,
la temperatura
ambiente, la
temperatura
de la celda y
los angulos de
pendiente.

verifica, analiza
y compara un
nuevo compo-
nente de SST
que creado
y programa-
do en base a
especificacio-
nes factuales
en el entorno
TRNSYS y
construyé  un
modelo dinami-
co de sistema
SST.

que se realiza
es en un solo
dispositivo.

P2

Tabla 2.1: Comparacién de metodologias y estudios de integracion de SSFV y

SST en edificaciones, parte 1.



Ref. Andlisis Andlisis de | Integracion de | Evaluacion econdémica y
Energético sombras y | SSTy SSFV medioambiental

eficiencia

[89] No posee Se estudian | No posee un | Segun el analisis
dos modelos de | estudio por | econémico, el periodo
sistemas en un | separado y | de recuperacion de la
solo dispositivo | una tecnologia | inversion de la secadora
y logran un | depende to- | oscil6 entre 2.98 y 3.51
aumento de | talmente de la | afos.
la temperatu- | otra.
ra de salida
de 15,77 %
utilizando  tur-
buladores
esféricos en la
parte del SST.

[90] No posee Los resultados | Es un sistema | Realiza  un analisis

muestran que
al aumentar el
caudal masico
de nanofluido,
la temperatura
de la celda
fotovoltaica vy
la temperatura
de salida del
nanofluido dis-
minuyen, por lo
que aumenta
la eficiencia
del SSFV vy
dismunuye la
del SST.

integrado en un
solo dispositivo.

energético-exergético-
econémico muy producti-
Vo.

Tabla 2.2: Comparacion de metodologias y estudios de integraciéon de SSFV y

SST en edificaciones, parte 2.
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Ref.

Técnica de IA utilizada

Area de aplicacién en Energia Solar

[91, 92, 93] Algoritmo genético (GA) Optimizacién de la distribucién de electricidad, mejoras
del sistema MPPT, integracién de fuentes renovables.
[94, 95, 96] Optimizacién de la busqueda Optimizacién de la relacion corriente-voltaje de
de patrones (PS) trabajo de los médulos, de microrredes
de fuentes renovables (FR) integradas.
Trabajo y analisis con parametros parasitos.
[97, 98, 99] Recocido simulado (SA) Prediccion de eficiencia en SST.
Optimizacién en la red del SSFV.
[100, 101] Algoritmo basado en Optimizacién del MPPT.

blusqueda de armonia (HS)

Predicciones de variables climatoldgicas.

[102, 103, 104]

Algoritmo de optimizacion
de enjambre de abejas
artificiales (ABSO)

Control de carga para SSFV.
Optimizacién de SSFV mediante
estimacion de produccion, estudios
de sombreado y parametros parasitos.

[105, 106, 107]

Algoritmo de polinizacion
de flores (FPA)

Optimizacion de flujos de energia
en FR integradas. Analisis
del rendimiento en SSFV

mediante el dimensionamiento.

[108, 109, 110]

Optimizacion Basada en
el Aprendizaje de la
Ensefnanza Oposicional
Generalizada (GOTLBO)

Estimacion de los principales
parametros de SSFV.
Optimizacién en el dimensionamiento.
Eficiente para el estudio de fallas.

Tabla 2.3: Analisis de las principales técnicas de |A aplicadas a la Energia Solar.
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CAPITULO 3

Hipotesis

3.1. Hipodtesis

El desarrollo e implementacién de una metodologia para el procedimiento
de calculo preciso de la eficiencia del sistema solar fotovoltaico que considere un
estudio de sombra y de las variables climatolégicas del sitio, optimiza el area en
cuestion hasta en un 10 % mediante técnicas de inteligencia artificial con respec-
to a lo normado.
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CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo General

Desarrollar una metodologia donde mediante inteligencia artificial se op-

timice el area para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en edificacio-

nes.

4.2.

Objetivos Particulares

Determinar los principales portadores energéticos y lograr la mayor eficien-
cia energética mediante el disefio de un indicador de desempeno energéti-
co que modele el consumo de la institucion.

Identificar las herramientas informaticas mas comunes para el disefio de
estos sistemas utilizando métodos de inteligencia artificial para la optimiza-
cion de los mismos.

Desarrollar una metodologia para la integracion de estos sistemas en edi-
ficaciones, incluyendo la optimizacion del area mediante métodos de inteli-
gencia artificial, criterios econdmicos y de sostenibilidad ambiental.

Validar la metodologia propuesta en un estudio de caso.
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CAPITULO 5

Metodologia

El siguiente apartado consiste en evaluar cada aspecto para la instalacion
del SSFV, mediante calculos manuales los cuales son tomados como referencia
para el diseno de los softwares de trabajo, quedando creada asi, una metodo-
logia para futuros proyectos de integracién de estos sistemas en edificaciones.
Para ello se desarrollé una secuencia de pasos con un orden logico que poste-
riormente fue complementada con las ecuaciones que fuesen necesaria.

5.0.1. Metodologia para dimensionamiento e integracion de
SSFV

Cabe aclarar que, para la veracidad de esta metodologia, que todas estas
ecuaciones fueron extraidas de referencias confiables, entre las que tenemos:
[111, 112,85, 113, 114, 22, 115, 116, 117, 118, 119].

La metodologia incluye un analisis energético de la instalacion para identi-
ficar y proponer las principales oportunidades de ahorro, con el objetivo de redu-
cir el consumo y desarrollar un indicador de desempefo energético. Se llevaran
a cabo estudios de resistencia estructural del edificio y se disefiaran los soportes
de los paneles solares de acuerdo con las condiciones y caracteristicas especifi-
cas del lugar. También se consideraran las particularidades del sistema eléctrico
existente. Posteriormente, se realizara el dimensionamiento y la optimizacion del
sistema integrado en su conjunto, evaluando su viabilidad econémica y ambien-
tal, ver Figura 5.1.

3. Revisién de la Alisit
o " 2. Andlisis estructural del 4. Clasificacién de las 5. Disefio del sistema solar 6. Anilisis de costos e
i D ECES D TR ‘reas del lugar de energia a utilizar impacto ambiental
coordenadas del lugar
" Disefio y
Revisionaelniotomn Gestion de la Verificacién del Area disponible
energia (norma iSO soporte de carga Datos climaticos para la instalacién optimizacién del
energético existente ;?, oétzma) e e e SSFV con IA
‘ Valores de irradiacion

velocidad del viento,
temperaturay humedad
relativa

Analisis de costos
para la institucion

1

Analisis de costos
para el pais

I

Analisis y aporte al

Seleccion de
médulos
fotovoltaicos

Perdidas Célculo dela
| imadiacien disposicion del SSFV
Yy

todo su
equipamiento

Estudio de sombras

il

Linea base
energética

Portadores \DEH (Machin
energéticos enmng)

Oportunidades de
ahorro

-
—
—

[ Sistema eléctrico

medioambiental

[P S
Caracteristicas de la zona
(costa, montafias,
desierto...)

[I

Figura 5.1: Metodologia a utilizar para la integracién de SSFV.
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Caracterizacion energética de la institucion.

La Norma ISO 50001:2018 se fundamenta en el ciclo de mejora continua
Planificar - Hacer - Verificar - Actuar (PDCA), integrando la gestidén energética en
las practicas diarias de las organizaciones.

La metodologia seguida en esta investigacion se fundamenta en la eta-
pa de planificacion de la norma ISO 50001:2018 [60], ver figura 5.2, enfocada
especificamente en la revision energética para analizar usos y consumos de
energia, identificar areas de uso significativo de energia e identificar las prin-
cipales oportunidades de mejora energética.

| Proceso de planeacion |

| Entradas | | Revision energética |
Uso de energia A. Andlisis de la
pasado y presente Energia, Uso &
Consumo
-Variables B. Identificacion de
relevantes que areas de uso e Linea base
afectan el  uso significativo de o IDEn (s)
significativo de energia Uso & « Objetivos
energia Consumo e Metas
Rendimientn « Planes de accién
C. Identificacién de
oportunidades de
mejoras
energéticas
—

Figura 5.2: Metodologia utilizada, basada en la norma ISO 50001.

Requisitos generales.

El hotel se compromete a garantizar la satisfaccion de las expectativas de
sus clientes en todas sus instalaciones turisticas y a través del desempefio de su
personal, enfatizando la hospitalidad, los valores éticos y culturales. Prioriza la
mejora constante de la calidad de sus servicios mediante la implementacion de
Sistemas de Gestion de la Calidad ISO 9000 centrados en la eficiencia y eficacia
de los procesos, el compromiso de sus empleados y su capacitacion continua,
siempre con un enfoque en la proteccion del medio ambiente.

Estudio de consumo y produccion de energia en la empresa.

La presente investigacion aborda el estudio de la etapa de Planificacion
Energética segun la Norma ISO 50001:2018, con el objetivo de definir las lineas
energéticas base y meta, asi como el indicador de desempeno energético para
la instalacion.

Para ello, partimos de realizar una busqueda bibliografica sobre los prin-
cipales indicadores de gestion energética utilizados para este tipo de estudios
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en instalaciones hoteleras, llegando a la conclusion de que los indicadores ac-
tuales de gestién energética para hoteles estan bien estudiados. Sin embargo,
este estudio pretende incorporar la variable Dia-Grados en el Habitacion-Dias-
Ocupados (HDO) para establecer una correcta linea base e indicador del des-
empefo energético. Para ello en primer lugar se procede a identificar y evaluar
los usos significativos de energia en la institucion teniendo en cuenta también la
operacion, modo de operacion y parametros de control que afectan el funciona-
miento de los equipos con los que cuenta la entidad en los anos 2021, 2022 y
2023.

Luego se continta con el desarrollo de la metodologia de acuerdo a los
estandares de gestion energética en su etapa de revision, obteniendo como prin-
cipal resultado una linea base energética y una linea meta con un Coeficiente
de Determinacion (R?) superior al de las demds. En estudios reportados en la
literatura con otros indicadores de desempefo energético, se realiza un calculo
mediante el método de regresion lineal con multiples variables para cotejar con
los resultados obtenidos. Ademas, la investigacion pretende presentar las opor-
tunidades de ahorro de la instalacién de manera general y destaca la mejora que
traeria la sustitucion de las luminarias que posee la entidad por bombillas LED,
asi como su justificacién econdémica.

Linea base y meta energética.

Se calcularan las lineas base y meta energética mediante el procesamien-
to de los datos con Machine Learning, con el objetivo de optener una mayor
presicion y rapidez en la respuesta. Con estos resultados se podra predecir y
evaluar el comportamiento y las posibles mejoras en el consumo de energia en
el hotel mediante la eficiencia energética y a su vez es la base para el diseno del
indicador de desempeno energético.

Calculo de la variable Grados Dias.

Los grados dia (DG,) representan las demandas de calefaccion o refrige-
racion (medidas en grados Celsius o Kelvin) requeridas para mantener un am-
biente confortable durante un periodo especifico, tipicamente un mes, aunque
también pueden ser calculadas semanal o incluso horariamente [31].

Para un dia, los grados-dia se determinan como ecuacion 5.1:

DGy = (T;—T,) (5.1)
Para un mes, los grados dia se determinan como ecuacion 5.2:
DG =) DG, (5.2)

Donde:
DG, Grados dia del dia.
DG Grados dia del mes.
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Ty: Temperatura promedio de cada dia del mes (°C).
T,: Temperatura de referencia (18°C).

Corresponde a la temperatura media en edificios tipicos. Cuando se utiliza
la ecuacién 5.1, solo se tienen en cuenta los valores de (7, — 7,) > 0.

Calculo del indicador de rendimiento energético.

El EnPI es una herramienta para controlar el consumo de energia en di-
ferentes meses del ano. La curva trazada a partir de la linea base energética
describe el comportamiento 6ptimo del hotel. Los valores por debajo de la cur-
va muestran un buen rendimiento y un mal rendimiento energético por encima
de ella. El Indicador Tedrico de Rendimiento Energético (EntPl) para el hotel se
obtiene relacionando la ecuacién energética con la variable independiente de las
organizaciones, en el caso de analisis del producto de Grados-Dia y HDO, ver
ecuacion 5.3.

E,

5.0.2. Revision de estudios estructurales previos ejecutados
a la entidad.

= Solicitar a la empresa un estudio estructural o de caracteristicas contructu-
vas de la empresa.

= En caso de ausencia de dicho estudio solicitarlo a entidades competentes.

5.0.3. Revision de la orientacion y coordenadas del sitio.

Para instalar paneles solares de manera eficiente, es esencial realizar una
revision del sitio que incluya lo siguiente:

» |dentificar la ubicacion exacta del sitio.

» Determinar la orientacion solar adecuada hacia el sur (hemisferio norte) o
norte (hemisferio sur).

= Consultar datos de radiacion solar, temperatura y vientos histéricos.

= |dentificar y cumplir con las regulaciones y permisos locales.
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5.0.4. Clasificacion de la disponibilidad de las areas de la en-

tidad para la posible instalacion de los SSFV.

Estudio de sombras en las areas seleccionadas.

Mediante calculos manuales.
Mediante softwares especializados:

* Pvsyst.
» Sketchup.

* Sunny Design.

5.0.5. Seleccion del SSFV a utilizar.

Seleccion del PV.

Dimensiones para relacionar con el area disponible.

Masa del panel solar para relacionar con las caracteristicas estructurales
del lugar.

Caracteristicas eléctricas del SSFV para relacionar con la posible demanda
a cubrir.

Analisis de la relacion area vs potencia del panel.

Tecnologia del panel solar fotovoltaico a relacionar con las caracteristicas
climaticas del sitio.

5.0.6. Diseno de los soportes de los PV.

Estudio de las caracteristicas climaticas de la institucion.

Las condiciones climaticas tienen un impacto significativo en la eficiencia

y desempeno de los SSFV. Por lo tanto, es crucial disponer de datos meteo-
rolégicos precisos, especialmente en cuanto a la radiacion solar en la ubicacion
especifica del proyecto, para optimizar el funcionamiento del sistema propuesto
[22, 85].

También es importante conocer la influencia de los vientos sobre las es-

tructuras para los calculos de resistencia al viento. Estos datos se pueden en-
contrar en centros meteorologicos o basandose en softwares de disefios.
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Seleccion del tipo de estructura.

La estructura de los paneles solares es responsable de asegurar su fija-
cion al terreno o tejado de la instalacion. Los tipos de estructuras disponibles
son:

= Coplanares: Colocan los PV pegados a la cubierta, optimizando el espacio
disponible y ofreciendo una solucion estética con menor impacto visual.

» Estructura triangular: ajusta la inclinacion y orientacion de los paneles so-
lares en casos donde la cubierta no es 6ptima, lo que resulta en un aumen-
to de la radiacion recibida y, en consecuencia, en una mayor produccion
eléctrica.

= Seguidores solares: son sistemas moviles con uno o dos ejes que adaptan
la orientacion de los paneles solares en funcién de la posicion del sol, lo que
puede incrementar la produccion eléctrica hasta en un 30 % en regiones
con alta radiacion directa.

» Estructuras estéaticas: Los médulos se fijan en una posicion fija, sin cam-
bios. Son las mas comunes y adecuadas para techos e integracion arqui-
tectonica.

» Estructura a dos aguas Este-Oeste: Fijan dos modulos en direcciones Es-
te y Oeste, permitiendo un mayor aprovechamiento de la radiacion solar
durante mas tiempo.

Seleccion del angulo de inclinacion del modulo con respecto a la superficie
que se va instalar.

Se puede lograr una mayor precision utilizando la ecuacién 5.4, donde los
angulos de inclinacion y latitud estan expresados en grados. Sin embargo, es
importante asegurarse de que la inclinacidén no sea menor a 15° para permitir
que la lluvia retire la suciedad acumulada [2, 22, 85].

B, =3.7+40.69 4| (5.4)

Donde:
B,=angulo de inclinacion.
¢=latitud del lugar.

Determinar el azimut de los modulos solares.

La orientacién del panel es una de las decisiones que influye directamente
en la eficiencia de la instalacién, esta consiste en posicionar adecuadamente el
panel solar con relacion al astro rey [2, 22, 85].
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La orientacién de los modulos se determina utilizando el angulo de des-

viacion azimuthal con respecto a la direccién sur (en el hemisferio norte) o con
respecto a la direccion norte (en el hemisferio sur) [2, 22, 85].

Los valores positivos de los angulos azimuth muestra una orientacion que

tiende al oeste mientras que los valores negativos tienden al este. Se obtienen
buenos resultados cuando los moédulos son orientados de sur-este o sur-oeste
con una desviacion de hasta un maximo de 45 grados hacia la direccion sur.
Mayores desviaciones pueden ser compensadas por medio de un ligero alarga-
miento de la superficie de los modulos.

Calculo de soporte de la estructura.

Para el dimensionamiento y calculo de la estructura de soporte se tienen

en cuenta los siguientes aspectos:

Peso de la estructura.

Peso propio del panel.
Carga en las vigas.

Carga por accion del viento.

Caélculo de resistencia de las uniones.

Estos calculos se pueden realizar mediante:

Software especializado Autodesk Inventor Profesional. Para los calculos de
soporte de la estructura se utilizan diferentes softwares dependiendo de la
empresa o disenador del sistema fotovoltaico. Estos softwares realizan un
analisis de la estructura mediante un sistema hiperestatico en donde se le
plasman las cargas estaticas como la del propio peso del panel y también
se le agregan cargas dinamicas como la fuerza ejercida por el viento, lle-
gando esta, a ser variable. Estos softwares también realizan los calculos
pertinentes de las uniones realizadas en la estructura, ya sean atornilladas
u mediante soldaduras, aparte de tener en cuenta os contrapesos y siste-
mas de anclajes. En esta metodologia de opta por usar el sistema Autodesk
Inventor el cual ha sido utilizado como herramienta de calculo de precision
en varios articulos cientificos en el cual se utiliza como fuente de obtencién
de energia los médulos fotovoltaicos y térmicos:

« Un analisis del vehiculo bi-hibrido eléctrico alimentado por energia so-

lar en comparacion con los vehiculos con motor IC utilizando analisis
de graficos con IA [120].
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» Rastreador de programacion de doble eje con un algoritmo adaptativo
para una fuerte dispersion del rayo de sol [121].

+ Implementacion del movimiento de fabricantes al laboratorio de energia
renovable: estudio de caso del modelo fotovoltaico de seguimiento au-
tomatico [122].

* Investigacion del rendimiento optico y eléctrico de sistemas fotovoltaicos-
térmicos truncados 3X sin imagenes de baja concentracion [123].

» Mejora del rendimiento de un sistema de refrigeracién basado en dese-
cantes mediante la mitigacion de la iluminacion no uniforme en las uni-
dades térmicas fotovoltaicas acopladas de baja concentracion [123].

« SMOFIM : Maquina de pescado ahumado basado en energia solar fo-
tovoltaica con filtro de escape reduciendo los contaminantes CO, CO,
y HC como un esfuerzo para la mejorar la economia de la comunidad
de pescadores en TRISIK BEACH [124].

Peso propio de los paneles.

Mediante la ecuacion 5.5 se calcula el peso de los paneles.

Donde:
A=érea.
P,=Peso de un panel solar.

Carga en las vigas.

Mediante la ecuacion 5.6 se calcula la carga de las vigas.
Pp +La) * T, N

N = W, (5.6)

Donde:

N-carga sobre la viga.

Py+q) -peso propio del panel més accesorios.
T, -total de paneles sobre la viga.

L, -longitud de las vigas.

W, -peso lineal del calibre del conductor.

Carga por la accion del viento.

La velocidad de los vientos que inciden sobre la parte frontal de los pane-
les de determina mediante la ecuacion 5.7:

Vi =V % cos(¢) (5.7)
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Carga por la accion del viento.

Donde:
V -velocidad del viento.
¢ -angulo entre la direccion del viento y el panel.

Fuerza de los vientos sobre los paneles.

Para determinar la fuerza que ejercen los vientos sobre los paneles se
utiliza la ecuacién 5.8.

2

Vi
F:p*C’d*A*7 (5.8)

Donde:

p -Densidad del aire a nivel del mar.

C, -Coeficiente de resistencia de superficies planas.
A -Area proyectada del panel.

V; -Velocidad frontal de los vientos.

Calculo de carga de los vientos haciendo uso de NC 285:2003 "Carga de
vientos. Método de Calculo™.

La presion de viento sobre los paneles y las estructuras de fijacion se
obtiene a partir de las ecuaciones 5.9 y 5.10.

q=ql0xCjxCaxCkxCpx*Cwx* Cea (5.9)
Donde:
g10 -Presion basica caracteristica del viento para una recurrencia de 25 anos.
V2
10=—Y— A
=15 10 (5.10)

Donde:

V, -velocidad del viento en el territorio.

Cj -coeficiente de recurrencia para 25 anos.

Ck -coeficiente de sitio considerando sitio expuesto.
Ca -coeficiente de altura.

Cp -coeficiente de rafaga.

Cea -coeficiente de reduccion de area.

Cw -coeficiente de forma.

Calculo de Resistencia de las uniones.

Para el calculo de las uniones roscadas en la estructura de soporte del
panel se utiliza como bibliografia el libro de elementos de maquinas Dobrovolski,
el método de calculo es para uniones roscadas sin tensado previo en su montaje.
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En este caso la falla principal es la rotura del tornillo a traccién por lo que
la condicién de resistencia sera (ecuacion 5.11):

4
dy = 2L (5.11)
Og ¥ T
Donde:

d,-diametro del tornillo hasta el exterior del filete (diametro nominal).
P -carga axial a la que esta sometida la union.
[0.] -tensién admisible de rotura.

Es evidente que ademas de la rotura a traccion del tornillo pueden ocu-
rrir otras fallas, como el cizallamiento de la cabeza del tornillo, el cizallamiento
de la rosca del tornillo, el cizallamiento de la rosca de la tuerca, la flexién o el
aplastamiento de las espiras de la rosca.

El calculo al cizallamiento de la cabeza del tornillo se realiza para evitar
que esta se cizalle por la superficie cilindrica. (ecuacion 5.12 y 5.13).

P

= . 5.12
O.5>|<do>x<h>x<7r<J ( )

Oc

Donde:
o.: Tension cortante ejercida.
dy: Diametro del tornillo hasta la base del filete.
h: Altura de la cabeza del tornillo.
[0,]: Tensidén admisible cortante.
Tensién de corte:

P

= A
0.5*d1*H*7r*5<0a (5.13)

Oc

Donde:

H -altura de la rosca

B-coeficiente de relleno de la altura de la rosca (=1 para roscas triangulares)
Para el calculo de las espiras a flexion se asume que estas desplegadas

son una viga en voladizo, la carga repartida en la superficie de la espira se sus-

tituye por la fuerza concentrada £ (z— nimero de espiras de la rosca) y aplicada

a la mitad de la altura de trabajo de la espira (I = ), ver ecuacién 5.14.

. B*P*tg
CdykTxzkb

oy < 0, (5.14)
Donde:

o s-tension de flexion ejercida.

to -la mitad de la altura de trabajo de la espira.

b -distancia tedrica entre los filetes.

[0.] -tension admisible de flexion.
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5.0.7. Calculo de la disposicion del SSFV.

m Determinar ubicacion de los médulos fotovoltaicos proyectados sobre el
area (Numero de filas y columnas y espacio entre las mismas).

» Determinar ubicacion de los modulos térmicos proyectados sobre el area
(Numero de filas y columnas y espacio entre las mismas).

Se lleva a cabo un calculo para determinar la distancia minima de separacion
entre las filas de PV dentro del SSFV, con el objetivo de evitar que se produzcan
sombras de unos méddulos sobre otros. En la Figura 5.3 se muestra todas las
medidas que se deben tener en cuenta para estructuras de soporte estaticas
convencionales.

Arista inferior -

i

Figura 5.3: Medidas que se deben tener en cuenta para estructuras de soporte
estaticas convencionales (SSFV).

Donde:
dmin -distancia minima entre aristas del PV, (m).
A -ancho del panel, (m).
h -componente de la altura del panel, (m).
S -grado de inclinacion del panel respecto a la horizontal, (2).
6 -angulo de la sombra respecto a la horizontal, (9).
a -distancia de la arista superior de un panel a la arista inferior del otro respecto
a la horizontal, (m).
b -distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto
a la horizontal, (m).
Con el grado de inclinacion del panel y la longitud del panel, se calcula la
altura solar al mediodia mediante la ecuacion 5.15.

h = sen(f) x A (5.15)
Con los mismos datos se calcula la distancia (b) en la ecuacién 5.16.
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b= cos(f)* L (5.16)

Considerando el angulo de inclinacién del panel y los angulos rectos que
se forman, se complementan los demas angulos y se determina que el angulo 6.

Con el valor del angulo 6 y la altura h se calcula la distancia a en la ecua-
cién 5.17.

_h
“= tan(0)

Al ser (a) la distancia minima entre la arista superior de un panel y la
arista superior del otro con respecto a la horizontal, esta se puede normalizar a
un valor mayor en caso de que sea puy pequefo, para asegurar que no ocurra
interferencia entre paneles y facilitar el acceso por los pasillos para la limpieza y
mantenimiento.

En la ecuacion 5.18 se suma la distancia (a) mas la distancia (b) para
obtener la distancia minima entre aristas inferiores de paneles, para evitar la
sombra sobre otro panel.

(5.17)

dp = a-+b (5.18)

La distancia minima entre paneles en la fila se determina mediante la
ecuacion 5.19.

d=d, — A (5.19)

Esta magnitud también puede ser normalizada para asegurar que no ocu-
rra interferencia entre paneles y facilitar el acceso por los pasillos para la limpieza
y mantenimiento.

5.0.8. Calculo del numero maximo tedrico de paneles fotovol-
taicos.

Una vez calculada la separacién minima que debe haber entre filas de
paneles (d,,), se procede calcular el nimero de estas que se podran colocar
sobre el area util de las azoteas, mediante la siguiente ecuacién (ecuacion 5.20):

A=Z (5.20)

Donde:
A -Numero maximo de filas de paneles.
B -Ancho de la edificacion.
C -Distancia entre paneles.

Conocidas las dimensiones de los paneles solares y el area maxima a
ocupar, en cada fila podran colocarse el nimero determinado por la siguiente
expresion (ecuacion 5.21):
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E
D=2 (5.21)

Done:

D -Numero maximo de paneles por filas.
E -Largo de la edificacion.

F -Ancho del panel.

Mediante softwares especializados:

Para el estudio de sombras en las areas seleccionadas para obtener resul-
tados de la disposicion del sistema fotovoltaico a seleccionar, siempre se puede
realizar por calculos manuales, pero la calidad del calculo mejora sustancialmen-
te cuando se usa software potente que realizan los calculos con mas precision y
sobre un espectro del dia mas amplio. Estos softwares son ampliamente recono-
cidos en el mundo, entre los cuales por la aplicacién como herramientas fiables
de simulacion de sombras se encuentran:

= Pvsyst
+ Analisis y diseno de sistemas solares fotovoltaicos utilizando el soft-
ware Pvsyst [125].
« Diseno y analisis de un sistema solar en red utilizando el software
PVsyst para aplicaciones comerciales [126].
m Sketchup
+ Diseno asistido por computadora y mejora de la eficiencia basada en
simulacion de la primera ciudad solar egipcia [127].

+ Evaluacion de viabilidad de la adopcién de energia solar fotovoltaica
distribuida y materiales de cambio de fase en edificios residenciales
multifamiliares [128].

= Sunny Design

 Evaluacion del rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas en exte-
riores y estimacion de software comercial en climas calidos y secos
[129].

+ Planificacion optima de sistemas solares fotovoltaicos y de almace-
namiento de baterias para el sector residencial conectado a la red:
revision, desafios y nuevas perspectivas [130].
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Calculo y seleccion de los inversores segun la potencia nominal instalada
en el SSFV.

La cantidad de inversores que hacen falta para la instalacion se determina
mediante la ecuacion 5.22:

Py
J=%5 (5.22)

Donde:
J -NUmero de inversores.
P, -potencia que demanda la edificacién.
P, -potencia del inversor.

La seleccion del inversor y de su dimensionamiento se lleva a cabo de
acuerdo con la potencia nominal del generador fotovoltaico. A partir de la poten-
cia nominal del generador fotovoltaico segun la distribucion de la radiacién de la
energia solar en el lugar de instalacion y de acuerdo con las condiciones de insta-
lacion. El disefiador tomara la decision de si el inversor sera sobredimensionado
o de tamano insuficiente. En caso de que el inversor sea de tamano insuficiente,
cuando la potencia generada sea superior a la que normalmente se estima, el
inversor limitara automaticamente la potencia de salida [22].

La tasa maxima de potencia de DC del inversor, de acuerdo con la efi-
ciencia del inversor, define la relacion maxima de potencia de del inversor AC. La
eficiencia del inversor se encuentra influenciada por el porcentaje de la potencia
de salida que el inversor tiene definida y el voltaje del arreglo fotovoltaico [22].

Calculo de la generacion del SSFV proyectado mediante:

= Software Pvsyst.

= Sunny Design.

Para el calculo de la generacion del SSFV proyectado existen varias ma-
neras para ejecutar ese calculo desde el uso del término de horas solares pico
hasta el uso de modelos basados en la informacion presentada por el fabricante
de los modulos fotovoltaicos y los inversores. También se pueden utilizar:

= Helioscope referenciado por los trabajos:

» Avance de las herramientas de simulacion especificas para sistemas
solares fotovoltaicos flotantes: analisis comparativo del rendimiento
energético medido y simulado en el campo [131].

+ Disefio y optimizacidn del sistema fotovoltaico de minirred para paises
en desarrollo [132].

+ Disefio y analisis de simulacién de 1 MWp de sistema fotovoltaico co-
nectado a la red flotando sobre el lago Nasser [133].
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» HOMER utilizado en:

+ Anadlisis previo a la instalacion a través de "PVsystz "HOMER Pro”para
disenar y simular un SSFV conectado a la red solar de 50 kWp para la
electrificacion de areas rurales, India [134].

» Evaluacion del rendimiento de un SSFV de 20 MW en un clima calido
utilizando datos reales y herramientas de simulacién [135].

« Disefno éptimo de un sistema hibrido fotovoltaico-edlico con la red na-
cional utilizando HOMER: un estudio de caso en Kerkennah, Tunez
[136].

5.0.9. Optimizacion mediante IA.

Luego de obtener los resultados del Software Pvsyst que nos daria la
generacion, el area ocupada, la eficiencia, la cantidad de paneles y mediante el
Software SketchUp tendriamos la ubicacién exacta de cada panel del SSFV y su
orientacion, se realizaran un total de 360 simulaciones de este tipo para luego
tomar una parte para ensenar al software donde realizaremos la optimizacién
mediante |A y la otra para seleccionar la mejor inclinacién y ubicacion de los
paneles solares.

5.0.10. Analisis de costos e impacto medioambiental.

Para el desarrollo del analisis de costos se siguen los criterios dados por
[22, 85, 115]:

En la evaluacion econdmica, se incluiran todos los costos relacionados
con la implementacién de la tecnologia fotovoltaica, como paneles, estructuras
de montaje, cableado, fijaciones y inversores. Ademas, se consideraran facto-
res como el impuesto bancario, la inflacion, la tasa de descuento y el periodo
de vida util de los paneles. Esto permitira obtener una estimacion precisa del
tiempo necesario para recuperar la inversion y las ganancias potenciales que se
generaran.

Todo el calculo econdmico estara realizado para las menores condiciones
de radiacion y horas solares pico, donde la capacidad de generacion y entrega
del SSFV sera minima y para el consumo maximo registrado en un dia. Cono-
ciendo el ahorro generado por el SSFV vy la tarifa eléctrica aplicada a la institu-
cién, se puede determinar el ingreso monetario por la siguiente ecuacion 5.23:

I,=E, T, (5.23)

Donde:

I,, -Ingreso.

E, -Electricidad generada.
T. -Tarifa eléctrica.
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Determinacion del valor presente neto.
Se determina el Valor Presente Neto (VPN), ver ecuacion 5.24.

Fe;

VPN_—K0+Z )

(5.24)

Donde:
K, -inversion inicial.
Fc -flujo de caja.
D -taza de descuento real utilizada.

Determinacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor
Presente Neto.

La TIR indica el porcentaje o tasa de interés que se obtiene sobre el saldo
pendiente de recuperar de una inversion, de modo que al finalizar el periodo de
evaluacion o vida util, dicho saldo sea nulo.

La TIR se calcula por la ecuacion 5.25:

Fe;

VPN =Kot Y 5 gy

(5.25)

Determinacion del Periodo Real de Recuperacion de la Inversion (PRI).

Es el tiempo de recuperacion de la inversion inicial para una tasa de des-
cuento D considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace
cero. Se determina a partir de la ecuacién 5.26.

Fe;
Ko+ ——— ) (5.26)

Para calcular el PRI, se suman gradualmente los flujos de efectivo anuales
a la inversion inicial hasta que el resultado alcance cero, lo que indica que la
inversion ha sido recuperada.

Relacion Costo - Beneficio (RCB).

Se determina como la relacion entre el Valor Presente Neto de los Costos
VPNC y el Valor Presente Neto de los Beneficios VPNB (ecuacion 5.27).

VPNC
VPNB

RCB = (5.27)
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5.0.11. Analisis y aporte medio ambiental.

= Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar para
producir la misma cantidad de energia.

» Por tanto, a partir del combustible ahorrado se puede obtener la cantidad
de C'O, dejado de emitir a la atmésfera en —1—.

anual

Cantidad de combustible ahorrado.

Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar pa-
ra producir la misma cantidad de energia, este se puede calcular mediante la
ecuacion 5.28:

_E*g
1000

(5.28)

Donde:
C, -Combustible ahorrado.
E -energia generada.
g -consumo especifico de combustible de los grupos electrégenos.

Cantidad de C'O, dejado de emitir a la atmdsfera.

A partir del combustible ahorrado se puede obtener la cantidad de C'O,
dejado de emitir a la atmdsfera en t/afio por la ecuacion (ecuacion 5.29):

 Cuxk
p

R

(5.29)

Donde:
R -C' O, no emitido.
K -coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las tonela-
das de CO, no vertidas a la atmésfera.
p -densidad del combustible.
Conclusiones parciales del capitulo.

= Se planearon los pasos a seguir para el dimensionamiento del SSFV.

= Se utilizaron métodos manuales para los calculos de seleccion, dimensio-
namiento y resistencia mecanica de los sistemas.

= Se hiso referencia a softwares utilizados para la evaluacion los céalculos
propuestos manualmente.

= Se plantéo la forma para la optimizacion e integracion de ambos sistemas.
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CAPITULO 6

Resultados y discusion

6.1. Caracterizacion energética de la institucion segun

la etapa de planificacion de la norma ISO 50001.

6.1.1. Caracterizacion de la empresa.

El hotel "Punta la Cueva”, disefiado por el arquitecto Roberto Cabrera,
actualmente forma parte de la cadena ISLAZUL. Ofrece 67 habitaciones clima-
tizadas. Sus instalaciones incluyen un restaurante, bar, parrillada, sala de fies-
tas, piscina, enfermeria, caja de seguridad central, teléfono y estacionamiento. El
restaurante "Yaima’tiene capacidad para 52 personas y la parrillada .# Crepuscu-
lo’para 40. La sala de fiestas imago’puede acoger a 100 personas y organiza
espectaculos nocturnos y eventos empresariales. Ademas, el lobby-bar sirve coc-
teles de 10:00 am a 3:00 am. El hotel también ofrece servicios de pasadia en la
piscina y zona de playa, alquiler de equipos recreativos, encuentros de softball y
comedor para los empleados.

6.1.2. Situacion energética del hotel.

La matriz energética (Figura 6.1) es una herramienta que se utiliza para
mostrar el desempeno del hotel en materia de gestion de energia. A continuacion,
se reflejan los resultados obtenidos a partir de una encuesta realizada a la alta
direccion del hotel.

Evaluacion
N w
N
Y
b 4
»
~

[
v

o

Politica  Organizacién Informaciény Monitoreoy Divulgaciény Inversiones
Energética Comunicacién  Control Capacitacion

Figura 6.1: Matriz de gestién energética.

La matriz nos muestra como media de la gestion energética 2 la cual se
tendra en cuenta para el andlisis. Desde el punto de vista de la Divulgacion y
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Capacitacion se presenta la situacion mas desfavorable dentro del hotel por ser
el tnico indicador que se encuentra por debajo de la media, no existe un método
para promover e intensificar las acciones en materia de gestion energética den-
tro de la instalacion, sin embargo, a pesar de ello existe una adecuada politica
energética establecida, que a su vez es el Unico indicador que se encuentra por
encima de la media, asi como una aceptada organizacion, informacién y comu-
nicacion, asi como en el monitoreo y control.

6.1.3. Principales portadores energéticos.

Los principales portadores energéticos del Hotel Punta la Cueva son la
electricidad, el diésel, el gas licuado y la gasolina. En la Figura 6.2 se muestra un
diagrama de bloque con estos portadores y la descripcion de las distintas areas
del hotel que hacen uso de los mismos.

Portadores
Energéticos

Diésel Gas licuado

Energia eléctrica

>

Autos
Tareas de

o Grupo « Coccion de
¢ Climatizacion

« Coccion de
alimentos

e lluminacion

¢ Audiovisuales

« Informatica

« Accionamient

electrégenos alimentos

Autos Mantenimiento

o de motores
« Telecomunica
ciones
* Produccién de
frio

Figura 6.2: Diagrama de bloque del uso de los principales portadores energéticos
en el Hotel Punta la Cueva.

6.1.4. Analisis del consumo de los principales portadores energéti-
cos del Hotel Punta la Cueva.

A continuacion, se muestra en la Tabla 6.1 y Tabla 6.2 el consumo prome-
dio de los portadores energéticos del hotel en los anos 2018 y 2019 respectiva-
mente.

Utilizando como base las tablas (6.1 y 6.2), se presentan los diagramas
de Pareto correspondientes a cada ano.

A partir del andlisis de las tablas anteriores se infiere que el mayor consu-
mo en ambos afnos dentro del hotel es la electricidad, podemos ver que del ano
2018 al 2019 hubo una pequena mejoria con respecto al consumo de electricidad
(468.07 MWh a 465.18 MWh) y a su vez un aumento del porciento que represen-
ta la misma con respecto a los demas portadores (95.46 a 96.30 %), por lo que
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Portador U.M. Consumo | F.Conver. | TCC % %
Acum.
Electricidad | MWh | 468.07 0.35 163.92 | 95.46 | 95.46
Gas Licuado | Litros | 7701.00 | 2132.40 | 3.61 2.10 97.56
(GLP)
Diésel Litros | 3763.00 | 1241.48 | 3.03 1.77 99.32
Gasolina Litros | 2150.00 | 1847.56 | 1.16 0.68 100
Total - - - 171.72 | 100 -

Tabla 6.1: Consumo de los portadores energéticos en el ano 2018.

Portador U.M. Consumo | F.Conver. | TCC % %
Acum.
Electricidad MWh | 465.18 0.35 162.91 | 96.30 | 96.30
Gas Licuado | Litros | 7 751 213240 | 3.64 2.15 98.45
(GLP)
Diésel Litros | 3708 184756 | 2.01 1.19 99.64
Gasolina Litros | 757 124148 | 0,61 0,36 100
Total - - - 169.16 | 100 -

Tabla 6.2: Consumo de los portadores energéticos en el ano 2019.

se ve la disminucion del consumo de diésel y gasolina. De ahi la gran importan-
cia de incidir e insistir en el ahorro, vigilancia y control del portador electricidad
el cual esta representando el mayor consumo total de los portadores energéticos
empleados en la instalacion en ambos anos. Para una mejor panoramica de la
informacion ver Figuras (6.3 y 6.4).

= TCC =@=% Acum.

0-99:32 @ 100 100.00

0-95.46 Q=57+56

90.00
80.00
70.00

60.00

50.00
Gas licuado Diésel Gasolina

Portadores energéticos

Electricidad

Figura 6.3: Diagrama de Pareto correspondiente al ano 2018.

En los diagramas anteriores se puede observar claramente que mas del
95% del consumo de los portadores energéticos en el hotel lo representa la
electricidad, portador este que presenta una importancia vital en la prestacion de
servicios de la instalacion, por lo que sobre él se pretende enfocar el estudio en
cuestion.
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Figura 6.4: Diagrama de Pareto correspondiente al ano 2019.

6.1.5. Censo de carga por areas del Hotel Punta la Cueva.

Para el desarrollo del censo de carga, se parte de un levantamiento ge-
neral de todos los equipos consumidores de energia eléctrica que se operan en
las diferentes areas del hotel. A partir de los datos de chapa y de informacién
brindada por los trabajadores del hotel, se determinaron las potencias, tiempo y
modo de uso de cada uno de estos equipos. Para analizar cual area es la mayor
consumidora de electricidad se realiz6 la Tabla 6.3, en ella se detalla el consu-
mo de electricidad para las areas que componen el hotel y en la Figura 6.5 se
presenta el diagrama de Pareto equivalente.

Areas Consumo % % Acumula-
(kWh/mes) do

Habitaciones | 65 202.39 71.26 71.26

Servicios 6 413.25 7.01 7.01

Cocina 5 822.58 6.36 84.64

Complejo 5357.46 5.86 90.49

Administrativa| 4 167.66 4.55 95.05

Exteriores 2 583.21 2.82 97.87

Almacenes 1 950.09 2.13 100

Total 91 496.64 100.00 -

Tabla 6.3: Consumo por area de la energia eléctrica.

Como se puede observar en la figura anterior el mayor consumo de elec-
tricidad del hotel se encuentra en las habitaciones representando este el 71.26 %
con respecto a las demas areas de la instalacion. Para completar el andlisis de
la ley 80/20 de Pareto, es decir que areas representan el 80 % del consumo de
energia eléctrica dentro del hotel se puede incluir el area de los servicios, entre
ambas representan mas del 78 % del consumo de electricidad del hotel.
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Figura 6.5: Diagrama de Pareto correspondiente al ano 2019.

6.1.6. Estratificacion en las habitaciones del Hotel Punta la

Cueva.

Para analizar cual equipo es el mayor consumidor de electricidad en el
area de habitaciones se procedi6 a realizar el diagrama de Pareto asociado, ver

Figura 6.6.
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Q9777

[—
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TV
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92.00

88.00
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Figura 6.6: Diagrama de Pareto correspondiente al ano 2019.

Como se puede observar en la Figura 6.6 los equipos mayores consumi-
dores de energia eléctrica son los Split de 1 ton con un 92.64 % con respecto
a los demas consumidores. Esto se debe a su cantidad y a la alta potencia que
poseen los mismos, otros factores que pueden incidir son su atraso tecnoldgico,
la falta de mantenimiento, el mal uso de estos y las altas temperaturas durante la
mayoria del ano en Cuba.

6.1.7. Analisis del comportamiento del consumo de energia
eléctrica.

Para el analisis del comportamiento del consumo de electricidad y la pro-
duccidn en el tiempo se realiz6 un graficoé de linea tomando en consideracién sus
desempenos en el periodo 2018-2019.
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Figura 6.7: Consumo de electricidad y la produccién en el tiempo.

Como se puede apreciar en la Figura 6.7 existen grandes variaciones en
el comportamiento de la produccion (HDO) con respecto al consumo(kWh) en
los afos analizados:

= De enero-18 a marzo-18 existié un incremento de la produccion y del con-
sumo (temporada alta).

= De marzo-18 a septiembre-18 hubo un aumento significativo del consumo
y una disminucién de las HDO, esto generalmente se corresponde por el
aumento de las temperaturas y de los servicios que no conllevan hospedaje
al predominar el turismo nacional.

= De septiembre-18 a enero-19 se observa una disminucién del consumo y
la produccion debido a formar parte de la temporada baja.

= De septiembre-18 a enero-19 se observa una disminucion del consumo y
la produccion debido a formar parte de la temporada baja.

» De septiembre-19 hasta el final del ano existe primero un aumento de la
HDO y una disminucién del consumo, esto pudo estar dado por ahorros
energéticos y por el tipo de turismo. En la segunda etapa hay una disminu-
cién de ambas variables.

Las Figuras (6.8 y 6.9) muestran los graficos de control correspondientes
al consumo de electricidad de los anos 2018 y 2019, los cuales estan construidos
a partir del consumo total para esos anos, asi como por el consumo promedio
de los mismos y se encuentran limitados por dos veces el valor de la desviacion
estandar obtenida para los datos.
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Figura 6.8: Grafico de control del consumo de electricidad (2018).
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Figura 6.9: Grafico de control del consumo de electricidad (2019).

En los gréaficos anteriores se puede observar que el consumo de energia
eléctrica en ambos afnos posee un comportamiento similar y se encuentran con-
trolados todo el ano, no existen meses donde el consumo sobrepase los limites
establecidos.

El principio de Pareto se realizd con el fin de determinar el portador energéti-
co de mayor consumo por identidad, luego mediante el mismo proceso se alar-
gara el area de mayor consumo de dicho portador; con estos resultados se trazo
una gréafica de consumo versus dias de habitacion. Se ocupé tomando como re-
ferencia que ambas variables son las de mayor incidencia en la consecuencia
consumo-produccién del hotel.
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6.1.8. Linea Base Energética (LBen) e Indicador de Desem-
peno Energético (IDEn).

Para la presentacion del LBen preliminar, se decidi6 analizar el consumo
de energia eléctrica y el HDO en el periodo 2018-2019, como se muestra en la
Figura 6.10. En dicha figura se presenta la ecuaciéon de consumo de ambos, la
cual tiene un nivel de correlacion R* de 0.0378. Este valor representa una baja
correlacion entre las variables analizadas y la ecuacion del modelo propuesto (se
considera un buen nivel de correlacién para valores de R? superiores a 0.75). La
energia no asociada a la produccién fue de 31.145 kWh, lo que representa mas
del 80 % del total de energia consumida por la compania.

50,000

45,000

40,000 ° o °
y = 6.2066x + 31145
S o ° R?=0.0378

35,000

°

° °
°

Consumo de Electricidad (kWh)
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‘ 80 % energia no asociada directamente a la produccione

v

25,000 e Diagrama de dispesion (Consumo vs Produccion) e Energia no asociada directamente a la produccion
—Lineal (Diagrama de dispesién (Consumo vs Produccion))

20,000
600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Habitaciones dias ocupadas (HDO)

Figura 6.10: Grafico de dispersidon de energia vs produccion (HDO) (2018-2019).

La baja correlacion entre el consumo eléctrico y el HDO se debe al servicio
del Hotel; es un hotel temporal, principalmente para turismo nacional y servicios
empresariales, servicios de pernoctacion y fiestas en la piscina. Ademas, los
servicios de cdcteles se encuentran en su bar lobby climatizado y en su salén
de fiestas y reuniones. Otros servicios son la gastronomia tanto para los turistas
de paso como para sus trabajadores. Estos indicadores no consideran el tipo de
turismo, la época del ano y el tipo de clima de nuestro pais.

Esta baja correlacion indica que no existe una dependencia directa entre
el consumo de electricidad (kWh) y las HDO, trayendo consigo las dificultades
siguientes:

» |Imposibilidad de evaluar y gestionar adecuadamente la eficiencia energéti-
ca del hotel.

= Se imposibilita realizar el control y seguimiento de los consumos y del des-
empefo energético.

= No permite identificar y determinar correctamente los potenciales de ahorro
energético.
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= No es posible llevar a cabo una proyeccién en los estimados de los consu-
mos energéticos.

Por lo tanto, es necesario seguir analizando para encontrar un indicador
gue tenga una mayor correlacion. Asi, se decidié tomar en cuenta la incidencia
del clima en esta zona del Caribe. No se consider6 aplicar la técnica de filtrado
de datos debido a la baja correlaciéon entre consumo y HDO, por lo que se su-
pone que no llega al valor de correlacion recomendado de 0.75. Este bajo nivel
de correlacion ha sido demostrado en numerosos trabajos para estas variables
presentadas anteriormente. Sin embargo, la mayoria de investigadores coinciden
en que la variable Dias Grados (DG) tiene una marcada influencia en el consumo
energético de la instalacion si el aire acondicionado es el servicio mas consumi-
do en el Hotel. Es entonces necesario incorporar la DG como variable influyente
en el consumo de energia [137, 138, 139, 140, 141, 142].

Analisis estadistico en el software especializado R-Studio.

Luego de estos primero resultados se continué a realizar el diseno de un
nuevo indicador y a su vez un analisis estadistico y de correlacidén de los datos
en el software especializado R-Studio.

Los resultados que se observan en la Figura 6.11 confirman que existe
una buena correlacién de los datos de R*=0.851. Se puede observar que el va-
lor p es pequeno, por lo que rechaza la hipétesis nula y afirma que existe una
relacion entre y-x. Respecto al intercepto, es significativo, por lo que podemos
apreciar que esta recta no pasa por el origen (rechazamos HO: la recta pasa
por el origen). En este caso podemos afirmar que hay energia no asociada a la
produccion.

call:
Im{formula = Consumo ~ HDODG, data = energia)

rResiduals:
Min 1a Median g Max
-5951.0 -1185.9 367.6 976.9 6l43.6

Coefficients:

Estimate std. Error t wvalue Pr(=|t|)
(Intercept) 2.008e+04 1.748e+03 11.49 9.14e-11 ##=
HDODG G.724e-02 5.996e-03 11.21 1.44e-10 #%xx

signif. codes: 0O *#&*' 0.001 "¥*' 0.0 **" 0.05 *." 9.1 * ' 1
Residual standard error: 2420 on 22 degrees of freedom

Multiple R-squared: ©.8511, Adjusted R-squared: ©0.8443
F-statistic: 125.8 on 1 and 22 DF, p-value: 1.443e-10

Figura 6.11: Andlisis estadistico en R-Studio.

Las graficas de residuos de la Figura 6.12. muestran la presencia de re-
siduos, los datos no siguen completamente la forma de campana de Gauss, la
simetria con respecto a 0 no es total. Vemos que los residuos siguen un compor-
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tamiento bastante lineal (Normal Q-Q Plot). Hay dispersion de los valores (ancho
de la caja y largo de los bigotes) y se observan valores atipicos.
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Figura 6.12: Graficos del analisis estadistico en R-Studio.

La Figura 6.13 muestra el grafico de correlacion entre los dias de ocu-
pacion de habitaciones ajustados con dias grados (HDO*DG) y el consumo de
energia eléctrica (kWh). El grafico se obtiene de los registros historicos corres-
pondientes a los anos 2018 y 2019. Como se puede observar el valor de corre-
lacion supera el 0.75, por lo que se puede considerar correcto.

Segun los resultados obtenidos se puede observar un aumento en la co-
rrelacion entre consumo y produccion del hotel; esto se debe a la alta incidencia
de la temperatura en esta zona del Caribe, lo que trae consigo un aumento en el
consumo del principal portador energético de la instalacion que es la electricidad
debido al aumento en el uso de aire acondicionado, el cual representa una de la
mayor carga eléctrica de la instalacion.

En el grafico superior se puede ver la representacion de los datos ana-
lizados, en rojo la linea de tendencia y en el tono més claro los intervalos de
confianza. Una vez identificado el periodo base o linea de mejor ajuste median-
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Figura 6.13: Grafico de dispersion de energia vs produccion (HDO*DG) (2018-
2019).

te un analisis de regresion lineal, este puede considerarse como una linea ba-
se energética, a partir de la cual se puede monitorear y evaluar el desempeno
energético de la entidad, como se muestra en la Figura 6.13.

La linea objetivo se obtiene utilizando el procedimiento de excluir del do-
minio los valores por encima de la linea de base y correlacionar solo aquellos
puntos que representan buenas practicas operativas por debajo de la linea de
base. Notese que los puntos rojos ahora se consideran para la correlacion de
la linea de meta, obteniendo un R? igual a 0.9194 en los afos 2018-2019. Todo
esto se muestra en la Figura 6.14.
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Figura 6.14: Linea base y linea objetivo de consumo de energia vs HDO*DG
(2018-2019).

Para conseguir una mejora en la correlacion del grafico anterior se filtré el

8.33% de los datos. Para lo cual se obtuvo una nueva linea base y a su vez la
linea meta correspondiente para este caso:
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» La linea base de energia tiene una ecuacion y correlacion R? = 0.93;
» La linea de meta tiene una ecuacion y correlacién R? = 0.97;

= Con la linea de meta obtenida se observa una mejora en la correlacién de
los datos y una disminucion del 5.3 % en la energia no asociada al proceso,
con un ahorro de energia de 1 088 kWh.

These results can be seen in Figure 6.15, which coincide with those obtai-
ned by [138].
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Figura 6.15: Linea base y linea objetivo correspondientes a los datos filtrados de
consumo de energia vs. HDO*DG (2018-2019).

Como se muestra en la Figura 6.15, el valor de correlacion (R?) de la linea
de meta de energia es aproximadamente 0.97; es posible incorporar esta linea
de meta como linea base energética futura del Hotel.

Indicador de desempeno energético.

El indicador de desempenfio objetivo se obtuvo de esta linea objetivo [143],
que se muestra en la Figura 6.16.

Se identificaron necesidades de capacitacion en la implementacion y ope-
racion, se definio el plan y se establecié un registro. Ademas, la organizacién
logro brindar informacién sobre su SGEn: desempeno energético, ahorros o desvios,
logros por area o procesos, y se implementd un proceso que permite a cualquier
persona que trabaje para o en nombre de, la organizacion realiza comentarios o
sugerencias para la mejora del SGEn.

Verificacion del Indicador de Desempeno Energético mediante un Analisis
Multivariable.

El método de regresion lineal multivariable (Y = Electricidad EI consumo
(kWh), X;= DGy X,=HDO) se ha utilizado para desarrollar EnB 'y EnPly reportar
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Figura 6.16: Indicador de desemperfio energético (2018-2019).

el R cuadrado valor asi como valores p. En este caso, el EnB se obtiene como Y
= aX1 + bX2 + C.
En la Tabla 6.4 se muestran las variables a analizar y a su vez los resulta-

dos que muestran la significancia de estas variables para el modelo de regresion
multivariable propuesto, donde estas variables tienen una alta significancia en
este modelo.

Variables | Coeficientes | Tipico Error Probabilidad | Mas bajo | Superior
tipico
Estadistica | 95% 95 %
Y 7,429.18 3,268.78 | 2.27 0.03 631.39 14,226.98
X1 8.89 2.20 4.04 0.0006 4.32 13.46
X, 90.51 6.68 13.56 7.45 x | 76.63 104.40
1012

Tabla 6.4: Parametros de analisis del método de regresidn lineal multiple.

En la Tabla 6.5 se muestran los indicadores del analisis de regresion lineal
multivariable, donde se puede observar, entre otros, el coeficiente de determina-
cién, que alcanza un valor de 0.90. d

La Figura 6.17 muestra la relacion entre la variable dependiente versus el
percentil simple, y en esta relacién se puede observar un comportamiento casi
lineal, lo que significa que el modelo propuesto se ajusta a los datos analizados,
obteniendo la siguiente ecuacion de el modelo
y =17,429.18412 4 8.888.X1 + 90.51074 .X.

Oportunidades de ahorro.

Las oportunidades de ahorro se realizan para brindar a la direccion hote-
lera soluciones para reducir el consumo de sus principales vectores energéticos;
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Analisis de parametros de la | Valores
regresion

Coeficiente de correlacion malti- | 0.95

ple

R? 0.90

R? tight 0.89
Error tipico 2,016.58
Observaciones 24

Tabla 6.5: Estadisticas de regresion.
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Figura 6.17: Indicador de desempefio energético (2018-2019).
en este caso nos centramos en la energia eléctrica, la mayor portadora que con-

sume la instalacién. De esta forma, el hotel aumentara su eficiencia y al mismo
tiempo, sus beneficios.

Aire acondicionado

a. Limpiar los evaporadores periédicamente. Verificar el correcto funciona-
miento del sistema de deshielo;

b. Limpiar los filtros del equipo de aire acondicionado semanalmente;

c. Reducir las entradas de aire exterior sellando adecuadamente las puer-
tas, utilizando brazos hidraulicos y reduciendo el tiempo de apertura de las
puertas mediante medidas organizativas;

d. Ajuste los termostatos en habitaciones con aire acondicionado a 24 °C;
e. Apague el equipo de aire acondicionado en habitaciones vacias;

f. Uso de cortinas en ventanas y puertas para reducir la ganancia de calor;
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g.

La seleccion de las habitaciones, sin afectar la calidad del cliente, debera
priorizarse en aquellas habitaciones que tengan menor carga térmica de-
pendiendo de la temporada, incluyendo una programacion de las condicio-
nes hoteleras que prioricen aquellas que tengan menor consumo, evitando
de manera 6ptima el desperdicio de energia eléctrica ya que esta es la zona
del hotel que mas consume;

Sustituye los Split comunes por aquellos con tecnologia inverter, ya que
estos son mucho mas eficientes;

Reemplazar los aires acondicionados del area de gestion por Split inverters
segun la capacidad requerida.

lluminaria:

Aprovecha al maximo la luz natural, colocando papel traslicido en venta-

nas y puertas de cristal, dejando pasar la luz y rechazando el calor:

Seccionar los circuitos de iluminacion para compartimentar su uso;
llumina puntos especificos en lugar de iluminar fondos;

Pinte paredes, techos y columnas en colores claros;

Bajar la altura de las lamparas;

Cambiar las senales de salida de incandescentes a diodos emisores de luz
(LED).

Motores eléctricos:

a.

Seleccidén adecuada de motores eléctricos en bombas de suministro de
agua de hoteles, principalmente en piscinas;

Lograr los periodos mas largos de operacién del motor y su carga con la
maxima eficiencia (75—95 % de su potencia nominal);

Verificar reparaciones en motores rebobinados;

Evaluar la sustitucion de motores viejos o de uso intensivo por motores
estandarizados de alta eficiencia;

Mantener en buen estado los medios de transmisién de carga del motor,
asi como los cojinetes del motor.
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Propuesta de Sustitucion de Equipos.

Para aumentar la eficiencia energética y ahorrar electricidad, una posibili-
dad de reducir el consumo de energia es la sustitucién de luminarias fluorescen-
tes por luminarias LED [144, 145, 146]. Este estudio se realizd para reemplazar
la iluminacién de las areas exteriores del hotel, las cuales cuentan con 80 focos
marca lllumenova (CFL, 15 W, 6500 k, % E27). La propuesta es sustituirlas
por bombillas de la marca Gedeme (bombillas LED, E27, 9 W) que se venden a
nivel nacional en comercios mayoristas.

La vida util de la bombilla de la marca Gedeme:

= 50,000 h/365 dias (12 horas de trabajo por dia) = 50,000 h/(365 x 12)
=11 anos. Ingresos: Los ingresos estan dados por el ahorro que aportan
las nuevas bombillas instaladas, las cuales tienen un valor de 18.5 %.
Gastos: Necesitas comprar un total de 80 bombillas marca Gedema que
costarian 32 USD;

= Latasa de interés utilizada es del 8 %, establecida por la Direccion General
del Tesoro del Banco Central de Cuba en las Circulares 5/2011 y 2/2012;

= E| impuesto a la renta es del 35%, segun el articulo 97 de la Ley 113
publicada en el Diario Oficial N° 053 Ordinario del 21 de noviembre de
2012;

» Elresultado del procesamiento se muestra en la Figura 6.18, donde se pue-
de observar desde el ano 0 hasta el segundo ano y los resultados finales a
alcanzar en el undécimo ano de funcionamiento de los focos.

La representacion grafica de los Indicadores Econdmicos de la evaluacion
econdmica del reemplazo de focos en el hotel se da en la Figura 6.18.
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Figura 6.18: Evaluacion econémica del reemplazo de luminaria.

En definitiva, la inversion tiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 28 %,
un Valor Actual Neto (VAN) de 71.5 ddlares y un Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI) de 3.6 anos.
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6.2. Dimensionamiento y optimizacion del SSFV.

Para el dimensionamiento y optimizacién del SSFV se pasron varias fases

entre las cuales los puntos del 2 al 6 de la Metodologia propuesta, consultar
Figura 5.1.

6.2.1. Analisis Estructural del sitio

Para el analsis estructural del sitio se realizd una revision visual junto con

un equipo de arquitectos e ingenieros civil, se tomaron en cuenta los siguientes
parametros del lugar.

1.

Carga del viento: Estos factores son cruciales para determinar la resisten-
cia y estabilidad del edificio frente a condiciones climaticas extremas. Los
paneles solares agregaran carga adicional al techo, por lo que es esencial
calcular como esto afectara la carga total que la estructura debe soportar.

Carga muerta y carga viva: La carga muerta se refiere al peso permanente
de la estructura y los materiales de construccion, mientras que la carga
viva se refiere a las cargas temporales, como personas y mobiliario. La
instalacién de paneles solares anadira carga muerta adicional al techo, lo
gue debe ser tenido en cuenta en el diseno estructural.

Capacidad de carga del techo: Se debe evaluar la capacidad de carga del
techo para determinar si puede soportar el peso adicional de los paneles
solares. Esto implica considerar el tipo de techo, la calidad de la construc-
cién, y cualquier refuerzo que pueda ser necesario.

Distribucién de carga: Es importante considerar coémo se distribuira la car-
ga de los paneles solares sobre la estructura del techo. Esto puede variar
dependiendo del tipo de panel solar y del método de instalacién.

. Tipo de paneles solares y soportes: Los diferentes tipos de paneles solares

(por ejemplo, fotovoltaicos o térmicos) tienen diferentes pesos y requisitos
de instalacion. Ademas, los soportes utilizados para fijar los paneles al te-
cho deben ser adecuados para la estructura y cumplir con los estandares
de seguridad.

Impacto en la integridad estructural: Se debe evaluar cémo la instalacion de
paneles solares afectara la integridad estructural del edificio a largo plazo.
Esto implica considerar posibles tensiones, deformaciones y otros efectos
gue puedan surgir debido a la instalacién de los paneles.

Reglamentos y normativas locales: Es crucial cumplir con los codigos de
construccién locales y cualquier normativa especifica relacionada con la
instalacién de paneles solares. Esto puede incluir requisitos de carga, dis-
tancias de seguridad, y permisos necesarios.
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Luego de esta revision se tomo6 como conclusion que la edificacion soporta
la carga e instalacion del SSFV.

6.2.2. Resultados del calculo del soporte a utilizar

La Figura 6.19 muestra la aplicacion de cargas de viento en SAP2000,
donde la carga distribuida de succidn se representa con valores negativos en la
direccion del viento en el eje X positivo. Esta representacion visual ilustra como
se modela la influencia del viento por succién en la estructura.

Figura 6.19: Carga de viento aplicada.

El andlisis estructural realizado en SAP2000 ha permitido obtener las reac-
ciones en los apoyos de la estructura como respuesta a las cargas aplicadas. La
Figura 6.20 muestra las reacciones generadas por la carga muerta, es decir, el
peso propio de la estructura, mientras que la Figura 6.20 presenta las reaccio-
nes debidas a la carga de viento. Estas reacciones se han descompuesto en sus
componentes verticales y horizontales, lo que ha posibilitado evaluar la estabi-
lidad y el equilibrio general de la estructura. El desglose de las reacciones en
estos ejes principales es fundamental para garantizar que la estructura sea ca-
paz de resistir y transmitir adecuadamente las solicitaciones a los elementos de
apoyo.

(@) (b)

Figura 6.20: Reacciones de apoyo: (a) Carga muerta y (b) Carga del viento.
El programa ha generado la Figura 6.21 que representan la forma de-
formada de la estructura bajo la acciéon de las cargas aplicadas. Estas visuali-

zaciones permiten identificar las zonas que experimentan los mayores despla-
zamientos y deformaciones. Los valores maximos de deformacion obtenidos se
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encuentran en el rango de [valor minimo] a [valor maximo], lo cual se considera
aceptable de acuerdo a los criterios establecidos en la normativa vigente. Por otro
lado, se ha analizado el comportamiento de la losa ante fendmenos de succion,
los cuales pueden generar deformaciones y tensiones internas en la estructura.
Los resultados obtenidos muestran que los valores de deformacion por succién
se mantienen dentro de los limites permisibles establecidos en los cédigos de
diseno aplicables.

et Y e

(a) (b)

Figura 6.21: Analisis de deformacion critica del soporte: (a) Vista 3D y (b) Vista
lateral.

6.2.3. Analisis de las variables climatologicas del sitio donde
se encuentra la edificacion

El hotel Punta la Cueva descrito anteriormente posee caracteristicas cari-
benas ya que se encuentra en el centro sur de Cuba a continuacion se muestra
una imagen tomada del software PVsyst 7.3 donde se da a conocer todas las
caracteristicas climatologicas, ubicacién y un mapeo del comportamiento del sol
ver Figuras 6.22.

6.2.4. Clasificacion de las areas del lugar y estudio de som-
bras

La Figura 6.23 muestra como varia la incidencia de la radiacion solar a lo
largo del dia, teniendo en cuenta la trayectoria del sol y los obstaculos presentes.
En la figura, se destacan en color marrén las areas con condiciones éptimas para
la instalacion del SSFV, asi como las zonas recomendadas para la colocacion de
los paneles. Este andlisis ha permitido identificar la mayor area disponible para
maximizar la eficiencia del sistema, minimizando la incidencia de sombras sobre
los PV.

Como conclusion el sitio posee caracteristicas ideales de irradiacion y ca-
lidad del aire, donde al mismo tiempo hay niveles altos de humedad relativa y
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] Luis Angel Iturralde Carrera (Mexico)

Ein
e
PVsyst V7.3.4
Sitio geografico Situacién
Punta la Cueva Latitud 2211°N
Cuba Longitud -80.43 ‘W
Altitud 18 m
Zona horaria uTe-5
Valores meteo mensuales
Fuente  Meteonorm 8.1 (1991-2005), Sat=100%
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Ao
Horizontal global 131.6 139.1] 181.3 190.0 179.9 187.1 194.9 1822 157.6] 144.3 127.4 1153 1930.7 kWh/m?
Difuso horizontal 474 538 654 708 863 842 908 904 750 67.6 453 428 819.8kWh/m?
Extraterrestre 2231 2334 2950 3151 340.3 332.9 341.5 330.7 296.6 270.8 2250 212.00 3416.4 kWh/m?
Indice de claridad 0.590| 0.596) 0.615 0.603 0529 0.562( 0.571| 0.551] 0.531 0.533 0.566| 0.544) 0.565 proporcion
Temp. ambiente 19.9 215 231 244 261 266 271 270 257 25 223 216 24.2°C
Velocidad del viento 2. 27| 3.0 3.0 2.6| 2.1] 2.0 1.9 1.7 2.2 2.5 2.5 24 m/s

'I'myecig

13/04/24 PVsyst Student License for Luis Angel lturralde Carrera (Mexico) Pégina 1/1

Figura 6.22: Andlisis de variables climatolégicas.

temperatura las cuales aumentan el nivel de irradiacion difusa la cual es menos
aprovechada por los modulos solares y las altas temperaturas afectas la eficien-

cia del sistema ya que aumenta la resistencia de los conductores y disminuye
también la generacién de electricidad.

6.2.5. Diseno del SSFV

Segun las caracteristicas analizadas de consumo de la instalacién, va-
riables meteoroldgicas y estudios de sombras se inicié con la selecciéon de los
modulos a utilizar, el disefio de los soportes para los mismos y por ultimo el
dimensionamiento y optimizacion del SSFV.

Caracteristicas del modulo fotovoltaico
PERC Monocristalino MEDIO CORTE (550Wp) Los modulos solares Mono
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Figura 6.23: Estudio de sombras realizado sobre el modelo tridimensional: (a)
Malla representativa de las horas solares producidas en los tramos de cubierta
de interés y (b) Escala correspondiente al estudio de sombras.

PERC de medio corte contienen células solares que se dividen por la mitad, lo
gue hace que tengan un mejor rendimiento y durabilidad. Los principales bene-
ficios de este tipo de celdas son que a nivel de rendimiento pueden aumentar la
eficiencia del panel en algunos puntos porcentuales, ademas de tener mejores
cifras de produccién, son mas pequenas y tienen mas resistencia a la rotura. Lo
que pasa con las células mas pequenas es que tienen tensiones mecanicas re-
ducidas, lo que les permite tener menos posibilidades de romperse. Este tipo de
paneles tienen un mayor rendimiento y son mas fiables que los paneles solares
convencionales. Las celdas medio cortadas pueden resistir los efectos de la som-
bra mas que los paneles solares tradicionales debido a los métodos de cableado
utilizados para conectar la celda medio cortada dentro del panel. Este mddulo
posee caracteristicas ideales para climas humedos, fuertes vientos y tormentas,
ver Figura 6.24 .

Diseno del soporte para los modulos del SSFV

Analisis y optimizacion del arreglo fotovoltaico

El objetivo de este apartado es realizar un analisis de todas las variantes
segun el azimut que puede tener este SSFV. Para ello, se llev6 a cabo el siguiente
procedimiento:

» Detectar las areas disponibles.
= Seleccionar los moédulos y soportes a utilizar.

m Se realizaron 360 simulaciones en el software SketchUp 2023, con su enla-
ce en Skelion, para detectar la cantidad de modulos y espacios entre ellos
qgue pudieran ocupar de la mejor forma posible el area disponible.
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* .
SE-182*91-M-144 s —

aaaaa

Tipo de celda PERC 182x9 partida) o i

Numero y arreglo de celdas 6x24(144pzs)

Dimensiones 2278x1134x35mm o
AAAAA

Peso 2806 1m0 T

Cristal frontal 3.2mm cristal templado EER [ i =5

Marco Aleacién de aluminio anodizado

Encapsulamiento Cristal/EVA/Celda/ EVAITPT

Humedad Relativa 0to 100%

carga estatica maxima 5400Pa(lado delantero)

2400Pa(lado atras)

Caja de conexion IP 68, tres diodos, Conector compatible con MC4

Cable de salida 4mm?, 450mm o 1200mm

Resistencia al fuego UL: Type 1, IEC: Class C T ]

Nota: Todas las unidades en mm

Temperatura nominal de operacion en la celda 45C*2C
Temperatura de potencia maxima -(0.35£0.05)%/ C I g \ 1 ':‘
Temperatura de Voltaje en Circuito abierto -(0.27£0.02)%/ C
Temperatura de Corriente de corto circuito +(0.05£0.005)%/ C g }‘:“’
1l
Méxima corriente de fusibles 25A ~ “‘. |
% i

STC STC STC STC STC
Tipo de médulo 540M 545M 550M 555M 560M
Voltaje de circuito abierto(V) 49.41 49.61 49.80 49.87 50.02
Corriente de corto circuito(A) 13.86 13.93 13.98 14.08 14.14
Voltaje de circuito optimo(V) 41.54 41.77 41.95 42.14 42.29
Corriente de circuito optimo(A) 13.00 13.05 13.12 13.17 13.24
Poder maximo de operacién 540W 545W 550W 555W 560W
Eficiencia del médulo en STC 20.90% 21.12% 21.31% 21.48% 21.68%
Temperatura de operacion -40 C to +85
Méaximo voltaje del sistema 1500V DC
Tolerancia de Potencia de salida 0~+5W

STC: Irradiacion 1000W/m?, temperatura del médulo 25°C, AM 1.5; NOCT: Irradiacion 800W/m?, temperatura ambiente 20°C, AM 1.5, velocidad del viento 1m/s

Figura 6.24: Caracteristicas técnicas del modulo seleccionado.

» Se realizaron 360 simulaciones en PVsyst 7.3 con el objetivo de ajustar el
mejor arreglo eléctrico posible, seleccionando los inversores de la forma
mas conveniente.

= Luego se analizaron detalladamente estos datos obtenidos.

= Se estim6 un modelo que describiera dicho proceso con ayuda de machine
learning y se analiz6 estadisticamente. Después de su validacion, se realizo
el proceso de optimizacion.

= Por ultimo, se propuso el mejor arreglo segun nuestro estudio.

Analisis de resultados

La Tabla 6.25 presenta los resultados obtenidos en las simulaciones. Se
observo que las orientaciones mas favorables fueron suroeste y nordeste, las
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cuales ofrecen las mejores eficiencias, una mayor cantidad de moédulos y en con-
secuencia, una produccion mas alta. Ambas orientaciones muestran resultados
similares en términos de beneficios. Por otro lado, las orientaciones noroeste y
sureste presentan resultados negativos similares entre si. La orientacion sur no
muestra la relacién deseada entre las variables, lo que resalta la importancia de
utilizar modelado y optimizacion en lugar de depender Unicamente de la norma-
tiva que favorece solo la orientacion sur.

Cantidad de Paneles area ocupada Produccion (kWh/year) Grados PR
0 699 1806 699693 0 91.56
1 706 1824 706320 1 91.49
2 706 1824 706320 2 91.49
3 706 1824 706312 3 91.49
4 712 1839 713618 4 91.64
5 702 1813 699968 5 91.21
6 702 1813 700170 6 91.24
7 699 1806 700369 7 91.67
8 700 1808 701345 8 91.67
9 698 1803 699231 9 91.68
351 710 1834 711901 351 91.74
352 703 1816 703739 352 91.73
353 700 1808 701745 353 91.73
354 699 1806 700787 354 91.73
355 701 1811 702914 355 91.73
356 706 1824 708122 356 91.74
357 723 1868 725673 357 91.74
358 714 1844 716447 358 91.74
359 723 1868 725739 359 91.74
360 699 1806 701032 360 91.74

Figura 6.25: Analisis de datos.

Se utiliz6 el siguiente seudocddigo de machine learning para realizar es-
tudios de correlacion entre las variables en tres fases: primero, el analisis de los
360 grados; segundo, los primeros 180 grados; y tercero, los ultimos 180 grados.
De esta manera, se puede valorar y realizar una revision mas precisa y detallada
del comportamiento de las mismas:

1. Importar bibliotecas necesarias (pandas, numpy, matplotlib, seaborn, sklearn).

2. Definir la funcion ‘per form — analysis‘ que realiza el analisis de datos:
a. Imprimir los datos cargados.
b. Calcular y graficar la matriz de correlacion entre variables.
c. Separar las caracteristicas (X) y la variable objetivo (y).
d. Inicializar un modelo de regresidn lineal sin término independiente.
e. Entrenar el modelo con los datos.
f. Obtener los coeficientes del modelo.
g. Imprimir los coeficientes del modelo.
h. Definir e imprimir la ecuacién del modelo.
I. Realizar predicciones con el modelo.
j. Calcular y imprimir el valor de R2.
k. Graficar los datos reales y predichos.
|. Graficar la ecuacién del modelo.
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Cargar los datos desde un archivo CSV.
Dividir la columna de Produccién (kWh/year) entre 1000.

Realizar el andlisis para todos los datos llamando a per form —analysis(df).

o 0o & W

Realizar el analisis para los primeros 180 datos llamando a perform —
analysis(df — first — 180).

7. Realizar el analisis para los ultimos 180 datos llamando a ‘per form—analysis(df —
last — 180)".

Analisis de los 360 grados

La Figura 6.26 muestra la correlacion entre cada una de las variables que
participan en la investigacion.

-0.50

. _025
n -OOO

Matriz de Correlacién entre Variables
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Figura 6.26: Mapa de calor de correlacidn entre las variables de estudio.

El grafico anterior muestra una correlacién por encima de los parametros
permitidos con un R? mayor que 0.80 entre las variables menos las que se re-
lacionan con los grados que se encuentra por debajo de 0.15. Son resultados
esperados ya hay una relacion directa entre la produccién y el nimero de pane-
les solares y a su vez el area ocupada depende directamente de la cantidad de
modulos.

Se realizé un analisis de regresion lineal multivariable para buscar un mo-
delo que describa el comportamiento del dimensionamiento. Donde se obtuvie-
ron los siguientes resultados, ver Figura 6.27:

Coeficientes del modelo:
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Intercepto: 0.0

Coeficiente X1: 0.1464

Coeficiente X2: 0.1062

Coeficiente X3: 0.0162

Coeficiente X4: 4.3208

Ecuacién del modelo:
y = 0.0+ (0.1464 * X1) + (0.1062 * X2) + (0.0162 * X 3) 4 (4.3208 x X4) (6.1)
Valor de R?:0.79

Comparacién entre Valores Reales y Predichos
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Figura 6.27: Gréfico de correlacion de los 360 grados.

El modelo tiene un buen ajuste aceptable, ya que el valor de R? es relati-
vamente alto, lo que sugiere que las variables predictoras estan proporcionando
una buena explicacion de la variabilidad en la variable dependiente, pero el mis-
mo nos deja un margen de error alto aun.

Analisis de los primeros 180 grados

La Figura 6.28 muestra la correlacion entre cada una de las variables que
participan en la investigacion pero en este caso se analizé desde o grados hasta
180 grados.

El grafico anterior muestra una correlacién por encima de los parametros
permitidos con un % mayor a 0.80 entre todas las variables, el andlisis posee un
comportamiento lineal de ahi la buena correlacion y un comportamiento estables
y creciente.

Se realizé un analisis de regresion lineal multivariable para buscar un mo-
delo que describa el comportamiento del dimensionamiento. Donde se obtuvie-
ron los siguientes resultados, ver Figura 6.29:

Coeficientes del modelo:
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Matriz de Correlacién entre Variables

o Ocupada ..ﬂ..
-0.25
rrecueeen (kWh/year) ﬂﬂ 000
--0.25
Grados
-0.50

Cantidad Paneles

area ocupada
Produccion (kWh/year)
Grados

Figura 6.28: Mapa de calor de correlacién entre las variables de estudio, desde
o grados hasta 180 grados.

= Intercepto: 0.0

Coeficiente X1:3.1102

Coeficiente X2:-0.9018

Coeficiente X3: -0.3604

Coeficiente X4: 1.7391

Ecuacién del modelo:
y = 0.0+ (3.1102 * X1) + (—0.9018 ¥ X2) 4 (—0.3604 * X3) + (1.7391 x X4) (6.2)

Valor de R?: 0.9851

El modelo tiene muy bien ajuste, ya que el valor de R? indica que aproxi-
madamente el 98.51 % de la variabilidad en la variable de respuesta es explicada
por el modelo de regresion lineal.

Analisis de 180 a 360 grados

La Figura 6.30 muestra la correlacion entre cada una de las variables que
participan en la investigacion pero en este caso se analizé desde 180 grados
hasta 360 grados.
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Comparacién entre Valores Reales y Predichos
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Figura 6.29: Grafico de correlacion, datos desde o grados hasta 180 grados.

Matriz de Correlacién entre Variables

-0.50
area ocupada

-0.25

Produccion (kWh/year) - (0}5<

-0.00

--0.25
1.0
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Figura 6.30: Mapa de calor de correlacion entre las variables de estudio, 180 a
360 grados.

El grafico anterior muestra una correlacién por encima de los parametros
permitidos con un R? menor a 0.50 entre las variables Produccién-Grados y Pro-
duccién-PR; menor a 0.68 entre las variables Produccién-Cantidad de paneles y
Produccién-Area ocupada; todas las demas se encuentran por encima del 0.80 ,
el analisis posee un comportamiento lineal y creciente con algunos valores atipi-
cos como se ven en el grafico de la Figura 6.29.

Se realizé un analisis de regresion lineal multivariable para buscar un mo-
delo que describa el comportamiento del dimensionamiento. Donde se obtuvie-
ron los siguientes resultados, ver Figura 6.29:
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Coeficientes del modelo:
Intercepto: 0.0
Coeficiente X1: 0.7963
Coeficiente X2: -0.0151
Coeficiente X3: 0.4050
Coeficiente X4: 0.3856

Ecuacién del modelo:
y = 0.0+ (0.7963 % X1) + (—0.0151 % X2) 4 (0.4050 * X 3) + (0.3856 + X4) (6.3)

Valor de R?: 0.69

Comparacién entre Valores Reales y Predichos
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Figura 6.31: Grafico de correlacion, datos desde 180 grados hasta 360 grados.

El modelo tiene un ajuste aceptable, ya que el valor de R? indica que apro-
ximadamente el 69 % de la variabilidad en la variable de respuesta es explicada
por el modelo de regresion lineal. Esto se debe a los valores atipicos que posee
debido a las caracteristicas del posicionamiento de la instalacién. Angulos como
estos no favorecen el dimensionamiento y aprovechamiento del area.

Proceso de optimizacion

Para el proceso de optimizacion, se implementd un algoritmo genético con
el objetivo de encontrar el maximo del modelo disefiado que describe los datos.
La condicion establecida fue una eficiencia mayor al 91.56 %, ademas de buscar
una combinacién que maximizara tanto la producciéon como el area ocupada en
relacidon con el angulo azimutal, tomando como referencia los analisis previos. A
continuacion, se describe el pseudocodigo utilizado.

La Figura 6.32 describe el comportamiento y modela los datos obtenidos
en las simulaciones de los softwares que poseen eficiencias iguales o superiores
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Figura 6.32: Grafico de correlacion, datos con eficiencias (PR) mayor a 91.56.

a la ubicacion normada en el hemisferio norte hacia el sur, la cual es un objetivo
de mejora.

Este codigo implementa un algoritmo genético para la optimizacién de una

funcién objetivo. Aqui la descripcion del mismo:

Funciones definidas:

1.

POBLACION_INICIAL: Genera una poblacién inicial de soluciones aleato-
rias dentro de los limites especificados.

OPERADOR_CRUCE: Realiza el cruce de individuos de la poblacion, ge-
nerando nuevos individuos a partir de la combinacién de caracteristicas de
dos individuos seleccionados aleatoriamente.

OPERADOR_MUTACION: Aplica mutaciones aleatorias a los individuos de
la poblacién, introduciendo variabilidad genética en la poblacion.

OBJETIVO_V1: Calcula el valor de la funcién objetivo para cada individuo
de la poblaciéon. En este caso, la funcion objetivo es una funcidén cubica
especifica.

SELECCION_V1: Realiza la seleccidon de los individuos para la siguiente
generacion basandose en el valor de la funcidn objetivo. Se prefieren los
individuos con valores de funcion objetivo mas altos.

Parametros del algoritmo:

= G: NUumero de generaciones.

= mu: Tamano de la poblacion.

» |imites: Limites para la generacién de nUmeros aleatorios.

= var: Desviacion estandar para la mutacion.
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Inicializacion de variables:

Se inicializan arrays para almacenar la poblacién actual (xp), la poblacion
cruzada (xc), la poblacién mutada (xh), asi como los valores de la funcion objetivo
para la poblacién actual (yp) y la poblacion mutada (yh).

Ejecucion del algoritmo:

Se genera una poblacion inicial utilizando la funcion POBLACION_INICIAL.
Luego, se itera a través de un numero fijo de generaciones (G). En cada gene-
racion, se realizan operaciones de cruce, mutacion y evaluacion de la poblacién
actual y mutada. Finalmente, se seleccionan los individuos para la siguiente ge-
neracion basandose en el valor de la funcion objetivo.

Resultado:

Se muestra la mejor solucion encontrada (xp) y su valor de funcion objetivo
correspondiente (yp).

La Figura 6.33 muestra el resultado de la optimizacién, donde se seleccio-
na un maximo en la funcion modelada del comportamiento del dimensionamiento
de SSFV. En este caso, se presentan las variables de acimut y produccién de
energia anual en corriente alterna. Para validar estos resultados, se llevo a cabo
un analisis de la funcion y los datos, y se compararon con el resultado obtenido.
Como argumento, se llevara a cabo el dimensionamiento final en SketchUp 2023
y PVsyst 7.3. Ambos programas proporcionaran los valores finales, tomando co-
mo referencia los resultados del algoritmo.

Figura 6.33: Resultados de la simulacion en Python 3.11.

La Figura 6.34 muestra el resultado de la optimizacién, donde se seleccio-
na un maximo en la funcion modelada del comportamiento del dimensionamiento
de SSFV. En este caso en los 6.15 grados la funcion converge y es donde selec-
cionamos el maximo local y le corresponde 91.68 % .

Validacion de resultados

Para la validacion y dimensionamiento final del SSFV se realizé un dimen-
sionamiento es en el software SketchUp 2023, los resultados se simularan en
el software PVsyst 7.3, en donde vamos a tener como resultados la cantidad
de modulos, eficiencia del sistema, produccién y disminucion de emisiones de
agentes contaminantes.
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Convergencia del Algoritmo Genético
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Figura 6.34: Convergencia del Algoritmo Genético.

La Figura 6.35 muestra el dimensionamiento del SSFV luego de los resul-
tados obtenidos con la IA. Para los ajustes, se decidi6 mantener y aprovechar al
maximo el area de la edificacion principal con orientacion Norte-Sur. Para ello, se
utilizé un sistema coplanar que mantiene las caracteristicas del techo y se ajusta
al area del mismo donde se aprovecha la mayor cantidad de espacio. El angulo
de inclinacion utilizado es de 15 grados, lo cual esta dentro del rango permisible
en Cuba con respecto a la latitud. La eficiencia se compensa durante el dimen-
sionamiento y la confeccidn del arreglo fotovoltaico. Las demas areas mantienen
los angulos definidos con el algoritmo genético.

Figura 6.35: Dimensionamiento del SSFV, software SketchUp 2023.

Después del andlisis anterior, pasamos a realizar el dimensionamiento y
el arreglo fotovoltaico en el software PVsyst 7.3 con el objetivo de analizar el
sistema eléctrico, su eficiencia, pérdidas y generacién de energia.

La Figura 6.36 muestra la generacién anual del SSFV de 802 880 2L para
804 moddulos y un PR medio de 91.72 %. En el analisis los meses mas criticos en
el PR son el primer y ultimo trimestre del afno debido a la baja irradiacion en estos
meses del ano, lo que tiene una relacion directa con la produccién del sistema.
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Project: Punta la Cueva

&
II=.

e Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.3.4 Luis Angel Iturralde Carrera (Mexico)
VCO, Simulation date:
25/04/24 01:19
with v7.3.4

Main results
System Production
Produced Energy 802880 kWh/year Specific production 1816 KWh/kWp/year
Perf. Ratio PR 91.72%

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

i FeD M AX MMy @ A As 8w Oer My Dex TR0 FtD Mr A My aw ¢ Am oGw DX My Dex

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °Cc kWh/m? kWh/m? kwh kwh ratio
January 131.6 47.43 19.92 146.5 141.6 60088 58990 0.911
February 139.1 53.75 21.45 149.8 145.0 61679 60624 0915
March 181.3 65.43 23.06 187.8 182.2 77693 76368 0.919
April 190.0 70.84 24.42 190.0 184.9 78923 77499 0.922
May 179.9 86.26 26.10 174.9 169.6 72263 70953 0917
June 187.1 84.17 26.60 179.6 174.2 74330 73029 0.919
July 194.9 90.80 27.10 188.3 182.7 78028 76676 0.921
August 182.2 90.42 26.95 180.2 175.3 74842 73486 0.922
September 157.6 74.96 25.70 160.5 155.7 66386 65192 0918
October 144.3 67.61 24.98 152.1 147.4 62759 61641 0.916
November 127.4 45.28 22.29 140.4 135.5 57556 56565 0.911
December 116.3 42.76 21.56 129.4 124.5 52797 51856 0.906
Year 1930.5 819.73 24.19 1979.6 1918.7 817343 802880 0917
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay  Effective energy at the output of the array
DiffHor  Horizontal diffuse irradiation E_Grid  Energy injected into grid

T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc  Global incident in coll. plane
GlobEff  Effective Global, corr. for IAM and shadings

25/04/24 PVsyst Student License for Luis Angel lturralde Carrera (Mexico) Page 6/10

Figura 6.36: Analisis del SSFV (PR y generacién anual), software PVsyst 7.3.

La Figura 6.37 muestra los cuatro arreglos utilizados y cémo se estructu-
ran, con sus strings, cantidad de médulos, orientacidn, azimuth, produccién y PR
correspondientes. Se pudo observar que los arreglos con orientacion optimizada
poseen los mejores valores de PR, seguidos por los orientados hacia el Sur, y en
ultima instancia, los orientados hacia el Norte y el arreglo con menos modulos.
Esto demuestra la efectividad del algoritmo genético y la importancia de la se-
leccién de los inversores basada en sobredimensionamientos de hasta un 30 %,
teniendo en cuenta rangos de trabajo y eficiencia de los mismos como referencia.
Se destaca la importancia de los arreglos y los MPPT, lo cual permitié lograr una
alta eficiencia del sistema en general.

La Figura 6.38 muestra las pérdidas del sistema y donde se desarrollan las
mismas, en este caso se encuentran en la irradiacion, calidad y tipo de médulo,
arreglo e inversores; se tomo en cuenta las mismas en el desarrollo y dimensio-
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(a) (b)

Figura 6.37: Arreglo fotovoltaico utilizado: (a) Arreglo 1, 2y 3y (b) Arreglo 4 y
resumen del sistema.

namiento del SSFV, para lo cual se realizaron los ajustes mencionados anterior
mente para lograr que las mismas fueran lo minimo posible.

Analisis economico y medioambiental

Para la evaluacién economica del proyecto se tendran en cuenta los crite-
rios dados por [147, 148, 149, 150].

El analisis econdmico depende de la propuesta PVSS-EW descrita ante-
riormente. El criterio de seleccion deriva de la composicion integral de esta insta-
lacion, debido principalmente al nimero de elementos como moédulos PV e inver-
sores PV mas significativo que la otra propuesta realizada. Como consecuencia
de esta estructura, la propuesta incurre en el costo neto mas alto, lo que la con-
vierte en un candidato 6ptimo para facilitar un estudio de viabilidad econémica en
profundidad. El costo unitario asociado a la instalacion PV como componentes
PV y servicios de montaje y la magnitud de los términos financieros requeridos
para la evaluacién econémica y el calculo de los indicadores econémicos se ob-
tienen de los datos proporcionados por las empresas y las fuentes bibliograficas.
Los montos economicos y sus origenes o fuentes se exponen en cada uno de
los parametros utilizados en la evaluacién econémica.

La viabilidad econémica de una inversion para instalar un PVSS se consi-
dera casi poco convencional en paises como Cuba debido a las particularidades
de sus estructuras econémicas y mecanismos financieros. En consecuencia, se
tomo la decision estratégica de realizar analisis econémicos duales. Uno de es-
tos enfoques se basa en las implicaciones para la propia empresa. Este enfoque
se llama enfoque de empresa. El segundo enfoque se centra en la conserva-
cién potencial de barriles de petréleo importados para la nacién y se define en el
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a Project: Punta la Cueva
iy

}}:. Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.3.4 Luis Angel Iturralde Carrera (Mexico)
VCO, Simulation date:
25/04/24 01:19
with v7.3.4
Loss diagram
1931 kWh/m? Global horizontal irradiation
+2.5% Global incident in coll. plane
-3.07%
1919 kWh/m? * 2077 m? coll Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.36% PV conversion
851200 kiWh Array nominal energy (at STC effic.)
0.17% PV loss due to irradiance level
+2.25% PV loss due to temperature
-3.00% Module quality loss
-2.09% Module array mismatch loss
-0.93% Ohmic wiring loss
817452 kWh Array virtual energy at MPP
-1.74% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.01%
0.00%
0.00%
-0.03% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
0.00% Night consumption
802880 kiWh Available Energy at Inverter Output
802880 kiWh Energy injected into grid
25/04/24 PVsyst Student License for Luis Angel lturralde Carrera (Mexico) Page 7/10

Figura 6.38: Diagrama de pérdidas del SSFV , software PVsyst 7.3.

presente estudio como un enfoque nacional.

Para este estudio se tomaron los mismos tipos de cambio del dolar ameri-
cano (USD) respecto del peso cubano (CUP), el cual se rige por el Banco Central
de Cuba por el siguiente cambio de tipo: 1 USD = 120 TAZA. También se faci-
litaron los datos de la tasa de descuento del 8 %, la tasa de inflacion del 5%,
el margen de riesgo del 3% vy el tipo impositivo del 35 %. Para estos datos las
referencias utilizadas son [151, 148].

Se tomo6 como referencia una correlacion de las empresas Corey Solar
(México) y Alibaba (China) para los costos e instalacién de los médulos, inver-
sores y otros equipos PV. Los costos que se muestran a continuacién incluyen
instalacidn y son precios especiales por la cantidad de equipo:

» Cada modulo de 550 Wp costaria 60 USD por unidad, por lo que los 804
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modulos tendrian un valor total de 48,240 USD.

= Los inversores cuestan 3,000 USD inversor de 100 kW (cantidad 2), 7,500
USD inversor de 274 kW (cantidad 1) y 75 USD inversor de 0.70 kW (can-
tidad 1), y para la instalacién se necesitan 4 inversores por un valor de
10,575 USD.

= Mano de obra 0.02 USD el Wp, seria 442 kWp para un total 8,840 USD.

» Estructura 0.02 USD el Wp, seria 442 kWp para un total 8,840 USD.

= Material eléctrico 0.01 USD el Wp, seria 442 kWp para un total 4,420 USD.
= Para un total de 80,915 USD.

La evaluacion econdmica de la propuesta debe considerar la cantidad de
modulos a utilizar y las pérdidas del sistema. Con esos datos se puede evaluar
cuanto se tomaria la produccion diaria; como referencia, existe una media anual
de 5 horas solares pico (HSP) en Cuba.

Para desarrollar la evaluacion econémica también es necesario conocer el
pago de los kWh generados por el sistema PV proyectado y entregado al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN). Para ello se revisa el apartado segundo del
Decreto Ley numero 345 del Ministerio de Justicia de la Republica de Cuba. Esta
ley establece: “Para la formacién del precio de compra de la energia eléctrica se
tiene en cuenta, entre otros elementos, el costo evitado de la generacion eléctrica
con combustibles fésiles”.

A través de intercambios con algunos colegas de la Oficina Nacional para
el Control del Uso Racional de la Energia (ONURE), especialmente una entre-
vista a su director [152], en la que establecen como costo de referencia para la
compra de electricidad producida en Cuba fuera del SEN de 1.5869 fWLIZ. El re-
sultado de la evaluacion econémica de la viabilidad econémica del proyecto por
parte de la empresa Corey Solar de México se muestra en la Figura 6.39.

Dada la situacién econémica existente en Cuba, producto de la dualidad
monetaria, los margenes de inflacion elevados, el subsidio en la electricidad y
otro servicios sociales, se aprecia en la figura anterior el comportamiento de la
TIR de -10% y el VAN de 20 000 USD por lo cual el proyecto se recupera en
17 anos; si se toma en cuenta los futuros mantenimientos, roturas, depreciacién
y la disminucién de la eficiencia del SSFV; lo cual indica que los ingresos no
alcanzan cubrir los egresos, por ende, el proyecto no es rentable. Por lo que no
se considera factible la incorporacion de energia renovable en el pais.

Evaluacion econdmica a nivel de pais

Los ingresos por concepto de ahorro de combustible estan dados en la

ecuacion 6.4: )
365dia

Gcomb - Egelec * afo

* Jespgelec (64)
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Figura 6.39: Analisis economico del SSFV.

Donde:
E,...- Energia eléctrica generada por el grupo electrégeno.

Gespglec- CONSUMO especifico del grupo electrogeno. Es considerado un va-
lor de los equipos mas modernos (0.236 k’;[,—gh al no tener el valor real del equipo
en funcionamiento.

Sustituyendo valores en la ecuacién 6.5:

2230kWh 365dia 0.236kg kg
= =192092.2 — 6.5
Cicomb dia % ano % kW h ano (6.5)

Considerando el valor de la densidad del diésel (pgisse/) de 850 kg/m?3 el
flujo volumétrico de diésel es de 225 990.8 litros/afno. El valor del litro de diésel
para Cuba dado en la pagina web del sitio [153].

1 litro =1 USD; 0.831 €

El ingreso por ahorro de combustible en USD es:

Ingreso ahorro diésel = 225,990.8 litros/afno*1 $USD/litro = 225,990.8 USD/afno

Analisis medioambiental

La Figura 6.40 muestra la cantidad de emisiones de agentes contaminan-
tes que este SSFV aportaria para no emitirlas.

6.3. Discusion: Indicadores de desempeno energéti-
co.

Se realizd un andlisis de correlacion donde se demostré que la variable
(HDO x DG@) tiene una influencia significativa en el modelo de consumo energéti-
co del hotel (R? = 0.97). Otro punto novedoso de este trabajo es el uso de fuentes
de energia renovables, lo que permitiria un ahorro de energia eléctrica, que es el
vector energético que mas consume la instalacion, por lo que estaria influyendo
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}}:. Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.3.4 Luis Angel Iturralde Carrera (Mexico)
VC0, Simulation date:
25/04/24 01:19
with v7.3.4
CO: ission Balance
Total: 18751.4 tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 810.03 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions T T T
Total 22544.9 tCO2 THMM - -
System production: 802.88 MWh/yr 18000}~ &
Grid Lifecycle Emissions: 936 gCO/kWh yano [ 5.
Source. IEA List
12000 .
Country: Cuba E
Lifetime: 30 years Tl £ 5
Annual degradation: 1.0% £ e
E  sooal- =]
4000
2000 .
a
5 I
[ it 15 2 25 it
Vit
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCo2]
Modules 1713 kgCO2kWp 442 kWp 757365
Supports 6.24 kgCO2/kg 8040 kg 50195
Inverters 619 kgCO2units 4.00 units 2474
25/04/24 PVsyst Student License for Luis Angel lturralde Carrera (Mexico) Page 10/10

Figura 6.40: Diagrama y resultados del analisis medioambiental.

directamente en ello, como ocurre con el cambio de luminaria que supondria un
ahorro econémico. Todo ello contribuiria a la proteccion del medio ambiente y a
la mayor competitividad del hotel.

La Tabla 6.6 muestra los resultados elegidos por otros autores en estudios
similares variando el indicador de rendimiento energético.

En el caso de los hoteles no es tan facil obtener un indicador energético.
Las caracteristicas constructivas del hotel, su ubicacién geografica, la calidad de
los servicios y su tamano son algunas de las variables que se tienen en cuenta
a la hora de proponer un indicador de desempefio energético. En el caso del
Caribe, ademas de esto, existe la posibilidad de contar con un hotel tipo transito,
un turista que hace uso de sus servicios sin hospedarse directamente en el hotel.
De esto se infiere que, en muchas ocasiones, el consumo energético presentado
no tiene por qué estar directamente relacionado con el nivel de ocupacion en
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Indicador de | Correlacion Autor Regresion Norma utiliza-

rendimiento obtenida (R?) lineal da
energético utiliza-
do
7%};;’!2% - [154] simple ISO
50001:2011
Jh 0.51 [155] simple 1ISO
50001:2011
eS8 HD0 0.65 [156] simple ISO
50001:2018
eses 0.67 [157, 138] simple ISO
50001:2011
K 0.72 [158] simple ISO
50001:2018
Grados das 0.73 [159] simple SO
50001:2011
K 0.77 [139] simple ISO
50001:2011
ST Tk S 0.80 [137] simple ISO
50001:2011
DO Eonalerts 0.90 [155] simple ISO
50001:2011
s 0.91 [160] simple ISO
50001:2011
HDORDG 0.92 [31] simple ISO
50001:2011
2 0.77 [161] multiple ISO
50001:2018
s 0.90 Nuestra investi- | multiple ISO
gacion 50001:2018
oS 0.97 Nuestra investi- | simple ISO
gacion 50001:2018

Tabla 6.6: Andlisis de los indicadores de desempefio energético mas utilizados
en la industria hotelera.

estancias que puede presentar.

La Tabla 6.6 presenta los niveles de correlacion para diversos indicado-
res utilizados en hoteles, la correlacion entre las variables mas significativas que
afectan el consumo de energia en las instalaciones hoteleras se verifico6 median-
te dos métodos matematicos. Cabe sefalar que las mejores correlaciones R?
se logran para aquellos que toman en cuenta los grados dia en su analisis con-
siderando el nivel de ocupacion. Para el caso de estudio, se alcanza un nivel
de correlacién R? de 0.97 para %, después de filtrar algunos valores con
comportamiento andémalo dentro de la muestra utilizada. El indicador establecido
para el estudio es 0.1 520 ~; Este valor del indicador de desempefio energético
se conoce como EntPI critico, es decir, siempre es recomendable que el hotel

esté por debajo de este valor. Es, por tanto, un aporte necesario para que el
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hotel tenga un valor que pueda caracterizar en un momento dado cémo se esta
comportando el hotel en términos de gestion energética.

6.4. Discusion: Optimizacion del SSFV.

Esta seccion tiene como objetivo comparar las propuestas disenadas en
esta investigacion con propuestas similares relacionadas con el campo de este
estudio. Entre los factores que se compararan estan la orientacion del sistema,
el lugar donde se realiz6 el estudio, la tecnologia de los médulos PV utilizados,
la cantidad de mddulos PV utilizados, el area considerada para el estudio y el
PR estimado. La Tabla 6.7 presenta los principales elementos que comparan los

resultados alcanzados en esta investigacion con los de otros estudios dentro del
mismo campo.

Como se muestra en la Tabla 6.7 , la mayoria de los estudios adoptan una
estrategia de orientacién alineada con la latitud de sus respectivas ubicaciones
(hemisferio norte hacia el sur, y viceversa para el hemisferio sur). En la mayoria
de los casos, el angulo de inclinacién ideal para los médulos PV tiende a corres-
ponder con la latitud del sitio de instalacion. Este criterio es consistente con la
literatura revisada.

La temperatura operativa de los médulos PV es un factor muy influyente
que afecta la eficiencia de cualquier PVSS. Esta investigacion ha revelado una
correlaciéon notable entre la mejora de la eficiencia y el aumento de la produccion
mediante la manipulacion de angulos de inclinacion y acimut. Esta correlacion
surge de alteraciones en la incidencia de la radiacién solar sobre la superficie de
captacion del médulo. En otros trabajos de investigacion donde se realiz6 un es-
tudio similar, no se considerd la temperatura de funcionamiento de los modulos
PV a pesar de su relevancia. Por lo tanto, estos parametros, junto con la orien-
tacion del modulo, son fundamentales a considerar para lograr un rendimiento
sobresaliente y una mayor precision en los procesos de planificacion y disefo de
sistemas PV.

Otra consideracion notable en las propuestas es que consideran modifica-
ciones a las estructuras de los edificios para crear un area disponible mas grande
para instalar moédulos PV a través del enfoque BIPV. Esta metodologia de disefo
no se aborda ampliamente en numerosos estudios revisados, ya que muchos au-
tores se limitaron a areas preexistentes sin sugerir modificaciones para mejorar
el potencial de instalar una cantidad mas significativa de modulos. Ademas, el
proceso de diseno implica un andlisis de los voltajes MPPT asociados con los
inversores dimensionados, lo que proporciona informacion sobre la eficiencia de
los inversores. Este parametro especifico destaca porque a menudo se pasa por
alto en otros estudios comparables.

El estudio actual subraya que la optimizacion de la produccion se pue-
de lograr manipulando los angulos de inclinacion y acimut. La manipulacion de
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Orientacion | Lugar de la | Numero de | Potencia | PR (%) | Optimizacion | Autor
instalacion | moddulos del sis-
tema
(kW,)
Sur (16°) Hotel Punta | 891 240.33 77 PVsyst [85]
la  Cueva,
Cienfuegos,
Cuba
Sur (15 °) Universidad | 120 33.4 75 SketchUp [162]
de Cien-
fuegos,
Cuba
Norte (9 °) Cajamarca, 30 9.6 84 PVsyst [163]
Peru
Sur (20 °) Instituto Tec- | 360 90 79 PVsyst [164]
nolégico de
Odish, India
Sur (7 °) Hotel Ce- | 912 300 82 PVsyst [165]
dars, Jorda-
nia
Sur (139) India 158 54.25 79.80 PVsyst [58]
Sur (32 °) Marruecos 3,924 1,000 77.3 PVsyst [166]
Nordeste Malasia - 260 71 PVsyst [167]
(25°)
Sur (20 °) Turkia 54 29.4 72.8 PVsyst [168]
Este-Oeste Jordania 64 26 78 PVsyst [169]
(30°7)
Este-Oeste Hotel Pa- | 418 158.54 80.2 SketchUp- [170]
(10°) sacaballos, PVsyst
Cienfuegos,
Cuba
Suroeste (15 | Hotel Punta | 804 442.2 91.72 SketchUp- Nuestra in-
°) la  Cueva, PVsyst- vestigacion
Cienfuegos, Algoritmo
Cuba Genético

Tabla 6.7: Datos estadisticos obtenidos del estudio sobre las principales variables
gue afectan la eficiencia de un SSFV.

estos angulos puede aumentar el PR. Los PR obtenidos de los SSFV proyecta-
dos son superiores o iguales a la mayoria de las investigaciones revisadas. En
particular, nuestro estudio ha logrado niveles de produccion superiores al capi-
talizar caracteristicas de instalaciéon que son altamente factibles y capaces de
satisfacer mas de la mitad de la demanda energética diaria del edificio analizado.
Ademas, estas instalaciones contribuyen a la preservacion del medio ambiente al
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, como se confirma en el
apartado de resultados. Estos elementos son donde la profunda novedad de es-
ta investigacion se hace evidente: al emplear estructuras de montaje orientadas
de este a oeste junto con condiciones operativas especificas, existe el potencial
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de mejorar la eficiencia y la produccion de electricidad de un sistema solar PV.
particularmente dentro de los limites del espacio disponible dentro de un edifi-
cio. Esta investigacion tiene una importancia sustancial dentro del campo ya que

proporciona un camino para optimizar la utilizacion espacial, mejorar la eficien-
cia y establecer la viabilidad, particularmente en paises como Cuba. El estudio
proporciona una valiosa orientacion durante la planificacion del proyecto para
determinar las estructuras de montaje mas adecuadas. En consecuencia, es-
to favorece la perfecta integracion de las energias renovables en la red eléctrica,
particularmente (PV). Ademas, esta integracion se logra utilizando superficies de
tejados inutilizables y expuestas al sol de los edificios para proyectar un SSFV
sobre ellos. La investigacion se puede aplicar en cualquier parte del mundo. Aun
asi habria que regirse por la normativa del lugar y considerar las caracteristicas
climatologicas, la zona donde se ubica y la orientacion del edificio a estudiar.
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CAPITULO 7

Conclusiones

Estos puntos concluyen un estudio exhaustivo realizado en el Hotel Pun-

ta la Cueva, enfocado en la implementacién de sistemas solares fotovoltaicos
(SSFV) para mejorar la eficiencia energética. Desde la revision de tendencias
en SSFV hasta la optimizacion de la produccion de energia solar, se busca ma-
ximizar la eficiencia, reducir costos y mitigar el impacto ambiental de manera
significativa.

Se realiz6 un estudio del estado del arte en el que se definieron las tenden-
cias actuales respecto a las principales tecnologias SSFV existentes.

Se desarroll6 una metodologia para el dimensionamiento de SSFV que lo-
gra una integracion entre la eficiencia energética y la optimizacion de la
eficiencia de SSFV mediante técnicas de inteligencia artificial.

Para el Hotel Punta la Cueva se pudo determinar que el portador energético
fundamental es la electricidad, representando mas del 95 % del consumo
total de portadores en la instalacién para los afos 2018 y 2019.

El consumo de energia eléctrica para el ano 2019 fue de 465.183 kWh,
un 0.6 % menos que el afo anterior. Por su parte, las areas con mayor
consumo son Habitaciones, Servicios y Cocina (en conjunto el 84.64 % del
total).

Se realiz6 un analisis de correlacion donde se demostré que la variable
RDO « DG tiene una influencia significativa en el modelo de consumo
energético del hotel (R? = 0.97).

La linea objetivo propuesta cuyo modelo de consumo trae consigo un aho-
rro energético no asociado a la produccion de 1,028 kWh respecto a la linea
base (5.3 %).

Se cre6 un algoritmo genético para la optimizacion de este sistema, el cual
arrojo como resultado un angulo de azimuth de 6.15 grados, el mas 6ptimo
para estas condiciones temporales. Esto se basé en un analisis de sombra,
deteccion del area disponible y en 360 simulaciones de diferentes confi-
guraciones. Ademas, se desarrollé un modelo que describe el comporta-
miento del sistema y a partir de este se detectd la mejor configuracién para
aprovechar al maximo el area y la produccion.
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m Este SSFV se optimiz6 la produccion con un aumento del 14.75%, el PR
aumentd en 0.16 unidades y el area en un 15% con respecto a la orienta-
cion Sur que es la normada para este tipo de proyectos.

= Se realizaron 2 valoraciones econdmicas, una con respecto al hotel y otra
basada en los ahorros al pais por la compra de combustibles. Como resul-
tado se obtuvo un TIR de -10%, un PRI de 17 anos y un VAN de 20,000
USD, con respecto al pais 225,990.8 Y52

ano

= Con respecto al analisis medioambiental se dejaria de emitir 18 751.4 tCO,.
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