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Resumen

Con el paso de los afios el consumo eléctrico ha crecido exponencialmente, a medida en que la industria
se desarrolla se hace mas eficiente, pero también contribuye a que existan mas equipos de consumo en el
sector residencial, y por ende un mayor aporte de este sector en la curva de demanda. En Cuba este fenémeno
se observa claramente, pues mas de 56 % de la demanda proviene del sector terciario, y el principal pico
eléctrico del pais coincide con la mayor demanda en cada una de las familias cubanas. La influencia del sector
residencial dictamina que nuestra curva tenga un factor de carga inferior a 67 %, aunque afos atras fuera
menoras59 %, pero la coccion por gasy por consecuencia la reduccién de la demanda del pico nocturno por este
motivo, mejoraron este indice, bien importante a la hora de saber cuanta magnitud de potencia con fuentes
renovables de energia puede asumir un sistema eléctrico. Dentro de la generacion con fuentes renovables,
la fotovoltaica es de las de mayor potencial en Cuba, y aunque la politica dicta su utilizacién a gran escala
(utility) es necesario explotar el potencial existente en el sector terciario y en la pequefia y mediana industria
(Behindthe meter). Con vistas a esto se realiza este trabajo, en el cual se argumentan los requerimientos que
deben tener los sistemas fotovoltaicos para su puesta en marcha en Cuba

Palabras clave: Médulos fotovoltaicos, sector residencial, factor de carga, sector terciario.

REQUIREMENTS FOR THE MOUNTING OF PHOTOVOLTAIC MODULES IN
THE RESIDENTIAL SECTOR

Abstract

Over the years, electricity consumption has grown exponentially, as the industry develops more
efficiently, but also contributes to more consumption equipment in the residential sector, and therefore a
greater contribution of this sector in the demand curve. In Cuba this phenomenon is clearly observed, more
than 56 % of the demand comes from the tertiary sector, and the country's main electricity peak coincides with
the highest demand in the Cuban families. The influence of the residential sector dictates that our curve has a
load factor of less than 67 %, although years ago it was less than 59 %, but cooking by gas and consequently
the reduction in the demand for the night peak for this reason, improved this very important index when it
comes to knowing how much power with renewable sources of energy an electrical system can assume. Within
the generation with renewable sources, the photovoltaic generation is one of the most potential in Cuba, and
although the policy dictates its use on a large scale (utility) it is necessary to exploit the potential existing in
the tertiary sector and in the small and medium industry (Behind the meter). In view of this, this work is carried
out where the requirements that photovoltaic systems must have for their implementation in Cuba are argue.
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Requerimientos para el montaje de médulos fotovoltaicos en el sector residencial

Introduccion

La generacién de electricidad en Cuba se realiza mayor-
mente por el empleo de combustibles fésiles, alcanzando
95 % de la energia total generada. Es por ello que el siste-
ma eléctrico cubano se caracteriza por su alta dependen-
cia de la importacién de combustibles, costos elevados de
generacion, y ademas una infraestructura tecnolégica con
mas de 30 afios de explotacion y con elevados indices de
emision de gases de efecto invernadero.

A partir de estas condiciones el pais decide aprobar en
junio de 2014 una politica para fomentar el desarrollo de
las fuentes renovables de energia (FRE) y promover la efi-
ciencia energética. Esta politica plantea introducir de for-
ma intensiva tecnologias renovables y de bajas emisiones,
con el objetivo de llegar a 2030 con 24 % de penetracion
en el mix de generacion a partir de FRE (Fig. 1).
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Fig. 1. Potencia de FRE autorizada en la politica.

Cuba posee una radiacion solar promedio de 5 kWh/m?
dia, lo que significa que con 1 kWp instalado se puede ge-
nerar alrededor de 130 kWh mensuales y alrededor de 1500
kWh al afio.

A partir de la aplicacién de la politica se ha llevado a
cabo un extenso programa para el uso de la energia solar
fotovoltaica y ya existen en operacién 65 parques fotovol-
taicos con una capacidad de 152,3 MW (Fig. 2).

Potencia fotovaltaica MWp

Fig. 2. Aumento de potencia solar fotovoltaica por afos.

Ademas de los parques fotovoltaicos para utilities (ma-
yor potencia), la politica concibe el uso de la energia foto-
voltaica para el autoconsumo en las industrias y el sector

34

residencial; este Gltimo representa mas de 57 % del consu-
mo del pais. Es por ello que minimizar el impacto del sector
residencial en la curva de carga del pais permitird mejorar
el Factor de Cargay con ello hacer mas eficiente el uso de
las unidades generadoras.

Desarrollo

En el caso de su aplicacion al sector residencial es ne-
cesario tener en cuenta una serie de requisitos que se ex-
ponen a continuacién, asi como el céddigo de interconexion
creado por la UNE para su aplicacion.

Para la compra o la importacién de estos equipos es
necesario conocer cuales son las partes y piezas que com-
ponen un sistema fotovoltaico (Fig. 3).

a) Paneles fotovoltaicos (potencia de 180-360 Wp):

Médulos monocritalinos (mayor eficiencia)
Médulos policritalino
Médulos amorfos

b) Protecciones de corriente directa (DC).
) Protecciones de corriente alterna (AC).

Ambas protecciones se utilizan para proteger el cablea-
doy el equipamiento contra sobrecargas y cortocircuitos.

d) Inversor fotovoltaico inteligente (integra el regulador
de cargay el net manager).

¢ Inversor fotovoltaico
e Regulador de carga
* Net manager

El inversor debe contar con caracteristicas imprescin-
dibles para su introduccién en el pais. Primero, es esencial
que cuenten con el modo de trabajo Anti-Isla, para una vez
que exista una falla en la red se desconecte y no se con-
vierta en una fuente de generacion que pueda causar da-
fios a equipos de otros consumidores o un accidente a los
operarios que vengan a revisar la averia de la linea.

Segundo, el regulador o el propio Inversor, si ya inte-
gra el regulador de carga, debe contar con la funcién MPPT
(Seguimiento del Punto Maximo de Potencia) que le per-
mite al arreglo de paneles fotovoltaicos y baterias usar la
menor cantidad posible de energia de la red siempre que
la radiacion y el consumo lo permitan.

Tercero, la eficiencia del inversor debe ser mayor a
90 % y operar para valores de tension entre 120/240 con
una variacién permisible de 10 %, segin la Norma Cuba-
na de Tension NC 365:2011.

Cuarto, el inversor debe operar para una frecuencia de
60 Hz y la tasa de distorsion de arménicos que estos intro-
ducen a la red debe ser menor a 3 %.

e) Sistema de almacenamiento en baterfas.

Es recomendable que por cada kWde capacidad del in-
versor, no se instale mas de 1,5 kWp en paneles fotovoltai-
cos y se tenga una bateria no mayor de 100 Ah para que el
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Fig. 3. Kit de un sistema fotovoltaico conectado a red.

sistema de MPPT funcione adecuadamente. Normalmente
la tensién de operacion de la bateria es de 12 V para kits
menores de 1500 W, entre 24-48 V para kits fotovoltaicos
entre 1500 W y 5000 W. Para configuraciones mayores a
5000 W se elige como tension de trabajo 120 V. Esto se
logra a través de una configuracion serie-paralelo para lo-
grar la tension y la capacidad necesaria. (Figura 4).
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Fig. 4. Tipos de conexién de las baterias.

f) Conductor corriente directa 0.6/1 kV: (doble polari-
dad cada uno, 150 m calibre 2,5-4 mm?y aislamiento ZZ-F).

g) Conductor corriente alterna hasta 50 m (2.5-4 mm?y
aislamiento RV-K).

h) Conectores.

i) Caja de derivacion o de conexiones (String box com-
biner).

j) Relé de conexidn a la red o sistema de protecci6n anti
isla.

k) Sistema de puesta a tierra.

Este sistema se disefia para drenar a tierra las sobre-
tensiones producidas por descargas atmosféricas que
ocurren normalmente en las partes altas de las estruc-
turas metdlicas de la instalacion. Es necesario que antes
de la puesta en marcha, la UNE o la entidad que realice el
montaje certifique los valores de resistencia permisibles.

|) Herraje y tornilleria.

A continuacién se relacionan los precios estimados del
costo de cada uno de los componentes en el mercado in-
ternacional, asi como de kits fotovoltaicos completos que
incluyen médulos de baterias (Tablas 1y 2).

35

Tabla 1. Precios estimados por componentes en el mercado internacional

Panel fotovoltaico 0,21 USD/Wp
Inversor 0,3 USD/W
Regulador de carga 0,5 USD/W
Inversor Hibrido 0,5 USD/W
Baterias 0,6 USD/W
Conductor de corriente directa 1,75 USD/m
Conductor de corriente alterna 1,45 USD/m
Conectores MC4 o equivalentes 3,35 USD/u
Caja de conexiones 47 USD
Sistema de puesta a tierra 125 USD
Herrajes y tornilleria 550 USD
Protecciones de corriente directa 30 USD
Protecciones de corriente alterna 43 USD

Tabla 2. Precios estimados de los kits fotovoltaicos en el mercado

1,1 kWp 1200-3000 2700
2,2 kWp 2200-5500 3250
3,3 kWp 3000-5400 3650
4,4 kWp 3500-6200 4120
5,5 kWp 4100-7400 5680

La operacion del kit fotovoltaico en el sector residencial
vendra regulada por la UNE a través del documento «Pro-
cedimiento de interconexién para sistemas fotovoltaicos
de autoconsumo en el sector residencial».



Requerimientos para el montaje de médulos fotovoltaicos en el sector residencial

Ademas, en el contrato firmado ente la UNE y el usuario
final que va a comprar un kit fotovoltaico vendran dispues-
tos los precios de compra de la energia entregada en las
red, asi como las disposiciones legales.

Es necesario también cumplir los siguientes pasos y
verificar su cumplimiento, para evaluar la instalacion y cer-
tificarla antes de su interconexion con la red:

Utilizar el equipo de seguridad en su trabajo, identificar
condiciones de riesgo, ordenar y usar la herramienta
adecuada durante toda la instalacion.
Identificar las trayectorias y las canalizaciones de cone-
xiones para CAy CC, verificar el rango de tensi6n de la
red eléctricay del SFVI.

Verificar la existencia del sistema de puesta a tierra
general de la instalacién eléctrica.

Identificar las caracteristicas de los elementos propios
de la superficie de anclaje como la inclinacién, los
materiales, impermeabilizante y obstaculos; verificar
la orientacién y elementos de potencial sombra en el
sistema.

Verificar materiales y complementos, verificar la exis-
tencia del sistema de proteccién contra tormentas
eléctricas.

Verificar visualmente el estado fisico del aislamiento de
los conductores eléctrico.

Ensamblar y fijar la estructura del equipo, fijar la base
en el lugar designado.

Montar el médulo fotovoltaico, montar el inversor o
micro inversor.

Conectar los componentes de seguridad del SFVI, veri-
ficar la puesta marcha del sistema.

Conectar el sistema ordenadamente para la seguridad
delinstalador, del sitio y de los usuarios.

Con este procedimiento se puede proceder a la puesta
en servicio del médulo fotovoltaico, lo cual contribuira a
la rebaja de la escala de consumo en los clientes residen-
ciales y con ello un ahorro econémico sustancial mientras
mayor sea la demanda. Mientras mayor sea ese consumo
en el horario en que mayor radiaci6n exista, consecuente-
mente sera el ahorro en la tarifa eléctrica.

Conclusiones

La introducciéon de médulos fotovoltaicos en el sector
residencial, ademas de apoyar la politica de introduccion
de hasta 24 % con fuentes renovables de energia en el mix
de generacién, permitira reducir la demanda en el pico di-
urno que aporta el sector residencial o no estatal de ser-
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vicios y negocios. Los principales privilegiados seran los
considerados como clientes de gran consumo, y podran
recuperar la inversion entre 6-13 afos, en dependencia
de la escala eléctrica. Para clientes que consuman mas
de 500 kWh al mes, que son los que se le aplica la factura
de 2 $/kWh para 501-1000 KWh la recuperacion sera en-
tre 10-12 afios. Los que tengan un consumo mayor y se en-
cuentren en la escala de 3 $/kWh o 5 $/kWh la inversi6n se
recuperard entre 6-10 afos, y teniendo en cuenta que los
médulos fotovoltaicos tienen una vida (til de alrededor de
20 aiios, el uso de estos se hace indispensable. Ademas,
al ser una fuente de energia que reduce la demanda en los
circuitos de distribucion, influird también en la mejora de
los perfiles de tension y en la disminucién de la carga en
los transformadores durante el dia.
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