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Resumen:

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia para la
instalacién de sistemas solares fotovoltaicos en edificaciones hoteleras del Caribe.
Se propone el andlisis energético de la edificacion en cuestion para la posterior
seleccidon y dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico a instalar, teniendo en
cuenta aspectos como el disefio estructural de los soportes de los paneles, el
calculo de la disposicion del sistema solar fotovoltaico y el disefio de la red eléctrica
del sistema solar fotovoltaico. Se plantea el procedimiento para la evaluacion
econdmica tanto para la empresa como para el pais. De igual manera se estudia el
impacto medioambiental que conlleva la implementacién de esta tecnologia. Para
la realizacion de este trabajo se utilizan métodos de célculo tradicionales y
simulaciones mediante softwares, obteniendo como resultado un total de 379
modulos fotovoltaicos a instalar entre los tres bloques habitacionales con una
potencia de generacion de 186.9 MWh/afo. El Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI) es de aproximadamente 6 afios y el Valor Presente Neto (VPN) de
la inversion en in intervalo de 25 afios es de 1 072 675 829.00CUP. Durante un
mismo periodo de tiempo se deja de verter a la atmésfera un total de 5331.9 tCO,

en términos de combustible no quemado.

Palabras claves: sistemas solares fotovoltaicos, andlisis energético, mddulo

fotovoltaico, evaluacion econdmica, impacto medioambiental.



Summary:

The objective of this work is to develop a methodology for the installation of
photovoltaic solar systems in hotel buildings in the Caribbean. The energy analysis
of the building in question is proposed for the subsequent selection and
dimensioning of the photovoltaic solar system to be installed, taking into account
aspects such as the structural design of the panel supports, the calculation of the
layout of the photovoltaic solar system and the design of the electrical network of the
photovoltaic solar system. The procedure for economic evaluation is proposed for
both the company and the country. In the same way, the environmental impact of
the implementation of this technology is studied. To carry out this work, traditional
calculation methods and software simulations are used, obtaining as a result a total
of 379 photovoltaic modules to be installed between the three housing blocks with a
generation power of 186.9MWh/year. The Investment Recovery Period (PRI) is
approximately 6 years and the Net Present Value (NPV) of the investment in a 25-
year interval is 1,072,675,829.00 CUP. During the same period of time, a total of

5,331.9 tCO, in terms of unburned fuel is not discharged into the atmosphere.

Keywords: photovoltaic solar systems, energy analysis, photovoltaic module,

sizing, economic evaluation, environmental impact.



TABLA DE CONTENIDO

T Lo X [ L] o110 Y o 1RSSR 11
L 0] o] 1= o 4 - PR 14
[ [T o Lo ==Y =SSP 14
ODbjJEtiVOS ESPECTIICOS ..iiiiiieiececeee et st st rb et e s ra et e s reenaers 15
1.1. El cambio climatico en la actualidad............ccccevererieiienicieieieeee e 16
1.2. Matriz energetica MUNAIAL. .......cociriireirieeeeeeeee et 17
1.3. Matriz energeética €N CUD@. ....cccociviiiiiieeee et 18
1.4. Las fuentes renovables de energia como sustitutas de los portadores

ENErgeétiCoS tratiCiONAIES.......ccuecieiececece et sttt 19
1.4.1. Distintas fuentes renovables de energia. ......cccceeeeveievieeveseecesececee e, 19
1.4.1.1 ENErgia EGQlICA.....oceeieceeeeeeeeeee ettt st e 20
O 2 N[0 o3 =T U TP 20
1.4.0.3. HIATAUIICA .uiviieieeeeeeeees ettt sttt ettt ens 21
1.4.0.4, SOIAI TEIMIUICA ..eeveeeiieiieiieieeere ettt sttt st sttt neenes 21
1.4.1.5. Energia solar fotOVOItaICaA......ccceeeeviieteeececeee e 22
1.4.2. (QuUE €S [aradiaCion SOIAr?......ccceeieeeieeses et 22
1.4.3. El efeCto fOtOVOITAICO. ..coovieeeieeeeeeeeee e 24

1.5. Las instalaciones fotovoltaicas como alternativa viable para la generacion
BIECTIICA. .ottt b et b et bbbttt nes 25
1.5.1. {Que son las celdas fotovoltaicas y cdmo funcionan?.........cccceceevveeeereennene. 26
1.5.2. Componentes de una instalacidn fotovoltaica........cccccooeeeveniecenecieceeeee, 26
1.5.2.1. Panel fOtOVOITAICO: . c.uciiiiirieieeeeee et 26
Paneles solares mono-cristalinos de celdas de SiliCiO:.......ccoceveveveieenennene. 27
Paneles solares poli-CristaliNnOS: .......ccvoievirieieeeeceeeee et 27
Paneles solares amorfos (Capa fina): ..o 28
1.5.2.2. RegUuIadOr € CArga. ...ccoeiuieieieiteeeeciecteeee ettt et st st 29
1.5.2.3. INVErS0Ores de COMIBNTE. ...ociririieieeeieeererte ettt e 30
TIPOS A INVEISOIES Y USOS: cueiiiiieieiieeieiesteetesteseestesteessessesssessesseessessessssssesssensenns 30
1.5.2.4. SEQUIAOrES SOIArES. ..uicoieiieeieeteeee ettt s 31
1.5.2.5. Cablead ElECIIICO. ..ot 32
1.5.2.6. BAEITAS. .iiieirieieieieeete ettt sttt ettt et sttt ens 33
1.6. Utilizacion de sistemas solares fotovoltaicos en edificaciones. ... 33

1.7. Comparacién entre algunas de las metodologias utilizadas.........cccccecervrerirneneee 33



1.8. La energia solar fotovoltaica en Cuba. ......ccccceeoevirieiiiicceceeeeee e 36

Conclusiones parciales del Capitulo. ..o 38
CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL DIMENCIONAMIENTO DE SSFV EN
EDIFICACIONES. ...ttt sttt ettt et s e s s e s ese s esessesessesesseseeseneesenes 39

2.1. CaracterizaCion ENErgeLtiCaA. .....cccuererieerieerieeree ettt 40

2.2. Caracterizacion del sistema eléctrico del lugar. ..o, 42

2.3. Analisis estructural del Siti0........cocvviririneneee e 42

2.3.1. Revisién de estudios estructurales previos ejecutados a la entidad. ........ 43

2.4. Revision de la orientacion y coordenadas del Sitio. .......cocooeevrencenccnccncenne, 43

2.5. Clasificacién de la disponibilidad de las areas de la entidad para la posible

instalacion de Sistemas Solares FotovoltaiCos (SSFV).....ccccvireinenneneeeneees 43

2.6. Estudio de sombras en las &reas seleccionadas. .......ccccoceveveeerenenenenenieneeenen, 43

2.7. Seleccion del SSFV @ ULHHIZAT ...t 43

2.7.1. Seleccioén del panel solar. Requisitos atener en cuenta. .......ccccceceeeeenennenene 43

2.8. Disefio estructural de los soportes de |0S paneles........ccoevenenenencncneniceenenn, 43

2.9. Célculo de la dispoSiCion del SSFV......ooiiireieeeeeee s 52

2.11. Andlisis de costos e impacto medioambiental. ..........ccccoeveveviieeceneccece e 63

2.11.1. Andlisis de costo para lainsStitUCION. ......cccceceeeeiiceeeceeeceee e 63

2.12. Andlisis de COStO para €l PaAiS. ....ccceerererieieieeeeeese e 67

2.13. Anédlisis y aporte medio ambiental. ........ccccoevveieiiiiiieseeee e 68

Conclusiones parciales del Capitulo ... 69
CAPITULO 3. ESTUDIO DE CASO EN HOTEL PUNTA LA CUEVA. CIENFUEGOS...... 70

3.1. Linea Base Energética (LBen) e Indicador de Desempefio Energético (IDEn) 73

3.2. OportunNidades A€ @NOITO ....cccecuieeeiiceeeee ettt s esresnneneens 76
3.2.1. CHMALIZACTON: ...ttt sttt sttt sttt e b e 77
2 | 1V 4 o T = T Ko ] o LA OSSOSO 77
3.2.3. MOLOIES EIECTIICOS: eiiiieieiieiieteeie ettt st sttt eneenes 78
3.2.4. Propuesta para la sustitucion de eqQUIPOS......cccceverereieieinesesese e 78

3.3. Estudio de sombras en las &reas seleccionadas: .......ccococeveeneeneeneienenenenenenes 78

3.4. Calculo de resistencia de la propuesta de soporte para el SSFV...................... 79

3.5. Calculo de 1a dispoSIiCION eI SSFV.....coiiiiieieeceseseseeeeeee e 82

3.6. EValuaCiOn ECONOMICA. ...ccveeeiieeieieeestesiesee ettt sttt ettt st be st sae e e neeneenens 90
3.6.1. COSLtOS A€ INVEISION. c.ecuiiiieiiieie ettt 90

3.6.2. Datos de las tasas a utilizar en la evaluacion econdmicCa......cccccceevveeveuvernne.. 91



3.6.3. Consumos y costos de energia eléctrica de la edificacion. .........ccccveueenees 91

3.7. Impacto medioambiental. ... 94
3.8. Comparacion de los resultados obtenidos con otros trabajos. .........cccceveenee. 95
Conclusiones parciales del Capitulo ... e 96
CONCLUSIONES GENERALES..... .ottt st 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooieeeeeeeteeeeee e eves s es s sssesss s sassessssassasssnens 98

ANEXOS ...ttt ettt b e bRt et R et r et enr e re b s re e e 107



Introduccion

Son sabidas las consecuencias del cambio climatico global en todos los ambitos de
la vida del planeta, cambio que es causado principalmente por la concentracion
creciente de gases de efecto invernadero (GEI), en especial, el dioxido de carbono
(C0O,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0). Recientemente se ha confirmado la
importancia del uso de energia en la emision de GEI, tal como se observa en
Estados Unidos, donde el uso de energia tiene una participacion del 86% del total
de produccién de GEI (Andrade et al., 2017).

El desarrollo cientifico, tecnolégico y econdémico requieren altas demandas de
energia en la actualidad, se prevé que el gasto energético aumente de forma
exponencial, debido al crecimiento de la poblacion y al aumento de la esperanza de
vida, ademas de que la era digital y de las comunicaciones esta cimentada sobre
un alto consumo energético, lo que supone un problema a nivel mundial y la
necesidad urgente de realizar esfuerzos por investigar sobre energias renovables,
de tal forma que permita mitigar los vestigios que el ser humano ha dejado al abusar

de los recursos de origen fosil.

Gran parte de la energia renovable obtenida a partir del viento, mareomotriz,
geotérmica, biomasa y solar, se convierte posteriormente en energia eléctrica que
se distribuira a la red de suministro eléctrico directamente o a satisfacer demandas
independientes. Actualmente, existe un interés mundial por la proteccion del medio
ambiente, la mitigacion del impacto que ha generado el hombre sobre él y el uso
racional de los recursos naturales. En sintonia con lo anterior, existe también un
interés global por incentivar el uso de las energias renovables como medio de
disminucién de la dependencia por los combustibles fosiles, atenuando los riegos
adicionales, como la progresiva contaminacion y el incremento de gases de

invernadero, que estos provocan (Ballesteros, 2016).

La energia solar es la fuente de energia mas abundante de la Tierra: renovable,
disponible, gratuita y en cantidad muy superior a las necesidades energéticas de la
poblacién mundial. Sin embargo, su aprovechamiento presenta problemas técnicos

y economicos que hacen dificil utilizarla en la practica (Callisaya, 2012).



Del 100% de la radiacion solar, sélo un 51% llega a la Tierra. Sin embargo, un 26%
es dispersado por la atmdsfera como radiacion difusa, y solo un 25% penetra

directamente hasta la superficie del planeta (Guzman et al., 2016).

El porcentaje de la energia del sol que llega directamente a la Tierra se aprovecha
en alguna medida para el calentamiento de agua, a través de colectores solares, o
para producir corriente eléctrica mediante celdas fotovoltaicas. Estas formas de
produccion de energia son las mas respetuosas con el medio ambiente, por lo que
reducen la dependencia energética de energias fosiles y contaminantes como el

petréleo (Guzman et al., 2016).

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que
producen energia eléctrica a partir de la radiacion solar. El principal componente de
este sistema es el médulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células capaces de
transformar la energia luminosa incidente en energia eléctrica de corriente continua.
El resto de los equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran medida

de la aplicacion a la que esta destinado (Medina, 2020).

A grandes rasgos los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en tres grandes
grupos: conectados a red, autbnomos y de bombeo.

Los sistemas conectados a red producen energia eléctrica para ser inyectada
integramente a la red convencional. Dado que no deben satisfacer ninguna
demanda de consumo de forma directa ni garantizar el mismo, no necesitan
incorporar equipos de acumulacibn de energia. Para permitir el correcto
acoplamiento con la red eléctrica estos sistemas incorporan un equipo inversor que
adecua la potencia producida por el generador fotovoltaico a las condiciones de la
red convencional. Estos sistemas pueden a su vez ser divididos en sistemas

instalados sobre suelo y sistemas en edificacion.

Los sistemas sobre suelo, concebidos exclusivamente para producir energia y
obtener el rendimiento econdmico asociado, suelen superar los 100 kW de potencia.
Los sistemas en edificacion abarcan funciones adicionales a la producciéon de

energia, tales como sustitucibn de componentes arquitecténicos, efecto estético,



sombreado de acristalamientos, etc. En general, son sistemas mas pequefios que

los instalados sobre suelo, normalmente de potencias inferiores a los 100 kW.

Los sistemas autonomos abarcan una variedad muy amplia de aplicaciones. Su
denominador comun es la necesidad de satisfacer una demanda energética
determinada. Por esta razon, practicamente todos los sistemas autbnomos
incorporan un equipo de acumulacion de energia. Estos sistemas pueden ser
clasificados en tres grupos por razén de su aplicacion asociada: profesionales,

electrificacion rural y pequefio consumo.

Los sistemas de bombeo emplean la energia eléctrica que produce el generador
fotovoltaico para accionar una motobomba que eleva y transporta agua desde un
acuifero hasta un depdsito o una red de distribucidon. Para reducir costes y aumentar
la fiabilidad, en estos sistemas es frecuente acumular la energia en forma de
energia potencial del agua almacenada en el depdsito elevado. Las aplicaciones de
los sistemas de bombeo incluyen el suministro de agua para consumo humano o
animal, el riego de plantaciones individuales o comunitarias y la desalinizacion del

agua extraida con sistemas de ésmosis inversa (Perpifian, 2013).

Los sistemas solares fotovoltaicos constituyen una alternativa promisoria para el
abastecimiento energético de edificaciones. Estos tienen la capacidad de
desplegarse en los mismos, tanto en adhesién como en integracion arquitectonica,
presentan ademas una reduccion de costos consistente (Rabaia et al., 2021). De
forma complementaria, la generacion fotovoltaica muestra ventajas sociales, como
la democratizacion energética, promoviendo la generacion de puestos de trabajo
(D’amanzo etal.,, 2020). En un escenario Optimo, los recursos econdmicos
destinados a la compra de energia podrian ser orientados a financiar empresas de

instalacion y mantenimiento de los equipos (Marin, 2018).

Consumir energia obtenida en el mismo lugar o muy préximamente es una condicion
ideal, ambiental y operacionalmente, porque reduce las pérdidas por traslado a la
vez que promueve la autonomia energética. En el 2013, en Estados Unidos, el 28,6
% de los sistemas de generacién fotovoltaica habian sido instalados en

edificaciones, desde residencias hasta edificios industriales. A escala mundial se



estima que entre el 25 al 35 % de los sistemas de generacion fotovoltaica,

corresponden a instalaciones residenciales (Zalamea, 2017).

Hoy hay un ambiente global propicio para las fuentes renovables de energias, un
aumento significativo de la produccién mundial paneles fotovoltaicos, asi como una
fuerte disminucion de sus costos; predomina en mas del 99 % la energia fotovoltaica
conectada a la red eléctrica y se logra la paridad del costo del kWh fotovoltaico con
el de la red convencional (Stolik, 2014).

En Cuba la intensidad de la irradiacion solar tiene un valor considerable entre 800 y
900W/mz2 cuando incide perpendicularmente sobre una superficie y mas de 5kWh/m?
como valor promedio anual. La variacion de un lugar a otro del pais no es
significativa, debido a su posicion geogréfica alargada de este a oeste y entre los
19.8° y 23.2° de latitud norte (Martin et al., 2018). Tampoco es tan significativa la
variacion entre el verano y el invierno como en otros paises, por lo que en Cuba se
puede utilizar la irradiacion solar en cualquier lugar y época del afio (Cisneros,
2021).

Debido a la situacién econdémica del pais y al déficit energético actual, el
aprovechamiento de energias renovables, como la fotovoltaica, se ha convertido en
una premisa; llevandose a desarrollar grandes proyectos en este campo. El
presente trabajo tiene como objetivo elaborar una metodologia para la instalacion

de sistemas solares fotovoltaicos en edificaciones hoteleras del pais.

Problema

La ausencia de una metodologia integral para el dimensionamiento de Sistemas
Solares Fotovoltaicos que permita aumentar la eficiencia de este y disminuir las
emisiones de agentes contaminantes, tomando en cuenta la eficiencia energética
mediante la norma ISO 50001, estudios de sombra y disefio de los soportes de estos

sistemas.
Hipotesis
El desarrollo e implementacién de una metodologia para el procedimiento de célculo

de los sistemas solares fotovoltaicos que considere un estudio de sombra, las



variables climatoldgicas del sitio y una utilizacion 6ptima del area, debe permitir un
mejor aprovechamiento en el dimensionamiento e instalacién de dichos sistemas.
Objetivo general:

Desarrollar una metodologia para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en
edificaciones hoteleras del Caribe.

Objetivos especificos
e Estudiar las tendencias nacionales e internacionales de la utilizacion de
sistemas solares fotovoltaicos en edificaciones y principales tecnologias.
e Identificar las herramientas informaticas mas comunes para el disefio de
estos sistemas.
e Desarrollar una metodologia para la integracion de estos sistemas en
edificaciones, incluyendo criterios econémicos y de sostenibilidad ambiental.

e Validar la metodologia propuesta en un estudio de caso.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Este capitulo esta encaminado a realizar una revision del estado de la integracion
de sistemas solares fotovoltaicos en edificaciones en la actualidad. Para esto se
hace referencia a la situacion medioambiental por la que atraviesa el planeta y la
ventaja que representa el uso de fuentes de energias renovables. En relacion a los
sistemas solares fotovoltaicos, se abordan temas como, componentes, principales
tecnologias y precios; todo esto con el fin de tener una mayor informacion, de gran
utilidad a la hora de seleccionar las tecnologias a instalar en los generadores
fotovoltaicos.

1.1. El cambio climético en la actualidad.

La variacion del clima debido al efecto invernadero, producido por las acciones del
hombre, es considerado uno de los principales problemas del siglo actual. Esto no
solo trae consigo consecuencias ambientales y el aumento de la temperatura media
de la Tierra, si no que pone en discordancia los actuales esquemas de produccién
y consumo que han imperado en el modelo econdémico de los paises desarrollados
y al que aspiran las economias en transicion, de ahi que se manifieste también

como un problema de desarrollo econémico, politico y social.

Para mitigar el cambio climatico es necesario disminuir de forma radical y
permanente las emisiones a la atmosfera de los gases de efecto invernadero
causados por actividades como los procesos industriales, principalmente, el
consumo y produccién energética mediante la extraccion y combustion de

combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas natural).

En este contexto, cabe sefialar que el didxido de carbono (CO3) es el gas de efecto

invernadero mas abundante en la atmdsfera, tanto por condiciones naturales, asi



como por la quema de combustibles fosiles a gran escala para efectuar diversas
actividades productivas, tales como la generacion de electricidad, la cual es
responsable de una parte significativa de las emisiones de CO: a la atmoésfera, ya
que aun cuando se han realizado esfuerzos por desarrollar y aprovechar las
energias prevalece todavia la dependencia hacia los hidrocarburos (Ibarra, 2018).

Segun el Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico -IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) las
emisiones de CO: procedentes de la quema de combustibles fosiles y los procesos
industriales contribuyeron en alrededor del 78% al aumento de emisiones de GEI
totales en el periodo de 1970 a 2010, correspondiendo el 47% de forma directa a la

generacion de energia electica (Ibarra, 2018).

Conforme a las estadisticas presentadas por la Agencia Internacional de Energia,
en 2014 las fuentes fésiles representaron el 82% de energia primaria en el
suministro global, sobresaltando en la categoria de Energia, la produccion de
corriente eléctrica, la cual emitio el 42% del total de CO: liberado a la atmosfera ese

ano.

1.2. Matriz energética mundial.

De acuerdo con informes de la Agencia Internacional de la Energia, la demanda
mundial de energia creci6 2.3% en 2018, casi al doble de la tasa promedio desde
2010, motivada por un crecimiento econémico del 3.5%, que no encontro en las
opciones con bajas emisiones de carbono la respuesta para satisfacer el aumento
de la demanda. China y Estados Unidos son los responsables del 38% de ese
crecimiento, por ejemplo, su crecimiento en 2018 es: 1.3% crudo, 4.6% gas, 0.7%
carbon, 3.3% nuclear, 3.1% hidroeléctrica, 2.5% biomasa, 4% electricidad y 14%

otras renovables.

La participaciéon de los combustibles fésiles en la demanda mundial de energia es
del 80%, nivel que se ha mantenido estable durante varias décadas. el crecimiento
de la energia nuclear se da principalmente como resultado de la nueva capacidad
en China y el reinicio de cuatro reactores en Japon, a nivel mundial, la generacién

nuclear satisfizo el 7% del aumento en la demanda de energia. La energia renovable



crece con fuerza, en particular en la capacidad y generacion de energia solar (32%).
El gas natural fue la mayor fuente de crecimiento de energia, impulsado por al
aumento de demanda y al cambio de carbén a gas, significativo en China y Estados
Unidos y el programa de cambio de carbon a gas en los sectores industriales y
residenciales en China en el marco de su politica oficial por tener nuevamente un

cielo azul (Gonzalez, 2020).

1.3. Matriz energética en Cuba.

Actualmente Cuba depende en un 96.5% de los combustibles fosiles para la
generacion de energia eléctrica, esto se desglosa de la siguiente manera: 45%
crudo, 18% motores Fuel, 15.1% Fuel térmicas, 14.1% gases acompafantes de la

refinacion del crudo y un 3.3% Diésel.

Por otra parte, solo el restante 4.5% de la electricidad se produce con fuentes de
energia renovables, ente las cuales tenemos: 3.7% biomasa, 0.5% hidraulica, 0.2%
sistemas fotovoltaicos y un 0.1% de edlica (Rosa et al., 2021). En la Figura 1 se
muestra como se encuentra repartido el uso de los recursos energéticos para la

produccion de energia eléctrica en Cuba.
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Figura 1. Matriz energética actual cubana. Datos obtenidos de (Rosa et al., 2021).

18



Como se puede apreciar, la generacion de energia a partir de fuentes renovables
es considerablemente baja, por lo que teniendo en cuenta la dificil situacion
energética del pais y las condiciones ambientales del mundo en general, el fomento

de las fuentes renovables de energia es una necesidad real en la actualidad cubana.

1.4. Las fuentes renovables de energia como sustitutas de los portadores
energéticos tradicionales.

Se denomina Energia Renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen

0 por ser capaces de regenerarse por medios naturales.

Las fuentes de energia renovable estan en todo nuestro alrededor: agua, viento,
sol... Cada dia mas personas las utilizan como parte de su vida diaria. Las
utilizamos para calentar nuestros hogares en épocas frias, para operar nuestros
electrodomeésticos, ducharnos con agua caliente, irrigar campos con agua para
agricultura, etc. (Spiegeler, 2016).

1.4.1. Distintas fuentes renovables de energia.

Las fuentes de energia renovable son formas alternativas de generacion energética
gue aprovechan fuentes de origen renovable como energia hidraulica, edlica, solar,
mareomotriz, geotérmica y de las biomasas. A diferencia de las fuentes de
generacion convencionales, estas permiten la descentralizacion del sistema de
generacion y hacen posible la implementacion de servicios complementarios o de

soporte, a partir de generacién distribuida (Cortés et al., 2020).

Las energias renovables se han establecido como una tendencia mundial. Su répido
crecimiento, particularmente en el sector eléctrico, es impulsado por diversos
factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad de las tecnologias renovables;
iniciativas de politicas aplicadas; un mejor acceso al financiamiento; seguridad
energetica; cuestiones medio ambientales; demanda creciente de energia en
economias en desarrollo y emergentes; y la necesidad de acceso a una energia

modernizada (Barrera et al., 2019).



En Cuba, la energia renovable tiene vital importancia para una economia que
importa alrededor del 50% del combustible fésil que consume y cuya produccion
nacional de crudo, decrecio en el afio 2015 en un 2,9%. El estado cubano ha
aprobado importantes documentos y normativas que contemplan alcanzar para el
afo 2030, un 24% de generacion de energia eléctrica con Fuentes Renovables de
Energia. El programa de apoyo a las fuentes renovables de energia en Cuba,
financiado por la Union Europea en el 2018, prevé la instalacion de proyectos pilotos
y demostrativos utilizando las fuentes renovables de energia, como apoyo al
desarrollo local (Barrera et al., 2019).

Entre las fuentes renovables de energia mas utilizadas tenemos:

1.4.1.1. Energia Eblica
La energia edlica es la energia cuyo origen proviene del movimiento de masa de

aire es decir del viento.

En la tierra el movimiento de las masas de aire se debe principalmente a la
diferencia de presiones existentes en distintos lugares de esta, moviéndose de alta

a baja presion, este tipo de viento se llama viento geo estrofico.

1.4.1.2. Nuclear

La energia nuclear es la energia en el nucleo de un a&tomo. Los atomos son las
particulas mas pequefias en que se puede dividir un material. En el ntcleo de cada
atomo hay dos tipos de particulas (neutrones y protones) que se mantienen unidas.

La energia nuclear es la energia que mantiene unidos neutrones y protones.

La energia nuclear se puede utilizar para producir electricidad. Pero primero la
energia debe ser liberada. Esta energia se puede obtener de dos formas: fusion
nuclear y fision nuclear. En la fusion nuclear, la energia se libera cuando los atomos
se combinan o se fusionan entre si para formar un &tomo mas grande. En la fisién
nuclear, los atomos se separan para formar atomos mas pequefios, liberando

energia. Las centrales nucleares utilizan la fisibn nuclear para producir electricidad.



1.4.1.3. Hidraulica

La energia hidroeléctrica es electricidad generada aprovechando la energia del
agua en movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, provenientes normalmente de
colinas y montafias, crean arroyos y rios que desembocan en el océano. Los
principales factores de los que depende la generacion de energia eléctrica a partir
el movimiento del agua son el caudal del flujo y la diferencia de altura. Esto conlleva
a que su implementacion se limite a lugares especificos, ademas de depender
directamente de las lluvias; durante los periodos de sequia la generacién de
electricidad puede llegar a ser nula.

1.4.1.4. Solar térmica

La energia solar térmica o termo solar es aquella que aprovecha la energia de los
rayos del sol para generar calor de forma limpia y respetuosa con el medio ambiente.
A diferencia de otras tecnologias, cuya energia hay que consumirla en el momento
de su generacion, la solar térmica es una tecnologia renovable con capacidad de
almacenamiento, capaz de aportar electricidad a la red incluso en horas sin luz

solar.

Existen dos sistemas para producir electricidad por energia solar térmica: de alta
concentracion y de baja concentracion. El sistema de baja concentracion, el mas
extendido comercialmente, emplea unos colectores de luz instalados en los tejados
de las casas, con los que es posible cubrir las necesidades basicas de un hogar,

como calentar agua o dotar de calefaccién a las habitaciones

Estos sistemas operan a temperaturas de entre 100 y 400°C. La energia térmica
procedente de los rayos solares llega a los captadores, calentando el fluido que
circula por su interior (agua con anticongelante). Esta energia en forma de agua
caliente llega hasta otro circuito donde se acumula en un depdésito hasta poder ser
utilizada. Entre sus aplicaciones destacan: el agua caliente sanitaria, la calefaccion
por suelo radiante, la climatizacion de piscinas, refrigeracion y agua caliente para

procesos industriales, entre otros (Spiegeler, 2016).



1.4.1.5. Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la transformacién directa de la radiacion solar en
electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados
paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiacion solar excita los
electrones de un dispositivo semiconductor generando una pequefa diferencia de
potencial. La conexion en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias de

potencial mayores (Spiegeler, 2016).

El establecimiento de un marco regulatorio estable y favorable hacia las energias
renovables es de vital importancia para el desarrollo de la fotovoltaica. En los ultimos
afos, las politicas econémicas de apoyo a la energia fotovoltaica de los distintos
paises han ido pasando de retribuciones en forma de tarifas, a otros mecanismos
retributivos como son las subastas. Al respecto de estas, dado el grado de
aprendizaje alcanzado en la fotovoltaica y su continua reduccion de costos, la
tecnologia se ha convertido en plenamente competitiva frente al resto de

tecnologias de generacion (Correia, 2020).

1.4.2. ;Qué es laradiacion solar?
La radiacion solar es la energia electromagnética que surge de los procesos de
fusion del hidrégeno (en atomos de helio) contenido en el sol.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre puede ser directa o dispersa.
Mientras la radiacién directa incide sobre cualquier superficie con un Unico y preciso
angulo de incidencia, la dispersa cae en esa superficie con varios angulos. Es
necesario recordar que cuando la radiacion directa no puede dar a una superficie a
causa de la presencia de un obstaculo, el area en sombra no se encuentra
completamente a oscuras gracias a la contribucion de la radiacion dispersa. Esta
observacion tiene importancia técnica para los dispositivos fotovoltaicos, que

pueden funcionar incluso solamente con radiacion dispersa (Callisaya, 2012).

En la Figura 2 se muestra la descomposicion de la radiacion solar.
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Figura 2. Componentes de la radiacion solar. Fuente (Bastos, 2020).

En la Figura 3 se muestra la radiacion solar global que incide en todo el mundo
como promedio anual, de la cual se puede observar que los paises que estan sobre
y cerca de la linea ecuatorial son sobre los que incide una mayor radiacién, debido
a que estos paises no cuentan con el fenbmeno de las estaciones. Cabe detallar
que los indicadores de la radiacion solar en el mapa estan dados en kilowatt hora
por metro cuadrado al dia (kwh/m?) (Bastos, 2020).




Figura 3. Atlas de la radiacion solar mundial como promedio diario en un afio. Fuente
(Bastos, 2020).

1.4.3. El efecto fotovoltaico.
La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la radiacion
solar en energia eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades de los

materiales semiconductores mediante las células fotovoltaicas.

Los sistemas fotovoltaicos convierten la luz solar directamente en electricidad,
mediante el uso de lo que es conocido como células solares. Una célula solar esta

hecha de material semiconductor dispuesto en dos capas: Py N. En la Figura 4 se

muestra la estructura de una celda fotovoltaica.

y
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Figura 4. Celda fotovoltaica. Imagen obtenida de (Callisaya, 2012).

Cuando la radiacion del sol incide en la célula fotovoltaica en forma de luz solar, la
linea de separacion entre P y N actia como un diodo. Los fotones (particulas de
luz) con suficiente energia que inciden en la célula provocan que los electrones

pasen de la capa P a la capa N.

Un exceso de electrones se acumula en el lado N mientras que en el lado P se
produce un déficit. La diferencia entre la cantidad de electrones es la diferencia de

potencial o voltaje, que puede ser usado como una fuente de energia.



Con tal de que la luz siga incidiendo en el panel, la diferencia de potencial se
mantiene, incluso en dias nublados, debido a la radiacién difusa de luz (Callisaya &
Romay, 2012).

1.5. Las instalaciones fotovoltaicas como alternativa viable parala generacion
eléctrica.

Tradicionalmente, la generacion de electricidad con energia solar empleando
sistemas fotovoltaicos, ha estado dirigida al sector rural, donde los altos costos de
generacion originados principalmente por el alto costos de los combustibles, de
operacion y mantenimiento en zonas remotas, hacen que la generacion solar resulte
mas economica y viable a largo plazo. Actualmente los sistemas fotovoltaicos se
vienen implementando en centros urbanos debido a los altos costos de la energia
eléctrica tradicional, a esto se le suman los beneficios ecoldgicos que esta energia

limpia ofrece (Juvinao & Campo, 2021).

Segun (Palacios, 2019), La Agencia Internacional de la Energia marcé que la
energia solar serd la primordial fuente de energia eléctrica mundial en el 2050. Asi
mismo marcé que China lidera a nivel mundial el uso de energias renovables y en
el 2050 sera duefio del 37% de la capacidad instalada de energia fotovoltaica en el

mundo.

La cantidad de energia que el sol proporciona a la Tierra cada dia es suficiente para
suplir varias veces toda la demanda energética diaria del planeta. La superficie
terrestre recibe unos 3x102%* joules al afio, es decir, 9,5 x 10* TW (Terawatt) de
energia solar, unas 10.000 veces mas de lo que consume toda la poblacién
terrestre. Considerando que en el afio 2000 el consumo mundial de energia fue de
13 TW y la estimacion para el 2050 es de 30 TW, la energia enviada por el sol es
excesivamente sobrante (Machado & Miranda, 2015).

La energia solar fotovoltaica constituye una fuente de energia renovable, la cual
puede usarse en la generacion de electricidad mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos que convierten la radiacion solar en electricidad, haciéndola aplicables

a multiples actividades de la vida (Arencibia, 2016).



1.5.1. ;{Que son las celdas fotovoltaicas y como funcionan?

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por materiales sensibles a la luz
gue desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden sobre ellos, generando
energia eléctrica. Estan formados por celdas hechas a base de silicio puro con
adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos, siendo capaces de generar

cada una de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios.

Los paneles se colocan en serie para conseguir un voltaje adecuado a la aplicacion
eléctrica en cuestion o demandada; entonces los paneles capturan la energia solar
transformandola directamente en eléctrica en forma de corriente continua, que se
almacena en acumuladores, para que pueda ser utilizada fuera de las horas de luz.
Los modulos fotovoltaicos admiten tanto radiacion directa como difusa, pudiendo
generar energia eléctrica incluso en dias nublados (Arencibia, 2016).

1.5.2. Componentes de una instalacion fotovoltaica.
Los elementos de una instalacién fotovoltaica dependeran de si se trata de una
instalacion conectada a la red o de una instalacién aislada. La diferencia entre

ambos casos es la manera de gestionar la energia generada.

En las instalaciones aisladas la energia se utiliza directamente o se puede
almacenar en baterias solares, en cambio, en una instalaciéon conectada a la red la

energia se suministra a la red eléctrica para su distribucion (Marin, 2020).

Hay una serie de elementos que siempre o en la mayoria de casos encontraremos

en cualquier instalacion fotovoltaica. Esos elementos son los siguientes:

1.5.2.1. Panel fotovoltaico:

Es el elemento captador de la radiacion solar que transforma esa radiacion en
electricidad gracias al efecto fotovoltaico. Se compone de células fotovoltaicas, las
cuales son las encargadas de esa transformacién generando una corriente eléctrica

de corriente continua.

Los paneles fotovoltaicos son asociaciones de células fotovoltaicas que se
encapsulan entre dos capas, una lamina frontal de vidrio y una capa posterior de

polimero termoplastico u otra lamina de cristal. Esta lamina de cristal se utiliza



cuando se desea un méddulo con un minimo de transparencia. Todo este conjunto
se enmarca en una estructura de aluminio anodizado, para asi aumentar la
resistencia mecanica del conjunto y facilitar el anclaje del médulo a las estructuras

de soporte.

Generalmente la tecnologia fotovoltaica utiliza alguna variacion del silicio. En los
paneles solares para uso doméstico siempre se usa el silicio. La caracteristica que
diferencia las diferentes placas fotovoltaicas es la pureza del silicio utilizado. Cuanta
mas pureza, mejor alineadas estan las moléculas y mejor convierte la energia solar
en electricidad. Sabiendo esto, se puede ver que la pureza del silicio también define
la eficiencia de las placas, pero cuanto mas puro sea, mas costosos seran los

procesos de fabricacion.

Se pueden diferenciar tres tipos de placas fotovoltaicas distintas segun su

elaboracion:

Paneles solares mono-cristalinos de celdas de silicio:

Este tipo de paneles esta compuesto por celdas solares de silicio mono-cristalino
(mono-Si) y son faciles de reconocer gracias a su coloracion y aspecto uniforme,
que indica una alta pureza en silicio. Para conseguir este tipo de celdas, se utilizan

bloques de silicio o lingotes de forma cilindrica.

Para reducir los costes de fabricacion de dichas celdas y para optimizar su
rendimiento, se recortan los cuatro lados de los bloques cilindricos y asi conseguir

laminas de silicio. Es ese corte el que les da su aspecto caracteristico.

Cabe destacar que las células mono-cristalinas son las mas eficientes, seguidas de

las poli-cristalinas y por ultimo las amorfas.

Paneles solares poli-cristalinos:

Las células poli-cristalinas tienen la ventaja de ser mas asequibles que las mono-
cristalinas ya que su fabricacion es menos costosa. Al ser menos laboriosas a la
hora de su fabricacion, tienen menos tolerancia al calor, por lo que su eficiencia

también es inferior, y eso es algo a tener muy en cuenta en los paneles solares.



Se estima que el limite de eficiencia de este tipo de paneles es como méaximo del
16%, fundamentalmente por la menor cantidad de silicio que contienen. Las altas
temperaturas provocan efectos muy negativos en estos paneles por lo que no son

muy habituales en zonas muy célidas.

Para obtener este tipo de paneles, el silicio en bruto se funde y se vierte en un molde
cuadrado. Posteriormente se enfria y se corta en laminas cuadradas. Es por eso
gue su aspecto no tiene nada que ver con el acabado redondeado de las mono-

cristalinas.

Paneles solares amorfos (capa fina):

Un panel solar de capa fina funciona igual que los paneles cristalinos pero su
elaboracion es completamente distinta. Estos paneles son mucho mas faciles de
fabricar y de automatizar, ya que necesitan menos material activo y por eso su coste

es mucho menor.

También tienen una gran facilidad para realizar modulos flexibles con una eficiencia

Optima en un amplio rango del espectro.

La tecnologia del silicio amorfo (a-Si) tiene una eficiencia considerablemente menor
qgue los cristalinos, y eso es debido a la mala calidad del silicio utilizado. Su

estructura interna dificulta la recoleccion de corriente eléctrica.

A diferencia de los paneles solares cristalinos, las placas solares de silicio amorfo
no son células individuales unidas. Su elaboracién consiste en una lamina cortada
a medida en la que se pueden observar unas tiras delgadas que separan las células,

creadas y conectadas entre si durante la elaboracién del propio modulo.

En la tabla 1 se muestran los paneles solares fotovoltaicos mas eficientes

actualmente en el mercado.



Tabla 1. Los paneles solares fotovoltaicos mas eficientes actualmente en el
mercado.
Modelo Pot prom Potencia | Teg células | N° células | Precio
(USD)
Sunpower 214 345Wp | monocristalino 96 449 00
SPR-X21-345
Panasonic 194 325Wp | monocristalino 96 305.00
VBHN325S5J47
Aleo 184 310Wp | monocristalino 60 357.00
X59
QCellsQ.Peak- 176 305Wp | monocristalino 96 295.00
G4.1 305
REC 171 280Wp | policristalino 120 189.00
280TP

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

1.5.2.2. Regulador de carga.

Este dispositivo electromecanico o electrénico, segun el tipo de interruptor de control

(si es electronico, es un transistor), evita sobrecargas o descargas excesivas a la

bateria, puesto que los dafios podrian ser irreversibles. Ademas, debe asegurar que

el sistema siempre trabaje en el punto de maxima potencia, o lo mas cerca posible

(Marin, 2020).

La funcién principal de este componente es de controlar el estado de carga de la

bateria, asegurando asi la vida util de la misma:

e Controla el nivel de carga y descarga de la bateria.

e Evita la sobrecarga de la bateria, impidiendo el entregar de corriente desde el

modulo FV a la misma cuando ya esta cargada. Esto también asegura que el

voltaje de la bateria no sea mayor a lo permitido en los equipos conectados.

e Evita la descarga profunda de la bateria, cortando la entrega de corriente a las

cargas de consumo cuando la bateria ya alcanzo el limite bajo de voltaje.



1.5.2.3. Inversores de corriente.

El inversor es el componente que se encarga de convertir la corriente continua
generada en corriente alterna. Una vez transformada se puede inyectar en la red
eléctrica o en la red interior. Dependiendo de su aplicacion los podemos clasificar

en dos grupos, inversores de baterias e inversores de conexion a red.

Tipos de inversores y usos:

Inversores de aislada (con baterias): para instalaciones sin conexién a la red

eléctrica. Convierte la corriente continua de las baterias a corriente alterna para

alimentar los consumos necesarios. Se pueden diferenciar tres tipos:

e Inversor de aislada: sirven para transformar la corriente continua en alterna

y alimentar, por ejemplo, electrodomésticos. Tienen varios sistemas de
proteccion contra la sobretension, cortocircuito de salida y excesiva
temperatura.

e Inversor cargador: incorporan un cargador interno capaz de cargar la bateria

usando una fuente de alimentacion de 220V externa. Una de las ventajas que
ofrece es que se independiza de las condiciones meteorolégicas pudiendo
funcionar en dias de lluvia o nublados. También, al tener una fuente externa
de alimentacioén, tiene mas capacidad de alimentacién y requiere de menos
paneles solares, por lo tanto, se abarata la instalacion.

e |Inversores 3 a 1: incorporan inversor de baterias, regulador de cargas y

cargador de baterias. Este tipo de inversores gestionan toda la informacion
de la instalacion. Pueden visualizar tanto la energia procedente de los
paneles solares como el estado de la bateria y la energia de salida. Su facil
instalacion y su reducido coste y volumen hacen que sean cada vez mas
demandados.

Inversores de conexion a red: estos inversores estan equipados con seguidores

del punto de maxima potencia para maximizar la produccién de energia solar. Es
por eso que se deben utilizar con paneles solares de 60 células. La energia es

transformada a alterna y mediante un mecanismo llamado algoritmo de bucle de



enganche de fase sincronizan la corriente alterna de salida con la corriente alterna

de la red eléctrica.

Asi pues, esa energia puede ser consumida por la vivienda o ser inyectada a la red

eléctrica para su venta. Dentro de este grupo podemos distinguir dos inversores

distintos:

Inversor de autoconsumo directo: transforman la corriente continua en

alterna y es inyectada directamente en la vivienda o inmueble donde este la
instalacion. La tension de inyeccion es ligeramente superior a la de la red
eléctrica, lo cual produce que la energia inyectada sea consumida con
prioridad. De esta forma la demanda de energia sera abastecida con la
energia solar, a no ser que la demanda sea superior a la energia solar
producida, donde se suplira por la energia de la red. Si la produccién de
energia solar es superior a la demanda, se verteran los excedentes a la red
de distribucion.

Inversor de autoconsumo con bateria: la diferencia con los anteriores es que

estos son capaces de almacenar los excedentes en las baterias para
consumirla posteriormente. También son conocidos como gestores
energéticos o inversores hibridos ya que estan interconectados con la red
eléctrica y ademas son capaces de gestionar la energia de los paneles

solares y de las baterias.

Una de las funciones que debe cumplir cualquier inversor solar es la de regular el

valor de la tensidn de salida. Esto se consigue basicamente de tres distintas formas:

regulando la tensién antes del inversor (convertidores DC/DC).
regulando la tensién en el propio inversor mediante un sistema de control.
(variando el angulo de fase, mediante modulacion de ancho de pulso (PWM)).

regulando a la salida del inversor (mediante un auto-transformador).

1.5.2.4. Seguidores solares.

Los seguidores solares son unos mecanismos que tienen la funcion de orientar la

posicion de los paneles fotovoltaicos, consiguiendo la mejor orientacion de los

mismos respecto de la posicion del sol. Es un factor que ayuda a mejorar el



rendimiento de la instalacién, y su uso es bastante habitual en la produccion de

energia solar.
Se pueden diferenciar diferentes tipos de seguidores solares:

e Seguidores solares en dos ejes, la superficie del panel se mantiene siempre
perpendicular al sol.

e Seguidores solares en un eje polar, la superficie del panel solar gira sobre un
eje que esté orientado al sur, con un angulo de inclinacion equivalente a la
latitud. El giro se ajusta con el objetivo de posicionar la normal a la superficie
coincidente con el meridiano terrestre que contiene al Sol.

e Seguidores solares en un eje azimutal, donde la superficie gira sobre un eje
vertical con un angulo igual a la latitud. Igual que el anterior, en este el giro
se ajusta también para que la normal a la superficie coincida con el meridiano
gue contiene al Sol.

e Seguidores solares en un eje horizontal, la superficie gira sobre un eje
horizontal y esta orientado en direccion norte-sur. EI mecanismo de giro

funciona igual que los dos anteriores.

1.5.2.5. Cableado eléctrico.

El cableado eléctrico es el elemento que se encarga de transportar la energia
eléctrica desde su generacién, para su posterior transporte y distribucion. Su
dimensionamiento viene marcado por el criterio mas restrictivo, la maxima diferencia

de potencial o la intensidad maxima admisible.

Légicamente, en las instalaciones solares conectadas a la red es necesario un
cableado mucho mayor que en las instalaciones aisladas. En el segundo caso, solo
es necesario transportar la energia de forma local, normalmente a las baterias

eléctricas.

En las grandes instalaciones fotovoltaicas se transforma directamente la energia
solar en electricidad. Necesita unos cables aptos para soportar temperaturas

elevadas y todo tipo de condiciones climaticas.



Como se puede ver, hay diferentes tipos de cableado segun su funcionalidad y las
prestaciones necesarias que deben cubrir. Cada tipo de instalacion esta sometido
a condiciones distintas, tanto climaticas como condiciones energéticas (tension,
corriente...). Lo importante es saber escoger el cableado mas adecuado para cada
instalacién con la maxima vida atil (Marin, 2020).

1.5.2.6. Baterias.

Las baterias son el componente encargado de almacenar la energia para
consumirla en el momento en que no se produce o cuando se demande mas
potencia de la que producen loa paneles. Este componente siempre que se instale

debe tener acoplado un inversor cargador, que la cargue y que la distribuya.

1.6. Utilizacion de sistemas solares fotovoltaicos en edificaciones.

Los sistemas fotovoltaicos integrados a edificios (Gallipoliti, 2019) se configuran
como pequefios generadores de energia dispersos en areas urbanas y presentan
varias ventajas, entre las que se encuentran la de no necesitar espacio adicional
para su instalacién, no requerir inversiones adicionales para infraestructura, tiene
bajo costo de montaje y mantenimiento, y no producen contaminacion ambiental.
Se puede concretar como un sistema de generacion para uso exclusivo del edificio
con elementos de almacenamiento (baterias) para periodos sin electricidad, o
también puede aportar el excedente que no utilice a la Red eléctrica de su
comunidad. Esta forma de implementar sistemas fotovoltaicos conectados a red
permite mejorar significativamente la calidad de energia en aquellas redes que se
encuentran sobrecargadas por el aumento en el consumo y que han sido

dimensionadas sin considerar la creciente demanda de energia eléctrica existente.

1.7. Comparacion entre algunas de las metodologias utilizadas.

Para este andlisis se utiliza la tabla 2 y se tienen en cuenta tres de las metodologias
consultadas en el presente trabajo, las cuales estan propuestas por, (Callisaya,
2012), (Becerra, 2019), (Albo, 2021), (Benitez & Tello, 2018), (Albert, 2020),
(Gonzalez et al., 2022), (Guzman et al., 2017), (Molina & Gonzalez, 2022).



Tabla 2: Comparacion entre las distintas metodologias consultadas.

Referencia Andlisis Analisis de Dimensionamiento Evaluacion Evaluacion
energético. sombras. del SSFV. econdmica. del impacto
medio-
ambiental.
(Callisaya, Hace un No tiene en Se realiza en funcién No tiene en No evalla el
2012) levantamiento cuenta el de la demanda cuenta ningun impacto
de los analisis de las energética de la aspecto medio-
consumidores sombras instalacién y no se econdémico. Se | ambiental del
energéticos de producidas enfoca en aprovechar limita proyecto.
la instalacién objetos todo el potencial Unicamente a
para obtener la | alrededor de los | fotovoltaico que brinda resolver un
demanda diaria madulos, solo la edificacion, por eso problema
de la institucion. contempla el la cantidad de energético en
namero de componentes a utilizar | la edificacion.
horas solares depende de la energia
pico. gque se necesita
generar.
(Becerra, Determina el Analiza las Para el célculo del Tiene en Contempla la
2019) consumo por sombras namero de paneles a cuenta el cantidad de
mes de la producidas por instalar tiene en Periodo de combustible
institucion los propios cuenta el tamafio de Recuperacién gue se deja
durante todo el maédulos los médulos y la de la Inversion | de quemar
ano. fotovoltaicos y el | distancia minima entre y el Valor para asi
tiempo de ellos para lograr la Presente Neto | determinar la
radiacion menor superposicion en un periodo cantidad de
efectiva diaria de sombras posibles. de 25 afios. €0, dejado
para la A partir de dicho de emitir a la
produccion de namero de paneles se atmosfera.
energia. determina la
capacidad de
generacion para la
seleccion de los
demés dispositivos.
(Albo, Asume la Tiene en cuenta | A partir del estudio de Tiene en No evalla el
2021) energia el tiempo de sombras determina los cuenta el impacto
consumida por incidencia de la lugares mas Periodo de medioambien
la institucién radiacion solar y convenientes para Recuperacién tal del
como la la sombra ubicar los médulos de la Inversién proyecto.
contratad por la producida por fotovoltaicos y en y el Valor
misma, por lo objetos dependencia del Presente Neto
que no toma en cercanos. espacio disponible en un periodo

cuenta
consumos
mayaores.

determina la cantidad
y la disposicién. Con
esta informacion se
procede a la seleccion
de los demas
componentes.

de 25 afos.

Fuente: Confeccion propia (2022).




Tabla 2: Comparacién entre las distintas metodologias consultadas (Continuacion).

Referencia Andlisis Analisis de Dimensionamiento Evaluacion Evaluacion
energético. sombras. del SSFV. econdmica. del impacto
medio-
ambiental.
(Benitez & Se registra el Se analiza el Se realiza en funcién Hace un Considera la
Tello, consumo comportamiento de la demanda analisis reunién de
2018) eléctrico por de la radiacién energética de la detallado del | emisiones de
horas del dia 'y solar durante instalacién y no se costo de la COo,ala
se delimitan los | todos los meses | enfoca en aprovechar inversiony a atmosfera
momentos en del afio sin tener todo el potencial partir del por mes.
de mayor y en cuenta las fotovoltaico que brinda dinero
menor sobras la edificacién, por eso ahorrado
consumo. producidas por la cantidad de determina el
objetos componentes a utilizar tiempo de
cercanos. depende de la energia | recuperacion
gque se necesita dela
generar. inversion.
(Albert, Teniendo en Se analiza el Se realiza en funcién Determina el No solo se
2020) cuenta el comportamiento de la demanda periodo de limita
consumo anual de la radiacién energética de la recuperacién | determinar la
de la institucién solar durante instalacion, la cantidad dela reduccioén de
y los dias en los | todos los meses de componentes a inversion. las
que se el del afio sin tener | utilizar depende de la Teniendo en | emisiones de
consumo en cuenta las energia que se cuenta el COo,ala
eléctrico es sombras necesita generar. costo de la atmosfera,
significativo, se | producidas por inversion sino que
hace un balance objetos inicial y los también
del consumo cercanos. costos de evalla la
energético por mantenimiento influencia
dia. sobre los
ecosistemas
proximos.
(Gonzalez Analiza el No toma en El dimensionamiento No toma en No evalla el
et al., consumo cuenta la del sistema se realiza | cuenta ningun impacto
2022) mensual de incidencia de la a partir del espacio aspecto medio-
energia radiacion solar disponible para la econdémico. ambiental del
eléctrica en ni el estudio de instalacion de los proyecto.
horario pico. las sombras moédulos. Una vez
provocadas por determinado el
objetos namero de paneles, se
cercanos. seleccionan los demas

componentes.

Fuente: Confeccion propia (2022).




Tabla 4: Tabla 2: Comparacion entre las distintas metodologias consultadas

(Continuacion).

Referencia Andlisis Andlisis de Dimensionamiento Evaluacion Evaluacion
energético. sombras. del SSFV. econdémica. , del
Impacto
medio-
ambiental.
(Guzman Analiza el No tiene en El dimensionamiento Solo se Analiza la
consumo cuenta las del sistema se realiza analiza el cantidad
et al., . ) X
mensual de magnitudes de a partir del espacio ahorro que de CO,
2017) energia la radiacion disponible para la supone a la dejada de
eléctrica. incidente en la instalacion de los empresa en emitir a la
zona ni se médulos. términos de atmosfera.
realizan energia no
estudios de consumida de
sombras. la red
eléctrica.

(Molina & Analiza Analiza la Aprovecha al méximo Toma en Analiza la
Gonzalez, | detalladamente | radiacion solar | io di iol ta el tidad
2022) el consumo incidente sobe | ©' &SPacio disponibie, cuenta e cantida
diario de la la zonay obteniendo una ahorro por de CO,

entidad por mes realiza un . .
y determina los estudio de propuesta de energia no dejada de
meses de sombra para disposicion con la consumida de | emitirala
mayor demanda | determinar las . —— .
- L mayor cantidad de la red eléctrica | atmdsfera
energética. ubicaciones
mas modulos fotovoltaicos y por otra al afio.

convenientes
de los modulos
fotovoltaicos.

posibles, con el fin de
que la generacion
eléctrica sea maxima.

parte también
evalla el
ahorro en
términos de
combustible
no quemado
para la

generacion.

Fuente: Confeccion propia (2022).

1.8. La energia solar fotovoltaica en Cuba.

En Cuba la utilizacion de la energia solar da respuesta a las exigencias energéticas

de cara al desarrollo sostenible. En este sentido, cada metro cuadrado del territorio

cubano recibe un promedio diario de 5 kWh/m?2, en el transcurso de un afio,

equivalente a la energia quimica acumulada en un litro de petréleo. Con el




aprovechamiento, tanto directo como indirecto, de la energia solar se pueden

satisfacer todas las necesidades energéticas.

Entre las tendencias méas difundidas actualmente se encuentran los sistemas
fotovoltaicos integrados a edificios, los que incrementan su presencia en entornos
urbanos. Son eficientes, desde el punto de vista energético, porque generan
electricidad en el mismo lugar que se consume, atenuando significativamente las
pérdidas por distribucion. Las cubiertas ofrecen mayor potencial de integracion en
términos de produccion energética, por ser las superficies mejor situadas y de mayor

extension, libres de obstaculos y restricciones (Dominguez et al., 2019).

Investigadores de la Universidad Tecnoldgica de La Habana estan investigando
celdas solares desde hace mas de 3 décadas. Aunque en la isla no se producen
celdas solares, si cuenta con una linea de montaje de paneles fotovoltaicos y el
Combinado de Componentes Electronicos en Pinar del Rio. Las primeras
instalaciones fotovoltaicas de impacto social en Cuba fueron los 460 consultorios
meédicos de las familias electrificados en areas rurales a partir de 1987. Hasta el
2013 untotal de 1 876 salas de television y video se habian electrificado con paneles
solares para el disfrute de la poblacién rural en zonas de dificil acceso. Asi mismo,
2 361 escuelas se electrificaron en el marco del Programa Audiovisual con cerca de
5 000 instalaciones para la iluminacion, television, video y uso de computadora. Los
conjuntos de técnicas fotovoltaica son compatibles con la generacioén distribuida de
electricidad. Su tiempo de recuperacién energética es relativamente corto y su
incidencia ambiental es muy pequefio comparado con las fuentes no renovables de
energia. Esta tecnologia es un importante pilar para alcanzar una matriz energética

gue garantice un suministro sostenible y seguro de energia (Bravo, 2015).

En Cuba, la generacion fotovoltaica ha cubierto aproximadamente el 0,2% de las
necesidades energéticas del pais. Cuando este tipo de fuente es menor que un 10%
de la generacién total, no es importante el prondstico de la misma a corto plazo,
pero cuando supera este umbral, se hace necesario pronosticar la contribucion de
este tipo de fuentes para poder operar correctamente el sistema. Por esta razon es

necesario comenzar a investigar esta tematica para el desarrollo de modelos de



pronoéstico de la generacion de electricidad a corto plazo con sistemas fotovoltaicos

para las condiciones de Cuba (Gomez et al., 2021).

Conclusiones parciales del capitulo.

1. Las instalaciones fotovoltaicas en edificaciones presentan alta eficiencia,
pues se consume la energia en el mismo lugar donde se genera,
minimizando las perdidas por la distribucion. Cuba es un escenario idoneo
para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos, los niveles de
radiacion solar son elevados durante todo el afio.

2. La revision de las metodologias utilizadas arrojo que algunas no tienen en
cuenta todo el potencial de las edificaciones para la generacion eléctrica,
otras no realizan estudios de posibles sombras sobre las superficies donde
se instalaran los modulos fotovoltaicos. Por otra parte, muchas de ellas no
tienen en cuenta el impacto medioambiental de dichos proyectos. Por tanto,
es necesario una metodologia que integre el mayor niamero de criterios
posibles para el correcto dimensionamiento de un Sistema Solar
Fotovoltaico.



CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SSFV EN
EDIFICACIONES.

La utilizacion de una metodologia confiable es imprescindible para el disefio de
cualquier instalacion. Para la integracion de sistemas solares fotovoltaicos en
edificaciones, es necesario una metodologia que tenga en cuentos los aspectos
constructivos del sistema, asi como el dimensionamiento y seleccién de cada uno

de los componentes de la instalacion.

El siguiente apartado consiste en evaluar cada aspecto para la instalacion de un
sistema solar fotovoltaico, mediante calculos manuales, quedando creada asi, una
metodologia para futuros proyectos de integracion de sistemas solares fotovoltaicos
en edificaciones. Para ello se desarroll6 una secuencia de pasos con un orden
l6gico que posteriormente fue complementada con las ecuaciones que fuesen

necesaria.

Cabe aclarar que, para la veracidad de esta metodologia, que todas estas
ecuaciones fueron extraidas de referencias confiables, entre las que tenemos:
(Benitez & Tello, 2018), (Albert, 2020), (Perpifian, 2013), (Becerra, 2019),
(Dobrovolski, 1970), (Callisaya, 2012), (Monteagudo & Crespo, 2021), (Albo, 2021),
(ABB, 2019), (Alvarez et al., 2021).



2.1. Caracterizacion energética.

La metodologia parte de una caracterizacion energética que incluye una revision
energética basado en un modelo de gestidon de la energia compatible con la norma

ISO 50001. La figura 5 muestra dicho modelo de gestion de energia.

En la Figura 5 se muestra el Modelo de Gestion de la Energia ISO 50001.

Mejora
Continua POLITICA
ENERGETICA

PLANIFICACION
ENERGETICA

IMPLEMENTACION Y
OPERACION

REVISION POR LA
DIRECCION

VERIFICACION MONITOHEQ, MEDICION
Y ANALISIS

AUDITORIA NO CONFORMIDADES.
INTERNA DEL SGEn CORRECCI'E)N, ACCIONES
CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS

Figura 5. Modelo de Gestion de la Energia ISO 50001. Fuente (Monteagudo &
Sanchez, 2021)

Analizar el uso y consumo de energia.

e Gréfico de Energiay Produccion Vs. Tiempo.
Célculo de la variable Grados Dias.
Los grados dia (DG,;) se pueden definir como las necesidades de calefacciéon o

refrigeracion (en grados Celsius o Kelvin) necesarias para alcanzar la zona de



confort, acumuladas en un determinado periodo de tiempo, generalmente un mes,
aunque puede ser semanal o incluso horario (Alvarez et al., 2018).

Para un dia, los grados-dia se determinan como ecuacion 1:

DGd = (Td - TT) (ECl)

Para un mes, los grados dia se determinan como ecuacion 2:

DG =¥ DG, (Ec.2)

Donde:

DG, = Grados dia del dia.

DG = Grados dia del mes.

T, = Temperatura promedio de cada dia del mes (°C).

T, = Temperatura de referencia.

A la hora de utilizar la ecuacion 1 se tienen en cuenta solo los valores de (T; —
T,)>0.

Calculo del indicador de rendimiento energético.

El indicador de desempefio energético es una herramienta para controlar el
consumo de energia en los diferentes meses del afio. La curva trazada a partir de
la linea base energética describe el comportamiento 6ptimo del hotel. Valores por
debajo de la curva muestran un buen comportamiento y por encima de ella un mal
desempefio energético. El Indicador de desempefio energético tedrico (IDEnt) para
la entidad se obtiene de relacionar la ecuacién de energia de la organizacion entre
la variable independiente, en el caso de analisis el producto de los Dias-Grados y
las Habitaciones-Dias Ocupado (HDO), (Ec.3).

Et
DG+HDO

IDEnt =

(Ec.3)



Donde:

Et = Energia total.

DG = Dias-Grados.

HDO = Habitaciones-Dias Ocupado.

e Grafico de Control de la Energia Eléctrica.
e Grafico de Tendencia de la Energia Eléctrica.

Identificar las areas de uso significativo de energiay de consumo.

e Estratificacion.
e Diagrama de Pareto.

Identificar oportunidades para la mejora del desempefo energético.

e Guia de la Supervision Energética.
e Manual de Procedimientos del Diagndéstico Energético y Socioambiental de
la TGTEE.
e Analizar objetivos que tenga la institucion de cubrir su demanda con
energia solar fotovoltaica.
2.2. Caracterizacion del sistema eléctrico del lugar.
e Reuvision de la tarifa eléctrica de la institucion.
e Verificacidon de la potencia contratada y del factor de potencia.
e Levantamiento de las cargas instaladas.
e Comportamiento del consumo histérico de la institucion y de las cargas
instaladas.
e Caracterizacion de fuentes de energias alternativas a la red.
2.3. Analisis estructural del sitio.
Se evallan las caracteristicas estructurales de la edificacion para determinar si

resistira las cargas de los componentes que se desean instalar.



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

e En caso de ausencia de dicho estudio solicitarlo a entidades competentes.
2.4. Revision de la orientacion y coordenadas del sitio.
Se deben verificar la orientacion y coordenadas del sitio. Para ello se utilizan

softwares e informaciones con las que cuente la entidad.

2.5. Clasificacion de ladisponibilidad de las areas de la entidad parala posible
instalaciéon de Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSFV).

Se debe verificar el &rea con la que se cuenta para la instalacion del SSFV. Para
ello se analizan los lugares Utiles donde sea posible dicha instalacion.

2.6. Estudio de sombras en las &reas seleccionadas.
e Mediante célculos manuales.
e Mediante softwares especializados:
Pvsyst
Sketchup
Sunny Design
2.7. Seleccion del SSFV a utilizar.
2.7.1. Seleccién del panel solar. Requisitos a tener en cuenta.
¢ Dimensiones para relacionar con el area disponible.
e Masa del panel solar para relacionar con las caracteristicas estructurales del
lugar.
e Caracteristicas eléctricas del panel para relacionar con la posible demanda
a cubrir.
e Analisis de la relaciéon area vs potencia del panel.
e Tecnologia del panel solar fotovoltaico a relacionar con las caracteristicas
climaticas del sitio.
2.8. Disefio estructural de los soportes de los paneles.

Estudio de las caracteristicas climaticas de la institucion.

Las caracteristicas del clima influyen en la eficiencia y rendimiento del sistema solar
fotovoltaico. Para la zona en la cual se centra el proyecto, es importante contar con

la informacion meteorolégica. Especialmente, contar con la informacion de la



radiacion solar que se presenta en el lugar para beneficiar el funcionamiento del

sistema que se desea implementar (Benitez & Tello, 2018).

También es importante conocer la influencia de los vientos sobre las estructuras
para los calculos de resistencia al viento. Estos datos se pueden encontrar en

centros meteoroldgicos o basandose en softwares de disefios.

e Seleccion del tipo de estructura.
La estructura es el elemento encargado de fijar los paneles al terreno o tejado de la

instalacién, pueden ser de los siguientes tipos (Albert, 2020):

Coplanares: Para paneles que se colocan pegados a la cubierta. Permiten
aprovechar mejor el espacio disponible en la cubierta y son la solucion méas

estética y con menor impacto visual.

Estructura triangular: Se utilizan para corregir la inclinacion y la orientacion
de los paneles cuando la posicion de la cubierta no es la idénea, aumentando
la radiacion recibida por los paneles y por consiguiente la produccion

eléctrica.

Seguidores solares: Se trata de estructuras moviles, de uno o dos ejes, que
varian la orientacion de los paneles en funcion de la posicidon solar. Son
instalaciones mas complejas, pero pueden llegar a aumentar hasta un 30%
la produccién eléctrica en emplazamientos de elevada radiacién directa. Hay

varios tipos:

- Dos ejes: Mantienen la superficie del panel perpendicular al Sol.

- Un eje polar: Se ajusta el giro de un eje de tal forma que la normal a la
superficie del panel coincida con el meridiano terrestre que contiene al
Sol.

- Un eje azimutal: Se ajusta el giro de un eje para hacer coincidir la normal
a la superficie con el meridiano local que contiene al Sol.

- Un eje horizontal: Se ajusta el giro sobre un eje horizontal y orientado en



direccion norte-sur, de tal forma que la normal a la superficie del panel

coincida con el meridiano terrestre que contiene al Sol.

Estructuras estéticas: En estas estructuras el mddulo se fija en una posicion
y no se cambia, son las més utilizadas y las adecuadas para techos e

integracion arquitectonica.

Estructura a dos aguas Este — Oeste: Se fijan dos médulos, uno direccién

Este y orto Oeste, permitiendo un mayor tiempo de aprovechamiento de la

radiacion solar.

e Seleccion del angulo de inclinacién del modulo con respecto a la

superficie que se va instalar.
Como es habitual en los sistemas fotovoltaicos, la orientacion del generador debe
ser hacia el horizonte Sur en el hemisferio Norte (y hacia el horizonte Norte en el
hemisferio Sur). La inclinacién del generador debe ser tal que maximice la
produccion anual, de forma que estard comprendida entre la que prima la
produccion en los meses invernales y la que favorece la generacion en verano. Una
recomendacion sencilla consiste en inclinar el generador 10° menos que la latitud
del lugar. Es posible obtener valores mas precisos con la ecuacién 4, en la que los
angulos de inclinacion y latitud estan en grados. En cualquier caso, es necesario
que la inclinacion no se encuentre por debajo de 15° para permitir que la suciedad
acumulada pueda ser retirada por la lluvia (Perpifian, 2013).

By = 3.7+ 0.69 * |¢| (Ec.4)
Donde:

B,, = angulo de inclinacion optima

¢ = latitud del lugar

e Determinar el azimut de los modulos solares.
La orientacion del panel es una de las decisiones que influye directamente en la

eficiencia de la instalacion, esta consiste en posicionar adecuadamente el panel



solar con relacion al astro rey. Este tema ha sido ampliamente estudiado en los
altimos afnos (Albo, 2021).

La orientacidn de los mddulos se debe indicar a partir del uso del angulo azimuth de
la desviacion con respecto a la direccién sur (para las localizaciones que se
encuentren en el hemisferio norte) o con respecto a la direccion norte (para

localizaciones que se encuentran en el hemisferio sur) (ABB, 2019).

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 mddulos 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 alargamiento
de la superficie de los mddulos (ABB, 2019).

e Cédlculo de soporte de la estructura:
Para el dimensionamiento y célculo 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.

- Calculo 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 disefiador del sistema fotovoltaico. Estos softwares

realizan un analisis de la estructura mediante un sistema hiperestéatico 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, llegando 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 sistemas 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 obtencion de energia los modulos fotovoltaicos:

- Un andlisis del vehiculo bi-hibrido eléctrico alimentado por energia solar en
comparacion con los vehiculos con motor IC utilizando andlisis de graficos
con | (Reddy et al., 2022).

- Rastreador de programacién de doble eje con un algoritmo adaptativo para
una fuerte dispersién del rayo de sol (Saymbetov et al., 2021).

- Implementacion del movimiento de fabricantes al laboratorio de energia
renovable: estudio de caso del modelo fotovoltaico de seguimiento
automatico (Afif et al., 2019).

- Investigacion del rendimiento Optico y eléctrico de sistemas fotovoltaicos-
térmicos truncados 3X sin imagenes de baja concentracion (Chandan et al.,
2020).

- Mejora del rendimiento de un sistema de refrigeracion basado en desecantes
mediante la mitigacion de la iluminacién no uniforme en las unidades térmicas
fotovoltaicas acopladas de baja concentracién (Chandan et al., 2022).

- SMOFIM : Maquina de pescado ahumado basado en energia solar
fotovoltaica con filtro de escape reduciendo los contaminantes CO, CO2 Y
HC como un esfuerzo para la mejorar la economia de la comunidad de
pescadores en TRISIK BEACH (Setiawan et al., 2018).

e Célculos manuales.

El peso de la estructura de soporte del panel se obtiene mediante softwares a partir

del volumen del material utilizado y las propiedades del mismo.



e Peso propio de los paneles
El peso propio de los paneles fotovoltaicos se considera como un afiadido al peso
propio de la estructura. Este peso propio de los paneles si debe determinarse

manualmente la ecuacion 5 (Alvarez et al., 2021).

p — Peso de un panel (N) (Ec.5)

area(m?)

e Cargaen las vigas
La carga para cada una de las vigas debe tener en cuenta el peso propio del panel,
accesorios y calibre del cableado empleado. De acuerdo con los datos necesario
para la determinacion de la carga es usada la ecuacion 6 (Alvarez et al., 2021).

N = (P”L—T”) + W, (Ec.6)
Donde:

N= carga sobre la viga

P, ., = peso propio del panel mas accesorios

T, = total de paneles sobre la viga

L, = longitud de las vigas

W, = peso lineal del calibre del conductor

e Carga por la accioén del viento
La velocidad de los vientos que inciden sobre la parte frontal de los paneles de
determina mediante la ecuacion 7: (Becerra, 2019).

Vf =V xcose (Ec.7)
Donde:
V = velocidad del viento

¢ = angulo entre la direccion del viento y el panel



e Fuerzade los vientos sobre los paneles
Para determinar la fuerza que ejercen los vientos sobre los paneles se utiliza la

ecuacion 8 (Becerra, 2019).

F=p*Cdi*A*VTf2 (Ec.8)
Donde:

p =Densidad del aire a nivel del mar

C,; = Coeficiente de resistencia de superficies planas

A = Area proyectada del panel

Vf = Velocidad frontal de los vientos

e Célculo de carga de los vientos haciendo uso de NC 285:2003 "Carga
de vientos. Método de Calculo™.
La presién de viento sobre los paneles y las estructuras de fijacion se obtiene a

partir de la ecuacion 9 (Becerra, 2019).
q=ql0xCt+xChxCs*CrxCf xCra (Ec.9)

Donde:

q10 = Presion basica caracteristica del viento para una recurrencia de 25 afios.

10 = W (Ec.10)
q 1.6+103 )

Vv = velocidad del viento en el territorio.

Ct = coeficiente de recurrencia para 25 afios.

Cs = coeficiente de sitio considerando sitio expuesto.
Ch = coeficiente de altura.

Cr = coeficiente de rafaga.



Cra = coeficiente de reduccion de area.
Cf = coeficiente de forma.

e Calculo de Resistencia de las uniones
Para el célculo 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.

En este caso la falla principal es la rotura del tornillo a traccidn por lo que la condicion

de resistencia esta dada por la ecuacion 11:

dy = |—=2 (Ec.11)

T*[0adm rotl
Donde:
d, = didmetro del tornillo hasta el exterior del filete (diAmetro nominal)
P = carga axial a la que esta sometida la unién
[0aam rot] = tension admisible de rotura

Es evidente que ademas de la rotura a traccion del tornillo pueden ocurrir 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 flexion o el aplastamiento de
las espiras de la rosca.

El calculo al cizallamiento de la cabeza del tornillo (ecuacion 12) se realiza para

evitar que esta se cizalle por la superficie cilindrica de diametro “do”.

P
Ocort = 0.5+mrdgeh < [Gadm cort] (Ec.12)

Donde:

O.or¢ = tENSION cortante ejercida

d, = diametro del tornillo hasta la base del filete



h = altura de la cabeza del tornillo

[Gaam cort] = tE€NsiON admisible cortante

El calculo de las espiras de la rosca a cortante se determina mediante la ecuacion
13.

P

0.5%1xdy *BH < [0aam cort] (Ec.13)

Ocort =

Donde:
H = altura de la rosca

B = coeficiente de relleno de la altura de la rosca (f = 1 para roscas triangulares)

Para el célculo de las espiras a flexion (ecuacion 14) se asume que estas

desplegadas son una viga en voladizo, la carga repartida en la superficie de la espira
. P , .
se sustituye por la fuerza concentrada — (z— ndmero de espiras de la rosca ) y
t'

aplicada a la mitad de la altura de trabajo de la espira ([ = 7).

3xPxt’y
zZ*m*d1*b

Oflex = < [Uadm flex] (Ec.14)

Donde:

Of1ex = tension de flexion ejercida

t’, = la mitad de la altura de trabajo de la espira
b = distancia tedrica entre los filetes

[Gaam fiex] = tension admisible de flexion



2.9. Célculo de la disposicion del SSFV.
e Determinar ubicacion de los médulos fotovoltaicos proyectados sobre
el &rea (Numero de filas y columnas y espacio entre las mismas).
El calculo de la distancia minima de separacion entre las distintas filas de modulos
solares que componen el generador fotovoltaico se realiza para que no se
produzcan sombras de unos modulos sobre otros. En la Figura 6 se muestran todas
las medidas que se deben tener en cuenta para estructuras de soporte estaticas

convencionales (Becerra, 2019).

-+ Arista superior

Arista inferior ———»

Figura 6. Medidas que se deben tener en cuenta para estructuras de soporte

estéaticas convencionales. Fuente (Becerra, 2019).

Donde:

dmin = distancia minima entre aristas de paneles para evitar sombras, (m).

A = ancho del panel (columna de médulos en paralelo), (m).

h = componente de la altura del panel, (m).

B = grado de inclinacion del panel respecto a la horizontal, (°).

6 = angulo de la sombra respecto a la horizontal, (°).

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 ecuacién 15 (Becerra, 2019).

h =senf * A (Ec.15)
Con los mismos datos se calcula la distancia (b) en la ecuacion 16.

b =cosf * A (Ec.16)

Considerando el &ngulo de inclinacidn del panel y los angulos rectos que se forman,
se complementan los demas angulos y se determina que el angulo 6 (Becerra,
2019).

Con el valor del angulo 0 y la altura h se calcula la distancia a en la ecuacion 17.

a=_t (Ec.17)

~ tan®

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 pequefio, para asegurar que no ocurra interferencia entre
paneles y facilitar el acceso por los pasillos para la limpieza y mantenimiento
(Becerra, 2019).

En la ecuacion 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.
dnin=0a+Db (Ec.18)

En la Figura 7 se representa la distancia minima entre paneles en la fila.
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Figura 7. Distancia minima entre paneles en la fila. Fuente (Becerra, 2019).
La distancia minima entre paneles en la fila se determina mediante la ecuacion 19.
d=dmin—A (Ec.19)

Esta magnitud también puede ser normalizada para asegurar que no ocurra
interferencia entre paneles y facilitar el acceso por los pasillos para la limpieza y

mantenimiento (Becerra, 2019).
Célculo del numero maximo tedrico de paneles fotovoltaicos

Una vez calculada la separacién minima que debe haber entre filas de paneles
(dmin), se procede calcular el nUmero de estas que se podran colocar sobre el area

util de las azoteas, mediante la siguiente ecuacién 20:

Ancho de la edificacion

Numero maximo de filas de paneles = (Ec.20)

Distancia entre paneles

Conocidas las dimensiones de los paneles solares y el area maxima a ocupar, en

cada fila podran colocarse el nUmero determinado por la expresion 21:

Largo de la edificacion

Numero maximo de paneles por filas = (Ec.21)

Ancho del panel

Comprobacién de las distancias reales

Es necesario comprobar la distancia entre paneles, para garantizar la no existencia
de sombra sobre areas efectivas de generacion eléctrica del panel para garantizar

la distancia minima, la limpieza y el mantenimiento (Becerra, 2019).

Con la ecuacion 22 se procede a calcular la distancia entre filas:



Dist fila = Nf *b + Npa xa (Ec.22)
Donde

Nf =numero de filas

Npa = numero de pasillos a lo ancho

b = distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto a

la horizontal

a = distancia de la arista superior de un panel a la arista inferior del otro respecto a

la horizontal

Con la ecuacion 23 se procede a calcular la distancia entre columnas:
Dist columna = Nc * L + Npl * d (Ec.23)
Donde

Nc = namero de columnas

Npl = nimero de pasillos a lo largo

L = longitud del panel

d = distancia entre paneles

e Mediante softwares especializados:
Para el estudio de sombras en las areas seleccionadas para obtener resultados de
la disposicion del sistema fotovoltaico a seleccionar, siempre se puede realizar por
calculos manuales, pero la calidad del calculo mejora sustancialmente cuando se
usa software potente que realizan los célculos con mas precision y sobre un
espectro del dia mas amplio. Estos softwares son ampliamente reconocidos en el
mundo, entre los cuales por la aplicacion como herramientas fiables de simulacion

de sombras se encuentran:

s Pvsyst
- Analisis y disefio de sistemas solares fotovoltaicos utilizando el software
Pvsyst (Baqgir & Channi, 2022).



- Disefio y andlisis de un sistema solar en red utilizando el software PVsyst

para aplicaciones comerciales (Abdul et al., 2022).
% Sketchup

- Disefio asistido por computadora y mejora de la eficiencia basada en
simulacion de la primera ciudad solar egipcia (Haggag et al., 2021).

- Evaluacién de viabilidad de la adopcion de energia solar fotovoltaica
distribuida y materiales de cambio de fase en edificios residenciales
multifamiliares (Gassar & Cha, 2022).

% Sunny Design

- Evaluacién del rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas en exteriores y
estimacion de software comercial en climas calidos y secos (Othman &
Hatem, 2022).

- Planificacion optima de sistemas solares fotovoltaicos y de almacenamiento
de baterias para el sector residencial conectado a la red: revision, desafios y

nuevas perspectivas (Khezri et al., 2022)

2.10. Diseio de lared eléctrica del SSFV.

e Cédlculo y seleccién de los inversores segun la potencia nominal
instalada en el SSFV.
La cantidad de inversores que hacen falta para la instalacién se determina mediante

la ecuacion 24: (Becerra, 2019).

Pd

Numero de inversores = (Ec.24)

inversor

Donde:
Pd = potencia que demanda la edificacion

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 potencia nominal del
generador fotovoltaico (Pp¢ py ¢gy) S€QUN la distribucion de la radiacion de la energia

solar en el lugar de instalacion y de acuerdo con las condiciones de instalacion. El



disefiador tomara la decisibn de si el inversor sera sobredimensionado
(PDC Max Inverter = PDC PV GEN) o de tamafo insuficiente (PDC Méax Inverter <
Pyepvcen)- EN caso de que el inversor sea de tamafo insuficiente, cuando la
potencia generada sea superior a la que normalmente se estima, el inversor limitara

automaticamente la potencia de salida (ABB, 2019).

La tasa méaxima de potencia de DC del inversor Pp¢ yax mmverter» d€ acuerdo con la
eficiencia 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 (ABB, 2019).

e Cédlculo y seleccién del banco de baterias.
Capacidad necesaria de la bateria

La capacidad de la bateria se determina mediante la ecuacién 25: (Callisaya, 2012).

ExD

Coae(Wh) =2

(Ec.25)

Donde

E = es la energia total necesaria que hay que suministrar teniendo en cuenta las

pérdidas globales
D = numero de dias de autonomia de la instalacion
Pd = es la profundidad de descarga de la bateria

La capacidad de la bateria se convierte de (Wh) a (Ah) mediante la ecuacion 26:

Cpat(Wh)
Vbat(V)

Cpar (AR) = (Ec.26)

e Configuracion de las cadenas fotovoltaicas (string).

Determinacién del nimero méaximo de médulos fotovoltaicos en cadena



El mé&ximo nimero de médulos fotovoltaicos conectados en serie (ecuacion 29) que
pueden ser conectados al inversor es definido en base a considerar que el voltaje
de la cadena siempre se va a encontrar por debajo del voltaje maximo a la entrada
del inversor.

En caso de que el voltaje de la cadena exceda el voltaje de entrada del inversor,
puede ocurrir dafios en el inversor debido al sobre-voltaje al que es expuesto (ABB,
2019).

VMAX inversor
NMAX modulos < v (EC-27)
0C MAX médulo

Donde:

Nuyax modute = Maximo numero de médulos fotovoltaicos conectados en serie por
cada cadena.

Viax-mverter = Maximo voltaje permitido a la entrada del inversor.

Voc—max moaute = MAaximo voltaje de circuito abierto del modulo fotovoltaico

Determinacion del voltaje maximo de la cadena fotovoltaica V¢ max string
El voltaje maximo de circuito abierto de la cadena (Voc max string) @ la temperatura

mas baja que puede ser lo esperado en el lugar de la instalacién fotovoltaica podria

calcularse con la ecuacion 28:

VMAX cadena — NMAX médulos * VOC MAX médulo (EC-28)
Determinacion de la cantidad minima de médulos fotovoltaicos en cadena:

En caso de que el voltaje de cadena sea menor que el voltaje minimo del punto de
maxima potencia del inversor, entonces puede que el inversor no sea capaz de

realizar el seguimiento o incluso generar pérdidas durante su operacion.

El minimo nimero de modulos fotovoltaicos conectados en serie (ecuacion 29) que
pueden ser conectados en el inversor es definido a partir de considerar que se esta
operando con el voltaje de cadena minimo en las condiciones de punto de maxima
potencia (ABB, 2019).



Vmin MPPT inversor
Nminmod = v ] (EC-29)
MPP min médulo

El nUmero de modulos fotovoltaicos por cadena no deben:
- Exceder el maximo numero de médulos fotovoltaicos por cadena.

- No debe ser menor al minimo numero de médulos fotovoltaicos por cadena.

Determinacion de la corriente méxima de los médulos fotovoltaicos

La corriente de corto-circuito es proporcional con la temperatura de la celda 'y posee
su maximo valor a la maxima temperatura de la celda. Por tanto, este maximo se
puede determinar a partir de los siguientes datos:

- Temperatura maxima a la que se espera que opere la instalacién fotovoltaica.

- Corriente de corto circuito del modulo fotovoltaico ante las STC.

- Coeficiente de temperatura del modulo fotovoltaico.

Las formulas para calcular Igq p4x SON:

Isc max moauto = Isc ste * [1 — a * (25 = Teen)] (Ec.30)
0

Isc max méauto = Isc stc — @ * (25 — Teeyy) (Ec.31)
Donde:

T..;; = temperatura mas baja que se puede esperar en el lugar de instalacion

fotovoltaica.

Is¢c st = corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico en condiciones de prueba

estandar.

a = coeficiente de variacion de la corriente en funcion de la temperatura y depende

de la tipologia de modulo fotovoltaico; se mide en [%/K].

a’ = coeficiente de variacion de la corriente en funcion de la temperatura y depende

de la tipologia de mdodulo fotovoltaico; se mide en [mA/K].



Ademas, la IEC 60364-7-712 propone una férmula simplificada:

Isc max méauto = K * Isc stc (Ec.32)
Donde:

K = factor de correccién y su valor minimo es 1,25; se incrementara para tener en

cuenta situaciones ambientales.
Determinacion de la corriente maxima en la cadena:

En una serie de conexiones de moédulos la corriente no se suma; la corriente total
en una cadena de médulos fotovoltaicos conectados en serie es igual a la
corriente generada por un tnico modulo. Sobre la base de lo anterior, la corriente

maxima de la cadena fotovoltaica es (Isc yax string) €S igual a la corriente maxima

del médulo fotovoltaico Igq yax (ABB, 2019).

Isc max moauto = Isc Max cadena (EC-33)
Determinacién del nimero de cadenas:

Suponiendo que se llevé a cabo un dimensionamiento correcto del inversor de
acuerdo con la potencia nominal del generador fotovoltaico, tan pronto como se
defina el numero de mdédulos por cadena, el nimero de cadenas por inversor debe

ser verificado.

En el caso de inversores de cadena con MPPT independiente, el nlmero maximo
de cadenas conectadas en paralelo que podria conectarse al Unico canal de entrada
de DC del inversor se define en funcién de la suposicion de que la corriente de
cortocircuito de la cadena (Isc yax ) €St& siempre esta por debajo de la corriente de

entrada maxima del inversor (ABB, 2019).

I'max input
NMAX moédulos < I (EC-34)
SC MAX cadena

En el caso de inversores de cadena o un inversor central con un solo MPPT, el

namero maximo de cadenas conectado en paralelo que podria conectarse al



inversor se define en base a la suposicion de que el (Isc yax) Siempre esta por

debajo de la corriente de entrada maxima del inversor.

I'max inversor
NMAX cadena < I (EC-35)
SC MAX cadena

En el caso del inversor central, la determinacion del nimero de cadena debe
realizarse también para la caja combinadora. En cualquier caso, el nivel maximo de
corriente de los componentes utilizados en las cajas combinadoras (conectores,
interruptor, fusibles) y el inversor debe ser adecuado para el nimero de cadenas
conectadas (ABB, 2019).

e Calculo de lageneraciéon del SSFV proyectado mediante:

% Softwares Pvsyst

% Sunny Design.
Para el célculo de la generacion del SSFV proyectado existen varias maneras para
ejecutar ese calculo desde el uso del término de horas solares pico hasta el uso de
modelos basados en la informacién presentada por el fabricante de los modulos
fotovoltaicos y los inversores. Entre los programas recomendados para llevar a cabo
este calculo con precisién encontramos el caso de PVSyst y Sunny Design como ya

habiamos mencionado anteriormente. También se puede 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 (Manoj Kumar et al., 2022).

- Disefio y optimizacion del sistema fotovoltaico de minirred para paises en
desarrollo (Chaware et al., 2021).

- Disefio y analisis de simulacion de 1 MWp de sistema fotovoltaico conectado

a la red flotando sobre el lago Nasser (Elshafei et al., 2021).

« HOMER utilizado en:
- Andlisis previo a la instalacion a través de "PVsyst" y "HOMER Pro" para



disefiar y simular un sistema fotovoltaico conectado a la red solar de 50 kWp
para la electrificacion de areas rurales, India.(Ahirwar et al., 2021).

- Evaluacién del rendimiento de una planta fotovoltaica de 20 MW en un clima
calido utilizando datos reales y herramientas de simulacién (Bentouba et al.,
2021).

- Disefio 6ptimo de un sistema hibrido fotovoltaico-edélico con la red nacional
utilizando HOMER: un estudio de caso en Kerkennah, Tunez (Mallek et al.,
2022).

e Célculos manuales.
Para el analisis de generacion energética del sistema fotovoltaico se utiliza la

ecuacion 36: (Becerra, 2019).
E; = N * Ppp * Isi x 0.753 (Ec.36)
Donde

Ppp = potencia pico del panel
N = numero de paneles

Isi = irradiacién solar incidente sobre los paneles

Potencia instalada

La potencia instalada se calcula a partir de la ecuacion 37: (Becerra, 2019).

Pinst = N + (122) (Ec.37)

Disposicion de area/potencia

La disposicidén area/potencia se determina con la ecuaciéon 38:

Jop— (Ec.38)

" Pinst




2.11. Andlisis de costos e impacto medioambiental.

2.11.1. Analisis de costo para la institucion.
Para el desarrollo del analisis de costos se siguen los criterios dados por: (Becerra,
2019), (Monteagudo & Crespo, 2021).

Para la realizacién de la evaluacion econdémica se tendran en consideracion todos
los gastos asociados a la instalacion de la tecnologia fotovoltaica en cuanto a:
paneles, mesas de fijacion, cableado, tornilleria e inversores; ademas de tener en
consideracion los siguientes factores: el impuesto del banco, inflacion, tasa de
descuento y el periodo de vida util de los paneles, para asi poder conocer de forma
mas certera el periodo de tiempo en que se recuperara la inversion y las ganancias

gue traera consigo (Becerra, 2019).

Todo el célculo econémico estard realizado para las menores condiciones de
radiacion y horas solares pico, donde la capacidad de generacion y entrega del

SSFV serd minima y para el consumo maximo registrado en un dia.

Conociendo el ahorro generado por el SSFV y la tarifa eléctrica aplicada a la
institucion, se puede determinar el ingreso monetario por la ecuacion 39:(Becerra,
2019).

Ingreso = Electricidad generada = Tarifa eléctrica (Ec.39)
Ingresos anuales

Para la determinacién del ingreso en el afio se tiene en cuenta los dias que se
trabaja y los dias que no, ya que el ingreso en los dias no laborables, esta asociado
a la generacion del SSFV que sera inyectada a la red del SEN con una tarifa de
venta determinada. Conociendo todas estas condiciones se puede proceder al
calculo de los ingresos anuales definidos como ingresos por ahorro a los producidos
en los dias laborables e ingresos por exportacion a los no laborables (Becerra,
2019).

Ingreso por ahorro.



Ingreso ahorro = Elect gen en dias laborables » Tarifa eléctrica *

Dias laborables (Ec.40)
Ingreso por exportacion.

Ingreso exp = Elect gen en dias no laborables * Tarifa eléctrica * Dias no laborables

(Ec.41)

Ingreso total.

Ingreso total = Ingreso ahorro + Ingreso exp (Ec.42)
Determinacion del Periodo Simple de Recuperacion (PSRI).

Se emplea en aquellos casos en que los ahorros anuales son constantes, el PSRI

en afos sera: (Monteagudo & Crespo, 2021).

Inversion en capital

PSRI =

(Ec.43)

Ahorros anuales netos

Por la poca profundidad de esta evaluacion, es aconsejable emplear el método del
Periodo Simple de Recuperaciéon de la Inversion anicamente como un primer filtro
rapido de las posibles inversiones y emplear métodos mas confiables para evaluar

en detalle proyectos con buenas perspectivas.
Calculo del interés simple.

Un capital colocado en el banco genera un nuevo capital, pero siempre sobre la
magnitud del capital inicial depositado y nunca sobre la magnitud del interés ganado
(No hay capitalizacién). La ecuacion 44 plantea como se determina el interés simple
(Monteagudo & Crespo, 2021).

F=%YLp(1+7) (Ec.44)
Donde

p = cantidad presente de dinero

i = afo para el que se desea determinar el valor futuro

r = tasa de interés



Calculo del interés compuesto.

Un capital colocado en el banco genera un nuevo capital, pero siempre sobre la
magnitud del capital inicial depositado mas la magnitud del interés ganado (Hay

capitalizacion). Se determina por la ecuacion 45:
F=P[1+3r+3r2+r3 (Ec.45)
Evaluacion del valor del dinero a través del tiempo.

Para la evaluacion del valor del dinero se utiliza la ecuacion 46.
F=P(1+1) (Ec.46)
Determinacion del flujo de caja.

El flujo de caja es la diferencia neta entre beneficios y costos en cada uno de los

afos, refleja el dinero real en caja. Este se determina por la ecuacion 47:
Fe; = (I; = G;— Dep) » (1= —) + Dep (Ec.47)
Donde

I =ingresos en el afio i

G = gastos en el afio

Dep = depreciacion del equipamiento, que se determina por la ecuacion 48;

Dep = costo del equipo (EC_48)

vida util estimada(aiios)
t = tasa de impuesto sobre la ganancia
Determinacion de la tasa de interés real (R)

Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflacién. La inflacién o
devaluacion del dinero, reflejada por un aumento de los precios en el mercado,
puede incluirse en el analisis de inversiones calculando una tasa de interés real
(tasa en moneda constante) mediante la relacion de Ficher (Monteagudo & Crespo,

2021). Esta se determina con la ecuacién 49:



R= (1”) —1 (Ec.49)

1+f
Donde
r =tasa de interés bancaria
f =tasa de inflacion, fraccion
Determinacion del valor presente neto.

Se determina el Valor Presente Neto (VPN) haciendo uso de la ecuacion (50). Se
calcula el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los afios

durante el periodo de evaluacion del proyecto(Monteagudo & Crespo, 2021).

_ n Fc;
VPN = =K, + Bi,

(Ec.50)
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 representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no
recuperado de una inversion, de forma tal que, al finalizar el periodo de evaluacion

o vida util, el saldo no recuperado sea igual a cero (Monteagudo & Crespo, 2021).

Analiticamente la TIR se determina como:

— n Fci
0= —Ko + iz (1+TIR)

(Ec.51)

Como se puede observar, esta ecuacion no se puede resolver directamente, sino

gue se requiere de un analisis iterativo para obtener el valor de la TIR.



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

Es el tiempo en que se recupera la inversion inicial para una tasa de descuento D
considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero. Se

determina a partir de la ecuacion 52 (Monteagudo & Crespo, 2021).

Fc;
0= —Ko+ X% g5y (Ec.52)

Para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a la inversion
inicial los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento

se ha recuperado la inversion.
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 53).

RCB = Z2X¢ (Ec.53)
VPNB

En la determinacion del VPNC hay que sumar al valor de los costos anuales

descontados, el valor de la inversion inicial sin descontar.

e Revision de precio del SSFV.

Para la realizacion de la evaluacién economica se tendran en consideracion
todos los gastos asociados a la instalacion de la tecnologia fotovoltaica en
cuanto a: paneles, mesas de fijacién, cableado, tornilleria e inversores;
ademas de tener en consideracion los siguientes factores como: el impuesto
del banco, inflacién, tasa de descuento y el periodo de vida Gtil de los paneles,
para asi poder conocer de forma mas certera elperiodo de tiempo en que se

recuperara la inversion y las ganancias que traera consigo.

2.12. Andlisis de costo para el pais.

Para la realizacion de la evaluacion econdmica se tendran en consideracion



todos los gastos asociados a la instalacion de la tecnologia fotovoltaica en
cuanto a: paneles, mesas de fijacion, cableado, tornilleria e inversores;
ademas de tener en consideracion los siguientes factores como: el impuesto
del banco, inflacion, tasa de descuento y el periodo de vida util de los paneles,
para asi poder conocer de forma mas certera elperiodo de tiempo en que se

recuperara la inversion y las ganancias que traera consigo.

Se analiza el comportamiento del mercado para determinar la cantidad de
divisa ahorrada segun la cantidad de combustible dejado de utilizar para la

generacion de energia eléctrica aportada por la instalacion fotovoltaica.

2.13. Andlisis y aporte medio ambiental.

¢ Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar para

producir lamisma cantidad de energia.

e Por tanto, a partir del combustible ahorrado se puede obtener la

cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmésfera en t/afo.

Cantidad de combustible ahorrado.

Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar para producir la
misma cantidad de energia, este se puede calcular mediante la ecuacién 54:
(Becerra, 2019).

Combustible ahorrado = % (Ec.54)

Donde

E = energia generada, kWh/afio

g = consumo especifico de combustible de los grupos electrégenos
Cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmodsfera.

A partir del combustible ahorrado se puede obtener la cantidad de CO2 dejado

de emitir a la atmdésfera en t/afio por la ecuacion 55:

i Combustible ahorradoxk
CO,no emitido = > (Ec.55)

Donde



K = coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas
de CO2 no vertidas a la atmosfera

p = densidad del combustible

Conclusiones parciales del capitulo

1. En el capitulo se presentd una metodologia para el correcto
dimensionamiento y seleccion de un sistema solar fotovoltaico
conectado a la red. La misma pretende unificar una serie de criterios
para dicho dimensionamiento. Esta metodologia incluye, tanto el calculo
manual, como el célculo por softwares informaticos. Para este caso, la
metodologia va a ser evaluada a través de softwares, ya que permite
una mayor rapidez en la obtencion de los resultados para el caso de

estudio propuesto.



CAPITULO 3. ESTUDIO DE CASO EN HOTEL PUNTA LA CUEVA.
CIENFUEGOS.

Para la validacion de la metodologia propuesta, se realiza un estudio de caso en la
instalaciéon hotelera Punta la Cueva.

En el estudio del consumo energético y las Habitaciones-Dias Ocupadas, se analizé
el proceso de prestacion de servicios y se encontraron las oportunidades de mejoras
del desempefio energético vinculadas al control operacional, a ajustes de

pardmetros operacionales y la inversion de tecnologias.

Se comprobd que la entidad cubre sus necesidades energéticas con el uso de
cuatro portadores energéticos: electricidad, diésel, gasolina y gas licuado y se
obtuvo la estructura de consumo de los portadores energéticos para el afio 2019
(Figura 8), en el que se infiere que el mayor consumo dentro del hotel es la
electricidad representando el 96.30% con respecto a los demas portadores. Se toma
en cuenta este afio y no uno mas préximo ya que producto de la Covid 19 los afios

siguientes se comportaron de forma irregular.

Consumo de portadores energéticos
(2019)

s TCC O=% Acum.

200 98.45 99.64 100 100.00
_— 150 j— 90.00
o 80.00 =
E 1(5)8 7000 &
- 60.00
0 50.00
Electricidad Gas Licuado Gasolina Diésel

(GLP)

Portadores energéticos

Figura 8: Estructura de consumo de los portadores energéticos para el afio 2019.
Fuente: Elaboracion propia, abril 2021.



Se evidenci6 que la energia eléctrica en la instalacion esta distribuida en siete &reas:
habitaciones, servicios, cocina, complejo, administrativa, exteriores y almacenes. La
Figura 9 muestra la estratificacion de los consumos y porcientos acumulativos del
uso de la energia eléctrica, en el que se puede apreciar que el mayor consumo de
electricidad del hotel se encuentra en las habitaciones representando este el
71.26% con respecto a las demas areas de la instalacion. Para completar el analisis
de la ley 80/20 de Pareto, es decir qué areas representan el 80% del consumo de
energia eléctrica dentro del hotel se pueden incluir las &reas de servicios y cocina,
entre estas representan mas del 84% del consumo de electricidad del hotel.

Consumo de electricidad por areas
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Figura 9: Estructura del consumo eléctrico por areas. Fuente: Elaboracion propia,
abril 2021.

Se realiz6 la estratificacion en el area de habitaciones a partir de la capacidad
energética instalada en equipos, capacidad de procesamiento en las maquinas y
horas de encendidos de los equipos, que permitié determinar que los equipos
mayores consumidores 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 afio en Cuba.



En el estudio del consumo energético y la produccién en la empresa (Figura 10) se
comprobaron constantes variaciones de la produccion (HDO) y el consumo de
energia eléctrica (kwh) como una de las causas del uso no eficiente de la energia

eléctrica en el proceso productivo.
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Figura 10: Consumo de electricidad y la produccién en el tiempo. Fuente:
Elaboracién propia, abril 2021.

Estas variaciones en el comportamiento de la produccién con respecto al consumo

en los afos analizados se deben a:

e De enero-18 a marzo-18 existié un incremento de la produccién y del consumo
(temporada alta).

e 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.

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

e De enero-19 a septiembre-19 existe una correspondencia entre el
comportamiento de ambas variables.

e De septiembre-19 hasta el final del afio existe primero un aumento de la HDO y

una disminucion del consumo, esto pudo estar dado por ahorros energeéticos y



por el tipo de turismo. En la segunda etapa hay una disminucion de ambas
variables.

3.1. Linea Base Energética (LBen) e Indicador de Desempefio Energético
(IDEN)

Para la presentacion de la Linea Base Energética (LBen) preliminar se decidio
analizar el consumo de energia eléctrica y las HDO en el periodo 2018-2019 tal y
como se observa en la Figura 11. En dicha figura se presenta la ecuacion del
consumo para ambos afos, la cual es y = 6.2066x + 31145 con 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 correlacion para valores de R? superiores a 0.75). La energia no asociada a la
produccion fue de 31 145 kWh, representando mas del 80% del total de la energia
consumida por la empresa.
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Figura 11: Grafico de dispersion de energia vs produccion (HDO) (2018-2019).
Fuente: Elaboracion propia, abril 2021.

La baja correlacion existente entre el consumo de electricidad y las HDO se debe a
los tipos de servicio que brinda el hotel, el mismo es un hotel de paso, principalmente

para turismo nacional y servicios a empresas, servicios de pasadia y fiestas en la



piscina. También los servicios de coctelera en su bar-lobby climatizado y su salén
de fiesta y reuniones. Otros servicios son los de gastronomia tanto a turistas de
paso como a sus trabajadores. Tampoco estos indicadores tienen en cuenta el tipo

de turismo, la época del afio y el tipo de clima de nuestro pais.

No se considero aplicar la técnica de filtrado de datos debido a la baja correlacion
entre el consumo y las HDO por lo que se supone esta no alcance el valor de
correlacion de 0,75 recomendado. En numerosos trabajos se ha demostrado este
bajo nivel de correlacion para estas variables presentadas anteriormente, sin
embargo, la mayoria de los investigadores coinciden en que la variable Dias Grados
(DG) tiene una influencia marcada en el consumo de energia de la instalacion si la
climatizaciéon es el servicio de mayor consumo del hotel. Es necesario entonces

incorporar los DG como variable influyente en el consumo energético.

En la Figura 12 se muestra el grafico de correlacion entre las habitaciones dias
ocupadas y dias grados (HDO-DG) y el consumo de energia eléctrica (kwh). El
grafico se obtiene a partir de los registros histéricos correspondientes a los afios
2018 y 2019. Como se puede observar el valor de correlacion supera los 0.75 por

lo que se puede considerar correcto.
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Figura 12: Grafico de dispersion del consumo de energia vs la produccion
(HDO*DG) (2018-2019). Fuente: Elaboracion propia, abril 2021.



Para lograr una mejora en la correlacion del grafico anterior se le realizé un filtrado
del 8,33% de los datos. Para lo cual fue obtenido una nueva linea base y a su vez

la linea meta correspondiente para este caso. Resultados:

e La linea base energética tiene como ecuacion y = 0.0657x + 20500 y
correlacion R? = 0.93.

e La linea meta tiene como ecuacion y = 0.0647x + 19 412 y correlacion R?
=0.97.

¢ Con la linea meta obtenida se observa una mejora en la correlacion de los
datos y una disminucion de un 5.3% de la energia no asociada a las

habitaciones, es decir 1088 kWh de energia ahorrada.

Estos resultados se pueden observar en la Figura 13.
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Figura 13: Linea base y linea meta correspondientes a los datos filtrados del

consumo de energia vs HDO-DG (2018-2019). Fuente: Elaboracion propia, abril
2021.

Como se muestra en la Figura 13 el valor de correlaciéon (R?) de la linea meta
energética es de 0.97 aproximadamente, es decir se puede pretender la

incorporacion de esta linea meta como la futura linea base energética del hotel.



A partir de esta linea meta se obtuvo el indicador de desempefio meta, el mismo se

muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Gréafico del indicador de desempefio energético (2018-2019). Fuente:

Elaboracion propia, abril 2021.

En la implementacion y operacion se identificaron las necesidades de formacion, se
definié el plan y se establecié un registro. Ademas, se logré que la organizacion
brinde informacion interna de su Sistema de Gestidbn Energética (SGEN):
desempefio energético, ahorro o desviaciones, logros alcanzados por area o
procesos y se implemento el proceso que permite a toda persona que trabaje para,
0 en nombre de, la organizacion hacer comentarios o sugerencias para la mejora
del SGEn. Segun los estudios consultados de (Plasencia et al., 2014),(Alvarez et al.,
2018), (Martin , 2019),(Borroto & Monteagudo, 2006) ,(Cabrera, 2019) y (Jiménez,
2016), el indicador de desempefio energético posee comportamientos similares.

3.2. Oportunidades de ahorro

Las oportunidades de ahorro estan hechas con el propésito de brindarle a la
direccion del hotel y a la cadena hotelera Islazul soluciones para disminuir el
consumo de sus principales portadores energéticos, en este caso nos enfocamos
en la energia eléctrica que es el mayor portador consumido por la instalacién. De

esta manera el hotel aumentara su eficiencia y a la vez sus ganancias.



3.2.1. Climatizacién:

1-

Limpiar los evaporadores periodicamente. Comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de descarche.

Limpiar los filtros de los equipos de climatizacion semanalmente.

Reducir las entradas de aire exterior mediante adecuada hermeticidad de las
puertas, empleo de brazos hidraulicos y reducir el tiempo de apertura de las
puertas mediante medidas organizativas.

Ajustar los termostatos en locales climatizados a 24 °C.

Apagar los equipos de climatizacion en habitaciones vacias.

Utilizacidn de cortinas en ventanas y puertas para disminuir la ganancia de
calor.

La seleccion de las habitaciones, sin afectar la calidad del cliente, se debe
priorizar en aquellas habitaciones que tenga menor carga térmica en funcién de
la temporada, incluyendo una programacion de las condiciones del hotel que
prioricen aquellas que tienen menor consumo, evitando de manera 6ptima el
derroche de energia eléctrica ya que esta es el a&rea mas consumidora del hotel.
Sustituir los Split comunes por los de tecnologia inverter que estos son mucho
mas eficientes.

Sustituir los aires acondicionados en el area gerencial por Split inverter segun

la capacidad requerida.

3.2.2. lluminacion:

1

PO

® ¢

Aprovechar el maximo la luz natural, colocando papel trasluces en ventanas y
puertas de vidrio, dejando pasar la luz y rechazando el calor.

Seccionalizar circuitos de iluminacién para compartimentar su uso.

lluminar puntos especificos en lugar de iluminar fondos.

Pintar paredes, techos, y columnas de colores claros.

Disminuir la altura de las lamparas.

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



3.2.3. Motores eléctricos:
1

Seleccion apropiada de los motores eléctricos en las bombas de suministro de

agua del hotel principalmente en la piscina.

2- Lograr los mayores periodos de operacion del motor y su carga a la maxima
eficiencia (75 - 95 % de su potencia nominal).

3- Verificar las reparaciones de los motores rebobinados.

4- Valorar la sustitucion de motores antiguos o de uso intensivo por normalizados
de alta eficiencia.

5- Mantener en buen estado los medios de transmision motor - carga, asi como

los cojinetes del motor.

3.2.4. Propuesta para la sustitucién de equipos

Para aumentar la eficiencia energética y el ahorro de la energia eléctrica, se realizé
el estudio de la sustitucion de la luminaria de las areas exteriores del hotel, las
mismas poseen 80 bombillos marca lllumenova (CFL, 15W, 6500k, 120V/60Hz,
E27), la propuesta es sustituirlos por bombillos marca Gedeme (Bulbos LED, E27,

9W) de comercializacion nacional en las tiendas mayoristas.

3.3. Estudio de sombras en las &reas seleccionadas:

Para el estudio de sombras se utiliza el programa Sketchup, puesto que este
software facilita la generacién de un modelo tridimensional de la instalacion, el
analisis de la incidencia solar sobre las superficies y de las posibles sombras que
se pueden producir sobre los modulos fotovoltaicos. En esta simulacién se tomaron
en cuenta los pasillos para garantizar una mayor accesibilidad para el
mantenimiento de las instalaciones. En la Figura 15 se representa el
comportamiento del nivel de incidencia de la radiacidn solar en el dia considerando
la trayectoria del sol en funcion de los obstaculos presentes, en la misma se observa
que el color marrén (las areas de mejores condiciones para la instalacion del SSFV
y las recomendadas como areas disponibles para la instalacion de los paneles
fotovoltaicos) abarca toda la superficie de la cubierta. El analisis permitié seleccionar
la mayor area disponible para lograr la mayor eficiencia del sistema con respecto a

la incidencia de las sombras en los paneles fotovoltaicos.



Figura 15: Comportamiento del nivel de incidencia de la radiacion solar en el dia

considerando la trayectoria del sol en funcion de los obstaculos presentes.

3.4. Calculo de resistencia de la propuesta de soporte para el SSFV.

Luego de hacer indagaciones sobre las caracteristicas constructivas de los bloques
habitacionales se verifico la capacidad de las edificaciones para resistir las cargas
del sistema solar fotovoltaico. En la Figura 16 se muestra el disefio elaborado
mediante el programa (SOLIDWORKS) de la estructura de soporte de los paneles
solares fotovoltaicos. Los resultados de las simulaciones son proporcionados en el

informe aportado por el programa y estan dados en el Anexo 3.

Figura 16: Disefio de la estructura de soporte de los paneles solares fotovoltaicos.
Fuente: confeccién propia (SOLIDWORKS)2022.



En la Figura 17 se muestran las propiedades de material utilizado para la fabricacion

de la estructura de soporte.

Propiedades de material

Referencia de modelo

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado fundido

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2.41275e+008 N/m"2
4.48083e+008 N/m"2
1.9e+011 N/m"2
0.26

7300 kg/m"3
7.8e+010 N/m"2
1.5e-005 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruir])(Pieza 2 con angulo
22.26-1),

Solido 1(Cortar-
Extruir])(Pieza 2 con angulo
22.26-2),

Solido 1(Cortar-
Extruir])(Pieza con angulo
22.26-1),

Solido 1(Cortar-
Extruir])(Pieza con angulo
22.26-2),

Solido 1(Saliente-
Extruir3)(Pieza1 Base-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(Piezal Base-2),
Solido 1(Saliente-
Extruir])(Pieza3-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir])(Pieza3-2),

Solido 1(Saliente-
Extruir])(Pieza5-1),

solido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza5-2)

Datos de curva:N/A

Figura 17: Propiedades de material utilizado para la fabricacion de la estructura de

soporte. Fuente: confecciéon propia (SOLIDWORKS)2022.
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En la Figura 18 se muestran las tenciones que acttian sobre la estructura de soporte,

las cuales se encuentran en un rango entre 15167.1 N/m2y 2.8814e+008 N/m2

las cuales se encuentran en un rango entre 15167.1 N/m? y 2.8814e+008 N/m?2

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 15167.1 N/m~2 2.8814e+008 N/m~2
Mises Nodo: 9637 Nodo: 2081

wan Mises (N/mA 2)

Ensamblaje de Adiel-Analisis estatico de la estructura-Tensiones-Tensiones1

Figura 18: Tenciones que actuan sobre la estructura de soporte. Fuente: confeccion
propia (SOLIDWORKS)2022.



En la Figura 19 se puede observar el comportamiento de los desplazamientos de
las vigas en la estructura de soporte. El desplazamiento maximo en dicho soporte
es de 0.18547mm, valor sumamente pequefio, lo que indica que la estructura no

fallard ante las cargas a las que estara sometida.

Nombre Tipo Min. M3ax.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000269866 mm 0.18457 mm
resultantes Nodo: 11398 Nodo: 18605

URES (mm)
1.846e-001
1.692e-001

L 1.538e001

- 1.385e-001

- 1.231e001

_ 1.078e001
9.242e-002

| ——
_ 6.170e-002

| 4.634e-002

3.099e-002
1.563e-002
2.699e-004

%

A

Ensamblaje de Adiel-Anélisis estatico de la estructura-Desplazamientos-Desplazamientosl

Figura 19: Comportamiento de los desplazamientos de las vigas en la estructura de
soporte. Fuente: confeccién propia (SOLIDWORKS)2022.

3.5. Célculo de la disposicion del SSFV.

En la Figura 20 se muestra el modelo tridimensional representativo de la institucion
en su totalidad y la propuesta disposicion de los paneles solares fotovoltaicos
ubicado en los tres blogues habitacionales. En esta se tomaron en cuenta los
pasillos para garantizar una mayor accesibilidad para el mantenimiento de las
instalaciones. Los resultados de las simulaciones son proporcionados en el informe

aportado por el Sketchup Pro-21 y estan dados en el Anexo 1.



Figura 20: Estructura de la institucién en su totalidad y la disposicién de los

paneles solares fotovoltaicos ubicado en los tres bloques habitacionales.

Fuente: Confeccion propia (Sketchup Pro-21) 2022.

Se propone la instalaciéon de un total de 379 paneles solares fotovoltaicos

modelo DSM-380MP, con una potencia pico de generacion de 380Wp. En la

Tabla 5 se muestran los resultados referentes a las caracteristicas de los

maddulos propuestos a montar sobre las superficies identificadas.

Tabla 5. Resultados de los médulos solares en cada grupo (agrupados por la

misma inclinacion, Azimuth y modelo de panel)

Resultados de cada cara de los médulos solares

Perdida

N°de || Pot. Pico |[Potencial| Peso ) ) ) Inclinacion por

Caras Modelo Azimut|| Inclinacion .

Paneles (Wp) (kWp) (kg) relativa sombras

(%)

1 Panel DSM-380 123 380.00 46.74 || 2644.50 || 176.96 22.26 22.26 0.18

2 Panel DSM 380 130 380.00 49.40 || 2795.00 [|176.96 22.26 22.26 0.50

3 Panel DSM-380 126 380.00 47.88 || 2709.00 (|176.96 22.26 22.26 0.11

Fuente. Realizado mediante Sketchup Pro-21. 2022.




En la Figura 21 se muestra la disposicion de los paneles sobre las cubiertas en el

orden respectivo a la (Tabla 3).

Bloque 1.

Bloque 2.

Bloque 3.

Figura 21: Disposicion de los paneles sobre las cubiertas. Fuente: Confeccidn propia
(Sketchup Pro-21) 2022.

Utilizando el programa Sketchup Pro-21 se analiza el comportamiento de las
sombras sobre los paneles, en este aspecto se tienen en cuenta las sombras
producidas por los propios paneles. En la Tabla 6 se muestran las pérdidas
estimadas por sombreado sobre la superficie de los médulos fotovoltaicos en (%)

respecto a la cantidad de horas de sol que reciben los paneles.



Tabla 6. Pérdidas de sombreado mensuales en (%).

Pérdidas por sombra mensuales (%)
Cara Ene||Feb |[Mar || Abr||Mayo || Jun || Jul [|[Ago||Sep || Oct ||Nov || Dic
1 0.83{|0.19/|0.03||0.03|| 0.01 |{0.01|[0.01|{0.01|[0.06]|0.11|{0.08]{0.90
2 1.29(|0.75(|0.51(|0.23(| 0.13 ||0.09(|0.07{|0.10(|0.27(|0.54(|0.75]|1.37
3 0.58(|0.01/{0.00]|0.00|| 0.00 |{0.00]|0.00][0.00|[0.00([0.09(|0.03(|0.67
Aproxim. {|0.90(/0.32(/0.18(|0.09( 0.05 |/0.03(/0.02{|0.04{|0.11{|0.25(|0.29(|0.98

Fuente. Realizado mediante Sketchup Pro-21. 2022.

Para obtener una estimacién de la generacion de los arreglos fotovoltaicos
propuestos, se realiza una simulacion del sistema solar fotovoltaico apoyandonos
del programa PVsyst.7.1.0. En la tabla 6 se muestran las estimaciones realizadas
por el PVSyst a partir de los datos que se introdujeron previamente para su
modelado dentro del programa, mientras que en la tabla 7 se muestran los
resultados de dicha simulacion donde se aprecia que el sistema solar fotovoltaico
es capaz de entregar 186.9MWh/afio y que los meses de mayor produccién son los
comprendidos entre mayo y septiembre. Los resultados de las simulaciones son

proporcionados en el informe aportado por el programa y estan dados en el Anexo

2.




Tabla 6. Estimaciones realizadas por el PVSyst a partir de los datos que se

introdujeron previamente para su modelado dentro del programa.

12
! " PV module: NUMEN Sélar, DSM-380MP ‘ !
Cells temp. = 25°C
Incident Irrad. = 1000 VW/m?
10 - 380.7 W —
.
Incident Irrad. = 800 W/m?
8 | — —
= Incident Irrad. = 600 W/m?
5 efF _
E]
o]
Incident Irrad. = 400 W/m?
4 F ]
Incident Irrad. = 200 W/m?
2 _
0 . 1 . 1 . 1 ] L
0 10 20 Voltage [V] 40 50 60

Fuente. Realizado mediante PVsyst.7.1.0.
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Tabla 7. Resultados de la simulacién con PVsyst.7.1.0 del SSFV

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/im? °C kWh/m? kWh/m? Mwh MWh MWh MWh MWh
Enero 1129 54.55 19.71 139.2 128.4 16.26 28.24 9.32 6.583 18.92
Febrero 16.7 56.16 21.62 135.9 126.1 15.73 31.88 10.39 5.008 2149
Marzo 154.7 69.58 2307 165.9 1541 18.90 37.19 12.65 5.861 2454
Abril 159.0 84.32 24.55 158.3 146.4 17.96 38.85 13.33 4.250 2551
Mayo 156.0 85.00 26.41 146.0 133.9 16.34 43.61 13.25 2737 30.35
Junio 150.3 78.61 26.74 136.2 124.9 15.25 42.78 12.59 2322 30.19
Julio 160.8 86.50 27.31 148.0 136.1 16.56 47.59 14.09 2110 33.50
Agosto 1554 82.55 27.16 151.7 1401 17.02 47.03 14.07 2.584 32986
Septiembre 1237 73.33 25.64 126.6 116.3 14.28 40.09 11.35 2.620 28.74
Octubre 115.8 53.10 2512 130.8 1214 14.91 36.73 10.06 4.521 26.67
Noviembre 109.7 53.01 22.30 1321 121.8 15.27 37.65 11.13 3.825 26.52
Diciembre 106.9 48.24 21.64 135.3 123.6 15.55 33.55 10.32 4.906 23.23
Afio 1621.7 824 95 24 35 17061 15729 194.02 465.18 142 55 47.328 32263
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globinc Global incidente plano receptor E_Gnd Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para I1AM y sombreados EFrGnd Energia de la red

Fuente. Realizado mediante PVsyst.7.1.0.

En la Figura 22 se muestra el comportamiento del factor de rendimiento (relacién

entre la productividad final y de referencia de la instalacion) que se encuentra para

todos los meses del afio en el intervalo recomendado (0,74-0,80) segun (Gonzéalez

et al., 2022). Se puede apreciar que la proporcion de rendimiento presenta una

disminucién en los meses comprendidos entre mayo y septiembre, esto se debe a

gue la temperatura influye en la eficiencia de los mdédulos fotovoltaicos (a mayor

tempera, menor eficiencia). Sin embargo, estos son los meses de mayor produccion

de energia, dado que en estos meses la altura solar es mayor por lo que la radiacién

incida de la forma mas perpendicular posible y con més fuerza.




Proporcién de rendimiento (PR)

1.2 ! T T T T
11
1.0
0.9
0.8

T T T T T
B ~=  indice de rendimiento (Yf/ Yr) - 0775

LLARN LALLM RRRR) Lann)

Proporcion de rendimiento (PR)

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

Figura 22: Comportamiento del factor de rendimiento. Fuente: Confeccion propia
(PVsyst.7.1.0) 2022.

En la Figura 23 se puede observar el comportamiento de la produccion de energia

a la salida del inversor y las pérdidas en el mismo y de la instalacion.

Producciones normalizadas (por kWp instalado)
7

| | | | T | T | | T
Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 0.97 kWh/kWhp/dia |
6 Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.08 KWh/kWp/dia —

i Yf. ia util producida (salida inversor) 3.62 kWh/kWp/dia
5 - —

Energia normalizada |kWh/kWp/dia|
A~

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

Figura 23: Grafico de Producciones Normalizadas. Fuente: Confeccion propia
(PVsyst.7.1.0) 2022.
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La Figura 24 muestra el balance del comportamiento de las variables que

intervienen en la produccion de energia de la instalacion. De igual forma, en el

diagrama de la figura se puede observar que el porcentaje mas grande de pérdidas

se debe al incremento de la temperatura.

Figura 24:

1822 EWhim*
T +5.2%
-2.BB%
-2.04%
oy -2.00%
1573 kWhim® * 733 m® colect.
eficiencia en 5TC = 18.82%
226.3 MWh
-3.80%
-1.48°%
-6.44%
+0.17%
+0.75%
} -3.27%
-0.85%
194.0 MWh
[y -2.13%
M4 -0.01%
[4 0.00%
[ 0.00%
[+ 0.00%
red [+ 0.00%
COMSUMo
189.9 MWh
3226 1426 \ 473 |(MWh
al usuario al usuario alared
de la red de solar
0.0 MVAR
189.9 MVA

Diagrama de pérdidas del

(PVsyst.7.1.0) 2022.

Diagrama de pérdida

Iradiacion horizental global

Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Iradiancia efectiva en colectores

Conversian FV

Conjunto de energia nominal [con efic. 5TC)
Pérdida de degradacion modules | por afio #10)

Pérdida FV debide al nivel de imadiancia
Pérdida FV debide a la temperatura.

Correccion especiral
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, modules y cadenas
(incluyendo 1.2% para dispersion por degradacicn
Pérdida chmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nomina
Pérdida del inversor debido a la comiente e entrada maxma
Pérdida de inversor sobre woltaje inw. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Energia activa inyectada en la red

Energia reactiva a la red: Cosiphi} = 1.000

Energia aparente a la red

sistema. Fuente: Confeccion propia
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3.6. Evaluacion econdémica.
La evaluacion econdmica se realiza con el objetivo de demostrar factibilidad
econdémica de llevar a cabo la inversion en este tipo de fuente de energia renovable.

Segun (Albo, 2021) para ello se necesita considerar los siguientes aspectos:

1. Todos los costos iniciales y posteriores (modulos, inversores, estructura,
cableado, obra civil, instalacion y montaje y otras labores.)

2. Prestamos, créditos, otros financiamientos, etcétera.
3. Operacién y Mantenimiento.
4. Costos imprevistos.

5. Impuestos por ganancias, permisos y arrendamientos.

Durante la gestion para recaudar la informacion pertinente para dicha evaluacion,
no fue posible obtener todos los datos de forma precisa, por lo que se utilizaron

porcientos estimados en algunos datos.

3.6.1. Costos de Inversion.

La entidad suministradora dedicada a la instalacién y montaje de sistemas solares
fotovoltaicos en nuestra provincia es COPEXTEL S.A. Al realizar contactos con
dicha entidad para obtener informacién relacionada con los costos de inversion para
este tipo de tecnologias, se constatdé que la entidad tiene definido un costo de
instalacion de 55 000 $CUP/kWp. Debido a que dicha entidad incluye en ese precio
el servicio completo, se procede al calculo de un costo de inversion que no aborde
determinados servicios. El valor inicial de la inversion obtenido es de 5 245 591.98
CUP.

En la tabla 9 se muestra el costo unitario en CUP de dos de los principales

componentes de la instalacién fotovoltaica.



Tabla 9. Costo unitario de los paneles e inversores utilizados.

Unidad Costo unitario CUP
Inversor Fotovoltaico SMA 20000TL-30 132452.606
Panel fotovoltaico DSM-38 5382.07

Fuente. Confeccion propia (2022).

3.6.2. Datos de las tasas a utilizar en la evaluacion econémica.
Los valores de las tasas estan dados en la tabla 10 segun la Direccion General de

Tesoreria del Banco Central de Cuba en las Circulares 5/2011 y 2/2012.

Elimpuesto sobre la ganancia es del 35%, segun articulo 97 de la Ley 113 publicada
en la Gaceta Oficial No. 053 Ordinaria de 21 de noviembre de 2012.

Tabla 10. Valores de las tasas de interés anual.

Periodo tiempo | Tasa de interés anual | Tasa minima (%) Tasa maxima
(%) (%)

Hasta 36 meses 7.5 6.5 8.5

Hasta 60 meses 8 7 9

Fuente. Confeccion propia (2022).

La tasa de inflacion ha sido tomada de Trading Economic (Economic Indicators,
2022) y su magnitud se encuentra alrededor de los 37.24. Se considera la tasa de

descuento de 8% y el margen de riesgo de 3%.

3.6.3. Consumos y costos de energia eléctrica de la edificacién.
El hotel Punta la Cueva consume aproximadamente 209200kWh/afio en el horario
diurno. En la Figura 25 se muestra el consumo de energia eléctrica y la generacion

del sistema solar fotovoltaico que se desea instalar por mes.



Relacion entre energuia consumida por la
instalacion hotelera y energia generada por el
SSFV.
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Figura 25. Consumo de energia eléctrica y la generacion del sistema solar
fotovoltaico que se desea instalar por mes. Fuente. Confeccion propia (2022).

La tabla 11 muestra el costo anual de la energia eléctrica entregada al SEN por el

sistema solar fotovoltaico.



Tabla 11. Costo anual de la energia eléctrica entregada al SEN por el sistema solar

fotovoltaico.

Concepto Unidad Costo Costo anual Ingresos
Unitario de | de energia. anuales
energia. (CUP) suministro
(SENy energia.
SSFV) (CUP)
kWh/afio $/kWh $/afo $/afo
Consumo y costo
evitado de energia
eléctrica del SEN | 139572.00 2.4464 341448.9408 | 341448.9408
por suplir energia
eléctrica desde el
SSFV.
Energia anual
generada por el 186900.00 2.4464 457232.00 -
SSFV.
Costo anual de la
energia eléctrica 47328.00 3.7808 178937.7024 | 178937.7020
entregada al SEN
por el SSFV.
Costo total de la
energia generada. 186900.00 520386.6432 | 520386.6432

Fuente. Confeccion propia (2022).

En la Figura 26 se muestra el valor presente neto de la inversion al cabo de 25 afios.
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Figura 26. Valor presente neto de la inversion al cabo de 25 afios. Fuente.

Confeccion propia (2022).

Como se observa en la Figura 27, la inversion inicial (5 245 591.98 CUP), presenta
un VAN de 1 072 675 829 CUP; superior en mas de $1 000 000 000 (a la inversion
inicial) al cabo de los 25 afios. El Periodo de Recuperacion de la inversion (PRI) es
de 5.4 afos y una Tasa Interna de Retorno de 41%. Esta inversion resulta ser sin
duda, de gran factibilidad para la instalacion. En el anexo 4 se muestran los

resultados de la evaluacién econémica en su totalidad.

3.7. Impacto medioambiental.
En la Figura 27 se puede apreciar el balance de emisiones de €0, en un periodo de

30 afos, sobresaltando que se deja de emitir a la atmosfera un total de 5331.9 tCO..



Balance de emisiones de CO:

Total: 4352.4 1CO=
Emisiones generadas Emision de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 273.94 1CO-=
Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla:
Emisiones reemplazadas 5000 1
Total: 5331.9 tCO-=
Sistema de produccion: 189.88 MWh/afio 4000
Emisiones del ciclo de vida de la red: 936 gCOzkWh
Fuente: Lista IEA — 3000
Pais: Cuba e
Toda la vida: 30 afios f’ 2000
Degradacion anual: 1.0 % 2
=
o

1000

qopolm L
0

5 10 15 20 25 30
Afo

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal

[kgCO:]

Médulos 1713 kgCO2/kWp 144 kWp 246015
Soportes 5.24 kgCO2/Kg 3780 kg 23599
Inversores 619 kgCO2/unidades 7.00 unidades 4330

Figura 27. Balance de emisiones de CO, en un periodo de 30 afos. Fuente:
Confeccion propia (PVsyst.7.1.0) 2022.

3.8. Comparacion de los resultados obtenidos con otros trabajos.

La tabla 12 muestra una comparacion de los resultados del presente trabajo con los
de la metodologia propuesta por (Gonzalez et al., 2022). En la misma se puede
observar que la metodologia propuesta en el presente trabajo arroja resultados mas

eficientes en cuanto al aprovechamiento de la radiacion solar.



Tabla 12: Comparacion de los resultados del presente trabajo con los de la

metodologia propuesta por (Gonzalez et al., 2022).

Metodologias

Propuesta en este

(Gonzalez et al., 2022)

trabajo.
NUmero de modulos 379 891
Modulo utilizado DSM-380 DSM-270

Capacidad de

186.9MWh/afio

363.96 MWh/afio

de la Inversion

generacion
Proporcién de 0.775 0.771
rendimiento
Periodo de Recuperacion 5 afos y 4 meses 13 afos

Fuente: Confeccion propia (2022).

Conclusiones parciales del capitulo

e Se validé la metodologia propuesta mediante un estudio de caso en la

instalacion hotelera Punta la Cueva.

e La entidad cubre sus necesidades energéticas con el uso de cuatro

portadores energéticos: electricidad, diésel, gasolina y gas licuado. De

los cuales el mayor consumo durante los afios 2017 y 2018 de le

atribuye a la energia eléctrica.

e Se plantearon oportunidades de ahorro en la entidad con respecto a:

climatizacién, iluminacion y motores eléctricos.



CONCLUSIONES GENERALES

1.

Los sistemas solares fotovoltaicos constituyen una alternativa promisoria
para el abastecimiento energético de edificaciones. Consumir energia
obtenida en el mismo lugar o muy proximamente es una condicién ideal
ambiental y operacionalmente, porque reduce las pérdidas por traslado a la

vez que promueve la autonomia energética.

En Cuba la intensidad de la irradiacion solar tiene un valor considerable entre
800 y 900W/m? cuando incide perpendicularmente sobre una superficie y
mas de 5kWh/ m2 como valor promedio anual, lo que convierte a nuestro pais
en un escenario propicio para la utilizacion de sistemas solares fotovoltaicos

para la generacion eléctrica.

Para la seleccion y dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se
propuso una metodologia donde se implementé el método de célculos
manuales, complementado con referencias de trabajos en los que se utilizan
softwares, para facilitar el trabajo y evaluar los resultados. Entre las
herramientas informaticas mas comunes para el disefio de estos sistemas
podemos encontrar: Pvsyst, Sketchup, Sunny Design y Autodesk Inventor
Profesional.

La metodologia propuesta se validé mediante un estudio de caso en una
instalacion hotelera del pais. En la cubierta de los tres blogues habitacionales
existe la posibilidad de instalar un total de 379 mddulos fotovoltaicos modelo
DSM-380MP, con una capacidad de generacion de 186.9MWh/afio. El
analisis de sombra arroj6 que los tres bloques habitacionales promedian
menos de un 0.30% de pérdidas por sombras con respecto a la radiacién

incidente durante todo el afo.

El Periodo de Recuperacion de la Inversion inicial es de aproximadamente 6
anos, y el Valor Presente Neto (VPN) de la inversion en in intervalo de 25

afios es de 1 072 675 829.00CUP. Por lo que resulta factible el proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de la simulacién con Sketchup para el estudio de sombras.

Faces analysis

Faces global results

P. power|P.weight|Power|Shading L.
J(wp) | (kg) (kWp)|(%)
Panel de celdas de silicio mono-cristalino PERC:DSM-380MP-72/379 (380.00 |21.50 144,02 (0.27

Solar panels N°P

Results for solar modules in each face

?W%t;wer at()‘\’fvv;; (Wkgl)ght AzimuthlTilt Eﬁlatlve ?ul'}:)dlng L.
Panel de celdas de silicio mono-cristalino PERC:DSM-380MP-72|123 (380.00 |46.74 |2644.50176.96 |22.26(22.26 ||0.18
Panel de celdas de silicio mono-cristalino PERC:DSM-380MP-72|130 |380.00 (49.40 |2795.00(176.96 |22.26(22.26 |{0.50
Panel de celdas de silicio mono-cristalino PERC:DSM-380MP-72|126 (380.00 |47.88 |2709.00(176.96 |22.26(22.26 |0.11

Face|Model N°P.

Monthly Shading Losses (%)

Face [Jan [Feb [Mar|Apr|May|Jun [Jul JAug|Sep]oct [Nov|Dec
1 Jo.83[0.19]0.03]0.03]0.01]0.01]0.01]0.01]0.08]0.11]0.08]0.50
2 [1.29]0.75]0.51]0.23]0.13]j0.09]0.07]0.10]0.27]0.54]0.75]1.37
3 ]o.58]0.01]0.00]0.00]0.00]j0.00]0.00]0.00]0.00]0.09]0.03]0.67
Mean|0.90[0.32]0.18]0.09]0.05]0.03]0.02]0.04]0.11]0.25]0.29]0.98

Groups analysis

Groups global results

P. power||Power|Shading L.
(Wp) |[(kWp)|(%)
Panel de celdas de silicio mono-cristalino PERC:DSM-380MP-72(379 (380.00 |{144.020.27

Solar panels NOP.

Results for solar modules in each group (grouped by same tilt, azimuth and panel model)

P. power Power{ , . ... |Shading L.
(Wp) | (kWp) Azimuth|Tilt (%)

1 Panel de celdas de silicio mono-cristalino PERC:DSM-380MP-72(379 |380.00 |[144.02|(176.96 |122.26/0.27

Group|Model N°P,

Monthly Shading Losses (%)

Group|Jan |Feb |Mar|Apr |May/|Jun |Jul |Aug|Sep|/Oct[Nov|Dec
1 0.90]|0.32/0.18]/0.09]|0.05|0.03]0.02]0.04/|0.11{0.25|0.29]{0.99
Mean ||0.90]|0.32/|0.18]0.09]0.050.03]0.02]0.04{|0.11}|0.25[0.29]|0.99

Anexo 2. Resultado de la simulacién con PVsyst.7.1.0. para el dimensionamiento

de la red eléctrica.



b Proyecto: Puntas las Cuevas

il . . ) .
==| Yariante: Mueva vanante de simulacion

PWsyst VT.1.T
VC3, Fecha de simulacion:
10¥11422 15:59

con v 1.7
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion
Punta Gorda Latitud 22.12°N
Cuba Longitud -B0.43 "W
Altitud 18 m
Zona horara UTC-5
Datos meteo
Punta Gorda

Meteonorm 7.3 (1091-2005), Sat=100% - Sintético

Configuracion del proyecto

Albedo

0.20

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Tablas en un edificio

Simulacion para el afio n® 10

Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Plano fijo Sombreadeos lineales
InclinacigniAzirmut 27-3°

Informacion del sistema

Mecesidades del usuario

Valores mensuales

Conjunto FV Inversores
Him. de médulos 378 unidades Mim_ de unidades T unidades
Pnom total 144 kWp Pnom total 118 kWca
Proporcian Pnom 1207
Resumen de resultados
Energia producida 189.0 MWh'afio Produccion especifica 1322 kWhkWp/afio  Proporgion rend. PR T4 %
Energia aparents 132.8 MVAh Fraccion selar (SF) 2084 %

Tabla de contenido

Portada

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Perdidas del sistema.

Diefinicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados

Resultados principales

Diagrama de pérdida

Graficos especiales

Costo del sisterna

Balance de emisiones de COa

[ e I T

> [ | <




Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Parametros generales

Tablas en un edificio

COrientacion Configuracion de cobertizos Modelos usados
Plano fijo MNim. de cobertizos T2 unidades Transposicion Perez
Inciinacion/Azimut 227-3° Tamanas Difuso Perez, Meteonom
Espaciamiento cobertizes 1,26 m Circunsolar separado
Anche de colectar 022 m
Propore. cob. suele (GCR) 722 %
Angulo limite de sombreado
Angulo limite de perfl 403-
Herizonte Sombreados cercanos Mecesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lineales Valores mensuales
Ene. Feb. Mar. Albr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Mow. Dic. Afio
|37 e vz 38 436 423 478 470 401 3BT e a3a 465 |MWhimes
Punto de inyeccion de red
Factor de potencia
Cos{phi) (principal) 1.000
Caracteristicas del conjunto FV
Maédulo FV Inversor
Fabricante NUMEN Solar Fabricante SMA
Modelo CSM-380MP Modelo Sunny Tripower 17000TL-30
(Definicién de parametros personalizados) ({Defnicidn de parametros personalizados)
Unidad Mom. Potencia 380 Wp Unidad Mom. Potencia 17.0 k'Wea
Mimero de modules FWV 3TE unidades Nimero de inversares 7 unidades
Mominal (STC) 144 kWp Potencia total 118 kWea
Modulos 21 Cadenas x 18 En saries Voltaje de funcionamiento 275-800 v
En cond. de funcionam. {30°C) Proporcién Pnom {CC:CA) 1
Pmpp 131 KWp
U mpp 645 Vv
1 mpp 2 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Mominal (STC) 144 KWp Potencia total 118 kWea
Total 278 modulos MNim. de inversores 7 unidades
Area del madule 733 m® Proporcion Pnom 1.
Area celular G658 m*

Perdidas de suciedad del conjunto
Fraccion de perdida 0%

Perdida de calidad modulo
Fraccion de pérdida 0.8 %

Pérdidas del conjunto

Factor de perdida térmica

Temperatura modubs segun imadiancia

Uz [const) 280 Wim™K

Uy (wiento) 0.0 Wim3Kim/s

Pérdidas de desajuste de madulo
Fraccion de pérdida 2.0 % en MPP

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 53 mQ
Fraccion de pérdida 1.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de cadenas
Fraccion de pérdida 0.1 %

> [w | <




Pérdidas del conjunto

Médulo de degradacion media

Afion® 10
Factor de pérdida 0.4 %fafio
Desajuste debido a la degradacidén
Dispersion Imp RMS 0.4 %fafic
Dispersion ¥Ymp RMS 0.4 %/afic

Factor de pérdida l1AM
Efecto de incidencia (I1AM): Recubnmiento Fresnel AR, n{vidno)=1_526, n(AR)=1.290

| 0" [ 30° | 50° [ 60° | 70° | 75° | 80° | 85° | 50°

| 1.000 [ 0.999 | 0.987 [ 0.962 | 0.892 | 0.816 | 0.681 | 0.440 | 0.000

Correccidén espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relafiva

[ Conjunto de coeficientes | ] | c1 | c2 I c3 | c4 | Cc5

l Monocrystalline Si [ nD.85914 |  -0.02088 | -0.0058853 | 0.12029 | 0026814 | -0.001781

Anexo 3. Resultado del analisis de la estructura de soporte con SOLIDWORKS.
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
ESuyes AN

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 15167.1 N/m"2 2.8814e+008 N/m"2
Nodo: 9637 Nodo: 2081

Nombee del modelnEnsamblaje de Adiel

A

Nombre de estudioiAndlisis estificode s eXructura(-Predeteminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensonesl

won Mises (N/m* 2)
288164008

' 2.641e+ 08
—p . 2.401e+008
. 2.161es008

- 1.921e+08

- 1.681es8
1.447e+008
. 1.201e+008
| S.606e+CD7

. 7.205e+007
4.808e+07
2,403+ 007

1.517e+(D4

—P Limite eldstico: 2413e+ 006

Ensamblaje de Adiel-Analisis estatico de la estructura-Tensiones-Tensiones1

Nombre del modelo:Ensamblaje de Adiel
Nombre de estudio:Analisis estatico de Ia estructural-Predeter
Tipo de resultad o; Andlisis estaticotension nodal Tensiones

won Mises (N/fmA2)
2.581e+008
2.641e+008
. 2401e+008
- 2.161e+008
- 1.921e+008
- 1.631e+008
., 1.441¢+008
| 1.201e+008
. 9.606e+007

_ 7.205e+007
4.804e+007
2.403e+007

1.517e+004

= Limite eldstico; 2.413e+008




Anexo 4. Célculo econémico en Excel.

kWh
Tarifa electrica Cup/EWh
Ingresc Cup

Electricidad generada

kWh/afo
Cup/kWh
CUPRfafio

Electricidad generada en el afio para el autoconsumo
Tarifa electrica
Ingreso por ahorro

kWh/afo
Cup/kWh
CUPRfafio

Electricidad generada para la exportacian
Tarifa eléctrica
Ingreso por exportacion

CUPfano
CUPfano
CUPfafio

Ingresc por ahorro

Ingreso por exportacion
Ingreso total

Inversian en capital CUp
Ahorros anuales netos CUPRfafio
Determinacion del periodo simple de recuperacion PSRI

Cantidad presente de dinero p

Afio para el que se desea determinar el valor futuro i

Tasa de interés r

Interés simple F n

Usar esta ecuacion para el interés simple Z Bl + 1)
i=1

Cantidad presente de dinero P
Tasa de interés r
Interés compuesto F a los 3 afios

Cantidad presente de dinero P
Tasa de interés r

Afo para el que se desea determinar el valor futuro i
Evaluacian del valor del dinero a través del tiempo F



CUP!afo
CUPlafo

Ingresos en el afio |
Gastoz enel ana G
Taza deimpuesto zobre la gananciat
Costo del equipo

Vida dtil estimada [afos)
Depreciacion del equipamients Dep
Flujo de caja Fei

CupP
ahos
CUP!afe
CUP{afo

Tazadeinteréss
Tazadeinflacian f
Determinacidn de lataza deinterés real B

o

CupP
CUP

Fluje de caja Fei
Inwersian inicial ko

Margen de riesga >

Taszade descuentoreal utiizada D
Determinaion del valar presents neto WRN

CuUP

Uzar esta ecuacion para el valar presente neto Fei

VPN = -K.D'l'z?:l m

Flujo de =aja Fei 411653.61
Inwersion inicial Ko 5245532
Determinacidn de la Tasainterna de retorna TIR
Uzar esta ecuacion para el TIR Fei

0 =Kot Lin) fomyr

Flujo de caja Fei
Inwersion inicial ko

Taszade descuentoreal utiizada D

Determinacidn del Perioda Real de Recuperacidn de la Inver
Uzar esta ecuacion para el PRI

Afos

_ PRI _Fei
0=-Ko+¥;| ooy

“alar Presente Neta de los Costos VPNC
“alor Presente Neto de los Benelicios WPME
Relacidn Costo-Beneficio [RCE) 5. 565E-06



