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Resumen: 

En el presente estudio se diseña un sistema solar fotovoltaicos (SSFV) que permita 

disminuir el consumo de energía eléctrica asociado a los servidores y el alumbrado exterior 

de la Empresa de Servicios Técnicos de Defectoscopia y Soldadura (CENEX) en la 

provincia de Cienfuegos, Cuba. Se introduce una metodología de diseño analítica para 

presentar el cálculo del diseño de SSFV. El tipo de modulo a instalar es el DSM-380-MP-

72. Mediante el análisis de sombras en el SketchUp Pro 2021 y su extensión Skelion se 

determinó que es posible instalar una cantidad total de 48 módulos si se utiliza un sistema 

de orientación Este-Oeste a dos aguas generando 22.6 MWh/año. El soporte fue diseñado 

con un material de acero aleado fundido, utilizando el software SolidWorks Premium 2016, 

donde los desplazamientos máximos de la estructura indican su correcta funcionalidad. La 

inversión presenta un Periodo de Recuperación de la Inversión de 5 años y medios con un 

Valor Presente Neto a los 25 años de 133 600 546.7 CUP. 

Palabras claves: Energía Solar, SSFV, electricidad, consumo, CENEX, generación de 

energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract: 

This study designs a photovoltaic solar system (SSFV) to reduce the consumption of 

electrical energy associated with the servers and outdoor lighting of the Technical Services 

Company of Defectscopy and Welding (CENEX) in the province of Cienfuegos, Cuba. An 

analytical design methodology is introduced to present the calculation of SSFV design. The 

type of module to be installed is the DSM-380-MP-72. Through shadow analysis in the 

SketchUp Pro 2021 and its Skelion extension, it was determined that a total amount of 48 

modules can be installed if a gabled East-West orientation system is used generating 22.6 

MWh/year. The support was designed with a cast alloy steel material, using SolidWorks 

Premium 2016 software, where the maximum displacements of the structure indicate its 

correct functionality. The investment has a Payback Period of 5 and a half years with a 25-

year Net Present Value of 133 600 546.7 CUP. 

Keywords: Solar energy, SSFV, electricity, consumption, CENEX, power generation. 
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Introducción: 

El impacto del cambio climático y sus problemas asociados son unos de los retos más 

importantes a nivel global en el ámbito científico. Como ingenieros tenemos el deber de 

colaborar con unos desarrollos e investigaciones que sean benéficas con el medio 

ambiente. Los paneles fotovoltaicos han sido un gran instrumento de mitigación de 𝐶𝑂2 en 

la forma de generar electricidad. Sin embargo el objetivo de limitar el calentamiento global 

a 1.5 𝐶0 requiere cada vez más enfoques adicionales (Honsberg et al., 2022).  

Todos sabemos que la contaminación ambiental aumenta los efectos de los gases 

invernadero, los cuales cambian el balance antes planteado, cambiando de esta manera la 

capacidad de absorción y reflexión de las nubes. Una estimación del desequilibrio causado 

por los gases de efecto invernadero es de entre (0.47-0.87) 𝑊/𝑚2.El aumento de la 

temperatura de la tierra puede ser mitigado por varios enfoques de la tecnología, los 

paneles fotovoltaicos reducen la generación de los gases de efecto invernadero. 

La emisión de CO2 durante el ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos es uno de los más 

bajos en la historia de las energías, incluso contando con los paneles de silicio mono 

cristalino llegando estos a ser de aproximadamente de 45 g/kW (Rabaia et al., 2021). 

La competencia por la eficiencia energética y producción de energía renovable se ha 

disparado a nivel mundial, siendo esta temática un punto fuerte dentro de la comunidad 

científica internacional. En un plazo de 8 años (2010-2018) las fuentes de obtención de 

energía renovable han presentado un crecimiento sin precedentes, la capacidad de 

generación mundial de energía renovable aumentó de 1 223 GW a 2 361 GW, llevando 

consigo a un aumento de la tecnología solar fotovoltaica que, aunque es una tecnología 

relativamente nueva aumentó de 40 GW a 483 GW, prácticamente un aumento de 1 207.5% 

en 8 años. Siendo China el país líder en esta competencia por tener aproximadamente 250 

GW instalados  de energía solar (Rabaia et al., 2021). Esto demuestra la efectividad y el 

crecimiento del mercado internacional con respecto a los productos necesitados para un 

SSFV. 

Cuba tiene su propia producción de petróleo y gas, pero su  generación actual basada en 

fuentes de energía renovables solo llega 5.2% de la producción total de electricidad 

(Vazquez et al., 2018). 
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El sistema eléctrico nacional es administrado por la compañía Unión Eléctrica de Cuba 

(UNE). La capacidad total de generación de la UNE es de aproximadamente 6 000 MW. La 

generación base de las fuentes de energía renovables solo se compone de 470 MW de 

biomasa de calderas, 63 MW en hidroeléctricas, 10 MW en parques eólicos y 10 MW en 

parques solares fotovoltaicos (JICA, 2016). 

El gobierno cubano ha instituido una serie de sectores energéticos reformas centradas en 

el equilibrio de los costes, mejora de eficiencia energética, reducción de riesgos en la 

distribución de energía, el aumento de la cooperación internacional y la aplicación de 

tecnologías de energía renovable.  

En la provincia de Cienfuegos, a pesar de poseer la termoeléctrica “Carlos Manuel de 

Céspedes”, solo genera 361.965 toneladas equivalentes de petróleo (tep), llegando a ser el 

63,9% de la producción de energía renovable en la provincia (López & Lugo de León, 2021). 

La proyección del país es instalar 700 MWp en SSFV interconectados a la red para 2030. 

La Empresa de Servicios Técnicos de Defectoscopia y Soldadura (CENEX) tiende a 

consumir 3 000 kWh de energía al mes. Para mitigar este consumo de energía se decidió 

diseñar un SSFV para suministrar energía eléctrica a los servidores y el alumbrado exterior 

de la empresa. 

Problema científico: No existe un estudio previo, sobre las potencialidades de un SSFV y 

la propuesta de montaje en la Empresa de Servicios Técnicos de Defectoscopia y 

Soldadura (CENEX), para disminuir el consumo de energía eléctrica de la empresa. 

Hipótesis: Con el diseño del SSFV en la empresa CENEX es posible disminuir el consumo 

de energía eléctrica asociado a los servidores del departamento de informática y el 

alumbrado exterior de la instalación. 

Objetivo general: Diseñar un SSFV que permita disminuir el consumo de energía eléctrica 

asociado a los servidores y el alumbrado exterior de la empresa. 

 Objetivos específicos:  

1. Revisar los aspectos fundamentales para el montaje de los SSFV.  

2.  Presentar una metodología de diseño y cálculo del SSFV propuesto en la Empresa 

de Servicios Técnicos de Defectoscopia y Soldadura (CENEX). 
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3. Simular el SSFV propuesto en el software PVsyst y SketchUp, verificando la 

resistencia de la estructura propuesta para el montaje del sistema en el software 

SolidWorks Premium 2016. 

4. Realizar una valoración económica de la propuesta presentada, determinando los 

principales indicadores financieros. 

Capítulo I: Marco teórico referencial de la investigación 

1.1 Introducción: 

En la elaboración del marco teórico para la investigación se hace imprescindible la revisión 

bibliográfica que la sustente en función de la temática a abordar, por lo que en el siguiente 

capítulo se realiza una revisión bibliográfica de documentos relacionados con la temática 

de: energía solar; cambio; climático; fuentes renovables de energía; paneles solares y su 

funcionamiento físico; situación energética en Cuba; situación energética en Cienfuegos y 

CENEX. 

En la Figura 1.1 se resume la estructura básica del capítulo: 

 

Figura 1.1. Estructura básica del capítulo 1. Fuente: Confección propia, 2022. 

1.2 Energía solar. 

La energía solar es un tipo de energía renovable que se obtiene al aprovechar la energía 

irradiada de nuestro Sol. Es un tipo de energía verde o energía limpia que se ha 

¿Qué es CENEX?

Situación energética de CENEX Proyección

Situación energética del país

Proyecciones del futuro Política energética

Situación energética del mundo

¿Por qué la energía solar? ¿Por qué los paneles fotovoltaicos?
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aprovechado desde la antigüedad y que hoy en día es una de las energías renovable con 

una tecnología emergente para su aprovechamiento muy importante, sobre todo con la 

crisis climática actual. 

1.2.1 ¿Por qué usar la energía solar? 

La energía solar constituye la principal fuente de vida en la Tierra, dirige los ciclos biofísicos, 

geofísicos y químicos que mantienen la vida en el planeta, los ciclos del oxígeno, del agua, 

del carbono y del clima. La energía del Sol es la que induce el movimiento del viento y del 

agua, y el crecimiento de las plantas , por ello la energía dólar es el origen de la mayoría 

de las fuentes de energía renovable: eólica, hidroeléctrica, biomasa, de las olas y corrientes 

marinas, además de la propia solar (Marín, 2004). 

Aunque existen variaciones en la distancia entre el Sol y la Tierra, según la época del año, 

la cantidad de energía que llega a las capas exteriores de la atmosfera es del orden de 1 

400 𝑊/𝑚2,pero queda reducida aproximadamente  1 000 𝑊/𝑚2, una vez que atraviesa la 

atmosfera y llega al suelo si el día es despejado, la media a lo largo del año es 340 𝑊/𝑚2. 

La energía que llega a la Tierra es una infinitésima parte de la enorme cantidad de energía 

de la radiación solar emitida por el Sol, pero la energía que recibimos ha sido suficiente 

para proporcionar y seguir permitiendo las condiciones físicas que reinan en nuestro planeta 

desde su formación, incluidas las que conocemos como vida, y sería suficiente para 

satisfacer todas nuestras necesidades energéticas si supiéramos aprovechar una fracción 

de ella (Marín, 2004). 

1.2.2 Situación energética mundial con respecto a la energía solar. 

Una masiva parte de los esfuerzos en el mundo para la utilización de las fuentes renovables 

de energía ha llevado los sistemas de energía renovable a un nivel que alentó a los países 

desarrollados a trabajar en la transformación de su combinación mixta energética actual 

hacia más energías renovables, y la exigencia de una oferta global reducción de emisiones 

de carbono. Enormes decisiones geopolíticas y específicamente El Acuerdo de París han 

pedido una reducción mundial de las emisiones de carbono, pero de acuerdo con el informe 

Climate Safe Energy Solutions 2017 de La Agencia Internacional de Energía Renovable 

(IRENA), para lograr de manera efectiva objetivos tan grandes y limitar suficientemente los 

efectos negativos sobre el cambio climático, completo la des carbonización del uso de la 

energía debe lograrse en menos de 50 años. 
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En la Figura 1.2 se muestra se muestra la emisión de 𝐶𝑂2 durante el ciclo de vida de varios 

tipos de tecnologías de energía renovables 

 

Figura 1.2. Emisión de 𝐶𝑂2 de diferentes tipos de tecnologías de energía renovables. 

Fuente: Confección propia, datos tomados de (Rabaia et al., 2021). 

A pesar de que la economía mundial se triplicará para 2060, esto no puede lograrse sin que 

las fuentes de energía renovables crezcan al menos siete veces la tasa de crecimiento 

actual. El informe estadístico de IRENA de 2019 ha informado de que las energías 

renovables, en general, han experimentado un crecimiento del 7,4% en capacidad con una 

capacidad neta de 176 GW en 2019, de los cuales el 54% se instaló en Asia solo, siendo el 

90% de ellos nuevas capacidades de energía solar y eólica. Las energías renovables están 

dominando las nuevas instalaciones eléctricas en el mundo, ha alcanzado alrededor del 

70% en 2019 (Rabaia et al., 2021). 

Al echar un vistazo más de cerca de las tecnologías renovables y sus estadísticas de 

crecimiento recientes, podemos ver que el mundo está increíblemente interesado en los 

sistemas de energía solar, con casi el 60% del crecimiento de la capacidad total instalada 

de la energía renovable en 2019 de 98 GW, como se muestra en la Figura 1.3 (Rabaia 

et al., 2021). 
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Figura 1.3. Total, de potencia renovable instalada en el mundo. Fuente: Confección propia, 

datos tomados de (Rabaia et al., 2021). 

1.2.3 Aplicación de la energía solar fotovoltaica en el mundo. 

Con un interés tan grande en los sistemas de energía renovable en general y las tecnologías 

solares en particular, es crucial y esencial tomar precauciones adecuadas con respecto al 

medio ambiente. Para evitar más impactos ambientales resultantes de los sistemas de 

suministro de energía recientemente introducidos, existe la necesidad de estudiar el nivel 

de sostenibilidad de tales tecnologías renovables, la evaluación ambiental de cada 

tecnología, y mitigación de cualquier impacto ambiental potencial. 

La energía solar es muy barata en comparación con otras fuentes de generación de energía. 

También son abundantes y adecuados para varias aplicaciones. El costo de mantenimiento 

de los SSFV también es bajo. El principal demérito es el hecho de que están sujetos a la 

intermitencia climática; por lo tanto, requerirá un sistema de almacenamiento de energía 

que se sumará al costo total de la tecnología. 

El crecimiento de potencia de la energía solar ha aumentado exponencialmente entre 1992 

y 2020. Esta evolucionó de aplicaciones a pequeña escala a la fuente de electricidad 

convencional. Desde el desarrollo de las células solares en la década de 1950, varios 

países han recurrido al uso de la generación de energía solar. El primero fue el Estados 

Unidos, seguido de Japón y Alemania, pero China hoy se mantiene el principal productor 

de electricidad del sol. 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Solar fotovoltaica 40 72 102 136 172 217 291 384 483

Energia solar concentrada 1.3 1.7 2.6 3.8 4.5 4.8 4.9 5 5.7

Energia renovable total 1223 1329 1442 1563 1693 1846 2009 2182 2361
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La energía solar se utiliza ya sea en aplicaciones solares térmicas donde la energía solar 

se utiliza como fuente de calor o indirectamente como fuente de electricidad en plantas de 

energía solar concentrada utilizada directamente en la generación de electricidad en la 

energía solar fotovoltaica, sistemas solares fotovoltaicos concentrados y células de 

combustible foto-asistidas(Rabaia et al., 2021).El crecimiento exponencial de la energía 

solar la energía también se puede ver en la capacidad de los SSFV instalados, como se 

puede representar en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Acumulación global del crecimiento de la energía solar en giga watts. Fuente: 

Tomado de (Rabaia et al., 2021) 

1.2.4 Formas de aprovechar la energía solar. 

La energía solar activa se puede aprovechar básicamente de 2 formas: 

-La energía térmica: en la cual se aprovecha la energía solar y se transforma en energía 

calorífica producto de la radiación. Estos sistemas de aprovechamiento de energía pueden 

ser de baja, de media y alta temperatura. Los de baja temperatura se emplean sobre todo 

para calefacción, climatización de locales y la producción de agua caliente sanitaria. Los de 

media y alta temperatura pueden ser aprovechados para la producción de energía eléctrica, 

mediante las llamadas centrales de torre o a través de colectores cilíndricos-parabólicos. 

En estas instalaciones se calienta el fluido que transporta el calor y genera electricidad 

mediante una turbina y un alternador (Marín, 2004). 
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-La energía fotovoltaica: en la cual la luz incide en unas placas (paneles fotovoltaicos) que 

mediante unas determinas condiciones se produce electricidad de corriente continua, la 

cual puede ser distribuidas directamente a la red nacional, consumida en el acto por algún 

elemento pasivo (electrodoméstico) o almacenada en baterías para su posterior consumo. 

Éstos sistemas de energías pueden instalarse para uso personal en una vivienda o pueden 

ser usados de forma masiva para crear un parque fotoeléctrico. 

1.3 Funcionamiento de los paneles solares. 

En esta sección se mostrará que es el efecto fotoeléctrico y como se descubrió. En que 

influyen los materiales sobre la conducción de la electricidad, así como los tipos de paneles 

solares existentes en el mercado 

1.3.1 Efecto fotoeléctrico. 

En el año 1887 el físico alemán Heinrich Rudolf Hertz cuando experimentaba con ondas 

electromagnéticas descubrió que los arcos eléctricos producidos entre 2 esferas cargadas 

con alta tensión eran mayores (en distancia) cuando se iluminaba la superficie de al menos 

una de estas con otra fuente de energía. Hertz llego a la conclusión de que la luz amplificaba 

los arcos eléctricos, hoy sabemos por la naturaleza de los fotones que en realidad estos 

facilitan la emisión de los electrones. Esta idea no tuvo mucho impacto ya que Thomas 

Edison descubrió el efecto de emisión termiónica en la que al calentar suficientemente un 

metal este puede emitir energía en forma de electrones. La cuestión de Hertz era de que 

sus esferas no tenían una temperatura suficiente para la emisión termiónica. 

Seguido de Hertz este efecto fue minuciosamente investigado por los científicos alemanes 

Philipp Lenard y Wilhelm Hallwachs entre 1886 y 1900.Crearon un fototubo (Figura 1.5) al 

vacío con un ánodo y un cátodo, le conectaron una fuente de diferencia de potencial (una 

batería) que creara un campo eléctrico del ánodo al cátodo. Al incidir una corriente al cátodo 

crea una corriente sobre el circuito desde. La corriente se mide con un galvanómetro 

acoplado al sistema, que detecta las variaciones de la intensidad de la misma, esto permitió 

apreciar el efecto directo del aumento de la corriente al aumentar la intensidad de luz 

cuando incidía en el cátodo. 
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Figura 1.5. Experimento sobre el efecto fotoeléctrico desarrollado por los científicos 

alemanes Philipp Lenard y Wilhelm Hallwachs entre 1886 y 1900.Nota: E = campo eléctrico, 

vo = potencial de frenado, G = galvanómetro. Fuente: Tomado de (Young et al., 2009). 

Los científicos encontraron que cuando el cátodo era excitado con luz monocromática, este 

no emitía electrones, por tanto, empezaron a variar el espectro de la luz emitida y se 

encontraron con un límite en el que si el cátodo empezaba a emitir electrones. Esta 

frecuencia fue denominada 𝑓𝑜 “frecuencia umbral”. Para la mayoría de los metales, la 

frecuencia de umbral está en el ultravioleta (que corresponde a las longitudes de onda λ 

entre 200 y 300 nm) pero para los óxidos de potasio y cesio, está en el espectro visible (λ 

entre 400 y 700 nm) (Young et al., 2009). 

Si invertimos la polaridad el campo eléctrico generado por la fuente, podemos frenar la 

corriente fotoeléctrica si la diferencia de potencial es suficientemente negativa entre el 

cátodo y el ánodo, ésta diferencia de potencial se denomina 𝑉𝑜 “potencial de frenado” 

(Young et al., 2009).Cada vez que los electrones se mueven del cátodo al ánodo el 

potencial de frenado realiza sobre los electrones que tratan de escapar un trabajo negativo: 

−𝑒𝑉𝑜. 

Cuando en 1905 Albert Einstein desarrolló el análisis correcto del efecto fotoeléctrico (por 

el cual recibió el premio Nobel),basándose en una hipótesis del científico Max Planck 

postuló que la luz interactúa con la materia mediante unos cuantos o fotones que funcionan 

como mini paquetes de energía electromagnética siendo la energía de estos igual a la 
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constante de Planck (ℎ = 6.660 693 ∗ 10−34 𝐽 ∗ 𝑠 ) (Young et al., 2009) por su frecuencia 𝑓 

que es igual a 𝑐/𝜆.Quedando la Ecuación 1: 

𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛  𝑓𝑜𝑡ó𝑛)        𝐸𝑐. 1 

 

Einstein explica que cuando un fotón interactúa con un electrón este intercambio de energía 

electromagnética es de todo o nada, no es una transferencia continua de energía en la que 

se va acumulando hasta el punto en el que el electrón adquiere suficiente como para salir 

de su nivel. Esta energía necesaria para que el electrón escape de su nivel se llama “función 

de trabajo” 𝛷. 

Cuando Einstein aplicó la ley de la conservación de la energía para expresar la energía 

cinética de los electrones, le quedó como se muestra en la Ecuación 2: 

𝐾 =
𝑚 ∗ 𝑣2

2
= ℎ𝑓 − 𝛷      𝐸𝑐. 2 

Pero para expresar correctamente la energía del electrón se usa una magnitud “llamada 

electronvoltio” 𝑒𝑉 siendo igual a 1.602 ∗ 10−19 𝐽.De tal manera el efecto fotoeléctrico puede 

resumirse en la Ecuación 3: 

𝑒𝑉𝑜 = ℎ𝑓 − 𝛷 (𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜)        𝐸𝑐. 3 

1.3.2 Física del estado sólido. 

Cuando nos referimos a “materia condensada” incluye tanto los sólidos como los líquidos. 

En ambos estados, las interacciones entre átomos o moléculas son lo bastante fuertes 

como para comunicar un volumen definido al material, el cual cambia poco al aplicarle una 

fuerza. En la materia condensada, los átomos adyacentes se atraen entre sí, hasta que 

comienzan a traslapar en forma importante sus nubes de carga electrónica externa. 

Así, las distancias entre átomos adyacentes de la materia condensada (distancia entre los 

centros de los núcleos) son más o menos iguales que los diámetros de los átomos mismos, 

comúnmente de 0.1 a 0.5 nm (Young et al., 2009). 

En el momento que nos hablan de un sólido y un líquido a la mayoría de las personas nos 

viene a la mente una imagen del agua y el hielo, son formas definidas que tenemos por la 

experiencia. No obstante, si cogemos una barra de mantequilla y la empezamos a calentar 
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levemente observamos que empieza a perder su forma original y empezara a transformarse 

en un fluido sin una transición definida como la de un acero. 

Este fenómeno se debe a la forma de su “estructura interna”, en la cual el hielo presenta 

una estructura “cristalina” y la mantequilla una estructura “amorfa”. Básicamente la 

diferencia es que la estructura cristalina tiene un orden de largo alcance comparado con la 

estructura amorfa. Los líquidos también sólo tienen orden de corto alcance. Las fronteras 

entre sólido cristalino, sólido amorfo y líquido pueden ser confusas a veces (Young et al., 

2009). 

Las estructuras bcc y fcc son dos estructuras cristalinas simples y comunes. Los metales 

alcalinos tienen una estructura bcc, esto es, una red bcc con una base de un átomo en cada 

punto de red. Cada átomo en una estructura bcc tiene ocho vecinos más próximos. Los 

elementos: Al, Ca, Cu, Ag y Au tienen una estructura fcc, es decir, una red fcc con una base 

de un átomo en cada punto de red. En una estructura fcc cada átomo tiene 12 vecinos más 

próximos. 

En la Figura 1.6 se muestra una representación gráfica de las estructuras bcc y fcc 

 

Figura 1.6. Representación gráfica de las estructuras bcc y fcc. Nota: La imagen presenta 

una representación exagerada de las distancias entre núcleos para su fácil comprensión 

del fenómeno. Fuente: Tomado de (Young et al., 2009). 

La estructura principal que vamos a tratar en esta tesis es la “estructura del diamante”; así 

se llama por ser la estructura cristalina del carbono en forma de diamante. También es la 

del silicio que es el elemento base de los paneles solares que se plantearan en esta 

propuesta energética. La red del diamante es fcc; la base consiste en un átomo en cada 

punto de red y un segundo átomo idéntico desplazado la cuarta parte de la longitud del 

cubo en cada una de las tres direcciones de las aristas del cubo. La Figura 1.7 ayudará a 

visualizar esto.  
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Figura 1.7. Representación básica de una estructura cristalina de tipo diamante. Nota: La 

estructura del diamante, indicada como dos estructuras cúbicas centradas en la cara que 

se intersecan o se enlazan con distancias exageradas entre átomos. En relación con el 

átomo verde correspondiente, cada átomo púrpura está desplazado hacia arriba, atrás y 

hacia la izquierda una distancia 𝑎 > 4.Fuente: Tomado de (Young et al., 2009). 

El volumen sombreado en la Figura 6 muestra la octava parte inferior derecha del cubo 

básico; los cuatro átomos que están en vértices alternados de este cubo están en los 

vértices de un tetraedro regular, y hay un átomo adicional en el centro. Entonces, cada 

átomo en la estructura del diamante está en el centro de un tetraedro regular con cuatro 

átomos vecinos en los vértices. 

 En la estructura del diamante, las esferas púrpura y verde en la Figura 1.7 representan 

átomos idénticos (dos silicios). En la estructura de la figura, las esferas púrpuras 

representan una clase de átomo y las esferas verdes representan una clase diferente. Por 

ejemplo, en el sulfuro de zinc (ZnS), cada átomo de zinc (púrpura en la Figura 1.7) está en 

el centro de un tetraedro regular con cuatro átomos de azufre (verdes en esa figura) en sus 

vértices, y viceversa. 

El silicio con la estructura de diamante que presenta es un ejemplo sencillo de un cristal 

covalente. Este elemento está en el grupo IV de la tabla periódica, lo cual quiere decir que 

cada átomo tiene cuatro electrones en su capa externa. Cada átomo forma un enlace 

covalente con cada uno de los cuatro átomos adyacentes, en los vértices de un tetraedro 

(Figura 1.7). Estos enlaces son muy direccionales, por las distribuciones electrónicas 

asimétricas que indica el principio de exclusión, y el resultado es la estructura tetraédrica 

del diamante. 
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1.3.3 El silicio como semiconductor. 

Para comprender como el silicio, que es el material clave de los paneles solares que 

presentamos en la propuesta de esta tesis es necesario comprender que son las bandas 

de energía. Supongamos que hay una gran cantidad de átomos del mismo tipo, en este 

caso de silicio, suficientemente lejos uno de otros como para que sus interacciones 

atómicas sean despreciables.  

Cada átomo tiene el mismo diagrama de niveles de energía, o sea que es el mismo 

diagrama de niveles de energía en todo el sistema. Se ve justo como el de un sólo átomo, 

pero el principio de exclusión (que no pueden tener todos sus números cuánticos idénticos, 

esto es, en el mismo estado cuántico dentro del mismo sistema cuántico), aplicado a todo 

el sistema, permite que cada estado esté ocupado por una cantidad determinada de 

electrones, en vez de uno sólo. Ahora si acerquemos entre sí uniformemente a los átomos. 

Debido a las interacciones eléctricas y al principio de exclusión, las funciones de onda se 

comienzan a distorsionar, en especial las de los electrones externos o de valencia.  

Las energías correspondientes también se desplazan, algunas hacia arriba y otras hacia 

abajo, en cantidades variables, a medida que las funciones de onda del electrón de valencia 

se vuelven menos localizadas y se extienden sobre cada vez más átomos. Entonces, los 

estados de valencia que antes producían un estado en el sistema, con un nivel definido de 

energía que podía dar cabida a una cantidad determinada de electrones, ahora producen 

una banda que contiene una cantidad determinada de niveles muy cercanos. Entre bandas 

de energía adyacentes hay espacios, donde no hay niveles de energía permitidos. Los 

electrones internos de un átomo se afectan mucho menos por los átomos cercanos que los 

electrones de valencia, y sus niveles de energía permanecen relativamente 

definidos.(Young et al., 2009). 

Las diferencias entre las bandas de energía determinan la naturaleza del material: sea 

conductor, aislante o semiconductor en el caso del silicio. En particular, lo que importa es 

el grado con que los estados de cada banda estén ocupados, y la distancia, o intervalo 

vacío de energía, que haya entre bandas adyacentes. 

En un aislante a la temperatura del cero absoluto, la banda más alta que está totalmente 

llena, llamada banda de valencia también es la más alta que tiene algunos electrones en 

ella. La siguiente banda más alta, llamada banda de conducción, está totalmente vacía; no 

zim://A/N%C3%BAmero_cu%C3%A1ntico.html
zim://A/Estado_cu%C3%A1ntico.html
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hay electrones en sus estados. Y como en un aislante, un semiconductor en el cero absoluto 

tiene una banda de conducción vacía arriba de la banda de valencia llena.  

La diferencia es que en un semiconductor el intervalo vacío de energía entre esas bandas 

es relativamente pequeño, y los electrones pueden saltar con más facilidad para entrar a la 

banda de conducción. En un conductor, como lo es un metal, hay electrones en la banda 

de conducción aun en el cero absoluto. Por tanto un semiconductor tiene una resistividad 

eléctrica intermedia entre las de los buenos conductores y las de los buenos 

aislantes.(Young et al., 2009). 

La Figura 1.8 ayuda a entender este concepto: 

 

Figura 1.8. Representación simbólica de las bandas de energía y su estructura. Nota: a) 

Representación de un aislante, b) Representación de un semiconductor, c) Representación 

de un conductor. Fuente: Tomado de (Young et al., 2009). 

1.3.4 Funcionamiento de la célula solar fotovoltaica. 

Los paneles están constituidos por una gran placa de cristal de algún semiconductor, 

usualmente silicio. Este cristal presenta 3 regiones: 

-la “región tipo p” que tiene una muy baja concentración de electrones en su estructura, 

dejando “huecos” en su estructura cristalina. Esta deficiencia de electrones se logra 

dopando directamente la placa con elementos impuros como el boro que tiene menos 

electrones de valencia que el silicio, de esta manera el cristal al tener menos electrones de 

valencia en su estructura actúa como si estuviera cargado positivamente. 

-la “región tipo n” que contiene una alta concentración de electrones en su estructura, esto 

se logra dopando la región con sustancias que tengan más electrones de valencia que el 

silicio, como por ejemplo el fosforo, de esta manera 1 o más electrones quedan libres de 
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moverse. De esta forma se crea una región con una alta concentración de electrones 

cargándola negativamente. 

La interacción entre estas dos regiones crea una zona en la que los electrones de la placa 

n migran hacia la zona desplazando una fracción de los huecos de la zona p hasta la zona 

n creando una zona límite entre las 2 regiones que no tienen electrones libres. Ésta región 

se denomina “región de agotamiento”. Por la propia migración de electrones, la zona entre 

la región limite y la zona n se carga ligeramente de huecos que actúan como carga positiva 

y la región tipo p se carga negativamente.  

Cuando la luz del sol penetra y llega a la región de agotamiento, los fotones empiezan a 

interactuar con los electrones permitiéndoles escapar de su nivel y se empiezan a generar 

huecos y electrones libres, de esta manera por la propia migración de electrones, la zona 

entre la región limite y la zona p se vuelve a cargar positivamente y la región n 

negativamente. Este fenómeno genera una diferencia de potencial la cual se aprovecha 

para al conectar un conductor entre la región tipo p y la n se genera una corriente continua. 

En la Figura 1.9 se puede observar claramente la estructura de una celda fotovoltaica. 

 

Figura 1.9. Esquema de una celda fotovoltaica. Fuente: Tomado de (P. & Jaramillo P., 

2008). 

1.4 SSFV. 

En este epígrafe se realiza una explicación de los SSFV y sus componentes como 

instalación básica en función a los paneles solares. Se exponen las generaciones de células 

fotovoltaicas, explicando sus ventajas y desventajas. 
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1.4.1 Componentes del sistema. 

Un SSFV normalmente consiste en matrices y combinaciones de paneles fotovoltaicos, un 

controlador de carga (DC a DC), un inversor DC (corriente directa) a AC (corriente alterna), 

medidor de potencia, interruptores y lo más importante una batería o una matriz de baterías 

dependiendo del tamaño del sistema. El panel fotovoltaico demostró resultados 

prometedores en diferentes aplicaciones, especialmente aquellos alejados de la red 

(Rabaia et al., 2021). 

La Figura 1.10 muestra un esquema general de un SSFV. El panel fotovoltaico genera una 

salida de CC regulada por la carga controlador y almacenado en la batería. Una vez 

necesario, la energía almacenada en la batería se invierte a CA a través del inversor 

(CC/CA) para Carga de CA, o de otra manera alimenta directamente una carga de CC. Se 

utiliza un medidor de potencia para registrar y medir el flujo de electricidad que alimenta la 

carga.  

 

Figura 1.10. Esquema de instalación fotovoltaica. Fuente: Tomado de  (Rabaia et al., 2021). 

Aunque, muchas personas consideran que los SSFV no tienen requisitos de mantenimiento, 

es porque solo necesitan una limpieza adecuada de vez en cuando, cuando se instalan en 

sitios con clima arenoso o polvoriento ya que tiene un efecto sustancial en su rendimiento.  

Una vez fuera de la fase de fabricación y totalmente instalados, los SSFV están 

completamente instalados seguro para el medio ambiente; no producen ningún ruido, ni 

emiten ningún gas tóxico o de efecto invernadero. El objetivo general para la mejora de la 
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energía solar fotovoltaica es mejorar la eficiencia de las células para reducir el costo general 

de la tecnología, así como mejorar la tecnología de fabricación asociada a ella (Rabaia 

et al., 2021). 

1.4.2 Tipos principales de instalaciones de SSFV. 

Básicamente se puede desglosar la instalación de los paneles solares en 2 tipos en función 

a su destinación: 

-Instalaciones aisladas: En ellas la energía se almacena en baterías para poder disponer 

de ella cuando sea necesario. Este tipo de instalaciones las suelen promover particulares y 

cuentan con una potencia comprendida entre 3 y 5 𝑘𝑊𝑝.Las cuentas con potencias 

comprendidas entre  5 y 100 𝑘𝑊𝑝 se suelen utilizar en edificios bioclimático o en edificios 

públicos de nueva construcción que cuentan con la energía solar como valor añadido. La 

distribución de la energía eléctrica producida por los módulos pasa por regulador de carga 

y se almacena en baterías. También es precisa la instalación de un convertidor, que tiene 

como misión la transformación de la corriente continua en las baterías en corriente alterna 

para el abastecimiento de quipos electrodomésticos. 

- Instalaciones conectadas a la red eléctrica. Cuentan con una potencia superior a los 100 

𝑘𝑊𝑝 y casi siempre están promovidas por empresas. La energia producida por los modulos 

fotovoltaicos se transforma mediante un inversor en corriente alterna de la misma tensión y 

frecuencia que la de la compañía eléctrica que les compra la electricidad genera (Marín, 

2004). 

1.4.3 Compromiso de los componentes de los SSFV con el medio ambiente. 

Entre las investigaciones relacionadas con los SSFV y el medio ambiente, se han hecho un 

trabajo muy único y efectivo analizando la evaluación del ciclo de vida de un SSFV y 

abordando los impactos ambientales de varios componentes del sistema que incluyen una 

batería de iones de litio y un panel fotovoltaico de silicio mono-cristalino (Rabaia et al., 2021) 

Utilizando la metodología de flujo de materias primas, han comparado las entradas y salidas 

del ciclo de vida de los componentes, concluyendo que los resultados al agua fueron 

significativamente altos para el convertidor, la batería, el cable y el medidor de potencia sin 

tener ningún salidas de residuos sólidas, mientras que el interruptor, el inversor y el panel 

fotovoltaico no tienen alguna salida al agua, pero tuvieron una producción relativamente 

más alta en otros formas tales como salidas al suelo y al aire con salidas significativas de 
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residuos sólidos, también concluyeron que todos los componentes tenían 

aproximadamente los mismos insumos de la naturaleza con un promedio del 20%.  

Además utilizando el método de Datos de Ciclo de Vida de Referencia Internacional, han 

hecho una comparación detallada en términos de los perfiles ambientales de los 

componentes, incluidos los recursos minerales, los recursos fósiles, un recurso renovable, 

el recurso hídrico y el agotamiento del ozono como así como el uso de la tierra, la 

acidificación, el cambio climático, la toxicidad humana, etc.(Rabaia et al., 2021). 

La Figura 1.11 muestra una comparación detallada de las posibles emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) de cada componente del sistema que utiliza el método del IPCC 

durante un período de por vida de 100 años. 

 

Figura 1.11. Posibles emisiones de gases de efecto invernadero. Fuente: Tomado de 

(Rabaia et al., 2021) 

1.4.4 SSFV en edificios. 

Los edificios representan aproximadamente el 40% del consumo mundial de energía y el 

36% de las emisiones de CO2 asociadas. Al mismo tiempo, la necesidad de electrificar la 

demanda de energía para facilitar la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero y reducir los potenciales de calentamiento del cambio climático, hace que sea 

importante ubicar nuevas áreas disponibles para la producción de energía renovable. Los 

paneles solares fotovoltaicos en la azotea de los edificios junto con el almacenamiento 

eléctrico son un medio demostrado para abordar el uso de energía del edificio, ya que las 
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áreas del techo a menudo no están obstruidas a la radiación solar y están disponibles 

gratuitamente para dicha utilización. 

El área del techo de los edificios del mundo y las extensiones de techo asociadas son 

aproximadamente 223 ∗ 109 𝑚2 y se espera que se dupliquen aproximadamente para 2050. 

Con la producción fotovoltaica, el diseño de nuevos edificios con un consumo de energía 

casi o neto cero ha demostrado ser factible en todo el mundo, pero persisten las 

preocupaciones de aplicación, en particular para los edificios existentes. 

 Teniendo en cuenta la antigüedad, la ineficiencia y la lentitud de la renovación del parque 

inmobiliario, los edificios existentes tienen un gran potencial para lograr ahorros de energía. 

La modernización es un factor clave para alcanzar los objetivos europeos (UE) de Energía 

y Clima para 2030 (reducción del 55 % de las emisiones de gases de efecto invernadero, 

mejora del 33 % de la eficiencia energética, aumento del 32 % de las energías renovables) 

con vistas a ser el primer continente neutro para el clima en 2050 (D’Agostino et al., 

2022).La Figura 1.12 muestra ejemplos de aplicación de paneles solares en el techo de los 

edificios. 

 

Figura 1.12. Aplicación de energía fotovoltaica en techos de edificios. Fuente: Tomado de 

(D’Agostino et al., 2022). 

La aplicación de SSFV en los techos de edificaciones ha sido sustancialmente profundizada 

a pesar de ser una tecnología emergente. Dando consigo a la creación de los edificios 

verdes modernos que cuentan con paneles integrados en su fachada y techo de manera 

natural, propiamente integrado en el proyecto de diseño original del edificio.  

Las aplicaciones de paneles solares fotovoltaicos a edificios se pueden ver reflejado en los 

siguientes trabajos científicos: 
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 Hacia el logro de la mejor solución para utilizar paneles solares fotovoltaicos para 

edificios residenciales en áreas urbanas (Fardi Asrami et al., 2021). 

 Hacia un edificio Net Zero utilizando paneles fotovoltaicos: un estudio de caso en un 

edificio educativo (Dhakal et al., 2021). 

 Optimización tecno económica para SSFV de techo amigables con la red: un estudio 

de caso de edificios comerciales en Columbia Británica (Christiaanse et al., 2021). 

 Análisis tecno económico y optimización multi-objetivo de un novedoso sistema de 

energía de edificios basado en energía solar; Un esfuerzo por alcanzar el verdadero 

significado de los edificios de energía cero (Arabkoohsar et al., 2021). 

 Mejora del rendimiento y termografía infrarroja (IR) del panel solar fotovoltaico que 

utiliza la refrigeración posterior del aire residual del sistema de aire acondicionado 

centralizado del edificio (Ahmad et al., 2021). 

 Diseño óptimo de sistemas fotovoltaicos en azotea conectados a la red: una visión 

general y un nuevo enfoque con aplicación a edificios educativos en climas áridos 

(Mokhtara et al., 2021). 

 Determinación de la inclinación óptima y el ángulo azimutal del sistema BiSPVT 

junto con su rendimiento debido a la sombra de los edificios adyacentes (Yadav 

et al., 2021). 

 Una revisión de los diseños y el rendimiento de los sistemas fotovoltaico-térmicos 

integrados (BIPVT) de edificios basados en fachadas (Yu et al., 2021) 

 Una nueva aplicación de la toma de decisiones multi-criterio en la tecnología 

energética en edificios tradicionales: un estudio de caso de Isfahán (Hosseini 

Dehshiri, 2022) 

1.5 Comparación entre algunas de las metodologías revisadas.  

Para este análisis se utiliza las Tablas 1.1;1.2;1.3 y 1.4.Se tienen en cuenta tres de 

las metodologías consultadas en el presente trabajo, las cuales están propuestas 

por, (Callisaya, 2012), (Becerra, 2019), (Albo, 2021). 
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Tabla 1.1 Comparación entre las metodologías consultadas (Parte 1). 

Referenci

a 

Análisis 

energético. 

Análisis de 

sombras. 

Dimensionamient

o del SSFV. 

Evaluación 

económica. 

Evaluación 

del impacto 

medio- 

ambiental. 

(Albo, 

2021) 

Asume la 

energía 

consumida por 

la institución 

como la 

contratad por 

la misma, por 

lo que no deja 

claridad en la 

caracterización 

eléctrica del 

local. 

Tiene en 

cuenta el 

tiempo de 

incidencia de la 

radiación solar 

y la sombra 

producida por 

objetos 

cercanos a los 

módulos, lo 

que permite un 

estudio de 

sombras 

completo 

A partir del 

estudio de 

sombras se 

localiza la zona 

más conveniente 

para ubicar los 

paneles 

fotovoltaicos en 

dependencia de 

la zona 

disponible. 

Tiene en 

cuenta el 

Periodo de 

Recuperación 

de la Inversión 

y el Valor 

Presente Neto 

en un periodo 

de 25 años, 

analizando el 

promedio de 

vida útil del 

sistema. 

No tiene. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

Tabla1.2 Comparación entre las metodologías consultadas (Parte 2). 

(Albert, 

2020) 

Tiene en 

cuenta el 

consumo 

anual de la 

institución 

y los días 

en los que 

se el 

consumo 

eléctrico 

es mayor. 

  

Se analiza la 

incidencia de 

radiación solar 

durante todos 

los meses sin 

tener en 

cuenta las 

sombras 

producidas 

por objetos 

cercanos a los 

módulos. 

Se realiza en 

función de la 

demanda 

energética 

de la 

instalación, 

la cantidad 

de 

componente

s a utilizar 

depende de 

la energía 

que se 

necesita 

generar. 

Determina 

el periodo 

de 

recuperació

n de la 

inversión.  

Determinar 

la 

reducción 

de las 

emisiones 

de 𝐂𝐎𝟐 a la 

atmosfera, 

evalúa la 

influencia 

sobre los 

ecosistema

s próximos, 

presentand

o un 

análisis 

muy sólido.  

(Benítez & 

Tello, 

2018) 

Se registra 

el consumo 

eléctrico por 

horas, lo 

que permite 

un análisis 

profundo de 

la 

institución 

analizando 

los horarios 

de mayor 

consumo. 

 

Se analiza la 

incidencia de 

radiación solar 

durante todos 

los meses sin 

tener en cuenta 

las sombras 

producidas por 

objetos 

cercanos a los 

módulos. 

Se realiza en 

función de la 

demanda 

energética de 

la instalación, 

desaprovech

ando todo el 

potencial 

disponible al 

centrarse en 

la demanda. 

Hace un 

análisis 

detallado del 

costo de la 

inversión 

para 

determinar el 

tiempo de 

recuperación 

de la 

inversión. 

Considera 

las 

emisiones 

de 𝐂𝐎𝟐 a la 

atmosfera 

por meses.   

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla1.3 Comparación entre las metodologías consultadas (Parte 3). 

(Callisaya

, 2012) 

Realiza un 

levantamient

o de carga 

eléctrica para 

obtener el 

consumo 

diario del 

local. 

 

No tiene en 

cuenta el 

análisis de 

las 

sombras 

producidas 

objetos 

cerca de 

los 

módulos. 

No se 

profundiza 

en el 

estudio de 

sombras. 

Se realiza en 

función de la 

demanda 

energética de la 

instalación, 

desaprovechand

o todo el 

potencial 

disponible al 

centrarse en la 

demanda. 

No tiene. No tiene. 

(Molina  & 

González

, 2022) 

Analiza 

detalladament

e el consumo 

diario de la 

entidad por 

mes y 

determina los 

meses de 

mayor 

demanda 

energética. 

Analiza la 

radiación 

solar 

incidente 

sobe la zona 

y realiza un 

estudio de 

sombra para 

determinar 

una 

localización 

conveniente 

de los 

módulos 

fotovoltaicos

.  

El 

dimensionamiento 

del sistema se 

realiza a partir del 

espacio disponible 

para la instalación 

de los módulos. 

Aparte de 

tomar en 

cuenta el 

ahorro 

energético 

de la 

empresa, 

toma en 

cuenta el 

ahorro de 

combustibl

e no 

quemado 

para la 

generación 

eléctrica.  

Analiza la 

cantidad  

de CO2 

dejada 

de  emitir 

a la 

atmósfer

a al año. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla1.4 Comparación entre las metodologías consultadas (Parte 4). 

(Guzmán 

et al., 2017) 

El análisis 

del consumo 

de energía 

eléctrica es 

mensual 

No tiene en 

cuenta las 

magnitudes 

de la 

radiación 

incidente en 

la zona ni se 

realizan 

estudios de 

sombras. 

El 

dimensionamiento 

del sistema se 

realiza a partir del 

espacio 

disponible para la 

instalación de los 

módulos, 

aprovechando 

eficientemente el 

área y 

optimizando la 

generación 

fotovoltaica. 

Solo se 

analiza el 

ahorro que 

supone a la 

empresa en 

términos de 

energía no 

consumida 

de la red 

eléctrica. 

Analiza la 

cantidad  

de 𝐂𝐎𝟐 

dejada de  

emitir a la 

atmósfera. 

(Becerra, 

2019) 

Solo se 

determina el 

consumo 

anual 

mediante un 

análisis 

mensual del 

año crítico. 

Analiza las 

sombras 

producidas 

por los 

propios 

módulos 

fotovoltaicos 

y el tiempo 

de radiación 

efectiva 

diaria para la 

producción 

de energía.  

Dimensionamiento 

tradicional de los 

SSFV centrándose 

en las distancias de 

las filas por la 

proyección de la 

sombra de los 

propios paneles. 

Tiene en 

cuenta el 

Periodo de 

Recuperación 

de la 

Inversión y el 

Valor 

Presente 

Neto en un 

periodo de 25 

años. 

Contempla 

la cantidad 

de 

combustible 

que se deja 

de quemar 

para así 

determinar 

la cantidad 

de 𝐶𝑂2 

dejado de 

emitir a la 

atmosfera. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla1.5 Comparación entre las metodologías consultadas (Parte 5). 

(González 

et al., 

2022) 

Analiza el 

consumo 

mensual 

de 

energía 

eléctrica 

en 

horario  

pico. 

No tiene en 

cuenta el 

análisis de 

las 

sombras 

producidas 

objetos 

alrededor 

de los 

módulos, ni 

la 

incidencia 

de la 

radiación 

solar, por 

tanto no se 

profundiza 

en el 

estudio de 

sombras. 

El 

dimensionamiento 

del sistema se 

realiza a partir del 

espacio 

disponible para la 

instalación de los 

módulos, 

aprovechando 

eficientemente el 

área y 

optimizando la 

generación 

fotovoltaica. 

No tiene. 

 

No tiene. 

Fuente: Elaboración propia. 

1.6 Generaciones de paneles solares 

En este epígrafe se caracterizan las generaciones de paneles solares en función de su 

rendimiento, ventajas y desventajas. Esto se logra auxiliándose mediante unas tablas para 

visualizar la información de manera más concisa. 

1.6.1 Tipos de generaciones de células. 

Los SSFV se clasifican en función del tipo de tecnología de celda solar, junto con el material 

utilizado. Las celdas solares se clasifican según tres generaciones principales. 

 Son la primera generación, segunda generación, y tercera generación. La base de la 

primera generación es el silicio cristalino, que puede ser mono o multi-cristalino, y la 

segunda generación es células solares de película delgada que incluyen silicio amorfo, 
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teluro de cadmio, sulfuro de cadmio, etc. El último tipo se compone de tecnologías que no 

utilizan silicio como las células solares de perovskita, celdas solares sensibilizadas con 

colorantes y células de punto cuántico (Rabaia et al., 2021). 

En la Tabla 1.6 se pueden observar los paneles de 1ra generación, sus ventajas y 

desventajas. 

Tabla 1.6. Características de la primera generación de celdas fotovoltaicas. 

Tipo de 

células 

solares 

Rendimiento Ventajas Desventajas 

Mono-

cristalina 

de silicio 

(sc-SI) 

25-27% en escala 

de laboratorio 
Alta eficiencia 

La fabricación es lenta y 

demandada, los materiales usados 

son escasos y costosos 

  
16-22% 

comercialmente 
    

  

Banda prohibida 

entre 1.11 y 1.15 

eV 

    

Multi-

cristalina 

de silicio 

(mc-Si)  

15-18% en escala 

de laboratorio 

Ideal para reducir el 

precio del mercado 

internacional de los 

módulos 

fotovoltaicos 

Eficiencia baja comparada con las 

células sc-SI 

  
La banda prohibida 

es de 1.11 eV 
    

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de (Rabaia et al., 2021) 

En la Tabla 1.7 y la Tabla 1.8 se pueden observar los paneles de 2da generación, sus 

ventajas y desventajas.  
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Tabla 1.7. Características de la segunda generación de celdas fotovoltaicas (Parte 1). 

Tipos de 

células solares 
Rendimiento Ventajas Desventajas 

Silicio amorfo 

(a-Si) 

8% de eficiencia 

comercial 

Muy barato 

internacionalmente 

Menos material para 

absorber la radiación 

solar porque las 

células están hechas 

de un material más 

delgado 

  

12% de eficiencia en 

como máximo en 

laboratorios 

    

Arseniuro de 

galio (GaAs) 

29% de eficiencia en 

escala de laboratorios 

Alta eficiencia y menor 

espesor comparado con 

los de silicio 

Costoso 

  
 La banda prohibida 

es de 1.43 eV 
    

Telururo de 

cadmio (CdTe) 
10-15% de eficiencia 

Ofrece la oportunidad de 

explotar un espectro de 

longitud de onda más 

amplio que los de silicio. 

Aparte el cadmio es 

abundante y barato 

El cadmio es tóxico 

  
21% de eficiencia 

como máximo 
    

  
La banda prohibida 

es de 1.45 eV 
  

  

 

 Fuente: Elaboración propia, datos tomados de (Rabaia et al., 2021). 
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Tabla 1.8. Características de la segunda generación de celdas fotovoltaicas (Parte 2). 

Cobre indio, 

galio y 

seleniuro 

20% de eficiencia 

El proceso de 

fabricación no requiere 

tanta energía como las 

de silicio. Buena 

resistencia al calor 

Baja eficiencia 

comparado con las de 

silicio. Requiere 

aplicarles químicos 

tóxicos. Muy costosos 

Cobre indio, 

galio y 

seleniuro 

20% de eficiencia 

El proceso de 

fabricación no requiere 

tanta energía como las 

de silicio. Buena 

resistencia al calor 

Baja eficiencia 

comparado con las de 

silicio. Requiere 

aplicarles químicos 

tóxicos. Muy costosos 

  
Banda prohibida de 

1.68 eV 
    

Cobre indio y 

seleniuro  

10-13% de 

eficiencia 

El proceso de 

fabricación no requiere 

mucha energía. Buena 

resistencia al calor 

Baja eficiencia 

Híbrido 

(combinación 

de  a-Si y c-SI) 

Alrededor del 21% 
Buena relación costo y 

eficiencia 
- 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de (Rabaia et al., 2021) 

En las Tablas 1.9 y la 1.10 se pueden observar los paneles de 3ra generación, sus ventajas 

y desventajas. 

Tabla 1.9. Características de la 3ra generación de celdas fotovoltaicas (Parte 1). 

Tipos de 

células 

solares 

Rendimie

nto 

Ventajas Desventajas 

Célula solar 

de 

perovskita 

(PSC) 

´19-22% 

de 

eficiencia 

Buena eficiencia, 

manufactura barata 

comparada con las de 

silicio 

Puede degradarse fácilmente cuando 

se expone al calor, nieve, humedad, 

etc. 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de (Rabaia et al., 2021) 
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Tabla 1.10. Características de la 3ra generación de celdas fotovoltaicas (Parte 2). 

Célula 

solares 

sensibilizadas 

con 

colorantes 

(DSSC) 

 Cerca del 

10% 

Flexible, no son 

contaminantes y 

pueden ser 

recicladas 

fácilmente. 

Baratas de 

fabricar. 

Funcionan con 

poca luz. Alta 

eficiencia en 

temperaturas 

elevadas. 

Los electrolitos pueden congelarse, lo 

que lleva a la intermitencia en la 

fuente de alimentación. Los 

electrolitos están formados por 

disolventes orgánicos, por lo que el 

sellado se vuelve muy crucial para 

este tipo de tecnología. 

Células de 

punto 

cuántico (QD) 

1.9% de 

eficiencia 

Fácil de crear Muy baja eficiencia 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de (Rabaia et al., 2021) 

Entre todas las otras tecnologías fotovoltaicas basadas en obleas, las células de silicio 

mono-cristalino tiene alrededor del 90% aproximadamente de la capacidad de fabricación 

mundial actual. Las células solares de silicio mono-cristalino tienen una eficiencia 

relativamente alta con una eficiencia celular promedio de 15.3% y una eficiencia del módulo 

de 14.0%. Sin embargo, las células solares de silicio mono-cristalino son costosas y 

probablemente las más altas debido a la alta pureza del silicio y la precisión de fabricación 

requerida para dicha pureza, lo que conduce a una energía de producción promedio de 1 

MWh/kg-Si. 

Las células de silicio mono-cristalino se han mejorado a aproximadamente el 25% debido 

a algunas mejoras en la fabricación y el diseño. El proceso de captura de luz, por ejemplo, 

se mejoró utilizando estructuras de captura como la “pirámide invertida”, diseño que 

minimiza la reflexión y maximiza la absorción a través del aumento del área de contacto 

fotones-células, también utilizando la parte posterior diseños para reflejar los fotones en las 

áreas activas (Rabaia et al., 2021). 
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1.6.2 Estructura del panel. 

Las células fotovoltaicas (o células solares) son dispositivos que convierten la luz energía 

de cualquier fuente a energía eléctrica. En la estructura fotovoltaica se combinan diferentes 

componentes. A través del boceto presentado en la Figura 1.13, los diferentes componentes 

de un panel fotovoltaico pueden ser reconocidos. 

 Partiendo de abajo, encontramos el plástico respaldo (o hoja posterior), que es la superficie 

blanca característica de módulos fotovoltaicos, compuestos por Tedlar (fluoruro de 

polivinilo) y tereftalato de polietileno. Subiendo encontramos dos láminas de etileno acetato 

de vinilo (EVA) que incorpora el semiconductor, que puede variar dependiendo del tipo de 

panel, es un polímero conformado por unidades de etileno y acetato de vinilo que se usa 

para la encapsulación de las células de silicio. Finalmente, se encuentra una capa de vidrio 

colocada por encima como forma de protección primaria. 

 Todas estas capas están intercaladas dentro de un marco de aluminio para que la caja de 

conexiones está conectada. En algunos casos, un anti reflectante es añadido sobre la 

superficie de vidrio.(Padoan et al., 2019) 

 

Figura 1.13. Estructura de un panel. Fuente: Tomado de (Padoan et al., 2019). 

1.6.2 Futuro diseño de los paneles solares para combatir el cambio climático. 

La superficie de la tierra absorbe alrededor de la mitad (45% - 52% dependiendo de la 

superficie) y aproximadamente el 7% (4%-10%) es reflejada y pasa a través de la atmosfera. 

Entonces se necesita diferenciar entre la superficie de la Tierra y la atmosfera, y las nubes 

reflejan aproximadamente el 23% de la radiación hacia el espacio. 
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Adicionalmente para absorber y reflejar la luz del Sol, la superficie de la Tierra también 

emite radiación basada en su temperatura. La mayoría de esta radiación es reabsorbida 

por la atmosfera terrestre, siendo un 89% aproximadamente y el resto que sería un 11% es 

emitido al espacio. La atmosfera reenvía la radiación absorbida al espacio (47%) y hacia la 

superficie de la tierra. Las superficies de los paneles fotovoltaicos se pueden mejorar en 

diseño para alterar este balance a favor de la emisión y así alterar el albedo de nuestro 

planeta de forma gradual. 

El requisito más fundamental para que las superficies fotovoltaicas proporcionen 

enfriamiento neto es que deben tener un albedo efectivo igual o mayor que el entorno y / o 

el promedio global, es decir, no debe generar más calor que sus superficies circundantes. 

El albedo de la Tierra varía significativamente entre los diferentes tipos de superficies y la 

época del año, pero un albedo típico del área terrestre relevante para la energía fotovoltaica 

es del 30 al 40% (Honsberg et al., 2022). 

Para un albedo efectivo de 30 – 40%, la densidad de potencia de la reflexión y la generación 

eléctrica es de 300 – 400 𝑊/𝑚2. Los SSFV actuales tienen eficiencias del 15 – 20%, dando 

150 – 200 𝑊/𝑚2de energía eléctrica. La luz de espacio de sub-banda reflectante aumenta 

el albedo efectivo, desde un valor pequeño (~ 4% para superficies fotovoltaicas de vidrio) 

hasta un máximo de 170 𝑊/𝑚2para Si PV (Honsberg et al., 2022). La reflexión del espacio 

de sub-banda se incorpora modificando las propiedades de reflexión de la parte delantera 

o agregando reflectores en la parte trasera. 

Según las investigaciones realizadas Utilizando 150 𝑊/𝑚2para la potencia del SSFV y 127 

𝑊/𝑚2 para la reflexión de la brecha de la sub-banda (75% de reflexión), los SSFV 

existentes tienen un albedo efectivo del 27.8%. El aumento de la eficiencia del SSFV y la 

fracción de luz de brecha de sub-banda reflejada al 20% y 80%, da un albedo efectivo del 

33.6%. La optimización de la célula solar y la óptica muestra que una célula solar delgada 

de Si (50 𝜇𝑚) y una reflexión optimizada permite densidades de potencia de 410 𝑊/𝑚2 

mientras se mantiene la producción de energía anual (Honsberg et al., 2022). 

Desde las universidades de Arizona (Estados Unidos) y la de Oklahoma (Estados Unidos) 

se realizan investigaciones sobre el tema de los cuales se llegó a la conclusión de que los 

requisitos para las superficies fotovoltaicas son irradiar a través de la ventana atmosférica 

y generar electricidad con un valor total de 650 
𝑊

𝑚2 (Honsberg et al., 2022).Esto puede ser 

logrado: 
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 1-aumento de la eficiencia fotovoltaica a temperaturas de funcionamiento 200 𝑊/𝑚2 y 

aumento de la reflexión de la brecha de sub-banda 150 𝑊/𝑚2 

2-aumentar la emisión térmica de IR hasta cerca de su valor máximo 150 𝑊/𝑚2  

3- agregar emisión IR activa en IR cercano 1.5 𝜇𝑚 de 150 𝑊/𝑚2(Honsberg et al., 2022). 

En general, la consideración del equilibrio radiactivo para los SSFV introduce una ventaja 

adicional para los SSFV de alta eficiencia, así como la reducción de la temperatura de 

funcionamiento de los módulos (Honsberg et al., 2022). 

1.7 Situación energética de Cuba. 

El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) actual en Cuba se basa principalmente en 

combustibles fósiles y fuentes renovables. En este epígrafe se caracterizará la matriz 

energética de Cuba y como se tiene previsto su desarrollo en el futuro. 

1.7.1Situación actual 

Cuba tiene su propia producción de petróleo y gas, pero, por ejemplo, en 2013, el 38% de 

se importó petróleo crudo utilizado para la producción de energía. En generación actual 

basada en fuentes de energía renovables (RES)  cubre solo el 5.2% de la producción total 

de electricidad (Vazquez et al., 2018).El sistema eléctrico nacional es administrado por la 

compañía Unión Eléctrica de Cuba (UNE).  

La capacidad total de generación de la UNE es de aproximadamente 6 000 MW que consta 

de 2 600 MW de centrales de vapor a gran escala alimentadas con fueloil pesado, 600 MW 

de plantas de turbinas de gas a gran escala alimentadas con gas natural, 1 100 MW de 

vapor de combustible medio/ligero a menor escala y plantas de motores, y 1 100 MW de 

plantas de motores diésel. La generación base de las fuentes de energía renovables se 

compone de 470 MW de biomasa de calderas, 63 MW en hidroeléctricas, 10 MW en 

parques eólicos y 10 MW en parques solares fotovoltaicos (JICA, 2016). 

El gobierno cubano ha instituido una serie de reformas en sectores energéticos centradas 

en el equilibrio de los costes, mejora de eficiencia energética, reducción de riesgos en la 

distribución de energía, el aumento de la cooperación internacional y la aplicación de 

tecnologías de energía renovable. Para 2030, consumo de energía se estima que 

aumentará el 40% de 20 TWh a 28 TWh, y la participación de las energías renovables 

debería aumentar al 24 por ciento de la producción total.  
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1.7.2 Futuro con las energías renovables. 

En 2030 se planean recursos de generación de energía renovable para consiste en una 

capacidad térmica de biomasa de aproximadamente 1 400 MW, 700 MW de capacidad solar 

fotovoltaica, 700 MW de capacidad de energía eólica, y 120 MW de energía hidroeléctrica 

a pequeña escala (Vazquez et al., 2018). Las cuotas estimadas de las diferentes fuentes 

de energía generada en 2030 se representan en la Figura 1.14. 

 

Figura 1.14.Matriz energética planificada para el 2030.Fuente: Elaboración propia, datos 

tomados de (Vazquez et al., 2018). 

Cuba se encuentra en la encrucijada del desarrollo futuro de su suministro de energía. Cuba 

puede optar por impulsar su próximo crecimiento en consumo de energía con combustibles 

convencionales, o puede elegir utilizar sus abundantes fuentes de energía renovables. 

La producción de electricidad por los diferentes tipos de plantas de energía en el caso de 

que cuba se mantenga con un escenario BAU (“bussines as usual”, “negocios como 

siempre”) se muestra en la Figura 1.15 La línea "Nuevas tecnologías +" significa un ciclo 

combinado con unidades de gas natural y plantas de motores alimentados con fuel oil ligero 

y diesel oil. 
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Figura 1.15. Producción eléctrica en un escenario BAU en GWh por diferentes plantas de 

energía. Fuente: Tomado de (Vazquez et al., 2018). 

La generación de energía tiene que seguir fluctuaciones instantáneas en la demanda 

eléctrica. Con el aumento de la proporción de un suministro intermitente renovable, la 

producción de energía controlable tiene que ser capaz de subir y bajar con un rango de 

operación más alto y una tasa de cambio en comparación con la estructura del sistema 

convencional (Vazquez et al., 2018). 

El primer análisis de un posible escenario suministrado por una energía 100% renovable 

(Hohmeyer y Welle, 2018) ha demostrado que Cuba tiene un vasto recurso de energía solar 

(más de 170 000 MW), así como un buen recurso de energía eólica muy sustancial 

(alrededor de 19 000 MW). Además de estas dos grandes energías renovables Cuba puede 

utilizar un gran recurso de biomasa de residuos agrícolas y forestales, así como un uso 

moderado de cultivos energéticos. Además, Cuba tiene suficientes recursos de energía 

hidroeléctrica y áreas con más de 300 m de altitud de desnivel, que se puede utilizar como 

recurso hidroeléctrico para complementar el objetivo ideal de una energía suministrada por 

un 100% de energía renovable. 

 Estos cinco componentes principales (solar fotovoltaica, energía eólica, biomasa, energía 

hidroeléctrica y almacenamientos hidroeléctricos) pueden suministrar toda la electricidad 

necesaria para Cuba (Vazquez et al., 2018). 
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Suponiendo un crecimiento económico sustancial de 2017 a 2040, el consumo actual de 

energía eléctrica es de aproximadamente 20 TWh/año puede crecer incluso hasta 60 

TWh/año en 2040 (diferentes escenarios: 28 TWh/año para el BAU, 44 TWh/año si otros 

consumos no eléctricos en el los sectores residencial e industrial se convierten en 

electricidad, y 60TWh/año si todo el sector del transporte se convierte en electricidad). 

El análisis de (Hohmeyer y Welle, 2018) ha demostró que la combinación de 14 500 MW 

de energía eólica, 8 400 MW solar fotovoltaica, 1 500 MW de biogás, 236 MW de energía 

hidroeléctrica y almacenamientos hidráulicos por bombeo de 3 000 MW junto con el uso de 

biodiesel en los 2 500 MW existentes de generadores diésel como el sistema definitivo de 

respaldo en caso de alguna falla, se puede suministrar toda la electricidad que Cuba 

consume de un escenario de 60 TWh/año (Vazquez et al., 2018). 

Teniendo en cuenta los resultados de este primer análisis y el futuro desarrollo de la política 

climática global y la volatilidad en el mercado mundial del petróleo crudo, una decisión a 

seguir una transformación del sistema energético hacia una 100% renovable El suministro 

de energía ofrece una serie de ventajas significativas sobre una estrategia basada en 

combustibles fósiles: 

1-  Reducirá masivamente el consumo de divisas para importaciones de energía fósil 

en el rango de 400 a 500 millones USD/año. 

2- Aumentará sustancialmente el crecimiento económico de Cuba debido a al hecho 

de que las importaciones pueden ser sustituidas por las fuentes nacionales de 

energía renovable. 

3- Reducirá masivamente las emisiones de CO2 de Cuba al alrededor de 50 millones 

de toneladas por año (esto comparado con un suministro de energía basada en 

combustible fósil). 

4- Reducirá masivamente la contaminación del aire local debido al uso de electricidad 

verde limpia en la producción de energía, transporte, hogares, industria y comercio 

sector. 

5- Permitirá el acceso directo a las fuentes internacionales de financiamiento de 

energía renovable para ayudar en la transición al 100% sistema de energía 

renovable (Vazquez et al., 2018). 
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1.8 Situación energética en Cienfuegos. 

En esta sección se caracteriza la provincia de Cienfuegos con tal de dar una imagen 

geográfica y energética de su situación en Cuba, siendo esta una provincia importante por 

su instalación de 316 MW de potencia eléctrica. 

1.8.1 Caracterización de la provincia. 

La provincia de Cienfuegos se encuentra situada en el centro-sur del país entre las 

coordenadas 210 21’ y 220 35’ de latitud norte y 800 20’ y 810 10’ de longitud oeste. Limita 

al Norte con los municipios de Ranchuelo y Santo Domingo (provincia de Villa Clara) y con 

los municipios Calimete y Los Arabos (provincia de Matanzas). Al Este con el municipio de 

Manicaragua (provincia de Villa Clara) y con el municipio de Trinidad (provincia de Sancti 

Spíritus). 

 Al Sur limita con el Mar Caribe y al Oeste con los municipios Ciénaga de Zapata y Calimete 

de la provincia de Matanzas. La Temperatura media anual es de 24.5°C, la humedad 

relativa del 78% y el promedio de lluvia anual es de 1304 mm (López & Lugo de León, 

2021). 

1.8.1 Unidades de generación eléctrica en Cienfuegos. 

En Cienfuegos se encuentra enclavada la Termoeléctrica "Carlos Manuel de Céspedes" 

(ETE) organización que pertenece  a  la  Unión  Nacional  Eléctrica  (UNE)  que  a  su  vez  

forma  parte del Ministerio de Energía y Minas (MINEM),  por su capacidad instalada, su 

ubicación geográfica, su elevada eficiencia y disponibilidad, constituye uno de los pilares 

fundamentales del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), y está designada  por  el  

Despacho  Nacional  de  Carga  (DNC) para llevar la frecuencia del sistema (López & Lugo 

de León, 2021). 

La ETE que brinda el servicio de generación de electricidad al SEN con una potencia 

instalada 316 MW, integrada por 2 unidades o bloques de generación de tecnología 

japonesa (HITACHI) de 158 MW cada uno. Las unidades de Cienfuegos representan el 12% 

de las unidades térmicas del país, a la generación de energía eléctrica se integran en 

período de zafra los CAI de la provincia siendo estos: 

 CAI Antonio Sánchez, Municipio Aguada de Pasajeros 

 CAI 14 de Julio, Municipio Rodas. 

 CAI 5 de Septiembre, Municipio Rodas. 

 CAI Elpidio Gómez, Municipio Palmira. 

 CAI Ciudad Caracas, Municipio Lajas. 
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Un elemento importante es el uso de las fuentes renovables de energía las cuales han ido 

en aumento, destacándose en la provincia un crecimiento significativo de la biomasa cañera 

y la energía fotovoltaica.  

1.8.3 Consumo energético de Cienfuegos. 

El consumo de portadores energéticos en la provincia Cienfuegos está constituido 

fundamentalmente por la energía eléctrica, el diésel, la gasolina y el gas licuado. El mayor 

consumo le corresponde a la energía eléctrica y aunque en el 2013 se observa un 

crecimiento, en el 2014 disminuye en comparación con años anteriores, le sigue el diésel 

que se comporta de manera similar, pero en menor medida (López & Lugo de León, 2021). 

La gasolina va en descenso y el gas licuado se mantiene estable como se observa en la 

Figura 1.16. 

 

Figura 1.16. Consumo de portadores energéticos en la provincia de Cienfuegos. Fuente: 

Tomado de (López & Lugo de León, 2021). 

El consumo de energía eléctrica en la provincia de Cienfuegos es mayor en el sector estatal, 

este consume un 55.5% de la electricidad de la red provincial y del mismo solo un 0.8% es 

del alumbrado público dejando al sector privado con un 44.5% pero de ello un 42.9% es del 

sector residencial, esto se refleja en la Figura 1.17, Figura1.18 y Figura 1.9. (López & Lugo 

de León, 2021). 
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Figura 17. Consumo de energía entre el sector estatal y el privado. Fuente: Elaboración 

propia, datos tomados de (López & Lugo de León, 2021). 

 

Figura 18. Consumo de electricidad en el sector estatal. Fuente: Elaboración propia, datos 

tomados de (López & Lugo de León, 2021). 
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Figura 19. Consumo de electricidad en el sector privado. Fuente: Elaboración propia, datos 

tomados de (López & Lugo de León, 2021). 

En la comparación del consumo de energía eléctrica en los municipios de la provincia de 

Cienfuegos, se obtiene que el municipio de Cienfuegos es el de mayor consumo eléctrico, 

debido a que en el territorio están enclavadas las principales industrias y sectores de 

servicios de la provincia, así como la mayor población lo que clasifica al municipio como 

ciudad tipo 1 o 1er orden en Cuba. 

Las fuentes energéticas primarias propias en el municipio de Cienfuegos son principalmente 

las Fuentes Renovables de Energía (FRE). La Tabla 1.11 recoge las fuentes de energía 

primarias propias disponibles en el municipio de Cienfuegos. 

Tabla 1.11. Fuentes primarias propias aprovechables energéticamente en el municipio de 

Cienfuegos 

Producción Primaria Valor Unidad 

Fuente 

primaria en 

tep 

% sobre 

TOTAL 

Leña 7 722.8 m3 200.792 8 35.433 939 03 

Biogás  45.463 MWh 3.909 818 0.689 966 237 

Solar fotovoltaica 4 208.9 MWh 361.965 4 63.876 094 73 

TOTAL 3 367.336 88 100 

Fuente: Tomado de (López & Lugo de León, 2021). 
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En términos de energía primaria propia, la Figura 1.20 muestra la producción de la energía 

solar fotovoltaica como la mayor contribución, representando un 63.9 % del total de las 

fuentes primarias propias, seguido del aprovechamiento de la leña con un 35.4 %, siendo 

muy inferior la utilización del biogás con respecto a los demás portadores energéticos. 

 

Figura 1.20. Producción primaria. Fuente: Tomado de (López & Lugo de León, 2021). 

1.9 Situación de CENEX en Cuba. 

A continuación, se describe que es la empresa CENEX, cuál es su política, sus objetivos, a 

que entidades brinda sus servicios y cuál es su consumo eléctrico de forma general. 

1.9.1 ¿Que es CENEX?: 

El Centro surge en 1985 como Establecimiento de Servicio de Control Técnico dentro de la 

Empresa Constructora de Obras Industriales # 6 (ECOI-6), ubicado en la carretera del 

Castillo, Cienfuegos; previsto para el servicio de control técnico durante la construcción de 

la CENTRAL ELECTRONUCLEAR de JURAGUÁ. Al paralizarse la construcción de la CEN 

en 1992, se constituye el Centro Experimental de la Construcción (CENEX), con el objetivo 

de dar servicios a los trabajos de conservación de la CEN, ofrecer servicios a la industria 

nacional y desarrollar tareas de investigación y desarrollo. Es una Empresa en 

Perfeccionamiento Empresarial desde el 2005. En la actualidad, denominada Empresa de 

Servicios Técnicos de Defectoscopia y Soldadura, está Integrada al OSDE de Diseño e 

Ingeniería de la Construcción (GEDIC) según Resolución Ministerial Nº387/2014 de fecha 

30 de diciembre del 2014 (Terry Ramírez et al., 2022). 
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1.9.2 Misión de CENEX: 

El CENEX, mediante la especialización de los servicios de control por ensayos no 

destructivos a uniones soldadas, materiales metálicos y de construcción, de análisis de 

integridad estructural a recipientes, tuberías y componentes estructurales; comprobación 

de dispositivos de alivio de presión y, de diseño y prestación del servicio de entrenamiento 

y homologación de soldadores; tiene la misión de garantizar la seguridad en los elementos 

ensayados, para minimizar afectaciones a la salud y al medio ambiente por la ocurrencia 

de accidentes o por vertimiento de gases o líquidos peligrosos, así como, de propiciar el 

uso adecuado de los materiales y la tecnología con Producciones Más Limpias y Buenas 

Prácticas, con el entrenamiento y homologación de soldadores.  

1.9.3 Política de CENEX. 

La Empresa de Servicios Técnicos de Defectoscopia y Soldadura. CENEX, adopta un 

enfoque a procesos y de pensamiento basado en riesgos en todos sus sistemas de manera 

eficiente, desarrollando un rol protagónico en la mejora continua a corto, mediano y largo 

plazo en las perspectivas de la organización, contando con un Capital Humano competente 

y motivado con los requisitos de nuestro Sistema Integrado de Gestión. cumpliendo los 

requisitos establecidos en las normas NC ISO 9 001:2015: Sistema de Gestión de la 

Calidad, Requisitos; NC ISO 14 001:2015: Sistema de Gestión Ambiental: Requisitos.  Y 

NC ISO 45 001: 2015: Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo. Requisitos 

para su uso, que garantizan eficazmente la comprensión de las necesidades y expectativas 

de las partes interesadas, hacia una Cultura de Seguridad e integridad física de los recursos 

materiales, financieros y humano; la población y el medio ambiente.  

Esta política está avalada por el liderazgo y compromiso de la alta dirección, los 

funcionarios, especialistas y trabajadores en general, de esforzarse en todo momento por 

su cabal cumplimiento, contando para ello, con una efectiva consulta y participación de los 

trabajadores, su sentido de pertenencia, dedicación al trabajo y su espíritu de constante 

superación. 

1.9.4 Tipos de servicios prestados. 

TIPOS DE SERVICIOS: 

Los servicios que presta la Empresa y que se describen a continuación, aclaramos que ellos 

trabajan en grupos de trabajo: 
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Servicio de Control por Ensayos No Destructivos: Estos controles consisten en detectar los 

defectos internos y externos en los metales y uniones soldadas en estructuras, recipientes 

y tuberías. Se relacionan a continuación: Aquí se incluyen 6 Especialistas en Ensayo Físico 

Químico y Mecánico, 4 Especialista en Soldadura, 3 Técnicos en ensayo Físico, Químico y 

Mecánico, 13 Técnicos en Defectoscopia que realizan todos los servicios del grupo 

incluyendo la radiografía y ultrasonido, y los 5 choferes que están capacitados para la 

transportación y manipulación de las fuentes radioactivas (Terry Ramírez et al., 2022). 

Inspección visual: Con este tipo de control el inspector puede observar sólo los defectos 

externos como poros, grietas, en las soldaduras además socavaduras, exceso de ancho 

del cordón, falta de penetración entre otros defectos superficiales y las dimensiones 

geométricas de la unión. 

Control Radiográfico: Permite analizar los posibles defectos internos utilizando las 

propiedades de los rayos X y gamma. 

Control por Ultrasonido: Permite analizar los posibles defectos internos utilizando las 

propiedades de las ondas ultrasónicas. 

Control por líquidos penetrantes: Permite revelar los defectos superficiales por el efecto 

capilar de los líquidos que se utilizan. 

Hermeticidad: Permite detectar los defectos pasantes que afecten la hermeticidad de los 

equipos, tuberías. 

Medición de espesor: Permite determinar espesores utilizando las propiedades de las 

ondas ultrasónicas. 

Macro y Micro estructura ínsito: Permite el examen macro y micro – estructural de los 

materiales con los aumentos correspondientes para conocer su tipo de estructura interna, 

forma y tamaño de granos, así como los defectos internos entre otros aspectos. 

Pruebas de dureza ínsito: Permite determinar la capacidad de los metales de resistir a la 

penetración de un material más duro. 

Servicios de METALSOL: Aquí contamos con 9 Especialistas en Soldadura. 

Entrenamiento y Homologación de Soldadores: Proceso que se dedica a entrenar y 

homologar los soldadores en uno o varios procesos de soldadura. 
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Elaboración y comprobación de procedimientos de Soldadura: Elaboración de 

procedimientos de soldaduras por diferentes métodos y su correspondiente comprobación, 

según la norma aplicada. 

Análisis de integridad estructural de recipientes, tuberías y componentes estructurales: Se 

realiza una inspección y sobre esa base se ejecutan los servicios de control requeridos para 

determinar si estos equipos aún cumplen con las especificaciones técnicas y funciones para 

las cuales fueron diseñados. 

Controles Destructivos: Estos controles se denominan ensayos mecánicos, consisten en 

detectar los defectos y propiedades mecánicas, mediante la destrucción de las probetas 

elaboradas a partir de las uniones soldadas o metales bases. No están disponibles en su 

totalidad por falta de equipamiento excepto las pruebas de dureza. 

Todos los servicios descritos son de gran responsabilidad, ya que el margen de error es 

ínfimo y de haberlo, ocasionaría afectaciones, al trabajador, al medio ambiente y a la 

economía del país (Terry Ramírez et al., 2022). 

Estos servicios se prestan en diversas empresas a lo largo y ancho del país, entre ellas se 

encuentran obras priorizadas y de prioridad para el país, citando algunas: 

- Refinerías (de Cienfuegos, Súper Tanqueros Matanzas, Habana, Mayabeque) 

- Termoeléctricas (Cienfuegos, Mariel, Santiago de Cuba, del este de la Habana) 

- MOA Níquel (la Che Guevara y la Pedro Soto Alba) 

- Frigoríficos 

- Centrales azucareros (Ciego de Ávila, Cienfuegos) 

- Cloro (Sosa de Sagua) 

- Antillana de acero, 

- Alimentarias del país. 

- Fábricas de Cemento 

- Ciego de Ávila, con la empresa BIOPOWER, en convenio con los chinos, en central 

Ciro Redondo 

1.9.5 Consumo de la entidad. 

Para el control energético de la empresa, el departamento encargado del control de la 

energía realiza una crónica diaria a modo de bitácora de la empresa, recogiendo todos los 
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datos. El consumo actual de la empresa es 272.91 kWh al día teniendo una potencia 

instalada de 48.322 kW. La empresa ajustándose a la nueva política energética del país ha 

propuesto en su plan un consumo de 127.47 kWh al día, siendo esto menos de la mitad del 

consumo actual, por tanto, la empresa esta apta para buscar soluciones energéticas como 

la propuesta de una instalación fotovoltaica que ayude a mitigar el consumo diario de 

energía, aparte de la aplicación de nuevas normas de ahorro energético. Para tener en 

cuenta las finanzas energéticas la empresa se subordina a la Resolución 277, dictada por 

el ministro de Finanzas y Precios, del 13 de junio de 2014, que aprueba el Sistema para 

la formación de las tarifas eléctricas en pesos cubanos o en pesos convertibles. 

1.10 Conclusiones del capítulo. 

Conclusiones parciales del capítulo:  

1. La tecnología solar fotovoltaica, aunque es emergente por el poco tiempo entre nosotros 

ha resultado ser un campo de investigación prioritario para la comunidad científica 

internacional al ser uno de los pilares energéticos que salvara el medio ambiente de la 

inminente devastación. 

2. Cuba ha desarrollado una política de investigación de la energía renovable que de 

aplicarse correctamente reducirá masivamente el consumo de divisas para importaciones 

de energía fósil en el rango de 400 a 500 millones USD/año. 

3. La provincia de Cienfuegos tiene un consumo de portadores energéticos que está 

constituido fundamentalmente por la energía eléctrica, el diésel, la gasolina y el gas licuado. 

La aplicación de instalaciones fotovoltaicas en la red reduciría notablemente el consumo de 

estos portadores energéticos. 
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CAPÍTULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS. 

El siguiente apartado consiste en evaluar cada aspecto para la instalación de un SSFV, 

mediante cálculos manuales, quedando creada así, una metodología para futuros proyectos 

de integración de SSFV en edificaciones. Para ello se desarrolló una secuencia de pasos 

con un orden lógico que posteriormente fue complementada con las ecuaciones que fuesen 

necesaria para dar solución al diseño seleccionado. 

Cabe aclarar que, para la veracidad de esta metodología, que todas estas ecuaciones 

fueron extraídas de referencias confiables, entre las que tenemos: (Benítez & Tello, 2018), 

(Albert, 2020), (Perpiñán, 2013), (Álvarez et al., s. f.),(Becerra, 2019),(Dobrovolski, 1970), 

(Callisaya, 2012), (Iturralde et al., 2021), (Monteagudo & Crespo, 2021),(Albo, 2021),(ABB, 

2019). 

2.1. Caracterización energética. 

2.1.1. Revisión energética. 

2.1.2. Modelo de Sistema de Gestión de la Energía ISO 50001. 

En la Figura 2.1 se muestra el Modelo de Gestión de la Energía ISO 50 001. 

 

Figura 2.1. Modelo de Gestión de la Energía ISO 50 001. Fuente (Monteagudo & Sánchez, 

2021). 
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 Analizar el uso y consumo de energía: 

 Gráfico de Energía y Producción Vs. Tiempo. 

Este tipo de gráfico se utiliza porque: 

o Muestra la variación simultánea del consumo energético con la producción 

realizada en el tiempo. 

o Muestran cuando se producen comportamientos anormales del consumo 

energético con respecto a la variación de la producción. 

o Permiten identificar causas o factores que producen variaciones 

significativas de los consumos (Monteagudo Yanes et al., 2006). 

 Gráfico de Control. 

Este tipo de gráfico se utiliza porque: 

o Son diagramas lineales que permiten observar el comportamiento de una 

variable en función de ciertos límites establecidos. 

o  Se usan como instrumento de autocontrol y resultan muy útiles como 

complemento a los diagramas causa y efecto, para detectar en cuales fases del 

proceso analizado se producen las alteraciones (Monteagudo Yanes et al., 

2006). 

 Gráfico de Tendencia. 

Este tipo de gráfico se utiliza porque: 

o Gráfico para monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a la variación 

de sus consumos energéticos respecto a un período base de comparación 

dado.   

o Permite determinar cuantitativamente la magnitud de la energía dejada de 

consumir o consumida en exceso respecto al periodo base de referencia. 

o Conocer la tendencia real de la empresa en cuanto a variación de los 

consumos energéticos. 

o  Comparar la eficiencia energética de períodos con diferentes niveles de 

producción. 

  Determinar la magnitud del ahorro o gasto en exceso en un período 

actual respecto a un período base. 
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  Evaluar la efectividad de medidas de ahorro de energía 

(Monteagudo Yanes et al., 2006). 

Identificar las áreas de uso significativo de energía y de consumo: 

 Diagrama de Pareto. 

Este tipo de gráfico se utiliza porque: 

 Es un gráfico especializado de barra que presenta la información en 

orden descendente, desde la categoría mayor a la más pequeña en 

unidades y en porcentaje. 

  Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por una línea 

para mostrar la suma incremental de cada categoría respecto al total. 

 El diagrama de Pareto es útil para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 

– 20, que identifica el 20% de las causas que provoca el 80% de los 

efectos de cualquier fenómeno estudiado (Monteagudo Yanes et al., 

2006). 

 Estratificación. 

Este tipo de gráfico se utiliza porque: 

 Cuando es necesario encontrar la causa particular del efecto de 

consumo, entonces se aplica Pareto a estratos más profundos de la 

causa general. 

 La estratificación es el método de agrupar datos asociados por 

características comunes pasando de lo general a lo particular. 

 Pueden ser estratificados los gráficos de control, los diagramas de 

Pareto, los diagramas de dispersión, los histogramas y otras 

herramientas de descripción de efectos (Monteagudo Yanes et al., 

2006). 

Identificar oportunidades para la mejora del desempeño energético: 

 Guía de la Supervisión Energética. 

 Manual de Procedimientos del Diagnóstico Energético y Socio ambiental de la 

TGTEE. 

 Analizar objetivos que tenga la institución de disminuir su consumo de energía 

eléctrica con energía solar fotovoltaica. 
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2.2. Caracterización del sistema eléctrico del lugar. 

 Revisión de la tarifa eléctrica de la institución. 

 Verificación de la potencia contratada y del factor de potencia. 

 Levantamiento de las cargas instaladas. 

 Comportamiento del consumo histórico de la institución y de las cargas 

instaladas. 

 Caracterización de fuentes de energías alternativas a la red. 

2.3. Análisis estructural del sitio. 

En esta sección se realiza un análisis estructural de la unidad de ser necesario, 

dependiendo del lugar de instalación.  

2.3.1 Revisión de estudios estructurales previos ejecutados a la entidad. 

Se solicita el estudio estructural realizado por el ingeniero civil en la instalación a la hora de 

su construcción. 

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

2.4. Revisión de la orientación y coordenadas del sitio. 

2.5. Clasificación de la disponibilidad de las áreas de la entidad para la posible 

instalación de SSFV. 

2.6. Estudio de sombras en las áreas seleccionadas. 

 Mediante cálculos manuales. 

 Mediante softwares especializados: 

 Pvsyst. 

 SketchUp. 

 Sunny Design. 

2.7. Selección del SSFV a utilizar. 

2.7.1. Selección del panel solar. Requisitos a tener en cuenta. 

 Dimensiones para relacionar con el área disponible. 

 Masa del panel solar para relacionar con las características estructurales del 

lugar. 

 Características eléctricas del panel para relacionar con la posible demanda 

a cubrir.  

 Análisis de la relación área vs potencia del panel. 

 Tecnología del panel solar fotovoltaico a relacionar con las características 
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climáticas del sitio. 

2.8. Diseño estructural de los soportes de los paneles. 

 Estudio de las características climáticas de la institución. 

Las características del clima influyen en la eficiencia y rendimiento del SSFV. Para la zona 

en la cual se centra el proyecto, es importante contar con la información meteorológica. 

Especialmente, contar con la información de la radiación solar que se presenta en el lugar 

para beneficiar el funcionamiento del sistema que se desea implementar (Benítez & Tello, 

2018). 

También es importante conocer la influencia de los vientos sobre las estructuras para los 

cálculos de resistencia al viento. Estos datos se pueden encontrar en centros 

meteorológicos o basándose en softwares de diseños.  

 Selección del tipo de estructura. 

La estructura es el elemento encargado de fijar los paneles al terreno o tejado de la 

instalación, 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 solución más estética 

y con menor impacto visual. 

 Estructura triangular: Se utilizan para corregir la inclinación y la orientación de los 

paneles cuando la posición de la cubierta no es la idónea, aumentando la radiación 

recibida por los paneles y por consiguiente la producción eléctrica. 

 Seguidores solares: Se trata de estructuras móviles, de uno o dos ejes, que varían 

la orientación de los paneles en función de la posición solar. Son instalaciones más 

complejas, pero pueden llegar a aumentar hasta un 30% la producción eléctrica en 

emplazamientos de elevada radiación 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 

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

con el meridiano terrestre que contiene al Sol. 

 Estructuras estáticas: En estas estructuras el módulo se fija en una posición y no se 
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cambia, son las más utilizadas y las adecuadas para techos e integración 

arquitectónica. 

 Estructura a dos aguas Este – Oeste: Se fijan dos módulos, uno dirección Este y 

orto Oeste, permitiendo un mayor tiempo de aprovechamiento de la radiación solar. 

 Selección del ángulo de inclinación del módulo con respecto a la superficie que se 

va instalar. 

Como es habitual en los SSFV, la orientación del generador debe ser hacia el horizonte Sur 

en el hemisferio Norte (y hacia el horizonte Norte en el hemisferio Sur). La inclinación del 

generador debe ser tal que maximice la producción anual, de forma que estará comprendida 

entre la que prima la producción en los meses invernales y la que favorece la generación 

en verano. Una recomendación sencilla consiste en inclinar el generador 10° menos que la 

latitud del lugar. Es posible obtener valores más precisos con la Ecuación 4, en la que los 

ángulos de inclinación y latitud están en grados. En cualquier caso, es necesario que la 

inclinación no se encuentre por debajo de 15° para permitir que la suciedad acumulada 

pueda ser retirada por la lluvia (Perpiñán, 2013). 

𝐵𝑜𝑝 = 3.7 + 0.69 ∗ |𝜑|      𝐸𝑐. 4 

Donde: 

𝐵𝑜𝑝 ángulo de inclinación óptima. 

𝜑 latitud del lugar. 

 Determinar el azimut de los módulos solares.  

La orientación del panel es una de las decisiones que influye directamente en la eficiencia 

de la instalación, esta consiste en posicionar adecuadamente el panel solar con relación al 

astro rey. Este tema ha sido ampliamente estudiado en los últimos años (Albo, 2021). 

La orientación de los módulos se debe indicar a partir del uso del ángulo azimut de la 

desviación con respecto a la dirección sur (para las localizaciones que se encuentren en el 

hemisferio norte) o con respecto a la dirección norte (para localizaciones que se encuentran 

en el hemisferio sur) (ABB, 2019). 

Los valores positivos de los ángulos azimut muestra una orientación que tiende al oeste 

mientras que los valores negativos tienden al este. Se obtienen buenos resultados cuando 

los módulos son orientados de sureste o sur-oeste con una desviación de hasta un máximo 

de 45 grados hacia la dirección sur. 
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Mayores desviaciones pueden ser compensadas por medio de un ligero alargamiento de la 

superficie de los módulos (ABB, 2019). 

 Cálculo de soporte de la estructura: 

Para el dimensionamiento y cálculo 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 acción del viento. 

- Cálculo de resistencia de las uniones. 

2.8.1 Estos cálculos se pueden realizar mediante: 

 Software especializado Autodesk Inventor Profesional. 

Para los cálculos de soporte de la estructura se utilizan diferentes softwares dependiendo 

de la empresa o diseñador del SSFV. Estos softwares realizan un análisis de la estructura 

mediante un sistema hiperestático en donde se le plasman las cargas estáticas como la del 

propio peso del panel y también se le agregan cargas dinámicas como la fuerza ejercida 

por el viento, llegando esta, a ser variable. Estos softwares también realizan los cálculos 

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 

metodología se opta por usar el sistema Autodesk Inventor y el SolidWorks. El Autodesk 

Inventor cual ha sido utilizado como herramienta de cálculo de precisión en varios artículos 

científicos en el cual se utiliza como fuente de obtención de energía los módulos 

fotovoltaicos: 

- Un análisis  del vehículo bi-híbrido eléctrico alimentado por energía solar en 

comparación con los vehículos con motor IC utilizando análisis de gráficos con IA 

(Reddy et al., 2022). 

- Rastreador de programación de doble eje con un algoritmo adaptativo para una 

fuerte dispersión del rayo de sol (Saymbetov et al., 2021). 

- Implementación del movimiento de fabricantes al laboratorio de energía renovable: 

estudio de caso del modelo fotovoltaico de seguimiento automático (Afif et al., 2019). 

- Investigación del rendimiento óptico y eléctrico de sistemas fotovoltaicos-térmicos 

truncados 3X sin imágenes de baja concentración (Chandan et al., 2020). 
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- Mejora del rendimiento de un sistema de refrigeración basado en desecantes 

mediante la mitigación de la iluminación no uniforme en las unidades térmicas 

fotovoltaicas acopladas de baja concentración (Chandan et al., 2022). 

- SMOFIM : Maquina de pescado ahumado basado en energía solar fotovoltaica con 

filtro de escape reduciendo los contaminantes CO, CO2 Y HC como un esfuerzo 

para la mejorar la economía de la comunidad de pescadores en TRISIK BEACH 

(Setiawan et al., 2018). 

El SolidWorks junto con su extensión SolidWorks Simulation es un programa de gran 

precisión que ha sido utilizada en diversos artículos científicos, entre los cuales se 

encuentran: 

- Diseño y análisis numérico de engranajes rectos utilizando la técnica de simulación 

de SolidWorks (Mahakul et al., 2021). 

- Diseño, análisis y optimización del volante de inercia de la máquina trilladora 

mediante la simulación de Solidworks (Vardaan & Kumar, 2022). 

- Desarrollo del diseño del silenciador y su validación (Kashikar et al., 2021). 

- Diseño y análisis de la turbina hidráulica helicoidal Gorlov en índice de revolución 

(Jayaram & Bavanish, 2022). 

- Estudios computacionales sobre el flujo de aire desarrollados por el sistema de 

energía solar pasiva integrado en edificios (Sivaram et al., 2021). 

- Diseño de un brazo robótico ligero para la polinización del kiwi (Li et al., 2022) 

- Diseño, Análisis y Simulación de una Turbina de Viento Darrieus (tipo Eggbater) 

(Shah & Barve, 2021). 

- Investigación numérica sobre estática y comportamiento de pandeo de un soporte 

de mástil para Turbina H-Rotor Darrieus bajo carga (Ferroudji et al., 2021). 

- Modelado y simulación dinámica de un robot con la herramienta SolidWorks Motion 

(Lounici et al., 2021). 

- Modelado y simulación SCARA basado en SimMechanics y Solidworks (Zhuo & 

Cheng, 2021). 

 Cálculos 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.  

 Peso propio de los paneles 
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El peso propio de los paneles fotovoltaicos se considera como un añadido al peso propio 

de la estructura. Este peso propio de los paneles si debe determinarse manualmente. Por 

lo que el peso propio de los paneles se expresa en la Ecuación 5 (Álvarez et al., s. f.): 

𝑃 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (𝑁)

á𝑟𝑒𝑎(𝑚2) 
         Ec. 5 

 Carga en 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 

determinación de la carga es usada la Ecuación 6 (Álvarez et al., s. f.): 

 

𝑁 = (
𝑃𝑝+𝑎 ∗ 𝑇𝑝

𝐿𝑣
) + 𝑊𝑐         𝐸𝑐. 6 

Donde: 

N carga sobre la viga. 

𝑃𝑝+𝑎 peso propio del panel más accesorios. 

𝑇𝑝 total de paneles sobre la viga. 

𝐿𝑣 longitud de las vigas. 

𝑊𝑐 peso lineal del calibre del conductor. 

 Carga por la acción del viento 

La velocidad de los vientos que inciden sobre la parte frontal de los paneles de determina 

mediante la Ecuación 7 (Becerra, 2019): 

𝑉𝑓 = 𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑         𝐸𝑐. 7 

Donde:  

𝑉 velocidad del viento. 

𝜑 ángulo entre la dirección del viento y el panel. 

 Fuerza de los vientos sobre los paneles 

Para determinar la fuerza que ejercen los vientos sobre los paneles se utiliza la Ecuación 8 

(Becerra, 2019): 
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𝐹 = 𝜌 ∗ 𝐶𝑑𝑖 ∗ 𝐴 ∗
𝑉𝑓2

2
        𝐸𝑐. 8 

Donde: 

𝜌  Densidad del aire a nivel del mar. 

𝐶𝑑𝑖 Coeficiente de resistencia de superficies planas. 

𝐴 Área proyectada del panel. 

𝑉𝑓 Velocidad frontal de los vientos. 

 Cálculo de carga de los vientos haciendo uso de NC 285:2003 ¨Carga de vientos. 

Método de Cálculo¨. 

La presión de viento sobre los paneles y las estructuras de fijación se obtiene a partir de la 

Ecuación 9 y la Ecuación 10 (Becerra, 2019): 

 

𝑞 = 𝑞10 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝐶ℎ ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝐶𝑟𝑎        𝐸𝑐. 9 

 

Donde:  

𝑞10 Presión básica característica del viento para una recurrencia de 25 años. 

𝑞10 =
𝑉𝑉

2

1.6 ∗ 103
        𝐸𝑐. 10 

𝑉𝑣 velocidad del viento en el territorio. 

𝐶𝑡 coeficiente de recurrencia para 25 años. 

𝐶𝑠 coeficiente de sitio considerando sitio expuesto. 

𝐶ℎ coeficiente de altura. 

𝐶𝑟 coeficiente de ráfaga. 

𝐶𝑟𝑎 coeficiente de reducción de área. 

𝐶𝑓 coeficiente de forma. 

 Cálculo de Resistencia de las uniones 
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Para el cálculo de las uniones roscadas en la estructura de soporte del panel se utiliza como 

bibliografía el libro de elementos de máquinas Dobrovolski, el método de cálculo es para 

uniones roscadas sin tensado previo en su montaje. 

En este caso la falla principal es la rotura del tornillo a tracción por lo que la condición de 

resistencia será dada por la Ecuación 11 (Dobrovolski, 1970): 

𝑑1 = √
4 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑟𝑜𝑡]
        𝐸𝑐. 11 

Donde:  

𝑑1 diámetro del tornillo hasta la base del filete. 

𝑃 carga axial a la que está sometida la unión. 

ℎ altura de la cabeza del tornillo. 

[𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑟𝑜𝑡] tensión admisible de rotura. 

Es evidente que además de la rotura a tracción 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 flexión o el aplastamiento de las espiras de la 

rosca.  

El cálculo al cizallamiento de la cabeza del tornillo se realiza para evitar que esta se cizalle 

por la superficie cilíndrica de diámetro “do”, se expresa en la Ecuación 12 (Dobrovolski, 

1970):  

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡 =
𝑃

0.5 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑0 ∗ ℎ
< [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑡]        𝐸𝑐. 12 

Donde: 

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡 tensión cortante ejercida. 

𝑑0 diámetro del tornillo hasta el exterior del filete. 

ℎ altura de la cabeza del tornillo. 

[𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑡] tensión admisible cortante. 
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El esquema de análisis para el cálculo de las espiras de la rosca a cortante se expresa en 

la Ecuación 13. 

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡 =
𝑃

0.5 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑1 ∗ 𝛽 ∗ 𝐻
< [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑡]      𝐸𝑐. 13 

Donde: 

𝐻 Altura efectiva de la rosca. 

𝛽 Coeficiente de relleno de la altura de la rosca (𝛽 = 1 para roscas triangulares). 

Para el cálculo de las espiras a flexión se asume que estas desplegadas son una viga en 

voladizo, la carga repartida en la superficie de la espira se sustituye por la fuerza 

concentrada 
𝑃

𝑧
 (𝑧– número de espiras de la rosca ) y  aplicada a la mitad de la altura de 

trabajo de la espira (𝑙 =
𝑡´2

2
). El esquema de análisis se puede apreciar en la Figura 2.2 y se 

expresa el cálculo en la Ecuación 14 (Dobrovolski, 1970): 

 

Figura 2.2. Esquema para el análisis del cálculo de las espiras de las roscas a flexión. 

Fuente: (Dobrovolski, 1970). 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥 =
3∗𝑃∗𝑡´2

𝑧∗𝜋∗𝑑1∗𝑏
< [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑓𝑙𝑒𝑥]         𝐸𝑐. 14  

Donde: 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥 Tensión de flexión ejercida. 

𝑡´2 La mitad de la altura de trabajo de la espira. 

𝑏 Distancia teórica entre los filetes. 
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[𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑓𝑙𝑒𝑥] Tensión admisible de flexión. 

z Numero de espiras de la rosca. 

El cálculo de la rosca al aplastamiento se efectúa por la siguiente condición planteada en 

la Ecuación 15: 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
4 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ (𝑑0
2 − 𝑑1

2) ∗ 𝑧
< [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡]    𝐸𝑐. 15 

Donde: 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 tensión de aplastamiento. 

[𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡] tensión admisible de aplastamiento. 

Para los cálculos de los tornillos sometidos a cargas transversales se utiliza la Ecuación 

16 que expresa la tensión que soporta la caña de forma transversal: 

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡 =
4 ∗ 𝑅

𝜋 ∗ 𝑑2
< [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑡]         𝐸𝑐. 16   

Donde: 

𝑑 diámetro nominal de la caña. 

𝑅 carga transversal. 

Por tanto, fácilmente puede deducirse que el diámetro mínimo necesario de la caña será 

definido por la Ecuación 17: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
4 ∗ 𝑅

𝜋 ∗ [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑡]
      𝐸𝑐. 17 

 

En las uniones roscadas montadas sin tensado previo y sometidas simultáneamente a 

cargas axiales y transversales la condición de resistencia se expresa a través de alguna de 

las hipótesis de la resistencia de los materiales. Según la cuarta hipótesis plasmada en la 

Ecuación 18: 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =  √𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
2 + 3 ∗ 𝜎𝑐𝑜𝑟𝑡 = √(

4 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ 𝑑2
) + 3 ∗ (

4 ∗ 𝑅

𝜋 ∗ 𝑑2
) < [𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑟𝑜𝑡]  𝐸𝑐. 18     
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Donde: 

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 tensión ejercida a tracción por la carga axial. 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 tensión geométrica equivalente total producto de las tensiones axiales y cortantes. 

2.9. Cálculo de la disposición del SSFV. 

 Determinar ubicación de los módulos fotovoltaicos proyectados sobre el área 

(Número de filas y columnas y espacio entre las mismas). 

El cálculo de la distancia mínima de separación entre las distintas filas de módulos solares 

que componen el generador fotovoltaico se realiza para que no se produzcan sombras de 

unos módulos sobre otros. En la Figura 2.3 se muestran todas las medidas que se deben 

tener en cuenta para estructuras de soporte estáticas convencionales (Becerra, 2019). 

 

Figura 2.3. Medidas que se deben tener en cuenta para estructuras de soporte estáticas 

convencionales. Fuente (Becerra, 2019). 

Donde:  

𝑑𝑚í𝑛 distancia mínima entre aristas de paneles para evitar sombras, (m).  

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

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

𝛽 grado de inclinación del panel respecto a la horizontal, (º).  

𝜃 ángulo de la sombra respecto a la horizontal, (º).  

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

horizontal, (m).  
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𝑏 distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto a la 

horizontal, (m). 

Con el grado de inclinación del panel y la longitud del panel, se calcula la altura solar al 

mediodía mediante la Ecuación 19 (Becerra, 2019). 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐴          𝐸𝑐. 19 

Con los mismos datos se calcula la distancia (b) en la Ecuación 20. 

𝑏 = 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝐴          𝐸𝑐. 20 

Considerando el ángulo de inclinación del panel y los ángulos rectos que se forman, se 

complementan los demás ángulos y se determina que el ángulo θ (Becerra, 2019). 

Con el valor del ángulo θ y la altura h se calcula la distancia a en la Ecuación 21. 

𝑎 =
ℎ

𝑡𝑎𝑛𝜃
         𝐸𝑐. 21 

Al ser (𝑎) la distancia mínima 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 pequeño, para asegurar que no ocurra interferencia entre paneles y facilitar el 

acceso por los pasillos para la limpieza y mantenimiento (Becerra, 2019). 

En la Ecuación 22 se suma la distancia (a) más la distancia (b) para obtener la distancia 

mínima entre aristas inferiores de paneles, para evitar la sombra sobre otro panel. 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑎 + 𝑏         𝐸𝑐. 22 

En la figura 2.4 se representa la distancia mínima entre paneles en la fila.  

 

Figura 2.4. Distancia mínima entre paneles en la fila. Fuente (Becerra, 2019). 

La distancia mínima entre paneles en la fila se determina mediante la Ecuación 23. 
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𝑑 = 𝑑𝑚𝑖𝑛 − 𝐴         𝐸𝑐. 23 

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). 

Cálculo del número máximo teórico de paneles fotovoltaicos. 

Una vez calculada la separación mínima que debe haber entre filas de paneles (dmín), se 

procede calcular el número de estas que se podrán colocar sobre el área útil de las azoteas, 

mediante la Ecuación 24. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
    𝐸𝑐. 24 

Conocidas las dimensiones de los paneles solares y el área máxima a ocupar, en cada fila 

podrán colocarse el número determinado por la Ecuación 25. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
  𝐸𝑐. 25 

Comprobación de las distancias reales. 

Es necesario comprobar la distancia entre paneles, para garantizar la no existencia de 

sombra sobre áreas efectivas de generación eléctrica del panel para garantizar la distancia 

mínima, la limpieza y el mantenimiento.(Becerra, 2019). 

Con la Ecuación 26 se procede a calcular la distancia entre filas: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑓𝑖𝑙𝑎 = 𝑁𝑓 ∗ 𝑏 + 𝑁𝑝𝑎 ∗ 𝑎         𝐸𝑐. 26 

Donde 

𝑁𝑓 Número de filas. 

𝑁𝑝𝑎 Número 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 Ecuación 27 se procede a calcular la distancia entre columnas: 
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𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝑁𝑐 ∗ 𝐿 + 𝑁𝑝𝑙 ∗ 𝑑        𝐸𝑐. 27  

Donde 

𝑁𝑐 Número de columnas. 

𝑁𝑝𝑙 Número de pasillos a lo largo. 

𝐿 Longitud del panel. 

𝑑 Distancia entre paneles. 

Mediante softwares especializados: 

Para el estudio de sombras en las áreas seleccionadas para obtener resultados de la 

disposición del SSFV a seleccionar, siempre se puede realizar por cálculos manuales, pero 

la calidad del cálculo mejora sustancialmente cuando se usa software potente que realizan 

los cálculos con más precisión y sobre un espectro del día más amplio. Estos softwares son 

ampliamente reconocidos en el mundo, entre los cuales por la aplicación como 

herramientas fiables de simulación de sombras se encuentran: 

 Pvsyst utilizado en: 

 Análisis y diseño de sistemas solares fotovoltaicos utilizando el software Pvsyst 

(Baqir & Channi, 2022). 

 Diseño y análisis de un sistema solar en red utilizando el software PVsyst para 

aplicaciones comerciales (Abdul Kader et al., 2022). 

 Diseño y simulación de sistemas solares fotovoltaicos independientes utilizando el 

software PVsyst: un caso de estudio (Kumar et al., 2021). 

 Modelado y simulación de un sistema de energía solar-fotovoltaica fuera de la red 

de 48 kWp utilizando PVsyst (Espina et al., 2022). 

 Evaluación de la capacidad de energía solar y evaluación del rendimiento de un 

sistema fotovoltaico independiente utilizando PVsyst (Shrivastava et al., 2021). 

 Diseño y simulación de una planta solar autónoma de 12.6 kWp en la región argelina 

de M'sila utilizando el software PVsyst (Salmi et al., 2022). 

 SketchUp utilizado en: 

 Diseño asistido por computadora y mejora de la eficiencia basada en simulación de 

la primera ciudad solar egipcia (Haggag et al., 2021). 
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 Evaluación de viabilidad de la adopción de energía solar fotovoltaica distribuida y 

materiales de cambio de fase en edificios residenciales multifamiliares (Gassar & 

Cha, 2022). 

 Sistema de energía fotovoltaica en red: un estudio de caso (Hussein M. K. et al., 

2022). 

 Análisis óptimo de tamaño, colocación y sombreado de un sistema fotovoltaico 

residencial de techo atado a la red de 19.2 kWp (Satpathy et al., 2021). 

 Diseño, rendimiento y análisis económico del sistema solar fotovoltaico: un tamaño 

de estudio de caso de 148.8 kWp para el Centro de Atención y Rehabilitación Al-

Tafila (Jordania) (Alzgool et al., 2021). 

 Árbol solar fotovoltaico: plantas de energía fotovoltaica urbana para aumentar la 

relación potencia y ocupación territorial (Vyas et al., 2022). 

 Sunny Design utilizado en: 

 Evaluación del rendimiento de las tecnologías fotovoltaicas en exteriores y 

estimación de software comercial en climas cálidos y secos (Othman & Hatem, 

2022). 

 Planificación óptima de sistemas solares fotovoltaicos y de almacenamiento de 

baterías para el sector residencial conectado a la red: revisión, desafíos y nuevas 

perspectivas (Khezri et al., 2022). 

 Optimización del autoconsumo fotovoltaico mediante el sistema de almacenamiento 

y la gestión de la demanda (Ishaku & Yakoi, 2021). 

2.10. Diseño de la red eléctrica del SSFV. 

 Determinación del regulador de carga: 

o Regulador de primera o segunda generación: 

Un regulador de primera o segunda generación debe poder manejar una intensidad de 

corriente igual a la intensidad de cortocircuito del o de los módulos fotovoltaicos. Entonces, 

la intensidad máxima a soportar por el regulador se expresa en la Ecuación 28 (Forget, 

2011). 

𝐼𝑚𝑟𝑒𝑔 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐼𝑆𝐶           (28) 

Donde 

𝐼𝑚𝑟𝑒𝑔 intensidad máxima a soportar por el regulador. 
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𝑁𝑝 número de módulos fotovoltaicos conectados en paralelo. 

𝐼𝑆𝐶 intensidad de cortocircuito de un módulo fotovoltaico. 

o Reguladores de tercera generación: 

En el caso de los reguladores de tercera generación, en los reguladores MPPT, no se debe 

utilizar esta expresión, ya que justamente el regulador MPPT aumenta la intensidad a 

entregar a la batería (Forget, 2011). Para estos reguladores la intensidad máxima a soportar 

se determina mediante la Ecuación 29: 

𝐼𝑚𝑀𝑃𝑃𝑇 = 𝑁 ∗
𝑃𝑀

𝑉𝑚𝑏𝑎𝑡
        𝐸𝑐. 29 

Donde 

𝑁 número total de paneles. 

𝑃𝑀 potencia pico de un panel. 

𝑉𝑚𝑏𝑎𝑡 tensión mínima a la cual puede llegar la batería descargada.  

 Cálculo y selección de los inversores según la potencia nominal instalada en el 

SSFV: 

La cantidad de inversores que hacen falta para la instalación se determina mediante la 

Ecuación 30 (Becerra, 2019). 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑑

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
        𝐸𝑐. 30 

Donde: 

𝑃𝑑 potencia que demanda la edificación. 

La selección 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 (𝑃𝐷𝐶 𝑃𝑉 𝐺𝐸𝑁) según la distribución de la radiación de la energía solar en el lugar 

de instalación y de acuerdo con las condiciones de instalación. El diseñador tomará la 

decisión de si el inversor será sobredimensionado  (𝑃𝐷𝐶 𝑀á𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 > 𝑃𝐷𝐶 𝑃𝑉 𝐺𝐸𝑁)  o de 

tamaño insuficiente (𝑃𝐷𝐶 𝑀á𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 < 𝑃𝐷𝐶 𝑃𝑉 𝐺𝐸𝑁). En caso de que el inversor sea de 

tamaño insuficiente, cuando la potencia generada sea superior a la que normalmente se 

estima, el inversor limitará automáticamente la potencia de salida (ABB, 2019). 

 

La tasa máxima de potencia de DC del inversor 𝑃𝐷𝐶 𝑀á𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟, de acuerdo con la eficiencia 

del inversor, define la relación máxima de potencia de del inversor AC. La eficiencia del 
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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). 

 Cálculo y selección del banco de baterías: 

Capacidad necesaria de la batería: 

La capacidad de la batería se determina mediante la Ecuación 31 (Callisaya, 2012).  

𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑊ℎ) =
𝐸 ∗ 𝐷

𝑃𝑑
       𝐸𝑐. 31 

Donde 

𝐸 Es la energía total necesaria que hay que suministrar teniendo en cuenta las pérdidas 

globales. 

𝐷 Número de días de autonomía de la instalación. 

𝑃𝑑 Es la profundidad de descarga de la batería. 

La capacidad de la batería se convierte de (𝑊ℎ) a (𝐴ℎ) mediante la Ecuación 32: 

𝐶𝑏𝑎𝑡(𝐴ℎ) =
𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑊ℎ)

𝑉𝑏𝑎𝑡(𝑉)
       𝐸𝑐. 32 

 Configuración de cadenas fotovoltaicas: 

o Selección de la arquitectura del inversor: 

La selección de la arquitectura del inversor a utilizar tiene un impacto directo en los costos 

de la planta fotovoltaica. Sobre los últimos años los costos de un inversor central y un 

inversor de cadena se han ido acercando de una manera dramática. Aún los costos de los 

inversores de cadena son mayores que los inversores centrales. 

Los costos de instalación es también uno de los elementos a tener en cuenta para la 

selección de la arquitectura del inversor: 

- Instalación mecánica. 

- Instalación eléctrica. 

- Puesta en marcha de los inversores de cadena. (Mayores costos asociadas a la 

arquitectura basada en inversores de cadena que en el caso de los inversores centrales) 

 

En el balance del sistema DC resulta ser más caro la arquitectura de inversores centrales 

y en el caso del balance del sistema AC es más caro para la arquitectura de inversores de 
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cadena. Desde un punto de vista global, los costos de instalación de los inversores de 

cadena son mayor que los asociados a los inversores centrales. 

Principales diferencias entre un inversor central e inversores de cadena en cuanto a los 

costos de operación: 

- La gran capacidad de potencia que poseen los inversores centrales hace que sea 

necesario el uso de una ventilación activa. La menor capacidad de los inversores de 

cadena elimina el uso de este tipo de ventilación. 

- Las cabinas donde se encuentra el inversor central son estructurados con ventiladores, 

filtros y respiraderos para habilitar la ventilación: estos componentes requieren de 

mantenimiento. 

- Las unidades de conversión de potencia y las tarjetas de control pueden necesitar ser 

reemplazados durante el tiempo de vida útil de inversor. 

Los inversores centrales son diseñados para brindar su servicio en el exterior y por tanto 

sus costos de mantenimiento son considerables. 

Los inversores de cadena no son usualmente diseñados para realizar su servicio en el 

exterior y sus costos de mantenimiento por esta cuestión son bajos. 

Desde el punto de vista de desempeño de la planta: 

- La arquitectura basada en inversores de cadena está caracterizada por el uso de 

múltiples MPPT, considerando el hecho en el cual el desempeño a lo largo del arreglo 

fotovoltaico varía debido a:  

  * el comportamiento diferenciado de las sombras sobre el mismo. 

  * arreglos con diferentes ángulos de inclinación u orientación. 

  * presencia de daños en diferentes módulos. 

De esta manera se logra optimizar cada generador fotovoltaico en el nivel de arreglo de 

tal manera que la salida de potencia del sistema sea maximizada. 

Por lo general, en la arquitectura basada en inversores centralizados, se caracteriza por el 

uso de un solo MPPT. 

- Si un inversor central se sale de la línea, entonces una porción significativa del  

o Inversores Centrales: 

Los inversores centrales son por lo general pueden llegar a manejar hasta un máximo de 

5MW de potencia, aunque este límite se puede ir incrementado continuamente. Los 

inversores centrales pueden ser utilizados en plantas de generación fotovoltaica de 

edificaciones comerciales e industriales y en aplicaciones montadas en el suelo. 
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La arquitectura del sistema que utilizan inversores centralizados requiere del uso de cajas 

de conexiones DC para el caso de las cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo como 

se muestra en la Figura 2.5. 

 

Figura 2.5. Planta fotovoltaica con inversores centralizados. Fuente: Tomado de (ABB, 

2019). 

Beneficios del montaje de inversores centralizados: 

- Bajo gasto de capital. 

- Número reducido de la cantidad de inversores a utilizar. 

- Mayor experiencia con las aplicaciones de campo. 

o Mantenimiento de los inversores centrales: 

Los inversores centrales generalmente requieren mantenimiento. El plan de 

mantenimiento usualmente incluye: 

 Limpiare los filtros de admisión de aire. 

 Verificación termográfica (imágenes IR) de conexiones. 

En general, el mantenimiento (además de la intervención en sí y por lo tanto de los 

beneficios que aporta) es una operación que permite comprobar el estado de la máquina. 
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o Inversores de Cadena: 

Los inversores de cadena pueden manejar potencias en el rango de 1.2 hasta 175 kW. 

Los inversores de cadena pueden ser utilizados por lo general en plantas de generación 

fotovoltaicas residenciales, comerciales e industriales como también en aplicaciones con 

montaje en el suelo como se muestra en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Planta fotovoltaica con inversores en cadena. Fuente; Tomado de (ABB, 

2019). 

Beneficios del montaje de inversores en cadena: 

- Pueden poseer un diseño de configuración al unísono con dispositivos de protección a la 

entrada DC integrados y que pueden ser monitorizados. 

- Amplio rango de voltajes a la entrada. 

- Múltiples entradas MPPT. 

- Alta eficiencia total. 

- Avanzadas funciones de soporte a la red. 

- Posee un interfaz de servicio segura e intuitiva al usuario. 

- Apropiado para ser utilizado tanto en instalaciones interiores como exteriores. 

- Pérdidas mínimas por mantenimiento. 
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- Resulta más fácil realizar el diagnóstico de fallas. 

- Mejores gastos de operación. 

- Una logística más sencilla. 

- Conexión directa de las cadenas en el interior del inversor 

o Mantenimiento de los inversores de cadena: 

En el mantenimiento de los inversores de cadena debe de realizarse de acuerdo con el 

tipo de 

ventilación (enfriamiento): podría ser convección natural o ventilación forzada:  

 En caso de convección natural, la disipación se confía al flujo natural de aire a 

través de las aletas del disipador de calor. Este tipo de inversor puede 

considerarse como "libre de mantenimiento" con la excepción de la limpieza del 

disipador de calor para asegurar el flujo de aire correcto. 

 En el caso de ventilación forzada , los ventiladores "empujan" aire fresco sobre las 

aletas del disipador de calor: el forzado la ventilación es más efectiva que la 

convección natural y requiere menos intercambio de temperatura superficie 

(disipadores de calor más bajos y, por lo tanto, menos engorrosos); sin embargo, 

la ventilación forzada requiere el presencia de ventiladores que son componentes 

sujetos a desgaste a largo plazo (el reemplazo es generalmente requerido 

después de 10 años de operación). Además, la limpieza periódica del filtro / rejilla 

de entrada de aire es obligatorio. La frecuencia depende muy a menudo de las 

características del lugar de instalación (presencia de polvo, sal, suciedad, etc.) 

En cualquier caso, el cliente deberá hacer referencia a las indicaciones que se dan en el 

manual del producto, tanto en términos de mantenimiento periódico y en términos de ciclo 

de vida o reemplazo previo de componentes sujetos a llevar. 

o Micro inversores: 

Los micro inversores se instalan detrás de 1 o pocos módulos fotovoltaicos y convierten la 

potencia de CC de módulos fotovoltaicos a alimentación de CA compatible con la red 

directamente en el módulo. Las soluciones de micro inversores se pueden utilizar en 

energía fotovoltaica plantas de edificios residenciales y comerciales.  

Beneficios del montaje de micro inversores: 

- Reducción de las pérdidas de energía en caso de la existencia de sombreados. 

- Mínimas pérdidas por mantenimiento. 

- Monitoreo del desempeño de módulos fotovoltaicos de manera individual. 
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- Uso de cables de menor calibre. 

- Alta modularidad de la planta fotovoltaica. 

- Apagado de los módulos de un modo individualizado en caso de emergencia. 

- Las plantas fotovoltaicas con una arquitectura basada en micro-inversores tiene un costo 

inicial alto. 

Determinación del número máximo de módulos fotovoltaicos en cadena: 

El máximo número de módulos fotovoltaicos conectados en serie que pueden ser 

conectados al inversor es definido en la Ecuación 33 en base a considerar que el voltaje de 

la cadena siempre se va a encontrar por debajo del voltaje máximo a la entrada del inversor. 

En caso de que el voltaje de la cadena exceda el voltaje de entrada del inversor, puede 

ocurrir daños en el inversor debido al sobre-voltaje al que es expuesto (ABB, 2019). 

𝑁𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ≤
𝑉𝑀𝐴𝑋−𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝑉𝑂𝐶−𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒
         𝐸𝑐. 33 

Donde: 

𝑁𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 Máximo número de módulos fotovoltaicos conectados en serie por cada 

cadena. 

𝑉𝑀𝐴𝑋−𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 Máximo voltaje permitido a la entrada del inversor. 

𝑉𝑂𝐶−𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 Máximo voltaje de circuito abierto del módulo fotovoltaico. 

Determinación del voltaje máximo de la cadena fotovoltaica 𝑉𝑂𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔: 

El voltaje máximo de circuito abierto de la cadena (𝑉𝑂𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔)  a la temperatura más 

baja que puede ser lo esperado en el lugar de la instalación fotovoltaica podría calcularse 

mediante la Ecuación 34: 

𝑉 𝑂𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑁𝑀𝐴𝑋−𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝑉𝑂𝐶−𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒    𝐸𝑐. 34 

Determinación de la cantidad mínima de módulos fotovoltaicos en cadena: 

En caso de que el voltaje de cadena sea menor que el voltaje mínimo del punto de máxima 

potencia del inversor, entonces puede que el inversor no sea capaz de realizar el 

seguimiento o incluso generar pérdidas durante su operación. 

El mínimo número de módulos fotovoltaicos conectados en serie que pueden ser 

conectados en el inversor es definido en la Ecuación 35 a partir de considerar que se está 

operando con el voltaje de cadena mínimo en las condiciones de punto de máxima potencia 

(ABB, 2019). 
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𝑁min 𝑀𝑜𝑑 ≥
𝑉min 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑀𝑃𝑃 min 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒
         𝐸𝑐. 35 

Donde: 

𝑉min 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 Voltaje mínimo del inversor MPPT. 

𝑉𝑀𝑃𝑃 min 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 Voltaje mínimo del módulo fotovoltaico MPP. 

𝑁min 𝑀𝑜𝑑 Número mínimo de módulos fotovoltaicos conectados en serie. 

El número de módulos fotovoltaicos por cadena no deben: 

 - Exceder el máximo número de módulos fotovoltaicos por cadena. 

 - No debe ser menor al mínimo número de módulos fotovoltaicos por cadena. 

Determinación de la corriente máxima de los módulos fotovoltaicos: 

La corriente de corto-circuito es proporcional con la temperatura de la celda y posee su 

máximo valor a la máxima temperatura de la celda. Por tanto, este máximo se puede 

determinar a partir de los siguientes datos: 

 - Temperatura máxima a la que se espera que opere la instalación fotovoltaica. 

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

 - Coeficiente de temperatura del módulo fotovoltaico. 

Las fórmulas para calcular 𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 son expresadas en las Ecuaciones 36 y 37: 

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝐼𝑆𝐶 𝑆𝑇𝐶 ∗ [1 − 𝛼 ∗ (25 − 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙)]     𝐸𝑐. 36 

O  

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝐼𝑆𝐶 𝑆𝑇𝐶 − 𝛼՛ ∗ (25 − 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙)    𝐸𝑐. 37 

Donde: 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 Temperatura más baja que se puede esperar en el lugar de instalación fotovoltaica. 

𝐼𝑆𝐶 𝑆𝑇𝐶 Corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico en condiciones de prueba estándar. 

𝛼 Coeficiente de variación de la corriente en función de la temperatura y depende de la 

tipología de módulo fotovoltaico; se mide en [%/K]. 

𝛼՛ Coeficiente de variación de la corriente en función de la temperatura y depende de la 

tipología de módulo fotovoltaico; se mide en [mA/K]. 

Además, la IEC 60364-7-712 propone una fórmula simplificada que se muestra en la 

Ecuacion 38: 

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝐾 ∗ 𝐼𝑆𝐶 𝑆𝑇𝐶          𝐸𝑐. 38 
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Donde: 

𝐾 Factor de corrección y su valor mínimo es 1,25; se incrementará para tener en cuenta 

situaciones ambientales. 

Determinación de la corriente máxima en la cadena: 

En una serie de conexiones de módulos la corriente no se suma; la corriente total en una 

cadena de módulos fotovoltaicos conectados en serie es igual a la corriente generada por 

un único modulo. Sobre la base de lo anterior se muestra la Ecuación 39,en la cual la 

corriente máxima de la cadena fotovoltaica es (𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔) es igual a la corriente máxima 

del módulo fotovoltaico 𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 (ABB, 2019). 

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 = 𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔         𝐸𝑐. 39 

Determinación del número de cadenas: 

Suponiendo que se llevó a cabo un dimensionamiento correcto del inversor de acuerdo con 

la potencia nominal del generador fotovoltaico, tan pronto como se defina el número de 

módulos por cadena, el número de cadenas por inversor debe ser verificado. 

En el caso de inversores de cadena con MPPT independiente, el número máximo de 

cadenas conectadas en paralelo que podría conectarse al único canal de entrada de DC 

del inversor se define en función de la suposición de que la corriente de cortocircuito de la 

cadena (𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 )está siempre está por debajo de la corriente de entrada máxima del 

inversor como se muestra en la Ecuación 40 (ABB, 2019). 

𝑁𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ≤
𝐼max 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋
      𝐸𝑐. 40 

Donde: 

𝐼max 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 Corriente de entrada máxima al canal DC del inversor. 

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 Corriente de cortocircuito de la cadena. 

𝑁𝑀𝐴𝑋 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 Número máximo de módulos por cadenas. 

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

máximo de cadenas conectado en paralelo que podría conectarse al inversor se define en 
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base a la suposición de que el (𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 ) siempre está por debajo de la corriente de entrada 

máxima del inversor como se muestra en la Ecuación 41. 

𝑁𝑀𝐴𝑋 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ≤
𝐼max 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
        𝐸𝑐. 41 

Donde: 

𝐼max 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 Corriente máxima del inversor. 

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝐴𝑋 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 Corriente máxima de la cadena. 

𝑁𝑀𝐴𝑋 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 Número máximo de cadenas. 

En el caso del inversor central, la determinación del número de cadena debe realizarse 

también para la caja combinadora. En cualquier caso, el nivel máximo de corriente de los 

componentes utilizados en las cajas combinadoras (conectores, interruptor, fusibles) y el 

inversor debe ser adecuado para el número de cadenas conectadas (ABB, 2019). 

Cálculo de la generación del SSFV proyectado mediante: 

 Software PVsyst. 

 Sunny Design. 

Para el cálculo de la generación del SSFV proyectado existen varias maneras para ejecutar 

ese cálculo desde el uso del término de horas solares pico hasta el uso de modelos basados 

en la información presentada por el fabricante de los módulos fotovoltaicos y los inversores. 

Entre los programas recomendados para llevar a cabo este cálculo con precisión 

encontramos el caso de PVsyst y Sunny Design como ya habíamos mencionado 

anteriormente. También se puede utilizar: 

 Helioscope que se utilizó en: 

 Avance de las herramientas de simulación específicas para sistemas solares 

fotovoltaicos flotantes: análisis comparativo del rendimiento energético medido y 

simulado en el campo (Manoj Kumar et al., 2022). 

 Diseño y optimización del sistema fotovoltaico de minired para países en desarrollo 

(Chaware et al., 2021). 

 Diseño y análisis de simulación de 1 MWp de sistema fotovoltaico conectado a la 

red flotando sobre el lago Nasser (Elshafei et al., 2021). 
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 Sistema integrado fotovoltaico de generación de energía distribuida para el 

desarrollo de energía sostenible teniendo en cuenta los índices de confiabilidad y el 

costo nivelado de la energía (Tamoor et al., 2021). 

 Tomando el sol: Diseño de techos fotovoltaicos a pequeña escala para micro, 

pequeñas y medianas empresas: Caso de estudio en ratán Craft Center en la aldea 

de Trangsan, Sukoharjo, Java Central (Nagel et al., 2022). 

 Evaluación tecno económica de un sistema híbrido de producción de energía 

fotovoltaica, trigeneración e hidrógeno conectado a la red en un campus 

universitario (Şevik, 2022). 

 HOMER utilizado en: 

 Análisis previo a la instalación a través de "PVsyst" y "HOMER Pro" para diseñar y 

simular un sistema fotovoltaico conectado a la red solar de 50 kWp para la 

electrificación de áreas rurales, India (Ahirwar et al., 2021). 

 Evaluación del rendimiento de una planta fotovoltaica de 20 MW en un clima cálido 

utilizando datos reales y herramientas de simulación (Bentouba et al., 2021). 

 Diseño óptimo de un sistema híbrido fotovoltaico-eólico con la red nacional 

utilizando HOMER: un estudio de caso en Kerkennah, Túnez (Mallek et al., 2022). 

 Diseño de micro-red conectada a red con módulo solar fotovoltaico (Barua et al., 

2021). 

 Diseño y análisis tecno económico de un sistema solar fotovoltaico conectado a la 

red en Bangladesh (Shamim et al., 2022). 

 Un enfoque basado en el consumidor para el diseño de sistemas de energía 

distribuida con generación solar fotovoltaica (Perez-Moscote & Tyagunov, 2021). 

 Cálculos manuales: 

Para el análisis de generación energética del SSFV se utiliza la Ecuación 42 (Becerra, 

2019): 

𝐸𝐺 = 𝑁 ∗ 𝑃𝑝𝑝 ∗ 𝐼𝑠𝑖 ∗ 0.753        𝐸𝑐. 42 

Donde 

𝑃𝑝𝑝  Potencia pico del panel. 

𝑁  Número de paneles. 

𝐼𝑠𝑖 Irradiación solar incidente sobre los paneles. 
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Potencia instalada: 

La potencia instalada se calcula a partir de la Ecuación 43 (Becerra, 2019): 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑁 ∗ (
𝑃𝑝𝑝

1 000
)         𝐸𝑐. 43 

Disposición de área/potencia: 

La disposición área/potencia se determina con la Ecuación 44: 

𝐴𝑡 =  𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝐸𝐺        𝐸𝑐. 44 

Donde  

𝐴𝑡  Disposición área/potencia. 

2.11. Análisis de costos e impacto medioambiental. 

2.11.1. Análisis de costo para la institución. 

Para el desarrollo del análisis de costos se siguen los criterios dados por: (Becerra, 2019), 

(Iturralde et al., 2021), (Monteagudo & Crespo, 2021).  

Para la realización de la evaluación económica se tendrán en consideración todos los 

gastos asociados a la instalación de la tecnología fotovoltaica en cuanto a: paneles, mesas 

de fijación, tornillería e inversores; además de tener en consideración los siguientes 

factores: el impuesto del banco, inflación, tasa de descuento y el período de vida útil de los 

paneles, para así poder conocer de forma más certera el periodo de tiempo en que se 

recuperará la inversión y las ganancias que traerá consigo (Becerra, 2019). 

Todo el cálculo económico estará realizado para las menores condiciones de radiación y 

horas solares pico, donde la capacidad de generación y entrega del SSFV será mínima y 

para el consumo máximo registrado en un día.  

Ingresos anuales. 

Para la determinación del ingreso en el año se tiene en cuenta los días que se trabaja y los 

días que no, ya que el ingreso en los días no laborables, está asociado a la generación del 

SSFV que será inyectada a la red del Sistema de Energía Nacional (SEN) con una tarifa de 

venta determinada. Conociendo todas estas condiciones se puede proceder al cálculo de 

los ingresos anuales definidos como ingresos por ahorro a los producidos en los días 

laborables e ingresos por exportación a los no laborables (Becerra, 2019).El ingreso por 

ahorro viene dado por la Ecuación 45,el ingreso por exportación por la Ecuación 46 y el 

ingreso total por la Ecuación 47. 
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Ingreso por ahorro. 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑔𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ∗ 𝐷í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠  𝐸𝑐. 45 

Ingreso por exportación. 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑥𝑝 = 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑔𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑑í𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

∗ 𝐷í𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠      𝐸𝑐. 46   

Ingreso total. 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 + 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 exp       𝐸𝑐. 47 

Determinación del Período Simple de Recuperación (PSRI). 

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

será calculado mediante la Ecuación 48 (Monteagudo & Crespo, 2021). 

𝑃𝑆𝑅𝐼 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠
       𝐸𝑐. 48 

Por la poca profundidad de esta evaluación, es aconsejable emplear el método del Periodo 

Simple de Recuperación de la Inversión únicamente como un primer filtro rápido de las 

posibles inversiones y emplear métodos más confiables para evaluar en detalle proyectos 

con buenas perspectivas.  

Cálculo 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 

capitalización). La Ecuación 49 plantea como se determina el interés simple. (Monteagudo 

& Crespo, 2021). 

𝐹 = ∑ 𝑝(1 + 𝑟)𝑖       𝐸𝑐. 49

𝑛

𝑖=1

 

Donde: 

𝐹 Interés simple. 

𝑝 Cantidad presente de dinero. 

𝑖 Año para el que se desea determinar el valor futuro. 
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𝑟 Tasa de interés. 

Cálculo del interés compuesto.  

Un capital colocado en el banco genera un nuevo capital, pero siempre sobre la magnitud 

del capital inicial depositado más la magnitud del interés ganado (Hay capitalización). Se 

determina por la Ecuación 50: 

𝐹 = 𝑃[1 + 3𝑟 + 3𝑟2 + 𝑟3]        𝐸𝑐. 50 

𝑃 Cantidad presente de dinero. 

𝑟 Tasa de interés. 

𝐹 Interés compuesto. 

Evaluación del valor del dinero a través del tiempo. 

Para la evaluación del valor del dinero se utiliza la Ecuación 51. 

𝐹 = 𝑃(1 + 𝑟)𝑖         𝐸𝑐. 51 

Determinación del flujo de caja. 

Elflujo de caja es la diferencia neta entre beneficios y costos en cada uno de los años, refleja 

el dinero real en caja. Este se determina por la Ecuación 52: 

𝐹𝑐𝑖 = (𝐼𝑖 − 𝐺𝑖 − 𝐷𝑒𝑝) ∗ (1 −
𝑡

100
) + 𝐷𝑒𝑝     𝐸𝑐. 52 

Donde 

𝐼 Ingresos en el año 𝑖. 

𝐺 Gastos en el año. 

𝐷𝑒𝑝 Depreciación del equipamiento, que se determina por la Ecuación 53: 

𝐷𝑒𝑝 =
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎(𝑎ñ𝑜𝑠)
       𝐸𝑐. 53 

𝑡 Tasa de impuesto sobre la ganancia. 
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Determinación de la tasa de interés real (R). 

Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflación. La inflación o devaluación del 

dinero, reflejada por un aumento de los precios en el mercado, puede incluirse en el análisis 

de inversiones calculando una tasa de interés real (tasa en moneda constante) mediante la 

relación de Ficher.(Monteagudo & Crespo, 2021). Esta se determina por la Ecuación 54: 

𝑅 = (
1 + 𝑟

1 + 𝑓
) − 1       𝐸𝑐. 54 

Donde 

𝑟 tasa de interés bancaria. 

𝑓  tasa de inflación, fracción. 

Determinación del valor presente neto.  

Se determina el Valor Presente Neto (VPN) haciendo uso de la Ecuación (56). Se calcula 

el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los años durante el 

período de evaluación del proyecto.(Iturralde et al., 2021). 

𝑉𝑃𝑁 = −𝐾0 + ∑
𝐹𝑐𝑖

(1 + 𝐷)𝑖

𝑛

𝑖=1

        𝐸𝑐. 55 

Donde 

𝐾0 inversión inicial. 

𝐹𝑐 flujo de caja. 

𝐷 taza de descuento real utilizada. 

Determinación 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 inversión, de forma tal que, al finalizar el período de evaluación o vida útil, el saldo 

no recuperado sea igual a cero (Monteagudo & Crespo, 2021). 

Analíticamente la TIR se determina mediante la Ecuación 56 como: 
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0 = −𝐾0 + ∑
𝐹𝑐𝑖

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑖

𝑛

𝑖=1

        𝐸𝐶. 56 

Como se puede observar, esta ecuación no se puede resolver directamente, sino que se 

requiere de un análisis iterativo para obtener el valor de la TIR. 

Determinación del Período Real de Recuperación de la Inversión (PRI). 

Es el tiempo en que se recupera la inversión 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 Ecuación 57 (Monteagudo & Crespo, 2021): 

0 = −𝐾0 + ∑
𝐹𝑐𝑖

(1 + 𝐷)𝑖

𝑃𝑅𝐼

𝑖=1

       𝐸𝑐. 57 

Para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a la inversión inicial los 

flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado 

la inversión. 

Relación Costo - Beneficio (RCB). 

Se determina como la relación entre el Valor Presente Neto de los Costos VPNC y el Valor 

Presente Neto de los Beneficios VPNB como se muestra en la Ecuación 58.  

𝑅𝐶𝐵 =
𝑉𝑃𝑁𝐶

𝑉𝑃𝑁𝐵
         𝐸𝑐. 58 

En la determinación del VPNC hay que sumar al valor de los costos anuales descontados, 

el valor de la inversión inicial sin descontar. 

Revisión de precio del SSFV. 

Para la realización de la evaluación económica se tendrán en consideración todos los 

gastos asociados a la instalación de la tecnología fotovoltaica en cuanto a:paneles, 

mesas de fijación, tornillería e inversores; además de tener en consideración los 

siguientes factores como: el impuesto del banco, inflación, tasa de descuento y el 

período de vida útil de los paneles, para así poder conocer de forma más certera el 

periodo de tiempo en que se recuperará la inversión y las ganancias que traerá 

consigo. 
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2.11.2 Análisis y aporte medioambiental. 

Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar para producir la 

misma cantidad de energía. 

Por tanto, a partir del combustible ahorrado se puede obtener la cantidad de CO2 

dejado de emitirá la atmósfera en t/año. 

Cantidad de combustible ahorrado. 

Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar para producir la misma 

cantidad de energía, este se puede calcular mediante la Ecuación 60 (Becerra, 2019): 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =
𝐸 ∗ 𝑔

1 000
      𝐸𝑐. 60 

Donde 

𝐸 energía generada, kWh/año 

𝑔 consumo específico de combustible de los grupos electrógenos 

Cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmósfera. 

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

emitir a la atmósfera en t/año por la ecuación: 

𝐶𝑂2𝑛𝑜 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 =
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑘

𝜌
    𝐸𝑐. 61 

Donde 

𝐾 coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas de CO2 

no vertidas a la atmósfera. 

𝜌 densidad del combustible. 

2.12 Conclusiones del capítulo 

1. Se planearon los pasos a seguir para el dimensionamiento de SSFV. 

2. Se utilizaron métodos manuales para los cálculos de selección y 

dimensionamiento de los SSFV. 

3. Se hiso referencia a softwares utilizados para la evaluación los cálculos 

propuestos manualmente. 
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Capítulo 3: Resolución de la Metodología. 

3.1. Caracterización energética. 

3.1.1. Revisión energética. 

3.1.2. Modelo de Sistema de Gestión de la Energía ISO 50001. 

Analizar el uso y consumo de energía. 

 Gráfico de Energía y Producción Vs. Tiempo. 

La Figura 3.1 muestra la energía consumida por la empresa y su producción total de bienes 

y servicios mediante el Gráfico de consumo de Energía y Producción durante el 2019,2020 

y 2021 dividido en 4 trimestres cada año. El año 2021 presenta un cambio drástico en la 

producción de bienes y servicios de la empresa debido a las medidas económicas tomadas 

por el Ministerio de Economía y Planificación de Cuba conocido como “Reordenamiento 

Económico”. 

   

 

Figura 3.1. Gráfico de Energía y Producción. Nota: MP = millones de pesos. Fuente: 

Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Terry Ramírez et al., 2019). 

 Gráfico de Control. 

 Gráfico de Tendencia. 

Las Figura 3.2 es una combinación de dos tipos de gráficos: el Gráfico de Control y el 

Gráfico de Tendencia. Este gráfico muestra el consumo de electricidad y su tendencia, en 

unos límites inferiores y superiores establecidos siendo estos el promedio más o menos 
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(según el caso) 3 veces la desviación estándar de la muestra de los datos de los meses 

durante el año 2021.Los gráficos de los años 2019 y 2020 se pueden encontrar en el 

Anexo 1: Gráficos de Control y Tendencia de consumo de kWh del 2019 y 2020. 

 

Figura 3.2. Gráfico de Control y Tendencia del consumo de kWh. Fuente: Elaboración 

propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021b). 

Identificar las áreas de uso significativo de energía y de consumo. 

 Estratificación. 

En la Figura 3.3 se realiza una estratificación del consumo de los equipos eléctricos por 

tipo, de la empresa para analizar de forma ágil cuales son los que más consumen energía 

eléctrica diariamente. Con este diagrama se llega a la conclusión de que efectivamente 

los equipos que más consumen son los de climatización y la PC del servidor del 

departamento de informática, el cual está entre los objetivos a cubrir con la instalación de 

los paneles solares. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Gráfico de Control Consumo de Eléctricidad 2021

Año 2021 Consumo Año 2021 Promedio

Año 2021 Límite superior Año 2021 Límite inferior

Lineal (Año 2021 Consumo)



82 
 

 

Figura 3.3. Consumo diario de kWh por equipos eléctricos. Fuente: Elaboración propia, 

datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 

 Diagrama de Pareto. 

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama de Pareto para analizar el consumo de energía 

eléctrica en el departamento de informática demostrando que dentro de este departamento 

el mayor consumo es marcado por el servidor y el equipo de climatización. 
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Figura 3.4. Consumo de energía en el departamento de informática. Fuente: Elaboración 

propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 

Identificar oportunidades para la mejora del desempeño energético. 

 Guía de la Supervisión Energética. 

 Manual de Procedimientos del Diagnóstico Energético y Socio ambiental de la 

TGTEE. 

 Analizar objetivos que tenga la institución de disminuir su consumo de energía 

eléctrica con energía solar fotovoltaica. 

La institución planea disminuir el consumo de energía eléctrica del departamento de 

informática y el alumbrado exterior de la empresa, priorizando los servidores. En las 

Tablas 3.1;3.2 y 3.3 se desglosan el consumo del departamento de informática y el 

alumbrado exterior respectivamente. 

Tabla 3.1. Consumo del departamento de informática (Parte 1). 

Consumidor Pot.  

Kilo 

Watts 

Cant Pot. 

Instalada 

tpo/ 

día. 

Energía 

Total  

Energía a 

considerar 

para el SSFV 

Luminaria 

4x18W 

0.072 2 0.144 8 1.152  

PC 0.785 4 3.14 24 75.36 + 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 
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Tabla 3.2. Consumo del departamento de informática (Parte 2). 

Monitor 0.12 2 0.24 8 1.92  

Impresora 

Láser 

mod. 

0.686 1 0.686 2 1.372  

Laptop 0.190 5 1 0.190 5 2 0.381  

AA Midea 0.95 1 0.95 24 22.8 + 

Swich 0.114 2 0.228 24 5.472 + 

Dataswich 0.076 2 0.152 24 3.648 + 

Inversor 0.25 1 0.25 24 6 + 

Pizarra 

telefónica 

0.095 1 0.095 24 2.28 + 

Ruster 0.075 2 0.15 24 3.6 + 

  Total 6.225 5 Total 123.985 119.16 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 

Tabla 3.3. Consumo del alumbrado exterior. 

Consumidor Pot.  

Kilo 

Watts 

Cant. Pot. 

Instalada 

tpo/ 

día. 

Energía a 

considerar 

para el 

SSFV 

Luminaria 

4x18W 

0.072 14 1.008 9 9.072 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 

El objetivo de consumo total a cubrir con la instalación fotovoltaica: 128.232 kWh, siendo 

la suma del consumo de los servidores y el alumbrado exterior. 

3.2 Caracterización del sistema eléctrico del lugar: 
 Revisión de la tarifa eléctrica de la institución: 

Según la Resolución 277, dictada por el Ministro de Finanzas y Precios, del 13 de junio 

de 2014, aprueba el Sistema para la formación de las tarifas eléctricas en pesos cubanos 

o en pesos convertibles, según la moneda establecida para el cobro de este servicio a 

cada cliente.  



85 
 

Para la formación de la tarifa que se establece, se utiliza un Factor K, el que constituye un 

coeficiente de ajuste de las tarifas por variaciones de precios mayoristas de los 

combustibles utilizados en la generación de electricidad y cambios en la participación de 

cada tipo de combustible en la estructura de generación. 

El suministro de energía eléctrica, para el racional funcionamiento del Sistema Eléctrico 

Nacional debe efectuarse con un Factor de Potencia de 0.90 o mayor. Valores menores 

implican gastos innecesarios de energía reactiva por las líneas del Sistema Eléctrico 

Nacional, provocando pérdidas de energía. El Factor de Potencia o (cos ϕ): Es el resultado 

de la aplicación del coseno ϕ, a la arco-tangente de la división entre la energía reactiva 

(kVArh) y la energía activa (kWh), medida en un período de tiempo mayor de veinticuatro 

(24) horas o hasta el período de facturación. 

A los servicios ubicados en Media Tensión, siempre que se les instale un equipo de 

medida que permita registrar el consumo de cada uno de los tres horarios (madrugada, 

día y Pico) se les aplica la Tarifa M1-A. Esta tarifa se aplica a todos los servicios de 

consumidores, excluyendo a los clasificados como de Alta Tensión, que se alimentan de 

una subestación o banco de transformadores exclusivo, existiendo entre el transformador 

de suministro y el consumidor, sólo la acometida. 

M1-A:  TARIFA DE MEDIA TENSIÓN CON MEDICIÓN DE TRES REGISTROS: 

APLICACIÓN: Se aplica a todos los servicios de consumidores clasificados como de 

Media Tensión con equipo de medición de tres registros. 

$ 94.00 mensual por cada kW de máxima demanda contratada en el horario comprendido 

entre las 5:00 y las 21:00 horas. 

Por cada kWh consumido en el horario pico: 

(3.167 2 $/ kWh * K + 0.859 5 $/ kWh) * Consumo pico en kWh. 

Por cada kWh consumido en el horario del día: 

(1.586 9 $/kWh * K + 0.859 5 $/ kWh) * Consumo día en kWh. 

Por cada kWh consumido en el horario de la madrugada: 

(1.060 1 $/ kWh * K + 0.859 5 $/kWh) * Consumo madrugada en kWh. 

Para el cálculo de la facturación del cargo fijo mensual, se considera: 
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• El valor de demanda máxima contratada en el horario comprendido entre las 05:00 

y las 21:00 horas. 

• Si la demanda máxima registrada en el horario establecido, es mayor que la demanda 

máxima contratada, se factura la contratada al precio de la tarifa y el exceso al triple de su 

valor, $ 282.00 por cada kW. 

• Sólo se permite contratar dos valores de demanda al año, por períodos no 

menores de tres meses a los consumidores cíclicos o por períodos de alta y baja en el 

caso de las instalaciones hoteleras. 

• Se aplican el Factor de potencia y el Factor K. 

 Verificación de la potencia contratada y del factor de potencia. 

La potencia contratada de la empresa es directamente el consumo de la institución. 

Factor de potencia en la empresa: 0.98. 

 Levantamiento de las cargas instaladas. 

 La potencia instalada y consumida en la empresa se expresa en la Tabla 3.4 y la 3.5: 

Tabla 3.4. Potencia instalada contra potencia consumida al día (Parte 1). 

Departamentos 

Potencia instalada 

(kW) 

Potencia consumida (kWh 

al día) 

Economía 3.282 1 9.576 8 

Recursos Laborales 2.560 5 11.343 7 

Caja 0.976 5 4.594 1 

Unidad Básica de Aseguramiento 1.466 5 2.162 1 

Jefe División de Servicios 1.552 6.874 

Informática 6.225 5 123.985 

Pasillo Central 0.44 1.36 

Secretaría 0.300 8 3.030 4 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 
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Tabla 3.5. Potencia instalada contra potencia consumida al día (Parte 2). 

Salón de Reuniones 2.82 5.55 

Pantry 3.702 9.164 

Baño 0.018 0.018 

Pasillo 0.072 0.072 

Dirección 2.493 10.127 6 

Calidad 1.449 8 6.714 4 

Producción 1.653 6 7.028 8 

Baños 0.072 0.072 

Archivo 0.072 0.072 

Cuarto Obscuro 0.832 3.056 

Revelado y Descifrado 1.33 5.8 

Radiografía 0.267 0.699 

Seguridad Radiológica #1 0.072 0.144 

Seguridad Radiológica #2 1.466 5 6.501 8 

Laboratorio Ensayo Destructivos 1.194 5.352 

METALSOL 3.015 6 13.148 8 

Asesor Jurídico 1.048 5 5.309 8 

Almacén 0.136 1.088 

Despacho de Materiales 0.683 8 3.011 8 

Jefe de grupo CND 0.784 8 3.038 4 

Laboratorio CND 2.504 3.104 

Área de trabajo CND 5.796 1 20.838 6 

Áreas Exteriores 1.008 9.072 

Total 49.294 6 281.909 1 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2021a). 

 Comportamiento del consumo histórico de la institución y de las cargas 

instaladas. 

El consumo de histórico de la empresa durante el 2019,2020 y el 2021 se muestra en la 

Figuras 3.5. 
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Figura 3.5. Consumo histórico durante el año 2019. Fuente: Elaboración propia, datos 

tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2019). 

 Caracterización de fuentes de energías alternativas a la red. 

La empresa no posee fuentes alternativas a la red, esta instalación sería la primera en su 

tipo dentro de la red de distribución eléctrica en la empresa. 

3.3. Análisis estructural del sitio. 

El techo del almacén es de placa con un grosor suficiente para aguantar el peso de los 4 

soportes que se instalaran en él. El suelo donde se instalarán los otros módulos 

fotovoltaicos con sus respectivos soportes está pavimentado correctamente sin ningún 

desnivel que afecte la orientación de los paneles, ni provoque que estos se hundan con el 

tiempo. 

3.3.1 Revisión de estudios estructurales previos ejecutados a la entidad. 

La estructura no posee un análisis oficial de carga sobre el techo en su fabricación, lo que 

si posee un estudio en el cual se iba a montar un sistema de climatización centralizado en 

el techo del almacén de recursos radioactivos, el cual posee un peso superior al total de 

paneles a instalar en esa área (Font Ariosa, comunicación personal, 2022). Por tanto, se 

asume que resistirá el peso la estructura.  

3.4. Revisión de la orientación y coordenadas del sitio. 

La orientación y coordenadas del sitio están sacadas mediante de la utilización de dos 

programas profesionales para así disminuir el margen de error lo más posible, Se utilizó la 

extensión Skelion del programa SketchUp Pro-2021 y el PVsyst 7.1. Los demás datos 
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meteorológicos se pueden encontrar en el Anexo 2: Datos Meteorológicos y de 

Geolocalización 

Dando unas coordenadas en Cuba (Cuatro Caminos) de latitud 22.1651°N y longitud -

80.452 7. Con una altitud de 14 metros y con zona horaria -5.0. Fuente: Meteonorm 7.3 

(1991-2005), Sat=100%. 

3.5. Clasificación de la disponibilidad de las áreas de la entidad para la posible 

instalación de SSFV. 

El área disponible inicialmente del proyecto es el área del techo del almacén de 

elementos radioactivos que cuenta con un área de 31.97 m². Ademas se podrá tomar un 

área alrededor de la caseta el cual aumentaría el área disponible a 386.72 m². Teniendo 

un largo de 13.36 m y un ancho de 28.86 m aproximadamente. 

3.6. Estudio de sombras en las áreas seleccionadas. 

Con la extensión SunHours en el programa SketchUp Pro-2021 se realiza un estudio 

preliminar de radiación incidente en el área disponible por la empresa para así descartar 

áreas con menos radiación solar de los cálculos y optimizar la posición de los paneles.  

La Figura 3.6 muestra el resultado del análisis de la incidencia de radiación mediante el 

SunHours. La Figura 3.6 muestra unas mallas realizadas por el SunHours. Las celdas de 

las mallas están compuestas por celdas de 0.5 m de ancho y a una altura de 0.10 m de la 

superficie. La simulación de radiación en las mallas empieza a las 7 am y termina a las 6 

pm, durante todos los días del año, calculando la incidencia por pasos de 1 hora. No se 

generó mallas dentro del cercado del almacén puesto que la sombra de la cerca en si iba 

a disminuir la efectividad de los paneles dentro de ellas, por tanto, se descartó esa área 

aparte de ser un perímetro de seguridad. 

 

Figura 3.6. Incidencia de radiación mediante el SunHours. Fuente: Elaboración propia, 

imagen diseñada en el software SketchUp Pro-2021. 
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Como se puede observar en la Figura 3.7, mediante la extensión Skelion se descarta el 

área donde incide la sombra desde aproximadamente las 10 am hasta las 3 pm durante el 

1 de enero y el 31 de diciembre que son los días en el cual hay más proyección de sombras, 

esta sombra marcada en color rojo es descartada, producida por el árbol, el almacén de 

recursos radioactivos y la cerca perimetral de 3 metros de altura .Después de este estudio 

de sombras, se reduce el área disponible del suelo a 124.99 m² como se muestra marcada 

en color verde y se mantiene el área total del techo. 

Con esta área marcada en verde y el área del techo se aprovecha al máximo el área 

disponible sin sombras. Se le deja libre la zona aledaña al área marcada de verde para no 

obstruir el proyecto del parqueo lateral al almacén de recursos radioactivos ni su 

obstrucción a el acceso frontal al almacén de recursos radioactivos.  

 

Figura 3.7. Estudio de sombras del SSFV. Fuente: Elaboración propia, imagen diseñada 

en el software SketchUp Pro 2021. 

3.7. Selección del SSFV a utilizar. 

3.7.1. Selección del panel solar. Requisitos a tener en cuenta. 

El módulo fotovoltaico seleccionado es el DSM–380MP-72 por ser de fabricacion nacional.  

Los módulos por 72 celdas solares de formato 156.75mm x 156.75mm. Las celdas que 

componen el módulo son de silicio mono-cristalino de tipo PERC, esta tecnología PERC 

permite el aumento de la eficiencia de las celdas que componen el módulo, evitando 
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pérdidas durante su operación. Este módulo es proveniente de la Empresa de 

Componentes Electrónicos “Ernesto Che Guevara” de Pinar del Río, encargada de la 

fabricación de los módulos solares asegura que las potencias de la salida de los módulos 

solares se mantendrán en:  

 90% a los 10 años   

 80% a los 25 años  

 10 años de garantía contra defecto de fabricación. 

 

Los módulos solares seleccionados cumplen con todos los requerimientos establecidos en 

las normas internacionales (I. J. M. Pérez Armas, comunicación personal, 2022):  

 IEC 61215 – Edición 2,  

 IEC 61730  

 Clase de protección II  

La Tabla 3.6 muestra las características técnicas principales del panel DSM-380MP-72 

Tabla 3.6. Ficha técnica del panel DSM-380MP-72. 

 

Fuente: Información obtenida de COPEXTEL Cienfuegos. 
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Los demás datos tecnológicos del panel se pueden encontrar en el Anexo 3: Ficha 

técnica del módulo fotovoltaico utilizado.  

3.8. Diseño estructural de los soportes de los paneles. 

 Estudio de las características climáticas de la institución. 

Como la empresa no posee la información meteorológica del lugar, para el diseño de la 

estructura de los paneles se utilizará como parámetro del viento la velocidad pico indicada 

por el software PVsyst, el cual genera estos datos como una estimación mediante unos 

algoritmos a partir de los datos recopilados de la geolocalización del lugar de operación y 

su base de datos. como se muestra en la Figura 3.8, el cual generó los datos sintéticamente 

para el año 2022.  

 

Figura 3.8. Velocidad pico del viento el 15/4/2022. Fuente: Elaboración propia, gráfico 

extraído del PVsyst. 

 Selección del tipo de estructura. 

Para la selección de la estructura se tomó como criterio los análisis de generación 

energética simulados en el PVsyst, en total se realizaron 3 variantes y se tomó el soporte 

en base a la variante 3 que era la que generaba más energía eléctrica los cuales se 

comparan en la sección del diseño de la red eléctrica. El tipo de estructura seleccionado es 

a dos aguas Este-Oeste permitiendo más aprovechamiento de la radiación total al permitir 

la colocación del doble de paneles en el área sacrificando muy poco la producción individual 

de cada módulo fotovoltaico, esto se puede apreciar comparando el Anexo 8: Resultados 
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de la simulación del PVsyst y el Anexo 9: Resultados de la simulación del PVsyst con 

un sistema tradicional de orientación. En la Tabla 3.15 se puede observar la diferencia 

de potencia del sistema si se utilizara un sistema de soporte tradicional orientado al sur 

 Selección del ángulo de inclinación del módulo con respecto a la superficie que se 

va instalar. 

 Determinar el azimut de los módulos solares.  

Para seleccionar el ángulo de inclinación óptimo se utiliza la herramienta Skelion del 

programa SketchUp Pro 2021 la cual permite establecer mediante el análisis de datos 

meteorológicos y la geolocalización la inclinación óptima y el azimut. En la Figura 3.9 

se puede observar que el ángulo optimo 20.66 grados de inclinación y 173.07 de azimut. 

Pero por cuestiones de diseño y generación energética se tomó el soporte de a dos 

aguas orientado de Este a Oeste y con un ángulo de inclinación de 10 grados.  

 

Figura 3.9. Orientación óptima de los paneles según el Skelion. Fuente: Elaboración propia, 

gráfico extraído del Skelion. 
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Con estos datos se diseñó el soporte a dos aguas que se observa en la Figura 3.10

 

Figura 3.10. Soporte diseñado. Fuente: Elaboración propia, imagen extraída del 

SolidWorks Premium 2016. 

 Cálculo de soporte de la estructura: 

Este cálculo de soporte de la estructura se realizó mediante el software especializado 

SolidWorks Premium 2016 para lograr una precisión más exacta que los cálculos 

manuales. En el cálculo se consideró: 

o Peso propio de los paneles. 

El peso propio de los paneles sería 𝑃 = 41.718 6 𝑁 

o Carga en las vigas. 

Para las cargas en las vigas se incluyó el peso propio de estas, utilizando el material de 

acero aleado fundido con una densidad de 7 300 Kg/m3 

o Carga de los vientos haciendo uso de NC 285:2003 ¨Carga de vientos. 

Método de Cálculo¨. 

Siendo la carga del viento mediante la NC 285:2003 “Cargas de vientos. Método de 

Cálculo”. 

𝑞 = 44.286 𝑁/𝑚2 

Donde se pueden ver los coeficientes tomados en la Tabla 3.7. 
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Tabla 3.7. Datos de los coeficientes según la norma NC 285:2003 “Cargas de vientos. 

Método de Cálculo”. 

Vv Ct Cs Ch Cr Cra Cf 

0.0756 kN/m2 0.75 1 0.8 1.22 1 0.8 

Fuente: Elaboración propia, datos extraídos de la norma NC 285:2003 “Cargas de vientos. 

Método de Cálculo”. 

o Cálculo de Resistencia de las uniones. 

Para el cálculo de las uniones se consideró en el anclaje tornillos de 11 mm nominal. Las 

uniones de soldadura se consideraron como cordones intermitentes con un intervalo de 8 

mm por 8 mm, estas uniones se consideraron “uniones globales”. 

Como resultado de la simulación de las cargas en el software se puede observar en la 

Figura 3.11 que las tensiones son prácticamente inexistentes 

 

Figura 3.11. Resultado de la simulación de las tensiones del soporte diseñado. Fuente: 

Elaboración propia, imagen extraída del SolidWorks Premium 2016. 

El desplazamiento máximo está en el orden de los micrones siendo de 0.000 688 868 

milímetros como se puede observar en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12. Resultado de la simulación de los desplazamientos del soporte diseñado. 

Fuente: Elaboración propia, imagen extraída del SolidWorks Premium 2016. 

Para consultar plano de ensamble se puede encontrar en el Anexo 4: PLANO DEL 

SOPORTE Y SUS COMPONENTES. Para información más detallada sobre los resultados 

de la simulación del SolidWorks Premium 2016 revisar el Anexo 5: Resultados de la 

simulación del Solidworks.  

3.9. Cálculo de la disposición del SSFV. 

Mediante la extensión Skelion en el software SketchUp Pro-2021 se determinó la 

disposición de los paneles para optimizar el espacio útil concedido por la empresa. En la 

Figura 3.13 se puede observar la disposición de los paneles. 
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Figura 3.13. Disposición de los paneles. Fuente: Elaboración propia, imagen extraída del 

SketchUp Pro 2021. 

Con esta disposición se instalarán 8 módulos fotovoltaicos en el techo y 40 en el suelo. 

Dentro de la disposición la pérdida máxima con respecto a la inclinación optima es de -

10.7°, estando dentro de lo permitido con respecto al reporte de la Figura 3.9. 

Las Tablas 3.8 y 3.9 muestran las perdidas por sombras con los grados de inclinación y el 

azimut. 
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Tabla 3.8. Pérdidas por sombra. 

Resultados de cada cara de los módulos solares 

Caras Modelo 

Numero 

de 

Paneles. 

Potencia 

Pico 

(Wp) 

Potencia 

(kWp) 

Peso 

(kg) 
Azimut Inclinación 

Inclinación 

relativa 

Perdida 

por 

sombras 

(%) 

Caras 

1 

Techo 

Panel 

DSM-

380 

4 380.00 1.52 86.00 226.73 10.22 10.00 0.00 

Caras 

2 

Techo 

Panel 

DSM 

380 

4 380.00 1.52 86.00 22.89 10.22 10.00 0.00 

Caras 

3 

Suelo 

Panel 

DSM-

380 

20 380.00 7.60 430.00 214.95 10.00 10.00 1.54 

Caras 

4 

Suelo 

Panel 

DSM 

380 

20 380.00 7.60 430.00 34.95 10.00 10.00 0.36 

Fuente: Elaboración propia, imagen extraída del SketchUp Pro-2021. 
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Tabla 3.9. Pérdidas por sombra mensuales. 

Pérdidas por sombra mensuales (%) 

Cara Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Cara 1 Techo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cara 2 Techo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cara 3 Suelo 0.94 0.88 0.45 0.19 0.04 0.06 0.11 0.05 0.26 0.30 0.94 0.95 

Cara 4 Suelo 4.06 3.51 1.49 0.22 0.18 0.12 0.14 0.24 0.56 1.35 3.98 5.01 

Aproxim. 1.25 1.10 0.48 0.10 0.05 0.05 0.06 0.07 0.21 0.41 1.23 1.49 

Fuente: Elaboración propia, imagen extraída del SketchUp Pro-2021. 

3.10. Diseño de la red eléctrica del SSFV. 

Mediante el software PVsyst se realizó el diseño de red, siguiendo un sistema básico 

conectado a la red en el cual los paneles entregan la energía generada a un inversor. Este 

sistema disminuye el consumo de la energía eléctrica de las necesidades del usuario, el 

esquema simplificado en la Figura 3.14 muestra el diseño básico. 

 

Figura 3.14. Esquema simplificado del diseño de la red. Fuente: Elaboración propia, 

imagen extraída del PVsyst. 

Los datos técnicos de los inversores seleccionados se observan en las tablas 3.10 y 3.11: 
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Tabla 3.10. Características principales del inversor Sunny Boy 7000TL-US-22 -240V  . 

Modelo Sunny Boy 7000TL-US-22 -240V 

Voltaje MPP mínimo 245 V 

Voltaje mínimo para potencia nominal 245 V 

Corriente máxima por MPPT 14.8 A 

Voltaje MPP nominal 400 V 

Voltaje MPP máximo 480 V 

Voltaje FV máximo absoluto 600 V 

Umbral de potencia 35 W 

Ancho 490 mm 

Profundidad 185 mm 

Altura 519 mm 

Peso 24 kg 

Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del PVsyst. 

Tabla 3.11. Características principales del inversor SE-TL1.5K. 

Modelo SE-TL1.5K 

Voltaje MPP mínimo 100 V 

Voltaje mínimo para potencia nominal 100 V 

Corriente máxima por MPPT 15.4 A 

Voltaje MPP nominal 360 V 

Voltaje MPP máximo 425 V 

Voltaje FV máximo absoluto 480 V 

Umbral de potencia 7.5 W 

Ancho 313 mm 

Profundidad 140 mm 

Altura 415 mm 

Peso 11 kg 

Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del PVsyst. 

Los demás datos de los inversores se pueden encontrar en el Anexo 6: Ficha técnica del 

inversor Sunny Boy 7000TL-US-22 -240 V. y el Anexo 7: Ficha técnica del inversor SE-

TL1.5K. En las Tablas 3.12 y 3.13 se pueden encontrar las características de las 

configuraciones del SSFV.  
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Tabla 3.12. Configuración de las cadenas en el techo. 

Módulo PV Inversor 

Fabricante NUMEN Solar Fabricante  Solar Energy Do 

Brasil 

Modelo DSM-380MP Modelo SE-TL1.5K 

Potencia por unidad 380 Wp Potencia por unidad 1.5 kWac 

Número de módulos 

PV 

8 unidades Número de 

inversores 

2 unidades 

Nominal (STC) 3 040 Wp Potencia total  3 kWac 

Matriz #3-Paneles en el techo 

Orientación #1   

Inclinación/Azimut 

con respecto al norte 

10/47°   

Número de módulos 

PV 

4 unidades Número de 

inversores 

2 unidades 

Nominal (STC) 1 520 Wp Potencia total 3 kWac 

Módulos 1 cadena por 4 

módulos en serie 

  

Matriz #4-Paneles en el techo 2 

Orientación #2   

Inclinación/Azimut 

con respecto al norte 

10/-157°   

Número de módulos 

PV 

4 unidades Número de 

inversores 

2 unidades 

Nominal (STC) 1520 Wp Potencia total 3 kWac 

Módulos 1 cadena por 4 

módulos en serie 

  

Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del PVsyst. 
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Tabla 3.13. Configuración de las cadenas en el suelo. 

Módulo PV Inversor 

Fabricante NUMEN Solar Fabricante  SMA 

Modelo DSM-380MP Modelo Sunny Boy 7000TL-

US-22-240V 

Potencia por unidad 380 Wp Potencia por unidad 7 kWac 

Número de módulos 

PV 

40 unidades Número de 

inversores 

2 unidades 

Nominal (STC) 15.2 kWp Potencia total  14 kWac 

Matriz #1-Conjunto FV del suelo 

Orientación #3   

Inclinación/Azimut 

con respecto al norte 

10/35°   

Número de módulos 

PV 

20 unidades Número de 

inversores 

1 unidad MPPT con 

2 entradas. 

Nominal (STC) 7.6 kWp Potencia total 7 kWac 

Módulos 2 cadenas con 10 

módulos en serie 

  

Matriz #2-Conjunto FV del suelo 

Orientación #4   

Inclinación/Azimut 

con respecto al norte 

10/-145°   

Número de módulos 

PV 

20 unidades Número de 

inversores 

1 unidad MPPT con 

2 entradas. 

Nominal (STC) 7.6 kWp Potencia total 7 kWac 

Módulos 2 cadenas con 10 

módulos en serie 

  

Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del PVsyst. 

Con esta disposición de los paneles en conjunto a los inversores el sistema tuvo una 

producción en la simulación de 22.58 MWh/año, una producción especifica 1238 

kWh/kWp/año. La producción más alta durante el año ocurre en los meses de abril y julio 
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obteniendo una pérdida del conjunto del SSFV de solo 0.88 kWh/kWp/día y la pérdida 

relacionada con el inversor solo llega ha ser de 0.13 kWh/kWp/día. Se disminuye el 

consumo de la red de 46.769 MWh/año a 32.007 MWh/año, resultando así una reducción 

del 31.56% puesto que se consumen 14.789 MWh/año y se exportan 7.79 MWh/año. La 

Figura 3.21 muestra la producción normalizada del sistema durante el año, así como la 

Tabla 3.14 muestra los resultados principales de la generación. Se pueden encontrar los 

datos adicionales de los resultados en el Anexo 8: Resultados de la simulación del 

PVsyst. 

 

Figura 3.21. Producción normalizada. Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del 

PVsyst. 
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Tabla 3.14. Balance y resultados principales. 

Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del PVsyst. 

3.11. Análisis de costos e impacto medioambiental. 

3.11.1. Análisis de costo para la institución. 

Para el costo inicial de la inversión se considera que es la suma de los componentes 

principales más el costo de instalación y montaje. El precio para tubos cuadrados es de 

1.55 USD/kg según la información en la empresa comercializadora ACINOX, por tanto, el 

material total de los soportes ascendería a 56 802.53 CUP después de añadirle el margen 

comercial de la empresa (8.31%) y el impuesto por la importación  de un 10%(Jefe de 

Ventas, comunicación personal, 2022),  

El costo de los inversores mediante la comercializadora COPEXTEL sería 

aproximadamente de 226 000.32 CUP. El coste unitario del panel es de 5 382.07 CUP la 

unidad, con un costo total para el proyecto de 258 339.36 CUP. El costo inicial total de los 

materiales para la inversión sería de 541 142.22 CUP, añadiéndole un costo adicional del 

20% para la instalación y montaje (I. J. M. Pérez Armas, comunicación personal, 2022) 

ascendería a 649 370.66 CUP. 
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El impuesto sobre la ganancia es del 35%, según artículo 97 de la Ley 113 publicada en la 

Gaceta Oficial No. 053 Ordinaria de 21 de noviembre de 2012. La tasa de inflación ha sido 

tomada de Trading Economic (Matrix - Datos - Indicadores Económicos, 2022) y su 

magnitud actual es de 37.24%. Se considera la tasa de descuento de 2.25% (Matrix - Datos 

- Indicadores Económicos, 2022) y el margen de riesgo de 3%.Para la tarifa eléctrica se 

toma 2.446 4 CUP/kWh según la tarifa M1A y se estima un 3.780 8 CUP/kWh para la tarifa 

de exportación. La Tabla 3.15 muestra los resultados de los ingresos generados para el 

análisis económico. La Tabla 3.16 muestra los resultados del análisis económico. Una de 

las principales ventajas de los SSFV son los bajos gastos de mantenimiento, por eso se 

considerarán 0 en los cálculos. La vida útil del sistema se estimará de 25 años. Para la 

información sobre el análisis económico de la variante con un sistema tradicional de 

orientación consultar el Anexo 10: Resultados del análisis económico de la variante 

con un sistema tradicional de orientación.  

Tabla 3.15. Ingresos generados para el análisis económico. 

 Energía generada Tarifa eléctrica Ingresos 

Ingresos por 

ahorros 

(autoconsumo) 

14 789 kWh/año 2.446 4 CUP/kWh 36 179.8 CUP/año 

Ingresos por 

exportación 

7 790 kWh/año 3.780 8 CUP/kWh 29 452.43 CUP/año 

Ingresos totales 22 579 kWh/año - 65 632.24 CUP/año 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.16. Resultados económicos. 

Determinación del periodo simple de 

recuperación PSRI 

10 años. 

Interés simple a los 25 años 2 110 454.646 CUP 

Interés compuesto a los 3 años 22 291 677.19 

CUP 

Evaluación del valor del dinero a través del 

tiempo para 25 años 

4*1018 CUP 

Determinación del flujo de caja 51 752.14 CUP/año 

Determinación de la tasa de interés real -0.254 954 82 % 

Determinación del valor presente neto a los 

25 años VPN 

133 600 546.7 CUP 

Determinación de la tasa interna de retorno 

para 25 años TIR 

42% 

Determinación del Periodo Real de 

Recuperación de la Inversión PRI 

5 años y medio 

Relación Costo-Beneficio RCB 6.79*10-5 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 3.22 muestra el comportamiento del VPN. 

 

Figura 3.22. Comportamiento del VPN vs Años. Fuente: Elaboración propia. 
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Para la consideración económica con respecto al ahorro de petróleo se considera el precio 

de 96.15 USD/barril según la Organización de Países Exportadores de Petróleo(Precio del 

petróleo OPEP por barril 2022 | Datosmacro.com, 2022).Se considera que el consumo 

especifico de combustible de los grupos electrógenos es de 250 gr/kWh. Con una 

generación de 22 579 kWh al año se ahorraría 5 650 kg de petróleo. El peso del barril oscila 

entre 119 kg y los 151 kg, por tanto, tomamos como término medio un peso de 135 kg. Con 

esta información se llega a la conclusión de que se ahorra aproximadamente 4 024 

USD/año o 96 577.33 CUP/año. 

La Figura 3.23 muestra el impacto en las emisiones de dióxido de carbono. 

 

Figura 3.23. Impacto medioambiental. Fuente: Elaboración propia, datos extraídos del 

PVsyst. 

3.12 Conclusiones Parciales 

- El estudio de sombras redujo el área útil disponible a 124.99 m². 

- El panel seleccionado es el DSM-380MP-72 junto con los inversores SE-TL1.5K y 

Sunny Boy 7 000TL-US-22-240V. 

- El diseño de la red consta con 40 módulos conectados con los inversores de 

tecnología MPPT Sunny Boy 7 000TL-US-22-240V y 8 con los SE-TL1.5K. 
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- El sistema instalado tiene una generación anual de 22.6 MWh/año. 

- Aunque por la situación económica que pasa el país el precio de los costos con la 

comercializadora COPEXTEL es muy alto el proyecto tiene un Periodo de 

Recuperación de la inversión de 5.5 años, por lo que demuestra factibilidad 

económica. 

- Se dejan de emitir 634.0 tCO2 a la atmósfera.  

CONCLUSIONES GENERALES 

 

 La utilización de softwares para la selección y dimensionamiento del SSFV facilitó 

el trabajo y la evaluación de los resultados de forma más eficiente.   

 La simulación con el SketchUp Pro-2021 y el PVsyst para determinar las poten-

cialidades de generación fotovoltaica sobre el área propuesta por CENEX para e 

SSFV mostró que la zona cuenta con un área disponible de 156.96 m2 entre el techo 

del almacén de recursos radioactivos y el área seleccionada del suelo, superficies 

donde existe la posibilidad de instalar un total de 48 módulos fotovoltaicos del mo-

delo DSM-380, con una capacidad de generación anual (real) de 22.6 MWh/año 

reduciendo el consumo de energía eléctrica propuesto en un 48.24%. Se utilizó el 

Modelo de Gestión de la Energía ISO 50 001. 

 Se hace necesario revisar la posibilidad de un suministrador de menos costo si es 

posible puesto que los costos establecidos entre la entidad suministradora de este 

tipo de tecnologías en nuestro país (COPEXTEL S.A) y la comercializadora de 

materiales ACINOX para instalar el SSFV asciende a  649 370.66 CUP para 18.2 

kWp.  

 La inversión presenta un VPN de 133 600 546.7 CUP, al cabo de los 25 años, un 

Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) de 5.5 años y una Tasa Interna de 

Retorno (TIR) de 42%. Esta inversión sin dudas resulta la más adecuada para la 

entidad puesto que en Cuba un rango óptimo para la instalación de los SSFV es de 

entre 7 y 9 años. 
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Anexos 
Anexo 1: Gráficos de Control y Tendencia de consumo de kW del 2019 y 2020. 

La Figura 1 Anexo es una combinación de dos tipos de gráficos: el Gráfico de Control y el 

Gráfico de Tendencia del 2019. 

 

Figura 1 Anexo. Gráfico de Control y Tendencia del consumo de kW del 2019. Fuente: 

Elaboración propia, datos tomados de la empresa (Mons Mazorra, 2019) 

La Figura 2 Anexo es una combinación de dos tipos de gráficos: el Gráfico de Control y el 

Gráfico de Tendencia del 2020. 

 

Figura 2 Anexo. Gráfico de Control y Tendencia del consumo de kW del 2020. Fuente: 

Elaboración propia, datos tomados de la empresa(Mons Mazorra, 2020). 
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Anexo 2: Datos Meteorológicos y de Geolocalización. 
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Anexo 3: Ficha técnica del módulo fotovoltaico utilizado. 
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Anexo 4: PLANO DEL SOPORTE Y SUS COMPONENTES. 
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Anexo 5: Resultados de la simulación del Solidworks. 

 

Simulación de 
Ensamblaje 
 
Fecha: jueves, 27 de octubre de 2022 
Diseñador: Yoel Orlando Piñeiro Sosa 
Nombre de estudio: Análisis estático 
Tipo de análisis: Análisis estático 

 

Descripción 
Soporte de dos aguas diseñado para soportar paneles solares DSM-
380MP-72. En la simulación se consideran las uniones por soldadura 
uniones de tipo rígidas. Se considera las cargas de los paneles como 
masa distribuida, la presión del viento según la norma cubana NC 

285: 2003 y el propio peso de la estructura. El anclaje se realiza 
mediante tornillos de fundación. 

Suposiciones 
Carga de viento calculada por la NC 285: 2003.Las uniones soldadas se consideran una unión global 

Información de modelo 
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Nombre del modelo: Ensamblaje1 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 
Nombre de documento y 

referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 

Ruta al documento/Fecha de 
modificación 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.65349 kg 
Volumen:0.000500477 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:35.8042 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza1.SLDPRT 
Oct 27 11:14:36 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.65349 kg 
Volumen:0.000500477 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:35.8042 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza1.SLDPRT 
Oct 27 11:14:36 2022 

Saliente-Extruir1 Sólido 
Masa:3.65349 kg 

Volumen:0.000500477 m^3 
Densidad:7300 kg/m^3 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza1.SLDPRT 
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Peso:35.8042 N 

 
Oct 27 11:14:36 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.65349 kg 
Volumen:0.000500477 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:35.8042 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza1.SLDPRT 
Oct 27 11:14:36 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.106666 kg 
Volumen:1.46118e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:1.04533 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza2.SLDPRT 
Oct 20 17:00:39 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.106666 kg 
Volumen:1.46118e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:1.04533 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza2.SLDPRT 
Oct 20 17:00:39 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.106666 kg 
Volumen:1.46118e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:1.04533 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza2.SLDPRT 
Oct 20 17:00:39 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.106666 kg 
Volumen:1.46118e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:1.04533 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza2.SLDPRT 
Oct 20 17:00:39 2022 
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Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.20879 kg 
Volumen:0.00043956 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:31.4461 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza3.SLDPRT 
Oct 20 17:04:46 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.20879 kg 
Volumen:0.00043956 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:31.4461 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza3.SLDPRT 
Oct 20 17:04:46 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.20879 kg 
Volumen:0.00043956 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:31.4461 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza3.SLDPRT 
Oct 20 17:04:46 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:3.20879 kg 
Volumen:0.00043956 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:31.4461 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza3.SLDPRT 
Oct 20 17:04:46 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.641006 kg 
Volumen:8.7809e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:6.28186 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza4.SLDPRT 
Oct 20 17:59:32 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.641006 kg 
Volumen:8.7809e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:6.28186 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza4.SLDPRT 
Oct 20 17:59:32 2022 
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Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.641006 kg 
Volumen:8.7809e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:6.28186 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza4.SLDPRT 
Oct 20 17:59:32 2022 

Cortar-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.641006 kg 
Volumen:8.7809e-005 m^3 

Densidad:7300 kg/m^3 
Peso:6.28186 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza4.SLDPRT 
Oct 20 17:59:32 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:5.83416 kg 
Volumen:0.0007992 m^3 
Densidad:7300 kg/m^3 

Peso:57.1748 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza5.SLDPRT 
Oct 25 14:59:33 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:5.83416 kg 
Volumen:0.0007992 m^3 
Densidad:7300 kg/m^3 

Peso:57.1748 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza5.SLDPRT 
Oct 25 14:59:33 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:5.83416 kg 
Volumen:0.0007992 m^3 
Densidad:7300 kg/m^3 

Peso:57.1748 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza5.SLDPRT 
Oct 25 14:59:33 2022 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:5.83416 kg 
Volumen:0.0007992 m^3 
Densidad:7300 kg/m^3 

Peso:57.1748 N 

 

C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte 

de la tesis\Pieza5.SLDPRT 
Oct 25 14:59:33 2022 
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Propiedades del estudio 

Nombre de estudio Análisis estático 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de fluidos 
desde SOLIDWORKS Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  

Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Yoel 
Orlando\Documents\Soporte de la tesis) 
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Unidades 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
 

 

Propiedades del material 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: Acero aleado fundido 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 

predeterminado: 
Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 2.41275e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.48083e+008 N/m^2 

Módulo elástico: 1.9e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.26   

Densidad: 7300 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.8e+010 N/m^2 

Coeficiente de 
dilatación térmica: 

1.5e-005 /Kelvin 

 

Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza1-1), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza1-3), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza1-5), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza1-6), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza2-
1), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza2-
3), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza2-
4), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza2-
5), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza3-1), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza3-3), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza3-4), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza3-5), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza4-
1), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza4-
3), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza4-
4), 
Sólido 1(Cortar-Extruir1)(Pieza4-
5), 
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Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza5-2), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza5-3), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza5-4), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza5-5) 

Datos de curva:N/A 
 

 

Cargas y sujeciones 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Perno de 
fundación-1 

 

Entidades: 1 arista(s), 1 plano(s) 
Tipo: Tornillo(Diámetro de la 

cabeza/tuerca)(Tornillo 
de fundación) 

Diámetro de la cabeza: 18.462 mm 
Referencia: PLANO1 

Diámetro del vástago 
nominal: 

12.308 

Precarga (Torsión): 26.72 
Módulo de Young: 2.1e+011 

Cociente de Poisson: 0.28 
Unidades de precarga: N.m 

 

Perno de 
fundación-2 

 

Entidades: 1 arista(s), 1 plano(s) 
Tipo: Tornillo(Diámetro de la 

cabeza/tuerca)(Tornillo 
de fundación) 

Diámetro de la cabeza: 18.462 mm 
Referencia: PLANO2 

Diámetro del vástago 
nominal: 

12.308 

Precarga (Torsión): 26.72 
Módulo de Young: 2.1e+011 

Cociente de Poisson: 0.28 
Unidades de precarga: N.m 
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Perno de 
fundación-3 

 

Entidades: 1 arista(s), 1 plano(s) 
Tipo: Tornillo(Diámetro de la 

cabeza/tuerca)(Tornillo 
de fundación) 

Diámetro de la cabeza: 18.462 mm 
Referencia: PLANO4 

Diámetro del vástago 
nominal: 

12.308 

Precarga (Torsión): 26.72 
Módulo de Young: 2.1e+011 

Cociente de Poisson: 0.28 
Unidades de precarga: N.m 

 

Perno de 
fundación-4 

 

Entidades: 1 arista(s), 1 plano(s) 
Tipo: Tornillo(Diámetro de la 

cabeza/tuerca)(Tornillo 
de fundación) 

Diámetro de la cabeza: 18.462 mm 
Referencia: PLANO3 

Diámetro del vástago 
nominal: 

12.308 

Precarga (Torsión): 26.72 
Módulo de Young: 2.1e+011 

Cociente de Poisson: 0.28 
Unidades de precarga: N.m 

 

Pared 
virtual-1 

 

Tipo: Pared virtual  
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s) 

Tipo de pared: Unión rígida 
Rigidez axial: 0(N/m)/m^2 

Rigidez tangente: 0(N/m)/m^2 
 

Pared 
virtual-2 

 

Tipo: Pared virtual  
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s) 

Tipo de pared: Unión rígida 
Rigidez axial: 0(N/m)/m^2 

Rigidez tangente: 0(N/m)/m^2 
 

Pared 
virtual-3 

 

Tipo: Pared virtual  
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s) 

Tipo de pared: Unión rígida 
Rigidez axial: 0(N/m)/m^2 

Rigidez tangente: 0(N/m)/m^2 
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Pared 
virtual-4 

 

Tipo: Pared virtual  
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s) 

Tipo de pared: Unión rígida 
Rigidez axial: 0(N/m)/m^2 

Rigidez tangente: 0(N/m)/m^2 
 

 

Nombre de 
carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Masa 
distribuida-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Desplazamiento 

(Transferencia directa) 
Sistema de coordenadas: Coordenadas cartesianas 

globales  
Traslación Valores: ---, ---, ---  mm 

Rotación Valores: ---, ---, ---  deg 
Coordenadas de referencia: 0 0 0  mm 

Masa remota: 21.5 kg 
Momento de inercia: 0,0,0,0,0,0 kg.m^2 

Componentes transferidos: NA 
 

Masa 
distribuida-2 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Desplazamiento 

(Transferencia directa) 
Sistema de coordenadas: Coordenadas cartesianas 

globales  
Traslación Valores: ---, ---, ---  mm 

Rotación Valores: ---, ---, ---  deg 
Coordenadas de referencia: 0 0 0  mm 

Masa remota: 21.5 kg 
Momento de inercia: 0,0,0,0,0,0 kg.m^2 

Componentes transferidos: NA 
 

Gravedad-1 

 

Referencia: PLANO1 
Valores: 0  0 9.81 

Unidades: SI 
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Presión-1 

 

Entidades: 7 cara(s) 
Tipo: Normal a cara 

seleccionada 
Valor: 44.286 

Unidades: N/m^2 
Ángulo de fase: 0 

Unidades: deg 
 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Referencia: Cara< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: -9.88464, ---, --- N 

 

 

 

Definiciones de conector 
No hay datos 
 

 

Información de contacto 
 

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 

Contacto global 

 

Tipo: Unión rígida 
Componentes: 1 

componente(
s) 

Opciones: Mallado 
compatible 

 

 

 
 

Información de malla 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Desactivar 
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Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 44.1998 mm 

Tolerancia 2.20999 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla 
incompatible 

Desactivar 

 
Información de malla - Detalles 

Número total de nodos 24365 

Número total de elementos 12796 

Cociente máximo de aspecto 135.43 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 2.41 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 88.9 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:13 

Nombre de computadora:   

 
 

 

Detalles del sensor 
No hay datos 
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Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N 0 0 0 1e-033 

Momentos de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N.m 0 0 0 0 
 

 
Resultados del estudio 

 
 
 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 24482.5 N/m^2 
Nodo: 17202 

2.2836e+008 N/m^2 
Nodo: 8 

 
Ensamblaje1-Análisis estático-Tensiones-Tensiones1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:  Desplazamientos resultantes 0.000451352 mm 
Nodo: 6753 

0.276312 
mm 
Nodo: 
21342 

 
Ensamblaje1-Análisis estático-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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Nombre Tipo 

Desplazamientos1{1} Deformada 

 
Ensamblaje1-Análisis estático-Desplazamientos-Desplazamientos1{1} 
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Conclusión 
El soporte de los paneles es resistente a las inclemencias del tiempo en Cuba cumpliendo con los 

requisitos mecánicos estando el desplazamiento máximo de la simulación en el orden de los 

micrones 

  

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

1.09089e-007  
Elemento: 10602 

0.000688868  
Elemento: 
2951 

 
Ensamblaje1-Análisis estático-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Anexo 6: Ficha técnica del inversor Sunny Boy 7000TL-US-22 -240V 
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Anexo 7: Ficha técnica del inversor SE-TL1.5K 
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Anexo 8: Resultados de la simulación del PVsyst. 

 

  



150 
 

 

  



151 
 

 
  



152 
 

 

  



153 
 

 

  



154 
 

 

  



155 
 

Anexo 9: Resultados de la simulación del PVsyst con un sistema tradicional de 

orientación. 
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Anexo 10: Resultados del análisis económico de la variante con un sistema 

tradicional de orientación. 

La Tabla 1 Anexo y la Tabla 2 Anexo muestran los resultados económicos de la variante 

con un sistema tradicional de orientación. 

Tabla 1 Anexo. Ingresos generados para el análisis económico de la variante con un 

sistema tradicional de orientación. 

 Energía generada Tarifa eléctrica Ingresos 

Ingresos por 

ahorros 

(autoconsumo) 

9 599 kWh/año 2.446 4 CUP/kWh 23 482.993 6 

CUP/año 

Ingresos por 

exportación 

191 kWh/año 3.780 8 CUP/kWh 722.132 8 CUP/año 

Ingresos totales 9 790 kWh/año - 24 205.126 4 

CUP/año 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2 Anexo. Ingresos generados para el análisis económico de la variante con un 

sistema tradicional de orientación. 

Determinación del periodo simple de 

recuperación PSRI 

12 años. 

Interés simple a los 25 años 961 392.77 CUP 

Interés compuesto a los 3 años 10 154 711.13 
CUP 

Evaluación del valor del dinero a través del 

tiempo para 25 años 

1.8*1018 CUP 

Determinación del flujo de caja 19 874.716 4 CUP/año 

Determinación de la tasa de interés real -0.254 954 82 % 

Determinación del valor presente neto a los 

25 años VPN 

51 261 063.73 CUP 

Determinación de la tasa interna de retorno 

para 25 años TIR 

39% 

Determinación del Periodo Real de 

Recuperación de la Inversión PRI 

5 años y medio 

Relación Costo-Beneficio RCB 0.000 18 

Fuente: Elaboración propia. 


