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RESUMEN 

Resumen 

El uso de fuentes renovables de energía es una necesidad para lograr sostenibilidad y consigo 

disminuir la dependencia del petróleo y otros combustibles fósiles. La utilización  de sistema 

solar fotovoltaico constituye una buena alternativa  para el aprovechamiento de energía 

renovable, con fuertes reducciones de costos durante la última década. En Cuba se establece 

como una relevante alternativa la producción de energía a partir de las fuentes renovables y su 

aplicación al sector residencial y empresarial. Al amparo del Decreto-Ley 345 de la Gaceta 

Oficial Ordinaria No. 95 del año 2019, se regula y establece el trabajo en este sentido. Por tal 

motivo, la presente investigación está enfocada  en el estudio de prefactibilidad técnica, 

económica y ambiental de un sistema solar fotovoltaico de apoyo al suministro de energía 

eléctrica en el sector privado a partir de casos de estudio. Para cumplir con este objetivo se 

emplean diferentes métodos y técnicas como entrevistas, revisión de documentos, análisis 

histórico, análisis de factibilidad, utilización de software simulador PVSYST, diagrama de 

Pareto, gráficos de control, análisis de capacidad, entre otros, permitiendo llegar al diseño 

preliminar de un SSFV, tomando como referencia los establecimientos Big Bang, Las 

Mamparas y Doña Nora como representativos del sector privado del municipio. Mediante un 

análisis de impacto ambiental se determina la reducción de emisiones de CO2, ahorro de 

combustible al año y la factibilidad económica para cada establecimiento. 

 

Palabras claves: Sistema solar fotovoltaico, factibilidad, sector privado, energía 

 



   

 

RESUMEN 

SUMMARY 



Página| 8 

   

 

SUMMARY 

Summary 

The use of renewable sources of energy is a necessity to achieve sustainability and reduce 

dependence on oil and other fossil fuels. The use of a photovoltaic solar system constitutes a 

good alternative for the use of renewable energy, with strong cost reductions during the last 

decade. In Cuba, the production of energy from renewable sources and its application to the 

residential and business sectors is established as a relevant alternative. Under Decree-Law 345 

of the Ordinary Official Gazette No. 95 of the year 2019, work is regulated and established in 

this regard. For this reason, this research is focused on the study of technical, economic and 

environmental pre-feasibility of a photovoltaic solar system to support the supply of electricity in 

the private sector based on case studies. To meet this objective, different methods and 

techniques are used such as interviews, document review, historical analysis, feasibility 

analysis, use of PVSYST simulator software, Pareto diagram, control charts, capacity analysis, 

among others, allowing to arrive at the design. preliminary of an SSFV, taking as reference the 

Big Bang, Las Mamparas and Doña Nora establishments as representative of the private sector 

of the municipality. Through an environmental impact analysis, the reduction of CO2 emissions, 

fuel savings per year and the economic feasibility for each establishment are determined. 

 

Keywords: Solar photovoltaic system, feasibility, private sector, energy 

 



Página| 9 

   

 

SUMMARY 

INTRODUCCIÓN 



Página| 9 

   

 

INTRODUCCIÓN 

Introducción 

En el mundo actual el uso de la electricidad es indispensable para complementar las 

necesidades crecientes del hombre. Cada año se incrementa la incorporación de carbón en 

forma de CO2  al medio ambiente, provocando un aumento en el calentamiento atmosférico, 

siendo el sector más contaminante el energético. De modo que la reducción  de los gases 

efecto invernadero y la constante polución por  las diferentes fábricas, son dos de los puntos 

más importantes  para  pensar  en  la  uso  de  diferentes alternativas de obtención de 

electricidad (Escobar, 2013).  

En el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, impulsada por la Naciones 

Unidas, la Estrategia Energética 2030 plantea asegurar el abastecimiento energético de los 

países del Sistema de la Integración Centroamericana (SICA) en calidad, cantidad y diversidad 

de fuentes; la provisión de servicios modernos de energía asequibles para toda la población y 

el uso racional y eficiente de la energía en todas las cadenas productivas para garantizar el 

desarrollo sostenible teniendo en cuenta la equidad social, el crecimiento económico, la 

compatibilidad con el ambiente y la gobernabilidad desde una perspectiva integral e indivisible 

(CEPAL, 2020). 

El uso de fuentes renovables de energía (FRE) es una necesidad para lograr sostenibilidad, lo 

que implica fuertes desafíos de reconversión industrial y tecnológica (CEPAL, 2013). La 

construcción de la Estrategia Energética 2030 en el mundo ha partido de las políticas y planes 

nacionales del sector energía y ha tenido presente las diferentes situaciones y prioridades 

existentes en los países y la proyección internacional (CEPAL, 2020). 

De este modo, es una necesidad aumentar la generación de energía por otras fuentes, y 

disminuir la dependencia del petróleo y otros combustibles fósiles de forma paulatina y 

sostenida con la ayuda de otras formas de fuentes renovables; entre ellas, una de las más 

indudables es la fotovoltaica (Stolik, 2019). 

La utilización  de sistema solar fotovoltaico (SSFV), constituye una buena alternativa  a  la hora 

de pensar en recursos naturales y el aprovechamiento de energía renovable, esto  se  debe  a  

que  en  gran medida,  una  vez  que son  instalados  los  elementos  de operación, solamente 

es necesario agradecer por la energía que el sol irradia, ya que estos dispositivos operan casi 

de forma autónoma sin mayores controles ni mantenimientos,  permitiendo  así  una  inversión  

rápida,  duradera,  segura  y  casi ilimitada (Escobar, 2013). 
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Las FRE crecen rápidamente en todos los escenarios, con la energía solar en el centro de esta 

nueva constelación de tecnologías de generación de electricidad. Las políticas de apoyo y las 

tecnologías que maduran permiten un acceso muy barato al capital en los principales 

mercados. Con fuertes reducciones de costos durante la última década, la energía solar 

fotovoltaica es consistentemente más barata que las nuevas centrales eléctricas de carbón o 

gas en la mayoría de los países, y los proyectos solares ahora ofrecen una de las 

electricidades de menor costo jamás vistas. La energía hidroeléctrica sigue siendo la mayor 

fuente renovable de electricidad, pero la energía solar es el principal impulsor del crecimiento, 

ya que establece nuevos récords de implementación cada año, según la Agencia Internacional 

de Energías Renovables  (IRENA, 2020a). 

La demanda de energía en Cuba también es creciente, por lo que resulta imprescindible la 

búsqueda de alternativas como el uso del gas y el biogás, o la utilización de FRE, para la 

sostenibilidad económica del país (Labrador, 2018). Por tal motivo, en el país se prioriza y 

promueve un mayor uso y diversificación de dichas fuentes en su esquema energético, en lo 

cual ya cuenta con un programa dirigido a incrementar la independencia en esa rama, reducir 

los costos y aumentar la eficiencia y seguridad en el suministro de electricidad a todos los 

sectores de la economía y a la población (Menéndez, 2020). 

Como una de las prioridades en el proceso de actualización del modelo económico cubano se 

encuentra el desarrollo de las FRE y la eficiencia energética, cuya meta para 2030 es lograr un 

24%  de participación de las mismas en la producción de electricidad del país (actualmente 

apenas alcanza 4,5 %) (Menéndez, 2020). 

Las Bases del Plan Nacional de Desarrollo Económico y Social hasta el 2030 establecen dentro 

de los principios rectores y ejes temáticos para la elaboración del Plan Nacional de Desarrollo 

al 2030 la necesidad de transformar y desarrollar la matriz energética mediante el incremento 

de la participación de FRE y empleo de otros recursos energéticos y de tecnologías de 

avanzada con el propósito de consolidar la eficiencia y sostenibilidad, en consecuencia, de la 

economía del país (PNUD, 2019). 

Se prevé que cuando sea finalizado el programa, y sean instaladas todas las tecnologías 

concebidas para el año 2030, se obtenga una generación energética en el país de 7 000 

gigawatt-hora (GWh), lo que permitiría ahorrar un millón 800 000 toneladas de combustible, 

aproximadamente (García, 2019b). El problema principal en esta esfera en Cuba es el alto 
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volumen de dependencia de los combustibles fósiles, pues el 96 % de la energía eléctrica se 

produce con estos y es la causa fundamental del alto costo del kilowatt/hora que se obtiene en 

Cuba (Stolik, 2019). En el país se producen cuatro millones de toneladas de petróleo y gas al 

año que se destinan principalmente a la generación eléctrica, y solo cubre un 50 % del 

consumo nacional (Menéndez, 2020). 

Dentro de los diferentes programas desarrollados en el país, destaca el solar fotovoltaico por 

ser el de mayores avances hasta el presente. Estas instalaciones han permitido reducir el uso 

de grupos electrógenos diésel, principalmente en el horario del mediodía, momento en que 

ocurre la máxima radiación solar y un pico de demanda, sobre todo por la cocción de alimentos 

en el sector residencial (García, 2019b). 

Para la proyección del país en diversificar su matriz energética se han realizado varias 

propuestas gubernamentales, entre las que destaca el Decreto-Ley 345 de la Gaceta Oficial 

Ordinaria No. 95 del año 2019, referida a la  producción de energía por productores 

independientes, según la norma, se ofrecen incentivos y beneficios arancelarios y fiscales para 

que las personas naturales y jurídicas puedan adquirir equipos, que utilicen fuentes renovables 

de energía y que permitan el uso eficiente de la energía a precios no recaudatorios y con la 

oportunidad de acogerse a crédito bancario, referido específicamente los Artículos 8, 10.1 y 15 

de dicha ley (Extremera, 2019). Por su parte García (2019a) plantea que por lo costoso de la 

tecnología, y las condiciones que exige para su despliegue, esta será una alternativa más 

rentable para titulares de negocios privados, que tengan un alto consumo eléctrico. 

Cienfuegos es la primera provincia del país que pone en marcha una central de energía solar 

fotovoltaica, en el año 2013, con 14 100 paneles de fabricación nacional, en aras de sustituir 

importaciones y disminuir el consumo de combustibles fósiles (García, 2016). 

Por otro lado, la apertura de los negocios privados en los últimos años ha cobrado importancia 

para la economía cubana, logrando incrementar la oferta de bienes y servicios con niveles de 

calidad aceptables para la población y el turismo internacional (Puig, 2017; Figueredo, 

Izquierdo, y Carmona, 2018). Una de las principales actividades en el sector privado es el 

servicio gastronómico, con la creación de las llamadas “paladares” donde existen más de 13 

000 patentes abiertas en el país, en el que se encuentran involucradas  más de 57  000 

personas a dicho sector (Alina, 2018). 
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En la provincia de Cienfuegos existe gran variedad de servicios del sector privado, insertados 

dentro del sector residencial y sus consumos varían en dependencia de la actividad que 

realicen. En ese sentido se realizan un grupo de investigaciones con el objetivo de conocer las 

características energéticas de generación y consumo del municipio con alcance al sector 

residencial, en las que se  evidencia  la  tendencia  al aumento  del  consumo  en  el  sector  

residencial  sustentado  sobre  el  uso  de  combustibles  fósil como son la de Ávila (2016); 

Aureliano (2016); Cantero (2016); Fernández (2016); Nápoles (2016); Rodríguez (2016); 

Campillo (2018) y Rodríguez (2019); donde destaca la investigación de Campillo (2018) con la 

determinación de las potencialidades  de  utilización  de  las  FRE en  el  municipio y Rodríguez 

(2019) en la que se propone la utilización de paneles  solares  fotovoltaicos en el  sector  

residencial  para un edificio multifamiliar y un hostal perteneciente al sector privado. 

Por otro lado en la presente investigación se identifica como la actividad del sector privado con 

mayores consumos de energía registrados al servicio gastronómico en restaurantes y resultado 

de un análisis del consumo del sector residencial en el municipio de Cienfuegos se evidencia 

que los establecimientos privados presentan como promedio un consumo 2,5 veces mayor que 

una vivienda, energía que proviene de la red nacional y es producida mediante combustibles 

fósiles. 

Todo lo anterior representa la Situación problemática de la investigación de ahí que se 

enuncie el siguiente Problema científico:  

¿Cómo contribuir al Plan Nacional de Desarrollo Económico y Social hasta el 2030 desde la 

reducción del consumo de energía eléctrica mediante la utilización de fuentes renovables de 

energía en el sector `privado? 

Para dar respuesta al problema que se declara, se establecen los siguientes elementos 

metodológicos para la organización de la investigación.  

Hipótesis:  

La propuesta de un sistema solar fotovoltaico para la generación y suministro de energía 

eléctrica en el sector privado posibilita la reducción del consumo proveniente de fuentes no 

renovables de energía y disminuir el impacto ambiental. 

En correspondencia al problema declarado se plantea el Objetivo general de la investigación 

que consiste en: Elaborar el estudio de prefactibilidad técnica, económica y ambiental de un 
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sistema solar fotovoltaico de apoyo al suministro de energía eléctrica en el sector privado a 

partir de casos de estudio representativos. 

 Objetivos específicos:  

1. Desarrollar un marco teórico referencial que permita fundamentar los principales 

aspectos relacionados con el uso de la energía solar fotovoltaica para el suministro 

energético y la situación energética en Cuba. 

2. Caracterizar energéticamente el sector privado de la provincia de Cienfuegos. 

3. Desarrollar el estudio de prefactibilidad técnica, económica y ambiental del sistema 

solar fotovoltaico para los casos de estudios seleccionados y realizar su evaluación 

económica y ambiental. 

La investigación está estructurada de la siguiente manera 

Capítulo I: Se desarrolla el marco teórico referencial que aborda términos y definiciones 

necesarias para el desarrollo de la investigación, contiene aspectos relacionados la energía 

solar, los Sistemas Solares Fotovoltaicos, sus costos, ventajas y desventajas. Se exponen 

diferentes métodos o metodologías de cálculo para la instalación de SSFV y se presenta la 

situación energética en Cuba en el sector residencial y planes para el 2030. 

Capítulo II: Se caracteriza energéticamente el sector residencial de Cienfuegos, 

específicamente el sector privado y en particular las entidades caso de estudio seleccionadas. 

Capítulo III: Se realiza propuesta preliminar del sistema solar fotovoltaico a colocar en los 

casos de estudio seleccionados del sector privado y su análisis de prefactibilidad.  



Página| 14 

   

 

INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO I 



Página| 14 

 

CAPÍTULO I 

Capítulo I: Marco teórico referencial 

Introducción  

El Marco Teórico Referencial que se presenta a continuación permite el análisis de 

concepciones y elementos relacionados con relacionados la energía solar, los Sistemas 

Solares Fotovoltaicos, sus costos, ventajas y desventajas, metodologías de cálculo para la 

instalación de SSFV y se presenta la situación energética en Cuba en el sector residencial. El 

sustento conceptual de la investigación se desarrolla considerando el hilo conductor que se 

ilustra en la Figura 1.1 a continuación.  

Figura 1.1 

Hilo conductor de la investigación 

 

Nota. Elaboración propia. 

En los epígrafes que siguen se abordan aspectos principales relacionados con cada uno de los 

apartados incluidos en el hilo conductor de la investigación antes presentado. 

1.1 Fuentes de energía y contaminación ambiental 

La energía es un elemento esencial para el desarrollo económico y humano. Cualquier nación 

que persiga bienestar y progreso necesita tomar como bandera prioritaria la adecuada 

obtención, desarrollo y uso sostenible de fuentes energéticas para todos sus ciudadanos 

(CEPAL, 2013). 
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Las fuentes de energía se pueden dividir en dos grandes grupos: las energías renovables y las 

no renovables. Las fuentes no renovables de energía (FNRE)  son las que a escala humana no 

son capaces de crearse al mismo ritmo en que se consumen, tal es el caso de los combustibles 

fósiles. En cambio, las fuentes renovables de energía (FRE) provienen de recursos naturales, 

son inagotables a escala humana y tienen, principalmente, un origen natural (Bjork et al., 2014; 

García, 2016). 

En la actualidad, FNRE han ocasionado el continuo deterioro del medio ambiente, un tema de 

vital importancia en la sociedad. Las implicaciones ambientales y los problemas vinculados al 

uso de combustibles fósiles son incontables (García, 2016). Se incorporan cada año a la 

atmósfera, más de 5.6x109 toneladas métricas de carbón en forma de CO2, lo que provoca 

alrededor del 50 % del calentamiento atmosférico. El sector más contaminante en el mundo es 

el energético  con un 57 % de emisiones (Stolik, 2019). 

El contenido de CO2 a principios del siglo XIX, era de 250 partes por millón (ppm), 340 ppm en 

1980 y 350 ppm en 1990; de seguir así, para los años 2030-2040 la temperatura promedio 

sube a unos 1.3ºC, suficiente para producir una catástrofe ecológica (Ver Anexo 1). El carbón y 

el petróleo son los que mayor influencia tienen en las emanaciones de SO2 y Nox, provocando 

lluvias ácidas, efecto invernadero, enfermedades respiratorias, entre otras (Stolik, 2019). 

Son diversos los aspectos a considerar, sobre todo  la inversión de miles y miles de millones de 

dólares en plantas y otras industrias que utilizan combustibles fósiles, de ahí la necesidad de 

un cambio de esta situación (Stolik, 2019). En particular se resalta el papel que pueden jugar 

los avances en innovación y desarrollo tecnológico, la eficiencia energética y las fuentes 

renovables (CEPAL, 2013). 

Otro factor que se ha convertido en una preocupación es el crecimiento de la población 

mundial, pues conlleva a incrementos en la demanda mundial de energía y el suministro de 

combustible está alcanzando su punto máximo. Para diciembre del año 2019 la energía que se 

genera en el mundo a partir de combustibles fósiles representa el 64%, mientras que la 

generación a partir de FRE es solamente de un 10%, dicha distribución se muestra en el Anexo 

2. Por lo que considerar el uso de energías renovables como la opción más segura para 

satisfacer la demanda mundial representa una prioridad para un desarrollo sostenible 

tecnológico y ambiental (Bjork et al., 2014) 

Las energías renovables pueden ofrecer un crecimiento económico sostenible, mediante el 

aprovechamiento de los recursos locales y la creación de nuevas industrias, conocimientos y 
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empleos. El desarrollo de las energías renovables ofrece oportunidades para la creación de 

nuevas empresas y nuevas tecnologías, en particular para negocios pequeños y de inicio. Las 

empresas grandes también se benefician ya que suelen comprar e invertir en nuevas 

tecnologías como parte de los planes de negocio a largo plazo (IRENA, 2020a). 

La generación de energía renovable sigue creciendo en 2020, a pesar de la pandemia de la 

COVID-19. El aumento constante de la competitividad de las renovables, sumado a su 

modularidad, a su rápida escalabilidad y a su potencial de creación de empleo, hacen que 

también resulten muy atractivas cuando los países y las comunidades evalúan sus opciones de 

estímulo económico (IRENA, 2020b). 

Los pronósticos mundiales a largo plazo de crecimiento de la FRE planteadas desde hace 

varios años son disimiles, pero todas apuntan a una fuerte presencia de la solar (Autosolar, 

2020). En el siguiente epígrafe se profundiza acerca de la energía solar y su utilización. 

1.2 Generalidades de la energía solar 

El aprovechamiento de la energía solar para el hombre es altamente beneficioso y su uso casi 

ilimitado, pues la energía arrojada por el sol  es  superior  a  la energía  que  el  hombre  

consume  actualmente, la misma es aprovechada directamente de la  radiación solar emitida a 

la Tierra, que corresponde a 900 W/m2, lo que equivale a 2000 veces el consumo energético 

mundial (Escobar, 2013; Potosinos, 2019). 

Todo el planeta recibe energía electromagnética de los rayos del sol, cuando menos un 

promedio cercano a 800 kWh/m2/año, en zonas más cercanas a los polos. En la medida que las 

zonas se acercan al ecuador, la radiación solar se va incrementando hasta encontrarse 

distribuida en una banda (de color amarillo en la Figura 1.2) de 1 700 kWh/m2/año. En color 

marrón oscuro se destacan las radiaciones más altas del planeta que se encuentran en zonas 

desérticas. Nótese que prácticamente toda  América Latina y el Caribe, África y Medio Oriente 

muestran altas intensidades de radiación solar (Stolik, 2019). 

Se hace importante cuantificar la cantidad de radiación solar para estimar el potencial de 

energía a producir en una instalación. La cantidad de energía solar recibida por un área durante 

un día se le denomina insolación y se mide en kWh/m2 dia, la que depende de la hora, la 

inclinación de la Tierra respecto del Sol, condiciones meteorológicas y grado de contaminación 

(Benavides, 2013).  
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Figura 1.2 

Distribución promedio anual de radiación solar 

 

Nota: Tomado de Stolik (2019). 

En términos generales, la energía solar es convertida en tres tipos de energía (Bjork et al., 

2014; Flores, 2015; Energia Solar, 2020): 

 La energía solar térmica se refiere a la energía solar convertida a calor. Generalmente 

dirigida a poblaciones domésticas, esta puede tomar la forma de espacio solar, 

calentamiento de agua y piscinas, y refrigeración solar térmica. 

 La energía solar concentrada es un tipo de energía solar térmica usada para generar 

electricidad. Más a menudo destinada a la producción de energía a gran escala, las 

tecnologías de energía solar concentrada utilizan lentes o espejos para reflejar y 

concentrar la luz solar en los receptores (un rayo delgado). El calor concentrado se 

convierte en energía térmica, que a su vez produce electricidad a través de una turbina 

de vapor o de un motor de calor accionando un generador.  

 La energía solar fotovoltaica es la electricidad generada a partir de la utilización de 

células fotovoltaicas. Los módulos o células pueden ofrecer electricidad en áreas en 

donde no es rentable utilizar la red convencional, o donde las redes eléctricas son 

rudimentarias. 
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Por otro lado, Escobar (2013) plantea que la energía solar se clasifica según la tecnología y su 

uso general en:   

 Energía  solar  pasiva: no  requiere  elementos  o  sistemas  mecánicos  para 

aprovechar el calor del sol. Por medio de calentamiento directo o locales, con el  efecto  

invernadero,  se  construyen  viviendas  y  locales  diseñados  para aprovechar al 

máximo y minimizar las pérdidas de energía.  

 Energía  solar  térmica: aprovecha  la  radiación  termina  del  sol  para calentamiento 

de agua para uso sanitario y calefacción.  

 Energía solar  termoeléctrica: la  radiación del sol calienta un  fluido, por medio de éste 

y un ciclo térmico produce electricidad;  Acumulación  del  calor  solar:  Usado  

especialmente  para  aprovechar  el  calor emanado  por  el  sol,  por medio  del  

calentamiento  de  paneles  por  los  cuales circula un  fluido o agua, esta medida puede 

suponer un ahorro  importante de energía,  teniendo en cuenta que en países 

desarrollados el 5% de  la energía es usada en calentar agua.   

 Energía  solar  híbrida: Combina  la  energía  solar  con  otra  energía.  Según  la 

energía  con  la  que  se  combine  es  una  hibridación  y  se  puede  usar  para  la 

Generación de electricidad  con energía  solar  la  cual  se puede dar de  varias formas,  

con  sistemas  termales,  convirtiendo  agua  en  vapor,  mediante  una turbina  

convencional,  se  genera  electricidad;  con  este  sistema  se  convierte energía  

eléctrica  del  orden  del  20%  de  la  energía  calorífica  que  llega  a  los paneles 

 Energía  solar  fotovoltaica: Produce  energía  eléctrica  a  través  de  paneles solares 

semiconductores. La electricidad puede obtenerse  también por medio del  efecto  

fotoeléctrico.  Las  células  fotovoltaicas  presentan  una  eficiencia aproximada del 10 al 

19%, sin embargo algunos prototipos llegan al 30%, por lo cual se requieren cantidades 

significativas de paneles para la producción de energía con este sistema.  

Según el criterio de los autores consultados anteriormente, la energía solar tiene gran variedad 

de usos en dependencia de la tecnología y el tratamiento que le sea dado. Un punto de 

coincidencia para todos los autores es su utilización para la generación de electricidad. El 

aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica es una alternativa factible en la generación 

eléctrica para el mundo actual, pues esta es amigable con el medio ambiente e inagotable; de 

la misma se analiza a continuación. 
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 La energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica, como fuente renovable representa una fórmula energética 

radicalmente más respetuosa con el medio ambiente que cualquier otra energía convencional. 

Es una de las fuentes de energía limpia y renovable más rentable y fiable para satisfacer las 

demandas energéticas de los países, ofrece una alternativa ecológica sostenible para todos los 

habitantes del planeta Tierra (García, 2016). 

Este tipo de energía es posible gracias a la transformación de la radiación de luz solar que 

incide en paneles solares y produce electricidad, en ese momento es cuando se produce un 

efecto fotovoltaico, activando los electrones en un material semiconductor para así generar  

corriente eléctrica, aunque el rendimiento de este proceso es muy pequeño, pues en el mejor 

de los casos solo un 25% de la energía luminosa se transforma en eléctrica, para obtener 

suficiente amperaje, se conectan varias celdas en serie, formando así los módulos o paneles 

fotovoltaicos  (Autosolar, 2020). 

Según Stolik (2019) la energía  fotovoltaica ha sido una de las últimas  fuentes de energía 

eléctrica en desarrollarse, la cual ha ganado terreno frente a otras fuentes de energía renovable 

en los últimos años. La misma es versátil, pues puede utilizar diversos dispositivos 

tecnológicos, sin que produzcan subproductos peligrosos para el medio ambiente (García, 

2016). 

El conjunto de dispositivos tecnológicos para la utilización de la energía solar fotovoltaica es 

denominado como SSFV, el cual permite la conversión de energía solar a energía eléctrica 

(Cornejo, 2014). Dichas instalaciones han cobrado valor en el mercado de la generación de 

energía, sobre su utilización en el mundo y crecimiento se aborda en el epígrafe a continuación. 

1.3 Generalidades y actualidad de los sistemas solares fotovoltaicos 

Un  SSFV  está compuesto por un grupo de células o paneles dispositivos directamente 

interconectadas, que  aprovechan  la radiación emanada por el sol para producir energía 

eléctrica en voltajes menores, la cual es convertida a corriente alterna por un inversor 

(Calderón, 2019). Dichos dispositivos han comenzado a ser aceptados y valorados como una 

fuente viable y factible en el uso de energía limpia por los diferentes sectores industriales. 

La tecnología solar fotovoltaica ha evolucionado con rapidez y cambia a  un  ritmo  acelerado, 

en términos generales, la participación de la energía solar ha alcanzado más del 36% de todas 

las capacidades de energía recientemente agregadas en 2018, frente al 38% del año anterior. 

Todas las plantas de energía solar fotovoltaica juntas han producido solo el 2,2% de la 
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producción mundial. Esto muestra que a pesar del reciente papel dominante de la energía 

solar, existe un enorme potencial sin explotar. 

La Figura 1.3  a continuación muestra la capacidad instalada de SSFV desde el año 2000 al 

2020, donde se puede observar un notable incremento. 

Figura 1.3 

Capacidad total de SSFV instalados en el mundo 2000-2020. 

 

Nota: Tomado de Mosquera (2021). 

La capacidad acumulada de energía solar fotovoltaica instalada ha aumentado en un 23% de 

633,7 GW a fines de 2019, por su parte en el año 2020, y a pesar de la covid-19, en el mundo 

se han instalado 138,2 gigavatios (GW) nuevos de potencia fotovoltaica, lo que equivale a un 

crecimiento del 18 por ciento respecto al año 2019 y supone un nuevo récord mundial anual 

para el sector: la potencia solar fotovoltaica instalada en todo el mundo llega ya a los 773,2 GW 

(Mosquera, 2021), lo que significa que la energía solar total ha crecido casi 400 veces desde 

principios de siglo. En retrospectiva, solo hace 10 años, la capacidad fotovoltaica instalada total 

del mundo ha aumentado de 41,4 GW en 2010 a 633 GW en 2019 (Europe, 2020). 

Según datos de IRENA (2020b) se pronostica un aumento de la capacidad mundial de energía 

solar fotovoltaica, de 480 GW en 2018, a más de 8 000 GW en 2050, lo que implica un 

crecimiento de casi un 9 por ciento por año. 
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Según datos obtenidos por Europe (2020) el uso de SSFV ha ido en crecimiento acelerado a 

nivel mundial. Se estima una capacidad instalada acumulada de 1678 GW para el 2024 en 

escenario más favorable, mientras que para un bajo escenario se estiman valores de 1177 GW 

y el escenario medio probable de 1427 GW. Dicho crecimiento se muestra en la Figura1.4 que 

a continuación se presenta. 

Figura 1.4 

Escenarios totales del mercado fotovoltaico 2020-2024. 

 

Nota: Tomado de Europe (2020). 

De este modo los SSFV ganan espacio en la sociedad actual como fuente de generación 

eléctrica; diferentes organismos en el mundo se han dedicado a estudios sobre su desarrollo y 

aplicaciones. Los SSFV poseen varios aspectos claves: su clasificación, sus componentes, el 

mantenimiento y control y el costo, los que a continuación se analizan. 

1.3.1 Clasificación de los sistemas solares fotovoltaicos 

En la bibliografía consultada, según el criterio de diversos autores como Solar (2010), Obrero 

(2011), Stolik (2014), Cornejo (2014), Benito y Ruiz (2018), Perpiñán (2018), Nación y Morrone 

(2019) y Potosinos (2019) plantean que lo sistemas SSFV pueden ser clasificados en aislados 

y conectados a la red, dependiendo del objetivo de la instalación y sus características 

principales. A continuación se explica dicha clasificación:  
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 Sistemas Fotovoltaicos Aislados. 

Sistema solar fotovoltaico aislado: produce energía eléctrica para satisfacer el consumo  de  

cargas  eléctricas  no  conectadas  a  la  red,  empleando  un  sistema  de  acumulación 

energético  para  hacer  frente  a  los  períodos  en  los  que  la  generación  es  inferior  al  

consumo (Benito y Ruiz, 2018). 

Los sistemas  fotovoltaicos de los sistemas remotos aislados, generalmente, incorporan 

baterías eléctricas para utilizar la electricidad fotovoltaica en forma diferida en ausencia de luz 

solar y en múltiples aplicaciones importantes (Ver Anexo 3). Por lo general son sistemas de 

poca potencia (Stolik, 2019).  

En un SSFV aislado los inversores suelen incorporar un mecanismo de regulación de descarga 

que permite esta conexión. El funcionamiento de estos inversores es, en muchos aspectos, 

similar al de los inversores de conexión a red pero con varias peculiaridades. La principal 

diferencia está en su salida: dado que estos inversores no están conectados a una red con la 

que sincronizar, deben funcionar como fuentes de tensión y no como fuentes de corriente 

(Perpiñán, 2018). 

 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red. 

Un Sistema Fotovoltaico conectado a la red es un sistema cuya función es producir energía 

eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional. Como se 

muestra en la Anexo 4, está compuesto por el generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un 

conjunto de protecciones eléctricas. La energía producida por este sistema es consumida 

parcial o totalmente en las cercanías, y la energía sobrante será inyectada en la red para su 

distribución a otros puntos de consumo (Perpiñán, 2018). 

De este análisis resalta que una instalación donde se encuentre un SSFV aislado no depende 

de la energía eléctrica suministrada por la red si cuenta con todos los componentes necesarios 

para su funcionamiento, principalmente las baterías. Por otro lado en SSFV conectado a la red 

posibilita la generación de energía para la instalación en la que se encuentra y a su vez  

permite apoyar el suministro eléctrico de la red. En el subepígrafe a continuación se describen 

los componentes necesarios para su funcionamiento. 
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1.3.2 Componentes de un SSFV 

Los principales componentes de un SSFV son descritos a continuación en la Tabla 1.1, de 

acuerdo a los criterios de diferentes autores consultados en la bibliografía, tales como Obrero 

(2011), Ortiz (2013), García (2016), Perpiñán (2018) y Stolik (2019). 

Tabla1.1 

Componentes de un SSFV.  

Componentes 

SSFV 
Descripción 

Módulos fotovoltaicos 

El módulo fotovoltaico es el panel que reúne cierta cantidad ordenada de 

celdas fotovoltaicas más otros materiales. El módulo toma el nombre de los 

tipos de celdas que la integran; la celda fotovoltaica es el elemento más 

característico e importante del módulo fotovoltaico (Stolik, 2019).Ver Anexo 5. 

Los módulos pueden ser calificados en función de su tecnología de fabricación 

según García (2016) en: 

 Silicio monocristalino: Fabricados en base a lingotes de silicio puro. Posee 

un rendimiento en laboratorio de 25% y un rendimiento comercial entre 14-

16%. 

 Silicio policristalino: Fabricados en base a la refundición de piezas de 

silicio puro produciendo rendimientos menores al monocristalino. Los 

rendimientos de laboratorio se encuentran alrededor del 20,4% y su 

rendimiento comercial entre los 12-14%. 

 Silicio amorfo: Fabricados también en base a la refundición de silicio puro 

y además, combinado con múltiples capas u otras tecnologías, entregando 

rendimientos que supera el 18%. 

Inversores 

Son utilizados para convertir la corriente directa (CD) en alterna (CA), reducen 

automáticamente la potencia en caso de sobre  frecuencias, para estabilizar 

la frecuencia de la red, cuando se genera más energía de la necesaria.  

Poseen la capacidad de suministrar potencia reactiva que ayuda a mantener 

la estabilidad en la tensión de la red. Se pueden emplear para compensar 

desfasajes no deseados y poseen  protecciones de apoyo dinámico que 

protegen la red en caso de fallo y ayudan a evitar la propagación de un fallo o 

al menos limitarla (Stolik, 2019), (Obrero, 2011). 

Dispositivos de 

almacenamiento o 

baterías 

Las dos aplicaciones más importantes del almacenamiento eléctrico en 

baterías son para el transporte y para la generación diferida de electricidad 

en ausencia o disminución de la radiación solar (Perpiñán, 2018). 

En sistemas solares fotovoltaicos aislados se requiere un equilibrio relativo en 

importancia entre las celdas solares, que son el corazón del sistema, y el 

sistema de almacenamiento de energía, debido a que no es frecuente que la 

radiación solar coincida perfectamente con los requerimientos de energía ni 

que el sol esté disponible todo el tiempo (Stolik, 2019). 
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En cuanto al tipo de baterías que pueden utilizarse deben mencionarse 

básicamente tres: baterías de plomo, baterías de níquel cadmio (Ni-Cd) y 

baterías Li-ion (García, 2016). 

Estructuras  y 

soportes 

Los soportes físicos son los que sostienen los módulos en una determinada 

posición por toda la vida útil del sistema fotovoltaico(Stolik, 2019). Su función 

principal es optimizar la resistencia y la fijación de la estructura del módulo y 

la instalación del SSFV. Los paneles fotovoltaicos deben montarse en una 

estructura estable y duradera que además de soportar la matriz o el campo 

fotovoltaico resista los embates del viento, la lluvia, el granizo y otras 

condiciones adversas (Ortiz, 2013). 

Cables de conexión 

 

Los cables y conectores deben ser resistentes a los rayos UV, al ozono, a las 

exigencias mecánicas y a las variaciones extremas de temperatura. Por otro 

lado, no debe descuidarse la regulación (caída de voltaje) entre la matriz 

fotovoltaica y el inversor. Los conductores para corriente continua deben tener 

doble aislamiento y ser alambres de cobre (Ortiz, 2013). 

El cableado es el encargado de transportar la corriente continua generada por 

los módulos fotovoltaicos hasta el inversor, donde se transforma en corriente 

alterna para su posterior utilización (Stolik, 2019). 

Regulador 

Para un correcto funcionamiento de la instalación, hay que instalar un sistema 

 de regulación de carga en la unión entre los paneles solares y las 

baterías. Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como misión 

evitar situaciones de carga y sobre descarga de la batería, con el fin de 

alargar su vida útil (Obrero, 2011). 

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En  la parte relacionada con la 

carga, su misión es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y 

evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupará de 

asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva 

de la batería (Obrero, 2011). 

Nota: Elaboración propia a partir de Obrero (2011), Ortiz (2013), García (2016), Perpiñán 

(2018) y Stolik (2019). 

Como se puede observar son varios los componentes necesarios para el correcto 

funcionamiento de un SSFV, en su mayoría eléctricos. Estos dispositivos son sometidos a 

ambientes corrosivos, variación de tensiones y temperaturas, por lo que es necesario un plan 

de mantenimiento y control de fallas para mantener una adecuada generación eléctrica, de lo 

que se explica en el subepígrafe a continuación. 

1.3.3 Mantenimiento y control de fallas 

Para tener una mayor seguridad y vida útil en una planta fotovoltaica se debe tener un control 

de fallas mediante un plan de mantenimiento los principales componentes planteados por 

Stolik (2019) son:  
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 Preventivo: Se debe disponer de un plan de mantenimiento preventivo, que incluya: 

 Operaciones de inspección visual. 

 Otras operaciones de funcionamiento dentro de los límites aceptables. 

 Medición de la resistencia de aislamiento en caso de haber humedad o ruptura 

del vidrio, 

 Realizar emografía y análisis de datos en el inversor 

  Monitoreo en tiempo real que muestre datos eléctricos,  ambientales, 

configuración de mensaje de alarmas  

 Mapa de la planta fotovoltaica para la supervisión visual de distintos equipos para 

controlar los parámetros de producción (tensión, intensidad, potencia),  

 Revisar conexiones de los sensores que se encuentren en buen estado y no 

presenten deterioros o rupturas 

 

 Correctivo: Realizar  todas  las operaciones de sustitución necesarias, para asegurar que el 

sistema funciona correctamente durante su vida útil; lo cual incluye: 

 Visita a la instalación en los plazos indicados y cada vez que el usuario lo requiera 

por avería grave. 

 Análisis y definición de presupuestos de los trabajos y reposiciones necesarias. 

 Revisar que los costos económicos  formen parte del precio anual del contrato de 

mantenimiento. 

Por su parte Aguilera y Guerrero (2020), incluyen un paso más a estos, referido al 

mantenimiento predictivo, el cual utiliza información en tiempo real para llevar a cabo medidas 

preventivas como limpieza o mantenimiento anticipando las fallas. 

El mantenimiento se debe realizar por personal técnico calificado, bajo la responsabilidad de la 

empresa instaladora, pues se busca maximizar la generación de 

energía, evitar los tiempos de inactividad, minimizar las fallas, evitar las fallas más costosas y 

aumentar la vida útil de la planta fotovoltaica. Aunque un sistema fotovoltaico funciona 

automáticamente, un mantenimiento regular es una tarea indispensable y necesaria y deber ser 

realizada con determinada frecuencia, lo que se puede observar a más detalle en la  tabla 1.2 

mostrada a continuación (Aguilera y Guerrero, 2020). 

 

 

 



Página| 26 

 

CAPÍTULO I 

Tabla 1.2 

Resumen de la frecuencia de mantenimiento.  

Equipo Frecuencia Mantenimiento 

Transformador 

de voltaje 

medio. 

1 año 
Nivel de aceite, temperaturas, fugas, sistemas 

de ventilación, entre otros. 

2 año 

Comprobar la existencia de corrosión en la 

parte superior de la estructura del armario del 

transformador. 

Funcionamiento, deterioro, decoloración de 

fusibles, entre otros. 

6 años 
Tomar muestras y pruebas de aceite y tratarlo 

de ser necesario. 

Equipo de 

conexión de 

medio voltaje. 

1 año 

Inspección visual, limpiar la celda, 

comprobación de cada accesorio, comprobar 

el etiquetado de seguridad y comprobar las 

conexiones con los relés de protección. 

6 años 
Comprobar las uniones, comprobar el estado 

de los fusibles, interruptores y accesorios. 

Sistema de 

medición de 

energía. 

1 año 
Revisión, limpieza y comprobación de 

accesorios y conexiones eléctricas. 

Sistema de 

comunicación 
De ser necesario 

Revisión de las instalaciones, verificación de 

los indicadores de funcionamiento, limpieza y 

comprobación de todas las conexiones. 

Sistema de 

monitoreo 
1 año 

Verificación de indicadores de 

funcionamientos, alarmas, conexiones y 

uniones, limpieza externa de los accesorios, 

entre otros. 

Sistema de 

medición 

meteorológico. 

Seis meses 

Verificación de alarmas, inspección visual y 

limpieza de los accesorios, comprobación de 

las conexiones, entre otros. 

Estructura del 

soporte 
Seis meses 

Inspección visual de partes fijas y uniones, 

limpieza y tratamientos en la zona afectada. 

Módulos 1 año 
Análisis de varianza, inspección visual de los 

cables, inspección termografía. 

Nota: Elaboración propia a partir de Aguilera y Guerrero (2020). 

De modo que un correcto mantenimiento de las instalaciones SFV previene fallas en el sistema, 

garantizando un mayor aprovechamiento de su vida útil y confiabilidad. Las instalaciones 
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fotovoltaicas son adaptables a los espacios, permitiendo su aplicación en entornos 

aparentemente de poca utilidad, en el epígrafe a continuación se aborda sobre este tema. 

1.4 Integración arquitectónica de los sistemas solares fotovoltaicos utilizados en 

edificaciones 

Integración solar fotovoltaica se refiere a cualquier instalación solar fotovoltaica integrada en 

cualquier superficie de un edificio, un tejado, una cubierta, una fachada, marquesinas, entre 

otros y ofrece infinitas posibilidades (López, 2009). 

La integración fotovoltaica en edificios (BIPV- Building Integrated Photovoltaics) supone la 

sustitución de materiales convencionales de construcción por nuevos elementos 

arquitectónicos fotovoltaicos que son generadores de energía (López, 2009). 

En relación a la disposición de los paneles solares  en  edificaciones  existen  diferentes  

posturas  como se muestra a continuación en la Figura 1.5. 

Figura 1.5 

 Esquemas de paneles solares colocados en edificación. 

 

Nota: Tomado de Marin (2018). 

Según Marin (2018) pueden ser colocados, superpuestos e incorporación arquitectónica: 

 Colocados: Cuando se instalan los paneles sin relación formal, material o de color con 

la edificación, a veces en contraposición o de forma no paralela a la envolvente por lo 

general son el resultado de aprovechar una máxima irradiación y/o para evitar sombras.  

 Superpuestos: Cuando las placas guardan un paralelismo con uno de  los planos de  la 

edificación. A veces en relación con la composición  y  ritmos del  edificio,  es decir  

centrado o en un eje formal, con alguna relación en color y materialidad. 

 Incorporados: Cuando remplazan recubrimientos o elementos funcionales  

arquitectónicos  de  una  edificación, cumpliendo propiedades que cualquier material de 
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exteriores debe proporcionar; como estanqueidad y resistencia mecánica, o funcionar 

adecuadamente  como  balaustrada,  filtro  solar, ventanal, entre otros.  

Por otro lado, existen varias aplicaciones de la integración fotovoltaica en edificios, a 

continuación se explican algunas de ellas López (2009), Chivelet (2011), Ribeiro (2015) 

Montero (2016) y Marin (2018):  

 Lucernarios y atrios: Se constituye en cubiertas generadoras  de  energía  

transparentes.  El  juego  de  transparencia  y  sombras  se  consigue ajustando la 

distancia entre células, que en este caso son muy importantes en el resultado 

arquitectónico, ya que las células están visibles. 

 Integración en fachadas: La  utilización  de  sistemas  fotovoltaicos  integrados  a  

fachadas  se  pueda  dar  de  diversas maneras. Las construcciones de las fachadas 

pueden ser ventiladas o no ventiladas, y estas características   son  importantes en el 

momento de decidir qué tipo de tecnología  fotovoltaica  se  puede  integrar.  

Actualmente  se  encuentran  el  mercado  gran variedad  de  módulos  o  componentes  

constructivos  fotovoltaicos  para  aplicaciones  en fachadas.   

 Fachadas ventiladas: La integración en fachadas ventiladas se hace sustituyendo 

la piel exterior  por módulos fotovoltaicos, bien sean de vidrio o de otros soportes 

opacos, como aluminio, cerámica o plástico. 

 Fachadas no ventiladas o tipo muro  cortina: Se pueden utilizar para fachadas 

verticales o inclinadas, curvas o no, utilizando el sistema montado  directamente  

en  obra  tradicional  o  el  sistema modular.  Admiten  ambos  soluciones  mixtas,  

con  módulos transparentes  y  opacos.  En  el  caso  de  utilizarse  tecnologías  

fotovoltaicas  de  silicio cristalino, donde  la  falta de ventilación de  la cara 

posterior de  los módulos se traduce en pérdidas de eficiencia. 

 Integración en cubiertas: Las cubiertas ofrecen el mayor potencial de integración de 

paneles solares en edificios, por ser  las superficies mejor situadas y de mayor 

extensión, libres de obstáculos y restricciones. Además, en zonas ecuatoriales el 

potencial es sustancialmente mayor en cubiertas, en cambio, en regiones cercanas a 

los polos, ganan potencial las fachadas. Dependiendo del tipo de edificación, la 

integración se puede realizar en las cubiertas inclinadas o en las planas, sean o no 

transitables 

 Cubiertas inclinadas: Consiste en sustituir los elementos convencionales del 

tejado por colectores solares. De este modo ya no es necesario tener en cuenta el 
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área de  sombra en  la  siguiente  fila de módulos. El sistema de anclaje de 

paneles superpuestos más utilizado en cubiertas inclinadas de edificios  

industriales  es mediante montantes de aluminio atornillados al material de 

cubierta que sirven para sujetar los módulos. Este sistema es el más rápido y fácil 

de instalar, además garantiza la impermeabilidad del techo y los colectores 

pueden disponerse horizontal o verticalmente. 

 Cubiertas planas: Es la forma de integración más habitual, mediante una 

estructura de soporte, se calibran y disponen paneles en inclinación y  orientación 

adecuada para conseguir la máxima producción energética, normalmente 

retranqueados del perímetro del edificio. 

Para la integración de sistemas fotovoltaicos, las cubiertas de edificaciones son consideradas 

las superficies más favorables y mayormente utilizadas, siempre  y  cuando  la  orientación  sea  

favorable para evitar sombras y ventilar la cara posterior de los módulos (Ribeiro, 2015). Los 

sistemas fotovoltaicos sobre tejados y cubiertas son de pequeño a mediano tamaño, esto es de 

5 kW a 200 kW. Aunque a veces se supera este valor y se alcanzan dos o tres MW (Pérez, 

2013). 

En  el  mercado  hay numerosas  ofertas  de  componentes  constructivos  fotovoltaicos  para 

instalar  en edificaciones y sus costos son muy variables en dependencia de su incorporación 

(Ribeiro, 2015). El siguiente epígrafe abordan los costos relacionados con los SSFV en el 

mundo. 

1.5 Costos relacionados con los Sistemas Solares Fotovoltaicos 

La capacidad de energía renovable recién instalada cuesta cada vez menos que las opciones 

de generación de energía más baratas basadas en combustibles fósiles. Los datos de costos 

presentados en este estudio integral de IRENA confirman cuán decisivamente han cambiado 

las tornas (IRENA, 2020b). 

Más de la mitad de la capacidad renovable agregada en 2019 logró menores costos de 

electricidad que el carbón. Los nuevos proyectos solares y eólicos están socavando la más 

barata de las plantas de carbón existentes. Los resultados de la subasta muestran que estas 

tendencias favorables de costos para las energías renovables se aceleran (IRENA, 2020b). 

Las continuas disminuciones de costos confirman la necesidad de energía renovable como una 

solución climática y de descarbonización de bajo costo, alineando las necesidades económicas 

a corto plazo con los objetivos de desarrollo sostenible a mediano y largo plazo. Las 
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instalaciones de energía renovable podrían constituir un componente clave de los paquetes de 

estímulo económico tras la pandemia de COVID-19  (IRENA, 2020b). 

El costo de la electricidad generada a partir de energía solar fotovoltaica registró un descenso 

del 85% entre 2010 y 2020. Las mejoras de los costos experimentadas desde 2010 se han 

debido principalmente a la reducción del 90% en los precios de los módulos, junto con la 

disminución de los costos del balance del sistema. Todo ello ha provocado una reducción de 

los costos totales de instalación de energía solar FV de casi el 80% en la última década 

(IRENA, 2020a). 

Las reducciones de costos totales de instalación de energía solar fotovoltaica están 

relacionadas con varios factores como son, la optimización de los procesos de fabricación, 

mano de obra reducida, eficiencia mejorada del módulo, mayor experiencia de los 

desarrolladores y las estructuras de la cadena de suministro. Esto ha llevado a un mayor 

número de mercados donde los sistemas fotovoltaicos están logrando estructuras de costos 

competitivas y disminuyendo la ponderación global de los costes totales medios de instalación. 

En 2020, se produjeron importantes reducciones totales de costes instalados en todos los 

principales mercados históricos, como China, India, Japón, la República de Corea, Estados 

Unidos y Alemania, logrando una reducción del costo promedio ponderado del orden del 93% 

durante el período 2010-2020, lo que se muestra en el Anexo 6 (IRENA, 2021). 

Stolik (2019) plantea que para la evaluación económica de este tipo de instalaciones se debe 

tener en cuenta los siguientes elementos: 

 Todos los costos iniciales y posteriores (módulos, inversores, estructura, cableado, obra 

civil, instalación y montaje y otras labores.) 

 Prestamos, créditos, otros financiamientos. 

 Operación y Mantenimiento. 

 Costos imprevistos. 

 Impuestos por ganancias, permisos y arrendamientos. 

La Figura 1.6  muestra un ejemplo aproximado del precio de instalación de un SSFV por 

diferentes países, desde precios más bajos, correspondiente al caso de India con 596 

USD/kWp, hasta valores superiores para otros países como Rusia y Japón, que destacan con 

1889 USD/kWp y 1832 USD/kWp respectivamente, dentro de los valores medios del mercado 

se encuentra Canadá con 1275 USD/kWp. 
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Figura 1.6 

Valores de costos totales de instalación de kWp. 

 
Nota: Tomado de IRENA (2021). 
 
Por su parte la entidad suministradora cubana dedicada a la instalación y montaje de sistemas 

solares fotovoltaicos COPEXTEL S.A. tiene como precio total de instalación de 1 kWp  2 550 

MLC (Finalé, 2019). 

Como se ha explicado el costo de los SSFV han disminuido considerablemente en el tiempo y 

son valores son muy variados en dependencia del país productor, destaca India como uno de 

los países que oferta los precios más económicos y Cuba entre los países con precios más 

elevados.  

Esta tecnología tiene diferentes ventajas que aportan valor en los diferentes sectores donde se 

instalen, diferenciándose en el mercado de otras tecnologías para generar energía, su 
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crecimiento está dado por su alta demanda en el mercado, en el siguiente epígrafe se muestran 

sus fortalezas y sus debilidades. 

1.6 Principales ventajas y desventajas de las instalaciones fotovoltaicas 

Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica desarrollada se realiza un resumen  en la Tabla 1.3 

de las principales ventajas y desventajas de los SSFV, que se muestra a continuación según 

los autores Uzquiano et al. (2015), Stolik (2019), Potosinos (2019) y Autosolar (2020). 

Tabla 1.3 
Principales ventajas y desventajas de los SSFV.  

Ventajas Desventajas 

Energía limpia, pues no emite ningún tipo de 

residuo. 

Las instalaciones exigen una gran superficie de 

suelo. 

Fuente inagotable y gratuita de energía. 

Promedio de radiación estable y predecible 

La radiación solar no es uniforme, pues su uso 

se limita a zonas de elevado número de horas de 

sol al año. 

Compensan desigualdades: los países menos 

desarrollados disponen de ella y no necesitan 

importarla. 

El coste de las instalaciones es alto en relación a 

su rendimiento. 

Reducen la contaminación sonora ya que operan 

silenciosamente. 

Aunque es una energía limpia, producir y 

mantener los paneles fotovoltaicos es 

contaminante. 

Durabilidad, la mayoría de los módulos 

fotovoltaicos duran más de 20 años 

Las instalaciones modifican el entorno inmediato, 

dada su magnitud. 

Los módulos pueden ser añadidos gradualmente 

para incrementar la energía 

disponible. 

La eliminación de los componentes de los 

sistemas fotovoltaicos provoca un 

peligro ambiental moderado. 

No tiene costos por uso de combustible. 
La mayoría de sus componentes pueden ser 

reciclados, excepto los semiconductores. 

Los excedentes que se creen en una instalación 

pueden verterse a la red eléctrica y conseguir 

algunos beneficios 

Baja eficiencia 

Sol disponible en todo el mundo Alto costo en sus inicios 

Silicio disponible en todo el planeta Carácter intermitente 

La más instantánea de las energías solares Es subsidiada 

Sin partes móviles para sistemas fijos El área es un problema para la fotovoltaica 

Aplicaciones versátiles en amplio rango de 

potencia 
 

Accesibilidad y poco riesgo tecnológico  

Fácil traslado y rápida instalación  
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Utiliza poca agua  

Genera energía para su almacenamiento  

Se puede utilizar en corriente directa y en 

corriente alterna 
 

Se abarata continuamente  

Nota: Elaboración propia a partir de Uzquiano et al. (2015), Stolik (2019), Potosinos (2019) y 

Autosolar (2020). 

Como se puede observar son numerosas las ventajas de utilizar SSFV, pues su 

aprovechamiento no contamina el medioambiente y además es accesible a todos ya que su 

fuente de energía proviene del Sol. Sus instalaciones pueden ser pequeñas o de gran tamaño, 

adecuadas para abastecer las necesidades domésticas de una vivienda urbana o aislada, 

como para plantas de generación a gran escala y muchas otras ventajas como las 

mencionadas anteriormente. 

Una vez analizados diferentes temas relacionados con los SSFV referidos anteriormente como 

sus componentes, clasificación, adaptabilidad a los espacios, mantenimientos, costos y 

ventajas de los mismos, se procede en el siguiente epígrafe al estudio de los diferentes 

métodos y metodologías para la instalación de SSFV. 

1.7 Métodos y metodologías de cálculo para la instalación de Sistemas Solares 

Fotovoltaicos 

En la bibliografía consultada se puede observar que existen diferentes métodos o metodologías 

para el cálculo sistemas solares fotovoltaicos, entre las que destacan: 

 Ayora (2003), plantea los pasos que se deben seguir para el cálculo manual de la 

generación, acumulación y regulación de un SSFV. Plantea que la transformación de la 

radiación solar en electricidad útil pasa por una cadena de elementos que pueden 

caracterizarse por sus respectivos rendimientos. 

 Programas simuladores de instalaciones solares, los mismos permiten el diseño de 

instalaciones SFV, simular dichas instalaciones, además del cálculo de parámetros solares 

y sombras. Algunos de estos son Max-Design (SolarMax), Powador-PV-Pilot (KAKO New 

Energy), PVsyst (Instituto de Ciencias del Medioambiente de la Universidad de Génova), 

PVGIS (Comisión Europea), Solar-Pro (Laplace System Co) (Carratalá y Sales, 2017). 
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 Benito y Ruiz (2018) propone una ruta metodológica que consta de tres etapas y 12 pasos. 

Sus etapas son la recolección de información, realización de cálculos y matrices y análisis 

de resultados y recomendaciones. Ver Anexo 7. 

 Ochoa (2018) presenta 11 pasos fundamentales para obtener la generación eléctrica de un 

SSFV, aplicada en el Banco popular de Ahorro de Cienfuegos, con resultados factibles 

para la entidad, los mismo se muestran en el Anexo 8. 

 Becerra (2019) plantea una metodología integradora compuesta por 12 pasos y es 

aplicada con resultados satisfactorios en la empresa de Materiales de la Construcción de la 

provincia de Cienfuegos, pasos que se muestran en el Anexo 9. 

 Hernández et al. (2020) proponen una secuencia de 14 pasos lógicos para la cubierta del 

edificio 7 de la Universidad de Cienfuegos con resultados positivos. Ver Anexo 10. 

 Correia (2020) propone un metodología con 8 pasos para el cálculo, diseño e instalación 

del sistema fotovoltaico, implementados en la empresa MICALUM de Cienfuegos, con 

resultados satisafactorios, ver Anexo 11. 

Los métodos o metodologías descritas anteriormente presentan el mismo objetivo, son muy 

similares y coherentes entre ellas. Dentro de las mostradas, destaca la propuesta por Becerra 

(2019), como una de las más completas, la misma coincide con la mayoría de los pasos 

propuestos por los autores e incluye análisis económicos que otras propuestas no muestran, 

sin embargo Benito y Ruiz (2018) es la única que incluye en sus pasos un análisis medio 

ambiental, aunque no contempla todos los pasos para el cálculo de un parque solar. En el 

Anexo 12 se muestra una comparación entre dichas metodologías. En el epígrafe a 

continuación se describe la situación energética de Cuba, donde se abordan aspectos referidos 

a la producción energética, el consumo en el país,  diferentes estrategias y normas trazadas 

para el desarrollo en de FRE en la Agenda 2030 de la nación. 

1.8 Situación energética en Cuba 

Cuba ha sido un gran importador de petróleo. Antes de 1958 el consumo era costeable, época 

en  la que por una tonelada de azúcar se adquirían 7 toneladas de petróleo. En 1958, la 

generación eléctrica anual corresponde a valores de 1760 GWh, en 1965 de 2592 GWh, en 

1970 de 3609 GWh y en 1975 de 5412 GWh (Rodríguez, 2002). En los años noventa, en el 

mercado mundial, por una tonelada de azúcar se adquiría algo más de 1.4 toneladas de 

petróleo (Laino, 2008). La producción nacional de petróleo aumenta posteriormente, lo que ha 

sido de gran ayuda; pero aun no es suficiente, debido a su gran peso y alto contenido de 
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azufre, y el mismo es quemado en las termoeléctricas con la finalidad de  generar electricidad 

(Stolik, 2019). 

El país ha mantenido una producción bruta de electricidad con poco crecimiento durante los 

años 2015-2019, como se muestra en la Figura 1.7 según la publicaciones en los anuarios 

estadísticos de Cuba. 

Figura 1.7 

Consumo en Cuba sector residencial y estatal en los años 2015-2019. 

 

Nota: Elaboración propia a partir de (ONEI, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020). 

En la Figura 1.7 se observa que el sector residencial presenta el mayor consumo en el país con 

un promedio de 9 233 GWh al año con un constante crecimiento cada año, mientras que el 

sector estatal solamente consume como promedio 6 132 GWh al año y con valores similares en 

los años de estudio. 

A continuación y en el Anexo 13 se muestra el comportamiento del sector residencial del país a 

partir de CUBADEBATE (2020)  donde se evidencia que: 

 El 91.2% de los consumidores consumen por debajo de 350 kWh/mes, lo que 

representa el 78% del consumo total del sector residencial. 

 El 6.63% de los consumidores consumen entre 351 y 500 kWh por mes, lo que 

representa el 14% del consumo total del sector residencial. 

 El 97% de los consumidores está por debajo de 500 kWh por mes. 
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 El 2.02% de los consumidores consumen entre 501 y 1 000 kWh/mes, lo que representa 

el 6.42% del consumo total del sector residencial. 

 El 0.16% de los consumidores consumen entre 1 000 y 5 000 kWh por mes, lo que 

representa el 1.46% del consumo total del sector residencial. 

 125 consumidores (0.013 % del total) consumen por encima de 5 000 kWh/mes, lo que 

representa el 0.15% del consumo total del sector residencial. 

Se observa en la Figura 1.8 que la generación ha aumentado lentamente, destaca el año 2018 

con un aumento de consumo de diesel y disminución en la quema de crudo, produciendo para 

ese año 21 000 GWh, mientras que en el 2019 la generación alcanza valores de 

aproximadamente 20 800 GWh. Por su parte, el uso de FRE ha crecido paulatinamente en el 

período 2010-2019, lo que para el año 2019 representa un 4,5% de la generación total en el 

país. 

Figura 1.8  

Participación en la generación bruta de electricidad por tipo de combustible fósil y fuentes 

renovables de energía 2010-2019. 

 

Nota: Tomado de ONEI (2019). 

La generación eléctrica en Cuba en su mayoría es por combustibles fósiles, los que 

representan el 96% de la energía generada (Ver Figura 1.9), el costo de la misma es muy alto, 

pues depende del costo del barril de petróleo, que va en ascenso con cada año (Espinosa et 

al., 2020; Stolik, 2019). 
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Figura 1.9 

Matriz energética de Cuba en año 2019. 

 

Nota: Tomado de MINEM (2019). 

Esto demuestra la necesidad de diversificar la matriz energética del país en la búsqueda de 

una soberanía energética, donde se incluya la sustitución de los combustibles fósiles que 

originan un altísimo grado de subvenciones, a la vez que se torna un obstáculo para el 

aumento de la generación eléctrica en función del desarrollo económico y social del país 

(Stolik, 2019). 

La demanda de energía en Cuba es creciente y, por lo tanto, resulta imprescindible la 

búsqueda de alternativas como el uso del gas y el biogás, o la utilización de fuentes renovables 

(FRE), para la sostenibilidad económica del país (Labrador, 2018). En el siguiente sub epígrafe 

se aborda acerca de los planes y estrategias que se ha trazado Cuba para el uso y desarrollo 

de la energía solar fotovoltaica como parte de Plan de Desarrollo para el 2030. 

1.8.1 Estrategias para el desarrollo sostenible en Cuba. Energía Solar Fotovoltaica 

La proyección estimada del país es que, para el 2030, la participación de las FRE en la matriz 

eléctrica sea del 24 %, y que estas puedan cubrir el 60 % del incremento del consumo, donde 

se valora el hecho de convertir los hogares e incluso las instituciones estatales, en objetivos de 

energía positiva (Labrador, 2018).  

En Cuba se trabaja en diversos programas, los cuales se encuentran en diferentes niveles de 

preparación, inversión, gestión de financiamiento, negociación y ejecución, pero el más 

avanzado es el programa solar fotovoltaico. Hasta la fecha se ha logrado un crecimiento de la 
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potencia instalada y se cuenta con 156,6 MW pico en 67 parques solares fotovoltaicos (Ver 

Figura 1.10), lo que representa el 22,4% de los 700 MW que se proyecta a tener en el 2030 con 

esta tecnología, que además de traduce en ahorro de combustible, fundamentalmente diésel 

(Yilén, 2019). 

Figura 1.10 

Potencia fotovoltaica instalada por provincias en MW. 

 

Nota: Tomado de Yilén (2019). 

Como se puede observar en la mayor parte de las provincias del país se han construido 

parques fotovoltaicos, destacando Granma como la provincia del país que más contribuye la 

generación eléctrica mediante paneles fotovoltaicos con un 19,1 MWp, seguida de Cienfuegos 

con 18,6 MWp y Pinar del Río con 18,3 MWp. 

Cienfuegos es la primera provincia del país que pone en marcha una central de energía solar 

fotovoltaica, en el año 2013, con 14 100 paneles de fabricación nacional, en aras de sustituir 

importaciones y disminuir el consumo de combustibles fósiles (García, 2016).  

La potencia instalada ha ido en crecimiento acelerado desde 2013, donde solamente era de 10 

MW, en año 2016 corresponde a valores de 37,5 MW, para luego en 2018 obtener 142,8 MW y 

152,3 MW en 2019, actualmente la generación fotovoltaica aporta el 1,15 % del consumo total 

del país, lo que responde al plan estratégico del país en cuanto al crecimiento energético a 

partir del uso de FRE. En la Figura 1.11 se observa la evolución de la potencia fotovoltaica 

instalada desde 2013-2019. 
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Figura 1.11 

Evolución de la potencia fotovoltaica instalada en Cuba desde 2013-2019. 

 

Nota: Tomado de Cubahora (2019). 

Parte fundamental de la estrategia trazada por el país es la fabricación de los módulos evitando 

costos de importación, por lo que en el año 2001 se comienza la producción nacional de 

módulos fotovoltaicos en la Empresa de Componentes Electrónicos “Ernesto Ché Guevara”, en 

Pinar del Río en coherencia con los Lineamientos Económicos y Sociales del Estado y la 

Revolución aprobados en el VI Congreso del Partido (Lineamento 247). La industria pinareña 

lleva a cabo importantes mejoras tecnológicas en la línea de producción, alcanzando en 2015 

los 60 000 módulos, concentrándose en la fabricación de paneles de 280 Wp (Piloto, 2016). 
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Conclusiones parciales 

Al término del presente capítulo se arriba a las siguientes conclusiones 

1. La energía solar es reconocida como un tipo de fuente renovable de energía que con 

mayor relevancia ha crecido de forma sostenida a nivel mundial llegando casi a 400 

veces desde principios de siglo. Este crecimiento responde al desarrollo científico y 

tecnológico que sobre este tema muchos países desarrollados, fundamentalmente, han 

logrado así como a su elevada importancia y beneficios para el cuidado del medio 

ambiente siendo además una alternativa viable y económicamente factible. 

2. Los SSFV poseen importantes ventajas de gran valor para los sectores donde se 

instalen, diferenciándose en el mercado de otras tecnologías para generar energía. Su 

crecimiento dado por su alta demanda y la disminución de los costos de manera 

considerable en el tiempo hacen que estos sistemas sean altamente utilizados, 

destacando la India con uno de los precios más bajos del mercado mundial. 

3. La generación eléctrica en Cuba en su mayoría es mediante combustibles fósiles, los 

que representan el 96% de la producción y  a su vez la demanda de la misma aumenta 

cada año, donde el sector residencial presenta el mayor consumo del país con un 

promedio de 9 233 GWh al año y con constante incremento anual, por lo que resulta 

imprescindible  para el país la búsqueda de alternativas para la producción de energía 

limpia. 

4. En Cuba se proyecta para el 2030, una participación de un 24% de FRE en la matriz 

eléctrica. El país valora la incorporación de viviendas e instituciones para el desarrollo 

de parques solares en los techos de las mismas, de lo que hasta la fecha Cuba ha 

logrado incrementar la potencia instalada y actualmente cuenta con 67 parques solares 

fotovoltaicos, lo que representa el 22,4% de los 700 MW que se proyecta a tener en el 

2030 con esta tecnología. 
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Capítulo II: Caracterización energética del sector privado de Cienfuegos 

Introducción  

En el presente capítulo se describe la situación energética del municipio de Cienfuegos, el 

sector privado y en particular se caracterizan energéticamente los establecimientos caso de 

estudio. 

2.1 Situación energética del sector residencial en el municipio de Cienfuegos 

En el municipio de Cienfuegos se han realizado diferentes investigaciones con alcance al 

sector residencial, donde las investigaciones realizadas por Ávila (2016); Aureliano (2016); 

Cantero (2016); Fernández (2016); Nápoles (2016); Rodríguez (2016); Campillo (2018) y 

Rodríguez (2019) afirman que el sector  residencial  presenta  un  consumo  de  energía  

eléctrica  irregular  con  una  tendencia creciente , se puede afirmar que la tendencia a 

aumentar del sector residencial es debido a que en el mismo, donde confluyen una gran 

inserción del sector privado como casas de renta, restaurantes y otras actividades autorizadas, 

por tanto, un análisis de consumo de energía eléctrica en el  sector  privado  es  de  vital  

importancia (Rodríguez, 2019).  

Dentro de la bibliografía consultada destacan las investigaciones de Campillo (2018) donde 

determina el uso de SSFV como potencialidad del uso de las FRE en el sector residencial y por 

su parte Rodríguez (2019) propone la instalación de SSFV como proyecto en coordinación con 

el gobierno, desde la selección de los consejos populares más consumidores de energía 

eléctrica del municipio, quedando seleccionados Pueblo Griffo para el análisis en edificios 

multifamiliares y Punta Gorda y Centro Histórico para el análisis del sector privado en hostales, 

sin embargo en esta solo se contemplan los costos de los paneles, sin incluir costos de 

instalación, mantenimiento y estructura del parque solar. 

En la presente investigación se realiza un análisis comparativo a una representación del total 

de viviendas del municipio, entre el consumo promedio mensual de una vivienda y de un 

establecimiento privado, teniendo en cuenta los consumos eléctricos registrados por la 

empresa eléctrica en el municipio de Cienfuegos y el registro de trabajadores pertenecientes al 

sector privado ofrecido por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, en los años 2018-2020.  

Se observa que en las viviendas se presenta un consumo anual promedio de 2619 kWh,  

mientras que en los establecimientos privados es de 6523 kWh en los años de estudio. Ver 

Tabla 2.1 y Figura 2.1. 
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Tabla 2.1 

Consumos promedios en kWh mensuales en el municipio de Cienfuegos.  

 

2018 2019 2020 

VIVIENDAS 
ESTABLECIMIENTOS 

PRIVADOS VIVIENDAS 
ESTABLECIMIENTOS 

PRIVADOS VIVIENDAS 
ESTABLECIMIENTOS 

PRIVADOS 

ENERO 190,1 571,6 195,3 554,6 191,1 545,4 

FEBRERO 194,3 625,8 195,3 561,2 197,3 599,8 

MARZO 185,2 589,6 181,3 710,6 193 582,2 

ABRIL 208,9 659,8 207,3 546,4 203,8 536,6 

MAYO 200,8 549,2 208,1 546 234,6 214,2 

JUNIO 225,4 554,4 226,8 516,2 229,9 215,2 

JULIO 228,9 555,2 230,7 611,8 234,58 221,8 

AGOSTO 230,1 578,8 233,4 588,8 242,6 232,2 

SEPTIEMBRE 235,4 580,8 239,6 680,3 250,4 387,2 

OCTUBRE 228 731 229 655,4 245,11 519,4 

NOVIEMBRE 229,4 667,6 227,9 547,4 241,1 559,2 

DICIEMBRE 205,7 677,6 208,4 567,4 250,9 530,7 

Nota: Elaboración propia a partir de datos ofrecidos por la Empresa Eléctrica Provincial y el 

Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. 

En la Figura 2.1 es posible observar el comportamiento de los consumos de energía eléctrica 

como promedio en las viviendas de la muestra representativa y en los establecimeintos 

privados en los años 2018-2020. De la misma se obtiene que el sector privado presenta valores 

de consumo superiores al de las viviendas durante todos los años de estudio, donde el mayor 

consumo promedio de las mismas corresponde a 250 kWh y el menor  es de 181 kWh, para el 

sector privado se registra que el mayor consumo promedio es de 731 kWh y el menor valor es 

de 214 kWh.  

En los años 2018 y 2019 se observa que el comportamiento es similar, sin embargo en el año 

2020 en los meses correspondientes a la pandemia COVID-19, donde los establecimientos 

privados detuvieron sus servicios, es donde se registran los menores consumos, muy similares 

a los de una vivienda del municipio. 
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Figura 2.1 

Comportamiento de consumos promedios mensuales 2018-2020. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Del análisis anterior se observa que un establecimiento privado como promedio presenta 

aproximadamente 2,5 veces el consumo promedio de una vivienda.  

2.1.1  Caracterización energética del sector privado  de Cienfuegos. 

En el municipio de Cienfuegos existe una gran variedad de servicios ofrecidos por el sector 

privado y sus consumos varían en dependencia de la actividad que realicen. En la Tabla 2.2 se 

muestra el consumo promedio diferentes actividades del municipio, agrupadas en restaurantes, 

cafeterías, arrendatarios, servicios de bellezas y otros, pues estas son las actividades que 

mayores consumos presentan. 

Tabla 2.2 

Consumo mensual promedio kWh por actividades 2018-2020.  

 

Nota: Elaboración propia a partir de datos ofrecidos por la Empresa Eléctrica Provincial y el 

Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. 

De los datos mostrados en la tabla anterior se obtiene que la actividad con mayores consumos 

promedios es los servicios gastronómicos en restaurante con un promedio de 878 kWh 

consumidos al mes, se muestra en la Figura 2.2 una gráfica con los consumo de energía por 

actividades en el municipio de Cienfuegos desde 2018 hasta 2020. 
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Figura 2.2 

Consumo promedio por actividades en el municipio de Cienfuegos 2018-2020. 

 

Nota: Elaboración propia 

Como se puede observar las actividades que mayor consumo representa en el municipio es la 

de servicios gastronómicos en restaurantes, representando un 33% del consumo total de las 

actividades privadas. En la Figura 2.3 se muestra el comportamiento de dicho consumo en el 

sector privado del municipio de Cienfuegos según las diferentes actividades agrupadas. 

Figura 2.3 

Comportamiento  del consumo promedio por actividades en el municipio de Cienfuegos. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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De la figura anterior se obtiene que los meses que presentan mayores consumos en el año son 

noviembre, diciembre, enero y febrero. Destacan los meses desde mayo a agosto del 2020 

donde la mayoría de los establecimientos privados detienen sus servicios debido a la pandemia 

COVID-19, por lo que sus consumos disminuyen  considerablemente. La actividad con mayores 

consumos promedios registrados es el servicio gastronómico en restaurantes con 1 078 kWh 

como máximo valor. 

Según datos aportados por el Ministerio de Trabajo y la Oficina Nacional de administración 

Tributaria (ONAT) de Cienfuegos, en la provincia ha existido una importante fluctuación referida 

a esta actividad, de 182 altas presentadas desde el año 2010 hasta el 2019, ya se han 

realizado 141 bajas, lo que representa el 77%, quedando en 2019 solamente 41 patentes 

abiertas de servicios gastronómicos en restaurantes (ver Figura 2.4). Del análisis de los datos 

resalta el año 2011, crece de manera significativa la cantidad de personas que se involucran en 

esta actividad, mientras que en el año 2013 y 2014, aumentan las bajas considerablemente.  

Figura 2.4 

Comportamiento  en la actividad de servicios gastronómicos en restaurantes de Cienfuegos 

(2010-2019). 

 

Nota: Tomado de (Parrado, 2019). 

En la Figura 2.5 se observa la cantidad de restaurantes que permanecen abiertos en 2020, en 

relación con la cantidad presentados en el año de su apertura; de aquí resulta notable que en el 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Altas 10 54 24 34 10 9 19 20 2

Bajas 2 16 16 41 20 9 13 7 10 7
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año 2011 se presentan la mayor de personas para incursionar en esta actividad, 54 altas, de 

las cuales solo 4 permanecen en el mercado actual.  

Figura 2.5 

Cantidad de restaurantes que se mantienen en relación con la cantidad que comienzan (2010-

2020). 

 

Nota: Elaboración propia a partir de (Parrado, 2019). 

Según la información anterior brindada por el Ministerio del Trabajo y ONAT en la provincia de 

Cienfuegos, de los 132 restaurantes que inician sus servicios en los años 2010-2014 a 2020, 

solo 9 restaurantes han mantenido un desempeño estable y con cierto crecimiento, dentro de 

los que se encuentran los restaurantes Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora por lo que se 

han seleccionado como casos de estudios válidos en esta investigación. 

2.2 Caracterización de los casos de estudio 

Los establecimientos casos de estudio seleccionados son los restaurantes Big Bang, Las 

Mamparas y Doña Nora, los mismos se encuentran ubicados en el  prado cienfueguero, Calle 

37, entre las avenidas 40 y 44. En la Figura 2.6 se encuentra la vista aérea de los 

establecimientos caso de estudio. 

Como restaurantes privados de la provincia tienen como misión general prestar servicios 

alimenticios al público nacional e internacional, con altos estándares de calidad. 
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Figura 2.6 

Vista aérea de los casos de estudio. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Los restaurantes  Las Mamparas y Doña Nora comienzan a brindar sus servicios en el año 

2011, mientras que el Big Bang lo hace en 2014, demostrando durante todos estos años que 

son lugares de referencia en el sector privado de la provincia, por su durabilidad en el tiempo y 

la calidad de sus servicios. Los mismos se encuentran conformados por cuatro áreas 

principales: salón, cocina, área de elaboración y baños; el restaurante Big Bang cuenta además 

con un área extra dedicada a la producción de dulces.  

2.2.1 Censo de carga de las instalaciones 

El consumo de energía eléctrica de los establecimientos se mide a través de un metro contador 

general en cada instalación, que registra el consumo diario de las mismas. Para la realización 

del censo de carga en las entidades, se hace el levantamiento general de los equipos 

instalados en las diferentes áreas, mediante observación directa, lista de chequeo y entrevistas 

con los trabajadores, donde se determina la cantidad de equipos en uso y el tiempo 

aproximado de uso diario, como se muestra en el Anexo 14. A continuación, en la Tabla 2.3 se 

muestra el balance de carga de las instalaciones caso de estudio y el consumo aproximado 

mensual de los mismos en cada una de las áreas correspondientes. 
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Tabla 2.3 

Balance de carga en los Restaurantes Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora.  

 

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Equipo 
Energía 

Consumida 
(kWh/mes) 

Equipo 
Energía 

Consumida 
(kWh/mes) 

Equipo 
Energía 

Consumida 
(kWh/mes) 

Salon 

S.Exhibidor  1 50,84 S.Ventiladores 74,40 S.Ventiladores 62,00 

S.Exhibidor  2 46,50 S.Bombillo Led 9,92 S.Bombillo Led 12,40 

S.Ventiladores 74,40 C.Microondas 260,40 C.Microondas 86,80 

S.Bombillo Led 13,64 S.Batidora 7,75 S.Batidora 15,50 

S.Televisor 124,00 S.Nevera 111,60 S.Nevera 111,60 

S.Batidora 7,75 S.Cafetera 18,60 S.Cafetera 18,60 

S.Nevera 111,60 S.Glacear 223,20 S.Glacear 223,20 

S.Cafetera 18,60 
S.Equipo De 

Musica 
29,76 

S.Equipo De 
Musica 

24,80 

S.Glacear 163,68     

S.Equipo De 
Musica 

29,76     

Cocina 

C.Microondas 24,80 
C.Bomba De 

Agua 
86,80 

C.Bomba De 
Agua 

96,72 

C.Bomba De 
Agua 

86,80 C.Freidora 68,20 C.Freidora 74,40 

C.Freidora 68,20 C.Lampara 24,80 C.Lampara 24,80 

C.Lampara 12,40 C.Batidora 15,50 C.Batidora 15,50 

C.Batidora 15,50 C.Refrigerador 245,52 C.Refrigerador 669,60 

C.Calentador 163,68 C.Olla 31,00 C.Olla 62,00 

C.Olla 31,00 C.Plancha 26,35 C.Plancha 26,35 

C.Plancha 26,35 C.Sandwichera 18,60 
C.Horno 
Electrico 

27,9 

C refrigeradorA 186,00     

C refrigeradorB 260,40     

C.Sandwichera 18,60     

Baño B.Lampara 12,40 B.Lampara 14,88 B.Lampara 14,88 

Dulcería 
D.Horno 
Electrico 

930,00     
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D.Refrigerador 372,00     

D.Mezcladora 1 40,30     

D.Mezcladora 2 24,80     

D.Batidora 12,40     

D.Split 310,00     

Elaboración 
E.Nevera 260,40 E.Nevera 297,60   

E.Refrigerador 186,00 E.Refrigerador 223,20   

Otras 

O.Bombillo Led 8,93 O.Bombillo Led 8,93 O.Bombillo Led 19,84 

O.Lampara 9,92 O.Lampara 9,92 O.Lampara 372,00 

O.Split 186,00 O.Split 186,00 O.Split 86,80 

O.Tv 4,65 O.Televisor 260,40 O.Televisor 81,84 

  O.Refrigerador 81,84   

Nota: Elaboración propia. 

En las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9 a continuación se muestran las estructuras del consumo eléctrico 

según el uso energético por tipo de equipo para los establecimientos caso de estudio, con el 

objetivo de determinar cuáles son los tipos de equipos que representan el mayor consumo. 

Figura 2.7 

Estructura del consumo eléctrico en el restaurante Big Bang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 



  Página| 51 

 

CAPÍTULO II 

Figura 2.8 

 Estructura del consumo eléctrico en el restaurante Las Mamparas. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 2.9 

Estructura del consumo eléctrico en el restaurante Doña Nora. 

Nota: Elaboración propia. 
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Se observa que en el restaurante Big Bang los equipos que representan el mayor consumo 

energético son las neveras y los hornos eléctricos con un 29% y 27% del consumo total en la 

instalación. Por su parte en el restaurante Las Mamparas se observa que los equipos que 

representan el mayor consumo energético son las neveras con un 42% del consumo total en la 

instalación. Mientras que en Doña Nora los equipos que representan el mayor consumo son las 

neveras y los splits con un 33% y 29% respectivamente del consumo total en la instalación. 

Teniendo en cuenta el consumo energético de cada una de las instalaciones se realiza un 

Gráfico de Pareto para determinar en qué áreas se encuentran los equipos que representan el 

mayor consumo energético para cada de estas entidades. A continuación en la Figura 2.10 se 

muestra dicho análisis. 

Figura 2.10 

Gráfico de Pareto de equipos consumidores en restaurantes casos de estudio. 

 Nota: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la figura anterior en el restaurante Big Bang los equipos de más 

alto consumo se encuentran en el área de la dulcería (Horno eléctrico y Split) y en el área de 
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elaboración del restaurante (nevera y refrigerador), mientras que en Las Mamparas y Doña 

Nora los equipos más consumidores se encuentran en diversas áreas de los restaurantes como 

son la cocina y el área de elaboración. 

Paralelo a este análisis se realiza un levantamiento del consumo de kWh al mes en las tres 

instalaciones desde al año 2018 a 2020, mostrado a continuación en la Tabla 2.4,  

Tabla 2.4 

Consumo mensual de los restaurantes Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora  2018-2020.  

Meses 

Consumo kWh 
 

BIG BANG LAS MAMPARAS DOÑA NORA 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020 

Enero 2272 2107 2090 2278 2136 1993 2105 2840 2435 

Febrero 2348 2118 2254 2136 2553 2420 2279 1150 2749 

Marzo 2228 1792 2177 1943 2246 2298 2202 2006 2816 

Abril 2356 2089 2147 2378 2648 2203 2393 2085 2942 

Mayo 2287 2029 316 2228 2431 113 2111 1948 2315 

Junio 2514 2094 328 2696 2510 173 1710 2003 315 

Julio 2008 2207 1464 2068 2491 395 671 1698 311 

Agosto 2544 2275 2560 2628 2609 1237 1028 1883 300 

Septiembre 2383 2633 4001 2696 2785 1986 2226 2190 1027 

Octubre 2358 2572 3670 2477 2442 1539 1749 2591 1361 

Noviembre 2270 2055 3989 2269 2193 654 1475 2493 1336 

Diciembre 2142 2078 3674 2244 2231 444 1654 2659 1400 

Total 27 710 26 049 28 670 28 041 29 275 15 455 21 603 25 546 19 307 

Promedio 2 309 2 171 2 389 2 336 2 439 1 436 1 800 2 129 1 609 

Nota: Elaboración propia. 

Para una mejor comprensión de los datos mostrados con anterioridad se realiza una 

demostración gráfica de los mismos que permite visualizar el comportamiento de los consumos 
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energéticos en los establecimientos casos de estudio, que se muestra en la Figura 2.11 a 

continuación. 

Figura 2.11 

Consumo de energía en los años 2018 hasta 2020 en restaurantes Big Bang, Las Mamparas y 

Doña Nora. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Como se muestra en los gráficos anteriores  las entidades caso de estudio los años 2018 y 

2019 presentan valores estables, con consumos entre 1 200 y 2 600 kWh al mes. En el año 

2020 los tres establecimientos comienzan con valores similares a los años anteriores hasta el 

mes de marzo, sin embargo luego ocurren importantes variaciones producto a la pandemia 

COVID-19, por la que los establecimientos se ven obligados a cerrar en algunos meses; dichos 

meses oscilan entre mayo y agosto. En los meses de trabajo en los tres años de estudio en el 

restaurante  Big Bang  se registró como  mayor consumo 4001 kWh/mes y el menor consumo 

es de 1464 kWh/mes. En Las Mamparas se obtuvo 2785 kWh/mes como mayor consumo  y el 
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menor consumo es de 1237 kWh/mes. Mientras que el restaurante Doña Nora presenta como 

mayor consumo2942 kWh/mes y el  menor consumo es de 1027 kWh/mes. 

Otro análisis realizado son los gráficos de control con la ayuda del Software Statgraphis 

Centurion versión 17.2.00 para el consumo energético de cada establecimiento, con el objetivo 

de observar y analizar el comportamiento del mismo desde el año 2018 hasta 2020 y de este 

modo distinguir entre posibles variaciones por causas comunes y especiales, lo que se muestra 

en las Figuras 12,13 y 14. 

Figura 2.12 

Gráfico de control del consumo mensual de energía eléctrica en el restaurante Big Bang. 

 

Nota: Elaboración propia. 

En el restaurante Big Bang se detectan varios puntos fuera de los límites de control los mismos 

están dados a que el establecimiento detiene sus servicios en los meses de la pandemia 

COVID-19 y luego abre sus puertas con cambios en su menú e incrementa un área de dulcería 

con nuevos equipos y nueva producción, lo que provoca el aumento mostrado en la gráfica 

anterior.  

Por otra parte en el grafico a continuación se muestran puntos especiales en el consumo, se 

observa que el restaurante Las Mamparas disminuye su consumo eléctrico considerablemente 

debido al cese de sus servicios en los meses correspondientes a la pandemia, luego comienza 

sus servicios por tan solo dos meses y posteriormente decide cerrar sus puertas por 

reparaciones, donde también son observados puntos fuera de  los límites de control (Ver Figura 

2.13). 
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Figura 2.13 

Gráfico de control del consumo mensual de energía eléctrica en el restaurante Las Mamparas. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Para el caso del restaurante Doña Nora (ver Figura 2.14), se observan varios puntos fuera de 

los límites de control, meses cuyo consumo corresponde a la pandemia COVID-19. También 

destacan otros puntos cercanos a los límites de control, dichos puntos corresponden a meses 

donde la temporada alta y baja turística determinan el consumo energético del establecimiento. 

Figura 2.14 

Gráfico de control del consumo mensual de energía eléctrica en el restaurante Doña Nora. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Una vez analizados energéticamente los establecimientos se procede a explicar en el siguiente 

epígrafe la metodología seleccionada para el cálculo de del SSFV para los establecimientos 

privados caso de estudio. 

2.3.1 Metodología integradora para el cálculo del Sistema Fotovoltaico Conectado a la 

Red   

En el Capítulo I de la presente investigación se describen un grupo de metodologías o 

métodos para el cálculo de un SSFV. Para el presente estudio se selecciona la 

metodología propuesta por Becerra (2019) al considerarse una de las más completas de 

todas las consultadas en la bibliografía, a la misma se le incluyen criterios de Benito y Ruiz 

(2018) pues esta incorpora otros aspectos de vital importancia, como son los análisis de 

beneficio ambiental. A continuación se describen los pasos fundamentales para el  cálculo, 

diseño e instalación del SSFV.  

Paso 1: Selección del módulo fotovoltaico 

Para la selección del módulo se deben tener en cuenta los aspectos a continuación mostrados 

en la Tabla 2.5, en busca del módulo más eficiente entre los disponibles en el mercado. 

Tabla 2.5 

Datos de Ficha Técnica de un módulo de un SSFV.  

Especificaciones 
técnicas 

Características eléctricas Límites 
Parámetros 

térmicos 

Celda Modelo 
Temperatura de 

operación 
Coeficiente de 

temperatura (Isc) 

No. de celdas y 
conexiones 

Voltaje a circuito abierto 
(Voc) [V] 

Voltaje máximo del 
sistema 

Coeficiente de 
temperatura (Voc) 

Dimensiones del 
módulo 

Voltaje en el punto de 
máxima potencia (Vmp) [V] 

Valor máximo del 
fusible de la serie 

Coeficiente de 
temperatura (Pmp) 

Cubierta frontal 
Corriente de corto circuito 

(Isc) [A] 
  

Material del marco 
Corriente en el punto de 

máxima potencia (Imp) [A] 
  

Peso 
Potencia máxima a STC 

(Pm) [Wp] 
  

 Tolerancia [%]   

 
STC: 1000 W/m2, 25oC, AM 

1.5 
  

Nota: Elaboración propia. 
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Paso 2: Determinación de la inclinación y orientación de los paneles 

El mayor índice de radiación y por tanto, el mayor rendimiento de un panel solar fotovoltaico se 

alcanza cuando los rayos solares inciden perpendiculares a su superficie. La trayectoria que 

describe el sol es elíptica, el ángulo de incidencia varía con las horas y con la estación del año 

(Guerrero, 2019). Para determinar la energía generada por un SSFV es necesario conocer las 

horas de sol pico (HSP), lo que se puede observar en la Figura 2.15 como el área bajo la curva, 

la cual se puede llevar a un área aproximadamente cuadrada, conformada por la sumatoria del 

área bajo la curva sobre la unidad de 1 000 W/m2. Con las HSP es posible identificar la energía 

generada por un arreglo fotovoltaico al multiplicar la potencia instalada por las HSP (Stapleton y 

Neill, 2012). 

Figura 2.15 

Horas de sol pico o HSP.   

 

Nota: Tomado de (Stapleton y Neill, 2012). 

De manera que decidir la orientación correcta de los paneles es de vital importancia si se 

desea adquirir mayor cantidad de radiación solar posible. Esta orientación puede ser impuesta 

por el emplazamiento donde se propone instalar los paneles, como es el caso de tejados con 

cierta orientación, o libre si la ubicación lo permite, como extensiones de terreno llanas. En 

este caso los paneles solares estarán orientados directamente hacia el sur. 

Otro punto importante para el diseño de las instalaciones fotovoltaicas, es la inclinación que 

deben tener los paneles para la captar la mayor cantidad de radiación solar. La inclinación de 

los módulos solares se define mediante el ángulo que forma la superficie de los paneles con el 

plano horizontal.  
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Se recomienda un ángulo de inclinación igual a la latitud del sitio de instalación, ello permite la 

incidencia perpendicular del rayo solar sobre la superficie del panel, lo que favorece la máxima 

captación de energía durante todo el año. En la Tabla 2.6 se muestran los resultados del 

estudio realizado sobre el impacto en la captación de la radiación solar y conversión 

energética, según diferentes grados de la inclinación de los paneles para la latitud de la 

provincia de Cienfuegos (Rodríguez et al., 2012). 

Tabla 2.6 

Resultados sobre la captación y conversión energéticas de las celdas fotovoltaicas a 

diferentes ángulos de inclinación.  

Grados de inclinación de los paneles 

5º 10º 15º 22º 25º 30º 35º 40º 

Pérdidas en la captación  de 

energía, Wh/m2 

Inclinación adecuada 

para la 

provincia de 

Cienfuegos 

Pérdidas en la captación  de 

energía, Wh/m2 

-176 -59 -18 -23 -63 -103 -143 

Pérdidas de conversión  

energética, kWh/kWp 
 

Pérdidas de conversión  

energética, kWh/kWp 

-32.4 -11.4 -5 -6.4 -17.4 -28.5 -39.6 

Nota: Tomado de Rodríguez et al. (2012). 

Paso 3: Cálculo de la distancia mínima entre paneles 

Se calcula la distancia mínima de separación entre las distintas filas de módulos solares que 

componen el generador fotovoltaico para que no se produzcan sombras de unos módulos 

sobre otros. En la Tabla 2.7  se muestran todas las medidas que se deben tener en cuenta 

según (López et al., 2014): 

Mientras que la Tabla 2.8 muestra las ecuaciones principales para los cálculos que deben ser 

efectuados en el presente paso del procedimiento. 
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Tabla 2.7 

Variables para el cálculo de la distancia mínima.  

 

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).  

a: 
Distancia de la arista superior de un panel a la arista 

inferior del otro respecto a la horizontal, (m).  

b: 
Distancia de la arista inferior del panel a la arista 

superior del mismo respecto a la horizontal, (m).  

β: 

Grado de inclinación del panel respecto a la 

horizontal, (º).  θ: Ángulo de la sombra respecto a la 

horizontal, (º). 

Nota: Elaboración propia a partir de Hernández et al. (2020). 

Tabla 2.8 

Ecuaciones de cálculo para obtener la distancia requerida entre paneles.  

Cálculo de la componente de la altura (h) del panel (m) h = L* sen β 

Cálculo de la distancia de la arista inferior del panel a la arista 
superior del mismo medido horizontalmente. (b) (m). 

b= L*cos β 

Cálculo distancia entre borde superior panel anterior y borde inferior 
panel posterior (a) (m) 

a= h/tg. θ 
 

Cálculo del ángulo de incidencia del rayo solar respecto a tierra (θ) 
(Grados) 

θ=180-90-β 
 

Cálculo de la distancia mínima entre paneles (dmin) (m) dmin= a+b 

Nota: Elaboración propia a partir de Monteagudo (2019). 

Paso 4: Cálculo del número máximo teórico de paneles 

Una vez calculada la separación mínima que debe haber entre filas de paneles (dmín), se debe 

calcular el número de las posibles a colocar sobre el área útil de las azoteas, mediante la 

siguiente ecuación:   
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Conocidas las dimensiones de los paneles solares y el área máxima a ocupar, en cada fila se 

coloca el número de paneles determinados por la siguiente expresión:  

 

Pasos 5, 6 y 7: Calculo de la energía generada, Calculo de la potencia instalada y 

determinación de la disposición de potencia /área 

Los pasos 5, 6 y 7 de la metodología se muestran en la Tabla 2.9 para una mejor comprensión 

de los mismos. 

Tabla 2.9 

Ecuaciones para el cálculo de Energía Generada, Calculo de la potencia instalada y 

determinación de la disposición de potencia /área.  

Energía Generada 

Dónde: 

Eu. - Energía útil generada (kWh/día); 

0,654. Factor que toma en cuenta 

rendimientos y suciedad.; 

HSP. - Hora Solar Pico de la región. (Para 

Cienfuegos es 5,6) 

Pn.- Potencia nominal del panel FV. 

(kW/panel) 

N.- Número de paneles. 

Eu=0,654*HSP*Pn*N 

Potencia Instalada 

Pinst.=N*(Pn/1000) 

Disposición de potencia /área 

EG=Área Edif./ Pot. Instalada 

Nota: Elaboración propia a partir de Becerra (2019) y Hernández et al. (2020). 

 

Paso 8: Selección del inversor y Determinación del número de inversores 

Para la selección del inversor se debe tener en cuenta sus características principales: 

 Voltaje de alimentación o de entrada. 

 Potencia máxima de salida. 

 Eficiencia. 

El voltaje de operación o de entrada del inversor debe seleccionarse con base en el voltaje de 

suministro de panel solar fotovoltaico. Además de esto, los inversores deben actuar como 

elemento seleccionador del punto de potencia máxima del panel o paneles solares (Ortiz, 

2013). 



  Página| 62 

 

CAPÍTULO II 

La cantidad de inversores que hacen falta para la instalación se determina mediante la 

ecuación se muestra a continuación (Ochoa, 2018): 

                     
       

         
 

PI(kWp): Potencia instalada 

Pinversor: Potencia del inversor.  

Paso 9: Comprobación de cálculo manual mediante simulación de Software 

Una forma de verificación de los cálculos desarrollados es la realización de la simulación en 

softwares que permitan realizar el diseño, simulación y análisis de datos de una instalación 

fotovoltaica y posean una base de datos meteorológica que permite dimensionar la instalación 

en función de su ubicación, calcular la inclinación y orientación óptima, calcular las pérdidas y 

producción de energía, ya que simula la orientación del sol (Becerra, 2019).  

Paso 10: Análisis de costo 

Para conocer la rentabilidad de la propuesta es necesario un conjunto de análisis económicos, 

de los cuales se muestra a continuación las ecuaciones correspondientes. Ver Tabla 2.10 

Tabla 2.10 

Ecuaciones para análisis económico de la propuesta de un SSFV.  

                    

EEaHD: Consumo anual de energía eléctrica en el horario 

diurno. (kWh/año) 

CuEE.: Costo unitario de energía eléctrica pagado al SEN 

en horario diurno. (/kWh). 

C eEE SEN: Costo evitado de energía eléctrica del SEN por 

suplir energía eléctrica desde el SSFV. 

                                   

E.E. SSFV: Energía Eléctrica anual entregada por el 

Sistema Solar Fotovoltaico al SEN en horario diurno.  

(kWh/año). 

CUEEFV: Costo unitario de energía eléctrica entregada al 

SEN 

CE.E.FV al SEN: Costo anual de la energía eléctrica 

entregada al SEN por el SSFV en horario diurno. 

                                 
E.E. SSFVfs.: Energía eléctrica anual entregada al SEN 

por el SSFV en fin de semana. (kWh/año). 
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Ingresos totales: Ingresos por concepto de energía 

ahorrada 

TVU: tiempo de vida útil del SSFV a instalar 

    
  

             
 PRI: Período de recuperación de la inversión 

        ∑
   

      
        

 

   

 

   : Inversión o capital inicial.  

   : Flujo de caja en el año i.  

 : Tasa de descuento real utilizada. 

VAN: valor actual neto 

                (   
   ⁄ )      

  : Ingreso en el año. (CUC) 

  : Gastos en el año. (CUC) 

 : Tasa de impuesto sobre la ganancia (%) 

   : Depreciación del equipamiento o amortización de 

la inversión. (CUC) 

    
  

 
 

 : Vida útil del sistema. (Años) 

Dep: Depreciación  

      ∑
   

        

 

   

 TIR: Tasa interna de retorno 

Nota: Elaboración propia a partir de Becerra (2019). 

El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos 

y  egresos  que  tendrá  un  proyecto,  para  determinar,  si  luego  de  descontar  la  inversión  

inicial, quedaría alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable (Santacruz, 

2017). 

Se conoce como Tasa interna de retorno (TIR) a la tasa de descuento de un proyecto de 

inversión que permite que el beneficio neto actualizado (BNA) sea igual a la inversión (esto es, 

VAN igual a cero). La TIR es la máxima tasa de descuento que un proyecto puede tener para 

ser rentable, pues una mayor tasa ocasionaría que  el BNA  sea menor que  la  inversión  (VAN 

menor  que  cero) (Santacruz, 2017). 

Paso 11: Análisis medioambiental 

El análisis medioambiental es considerado de suma importancia, pues permite evidenciar el 

combustible fósil no quemado,  mediante la reducción de las emisiones de CO2 a la atmósfera  
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y con esto se evidencian los beneficios de instalación de un SSFV para el medio ambiente. La 

Tabla 2.11 a continuación muestra las ecuaciones necesarias para determinar dichos valores. 

Tabla 2.11 

Ecuaciones para el análisis medioambiental. 

                       
   

    
 

E: energía generada, kWh/año. 
g: es el consumo específico de combustible de plantas de 
generación electrica 

              

 
                      

 
 

K: coeficiente que permite relacionar el combustible no 
quemado con las toneladas de CO2 no vertidas a la 
atmósfera  
ρ: densidad del combustible  

. Nota: Elaboración propia a partir de Benito y Ruiz (2018). 

Terminados todos los cálculos técnicos, económico y medioambientales se concluye el 

anteproyecto de un SSFV.  
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Conclusiones parciales 

Al término del presente capítulo se arriba a las siguientes conclusiones 

1. Una de las principales actividades en el territorio dentro del sector privado es el servicio 

gastronómico, el que además presenta los mayores consumos de energía eléctrica 

como promedio mensual en el municipio de Cienfuegos. Ha existido una importante 

fluctuación referida a esta actividad, de 182 altas presentadas desde el año 2010 hasta 

el 2019, de los 132 restaurantes que inician sus servicios en los años 2010-2014 a la 

fecha, solo 15 restaurantes han mantenido un desempeño estable y con cierto 

crecimiento, dentro de los que se encuentran los restaurantes caso de estudio 

seleccionados: Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora. 

2. La caracterización energética de los establecimientos define que la electricidad es el 

portador energético principal, con cargas significativas en hornos, split, neveras y 

refrigeradores.  Los niveles de consumo oscilan entre 1200 kWh y 4000 kWh 

mensualmente en los años 2018-2020. Con un promedio mensual de 2289kWh, 

2070kWh y 1846kWh para los restaurante Big Bang, Las mamparas y Doña Nora 

respectivamente. 

3. En el año 2020 se muestran irregularidades en los consumos y una notable disminución 

en cada establecimiento producto a la pandemia COVID-19 donde dichos restaurantes 

cesaron sus servicios. 
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Capítulo III: Diseño preliminar de un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red 

para entidades del sector privado en Cienfuegos 

Introducción  

En el presente capítulo son aplicados los pasos para el cálculo de instalación de un SSFV en 

cada uno de los establecimientos caso de estudio, pertenecientes al sector privado de la 

provincia de Cienfuegos Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora. 

3.1 Cálculos para el diseño del sistema solar fotovoltaico en las instalaciones 

De modo que en el siguiente epígrafe son aplicados los pasos explicados con anterioridad en 

las instalaciones privadas Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora. 

Paso 1: Selección del módulo fotovoltaico 

En coherencia lo establecido en los Lineamientos Económicos y Sociales del Estado y la 

Revolución aprobados en el VI Congreso del Partido y refrendados en la Asamblea Nacional 

del Poder Popular de Cuba (Lineamento 247), los diseños de las centrales y sistemas a partir 

del uso de fuentes renovables de energía, deben buscar lo más posible la integración de la 

industria nacional al producto final.  

De modo que se selecciona para el ante-proyecto de la presente investigación el módulo 

fotovoltaico DSM-280, producido por la Empresa de Componentes Electrónicos ¨Ernesto Che 

Guevara¨ ubicada en la carretera al Aeropuerto Álvaro Barba Km 2 ½, Pinar del Río, Cuba, 

pues es el que presenta mayor potencia máxima (Wp) de los producidos en el país hasta la 

fecha. En la Tabla 3.1 se muestran las características técnicas del módulo seleccionado: 

Tabla 3.1 

Características de los paneles DSM-280.  

No. de Modelo DSM-280 

Potencia Máxima (Pmax) en (Wp) 280 

Tensión en el Punto de Máxima Potencia (Vmax) en (A) 31 

Corriente en el punto de máxima potencia (Imax) en (A) 9,07 

Tensión en Circuito Abierto (Voc) en (V) 39,5 

Corriente de cortocircuito (Isc) en (A) 9,71 
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Eficiencia en % 17,27 

Dimensiones (L/A/E) 1 650x990x35 mm 

Peso 20 Kg 

Tipo de Células Policristalinas 

Tamaño de las Células 156×156 mm 

Nota: Tomado de (ENF Solar, 2020). 

Paso 2: Determinación de la inclinación y orientación de los paneles 

Para el diseño de instalaciones solares, es muy importante decidir la orientación de los paneles 

con el propósito de que los paneles capten la mayor cantidad de radiación solar posible. Esta 

orientación puede ser impuesta por el emplazamiento donde se propone instalar los paneles, 

como es el caso de tejados con cierta orientación, o libre si la ubicación lo permite, como 

extensiones de terreno llanas (Guerrero, 2019). En este caso los paneles solares son 

orientados directamente hacia el sur. 

Uno de los elementos a tener en cuenta antes de montar un SSFV es la radiación que incide 

sobre la superficie de la región. La provincia de Cienfuegos se caracteriza por una buena 

presencia de radiación solar, con valores superiores a 5,5 kWh/m2 (Ver Anexo 15), lo que 

corrobora la validez de las instalaciones fotovoltaicas en el territorio 

La inclinación de los módulos solares se define mediante el ángulo de inclinación β, que es el 

ángulo que forma la superficie de los paneles con el plano horizontal. Según la investigación 

realizada por Rodríguez et al. (2012) la latitud de la provincia de Cienfuegos es 22 º. 

Paso 3: Cálculo de la distancia mínima entre paneles 

En este paso se determina la distancia mínima entre paneles donde es necesario determinar la 

componente de la altura (h) del panel (Ver Tabla 2.6). 

h = L* sen β = 1,650 * sen(22o) = 0,62 m 

Una vez determinada determinar la componente de la altura se calcula  la distancia de la arista 

inferior del panel a la arista superior del mismo medido horizontalmente. (b) 

b = L*cos β= 1,650 * cos(22o) = 1,53 m 
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Conocidos estos valores se debe determinar el ángulo de incidencia del rayo solar respecto a 

tierra (θ), para posteriormente calcular la distancia entre borde superior panel anterior y borde 

inferior panel posterior (a) 

θ=180-90-β = 68 o 

a= h/ tan(θ)= 0,62/ tan(68 o) = 0,25m 

Se toma el valor igual a 0,5m para que pueda ser utilizado como pasillo para limpieza y 

mantenimiento. Con todos los valores calculados es posible entonces determinar la distancia 

mínima entre paneles (dmin) 

dmin= a+b = 0,5 +1,53 = 2,03m 

Por lo que se considera 2,00m como distancia mínima entre paneles para el montaje del 

sistema. 

Paso 4: Cálculo del número máximo teórico de paneles 

Una vez calculada la distancia mínima entre paneles se debe calcular el número de las posibles 

a colocar sobre el área útil de las azoteas. Se conoce que el área disponible para cada 

establecimiento son las siguientes: 

 Restaurante Big Bang 22,5m x 5,5m 

 Restaurante Las Mamparas 30,6m x 5,00m 

 Restaurante Doña Nora 8,00m x 5,00m 

Con estos valores es posible determinar el número máximo de filas de paneles, número 

máximo de paneles por filas y el número máximo de paneles en la edificación,  lo que se 

muestra en la Tabla 3.2 a continuación para cada caso de estudio 

Tabla 3.2 

Cálculo del número máximo teórico de paneles.  

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Cálculo del número máximo de filas de paneles 

# máx. filas= Ancho del edificio/Distancia entre paneles. 

2,75 

Se decide colocar 2 filas de 

paneles. 

 

2,5 

Se decide colocar 2 filas de 

paneles 

2,5 

Se decide colocar 2 filas de 

paneles 
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N°. Máximo de paneles por filas. 

# máx. paneles por filas= long. edif./ancho del panel. 

22,73 

Se limitan a 22 paneles por 

fila 

30,9 

Se limitan a 30 paneles por 

fila 

8,08 

Se limitan a 8 paneles por  

fila 

Número máx. de paneles en la edificación. (N° máx. de paneles) 

N° máx. paneles=N° de filas * N° de paneles por filas 

44 60 16 

Nota: Elaboración propia. 

Los cálculos efectuados muestran que según el área disponible en cada caso es posible 

instalar en el restaurante Big Bang 44 paneles, en Las Mamparas 60, mientras que en Doña 

Nora 16 módulos. 

Paso 5: Cálculo de la energía generada 

Para el cálculo de la energía generada es necesario conocer HSP del lugar donde debe ser 

montado el parque solar, en este caso es de 5,6 kWh/m2 (Ver Anexo 15), la potencia del panel 

y el número de paneles calculado para cada instalación. En la Tabla 3.3 se muestran los 

resultados de dichos cálculos. 

Tabla 3.3 

Cálculo de la energía generada para los restaurantes Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora.  

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Cálculo de la energía generada. (Eu.) Energía útil generada (kWh/día) 

Eu=0,654*HSP*Pn*N 

44,31 kWh/día 

1,33 MWh/mes 

15,95 MWh/año 

60,43 kWh/día 

1,81 MWh/mes 

21,75 MWh/año 

16,11 kWh/día 

4,83 MWh/mes 

 5,79 MWh/año 

Nota: Elaboración propia. 

Se obtiene que la energía útil generada anualmente por 44 paneles a instalar en el restaurante 

Big Bang  sería de 15,95 MWh, de los 60 paneles a instalar en Las Mamparas  se genera  

21,75 MWh/año y en el caso de Doña Nora  se genera 5,79 MWh/año de 16 paneles solares 

fotovoltaicos. 
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Paso 6: Cálculo de la potencia instalada  

Para determinar la potencia instalada del parque solar se necesita conocer el número de 

paneles y la potencia pico del panel. La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos. 

Tabla 3.4 

Cálculo la potencia del parque solar para los restaurantes Big Bang, Las Mamparas y Doña 

Nora.  

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Cálculo de la potencia instalada. (Pinst.) (kWp) 

Pinst.=N*(Pn/1000) 

12,32 16,8 4,48 

Nota: Elaboración propia. 

La potencia del parque solar a instalar en el restaurante Big Bang presenta una potencia pico 

de 12,32 kWp, en Las Mamparas corresponde a 16,8 kWp y en Doña Nora corresponde a 4,48 

kWp. 

Paso 7: Determinación de la disposición de potencia /área 

Una vez determinada la potencia instalada en cada parque solar se debe determinar la relación 

de área/potencia, para comprobar si los mismos se encuentran en el rango recomendado. La 

Tabla 3.5 muestra los resultados correspondientes a cada caso de estudio. 

Tabla 3.5 

Cálculo de la relación de área/potencia del parque solar para los restaurantes Big Bang, Las 

Mamparas y Doña Nora. 

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Disposición (Área/Potencia) (m2/kW) 

EG=Área Edif./ Pot. Instalada 

10,04  9,11 8,92 

Nota: Elaboración propia. 

La relación de área/potencia está en el rango recomendado para paneles policristalinos entre 8-

11 m2/kW, correspondientes a nuestro caso de estudio (Becerra, 2019). Una vez realizados 

todos estos cálculos es posible determinar la cantidad de inversores necesarios 
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Paso 8: Selección del inversor y determinación del número de inversores 

Para este paso es necesario conocer la `potencia instalada en cada parque solar, calculada 

anteriormente: 

 Restaurante Big Bang 12,32 kWp 

 Restaurante Las Mamparas 16,8 kWp 

 Restaurante Doña Nora 4,48 kWp 

Por lo que para el diseño de los parques solares se seleccionan inversores  ASP-4-5KHF Aotai 

Electric de 5kW. Las especificaciones técnicas del inversor se muestran en el Anexo 16 y los 

cálculos del mismo se muestran en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6 

Cálculo del número de inversores del parque solar para los restaurantes Big Bang, Las 

Mamparas y Doña Nora 

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Cálculo del número de inversores. 

N° de Inversores=Pot.Inst /Pot. Inversor  

Son necesarios 3 

inversores de 5kW 

Son necesarios 4 inversores 

de 5kW 

Es necesario 1 inversor de 

5kW 

Nota: Elaboración propia. 

Calculados todas estas variables técnicas para el ante-proyecto de los parques solares se 

procede a comprobar dichos cálculos manuales con los ofrecidos por el Software PVsyst en el 

paso a continuación. 

Paso 9: Comprobación de cálculo manual mediante simulación de Software 

Para el presente proyecto se utiliza el software PVsyst versión 7.1 desarrollado en la 

Universidad de Ginebra. Este es un potente programa informático de uso gratuito, que permite 

realizar el diseño, simulación y análisis de datos de una instalación fotovoltaica; posee una 

amplia base de datos de los principales componentes usados en una instalación del mercado 

internacional y permite añadir nuevos.  

Se utiliza para la simulación el modelo DSM 280 de panel FV, una inclinación de 22 o y un 

acimut de 0o. El punto geográfico presenta una latitud de 22.14o norte, -80.45o longitud oeste a 

una altitud de 8 m y los datos climatológicos fueron obtenidos de una síntesis de datos de la 
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Base de Satélites de la NASA-SEE del 2005. Los principales resultados obtenidos mediante la 

utilización del software se muestran a continuación en la Tabla 3.7. 

Tabla 3.7 

Resultados PvSyst 7.1. 

 Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Número total de paneles 44 60 16 

Potencia 12,32 kWp 16,8 kWp 4,48 kWp 

Superficie ocupada por 
paneles 

71,9 m2 98 m2 26,1 m2 

Inversor. 

Modelo Aotai_ASP-3KTLD Aotai_ASP-3KTLD Aotai_ASP-4KTLD 

Rango de tensión de 
trabajo 

80-550 V 80-550 V 80-550 V 

Potencia nominal 
unitaria 

3 kW 3 kW 4 kW 

Número de inversores 4 5 1 

Potencia total 12 kW 15 kW 4 kW 

Producción del Sistema. 

Energía producida 18,19 MWh/año 24,22 MWh/año 6,62 MWh/año 

Factor de rendimiento 74,77 % 74,82 % 74,87 % 

Nota: Elaboración propia a partir de software PVsyst versión 7.1. 

La Figura 3.1, muestra las pérdidas globales asociadas a los sistemas, se observa que las 

mismas son de 1.26 kWh/kWp/día en los tres casos, mientras que la del sistema electrónico de 

potencia son 0.1 kWh/kWp/día en Las Mamparas y el Big Bang  y para el caso de Doña Nora 

de 0.09 kWh/kWp/día, con una producción de energía útil de 4,05 kWh/kWp/día en los tres 

restaurantes. 

 

 

 

  

 



Página| 73  

 

CAPÍTULO III 

Figura 3.1 

Producciones normalizadas en kWp. 

 

Nota: Resultados del software PVsyst 7.1. 

En la Figura 3.2, se observa que el factor de rendimiento es relativamente alto durante el 

transcurso del año, con valores superiores al 70 %. Es de destacar que en los meses de mayor 

calor desde mayo a agosto estos valores descienden ligeramente por el incremento de la 

temperatura del panel y al aumento de la nubosidad. En el Anexo 17 se muestran los 

Diagramas de Pérdidas arrojados por el software para cada establecimiento teniendo en 

cuenta varios factores, en los mismos se destaca que las mayores pérdidas en el SSFV están 

dadas por las temperaturas, las que representan un 12 % aproximadamente en cada caso de 

estudio y  el sistema alcanza un 17, 24% de eficiencia para cada caso de estudio 
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Figura 3.2 

Factor de rendimiento. 

 

Nota: Resultados del software PVsyst 7.1. 

La Tabla 3.8 muestra la energía posible a generar mensualmente por el sistema. Estos valores 

corresponden al comportamiento histórico de los datos almacenados en el simulador PVsyst 

7.1 y pertenecientes a los datos de Base del Satélite NASA-SEE 1983 – 2005. Se observa que 

en los meses de marzo y abril son los que presenta los mayores valores de generación para los 

tres establecimientos, debido a la radiación solar en dichos meses, por su parte el mes de junio 

alcanza los menores valores  en esta época de año. 
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Tabla 3.8 

Resultados de producción de energía por meses.  

Meses 
Energía generada 
(MWh). Big Bang 

Energía generada 
(MWh). Las Mamparas 

Energía generada 
(MWh). Doña Nora 

Enero 1,478 2,017 0,538 

Febrero 1,513 2,064 0,551 

Marzo 1,718 2,343 0,625 

Abril 1,697 2,316 0,618 

Mayo 1,561 2,131 0,569 

Junio 1,381 1,885 0,503 

Julio 1,526 2,082 0,556 

Agosto 1,555 2,121 0,566 

Septiembre 1,439 1,964 0,524 

Octubre 1,492 2,036 0,543 

Noviembre 1,401 1,911 0,510 

Diciembre 1,429 1,950 0,520 

Promedio mensual 
de generación 

1,516 2,068 0,552 

Generación anual 18,190 24,820 6,624 

Nota: Elaboración propia. 

Para comprobar los resultados obtenidos con el cálculo manual teórico se hace uso de la 

modelación a través del PVsyst 7.1. Los resultados básicos para el desarrollo de esta 

comparación se encuentran en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 

 Comparación entre cálculo manual teórico y simulación.  

Campos de comparación PVsyst 
Cálculo 
Manual 

Diferencia (%) 

Cantidad módulos 

Big Bang 44 44 0 

Las Mamparas 60 60 0 

Doña Nora 16 16 0 
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Energía obtenida (MWh/año) 

Big Bang 18,190 15,95 12,31 

Las Mamparas 24,820 21,75 12,36 

Doña Nora 6,624 5,79 12,59 

Nota: Elaboración propia. 

Se observa que los valores de diferencia calculados son aproximadamente de un 12 %,  

producto a la exactitud con la que trabaja el software PVsyst 7.1, el que utiliza una mayor 

cantidad de variables de fuentes meteorológicas, por lo que son utilizados los valores arrojados 

por el software para los pasos restantes. 

Se propone la instalación del sistema fotovoltaico en el techo de las entidades, a fin de darle un 

mejor aprovechamiento a este espacio. En la Figura 3.3 y 3.4 se muestra como queda 

dispuesta dicha propuesta  en cada establecimiento. 

Figura 3.3 

Vista aérea de la disposición de los parques solares propuesto en Big Bang y Las Mamparas. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 3.4 

Vista aérea de la disposición del parque solar propuesto en Doña Nora. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Una vez obtenida la energía generada por el SSFV se analiza en que porciento dicho sistema 

satisface el consumo máximo registrado en las entidades y el consumo promedio de las 

mismas, mostrado en la Tabla 3.10 se muestra  

Tabla 3.10 

Porciento de energía satisfecha.  

 Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Energía Generada 
(MWh/mes) 

1,516 2,068 0,552 

% de energía satisfecha para consumo máximo registrado 

Consumo máximo 
registrado (MWh/mes) 

4,001 2,785 2,942 

% 37,9% 74,2% 18,7% 

% de energía satisfecha para consumo promedio 

Consumo promedio  
(MWh/mes) 

2,289 2,070 1,846 

% 66% 99% 30% 

 

Nota: Elaboración propia. 
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De la tabla anterior se obtienen los porcentajes en que la energía consumida es satisfecha en 

cada establecimiento, de lo que resalta el SSFV propuesto para el restaurante Doña Nora, que 

satisface solamente un 18,7% de la energía máxima registrada y un 30% de la energía 

promedio consumida, esto es debido a que el área disponible en establecimiento es muy 

pequeña para satisfacer la demanda actual de la instalación. Por su parte en el restaurante Big 

Bang se satisface un 37,9% del consumo máximo registrado (4,001 MWh/mes), valor muy 

elevado que responde al primer mes donde el restaurante comienza el rediseño del menú, se 

comienzan a introducir nuevos equipos consumidores y se desconoce que productos se 

mantendrían en las ofertas diarias, sin embargo para el consumo promedio del establecimiento 

se satisface un 66% de la energía consumida. En el restaurante Las Mamparas se satisface en 

gran medida la demanda del establecimiento con el nuevo SSFV propuesto. 

Paso 10: Análisis de costo 

Para la realización de la evaluación económica se tiene en consideración todos los gastos 

asociados a la instalación de la tecnología fotovoltaica en cuanto a: paneles, mesas de fijación, 

cableado, tornillería e inversores; además de tener en consideración 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 recupera la inversión y 

las ganancias que trae consigo.  

Conociendo la generación del SSFV y la tarifa B2 residencial nacional, la que aplica a este 

sector (CUBADEBATE, 2020), se determina el ingreso por concepto de ahorro para cada 

entidad. Ver Tabla 3.11. 

Tabla 3.11 

Cálculo del ingreso por concepto de ahorro de energía eléctrica.  

Tarifa B-2 Big Bang Las Mamparas  Doña Nora 

 
Costo 
CUP 

Rango kWh 

Promedio  
Generado  

1516 
kWh/mes 

 

Ingreso 
Por 

Concepto 
De Ahorro 

CUP  

Promedio 
Generado  

2069 
kWh/mes 

 

Ingreso 
Por 

Concepto 
De Ahorro 

CUP 

Promedio 
Generado  

552 
kWh/mes 

 

Ingreso 
Por 

Concepto 
De Ahorro 

CUP  

0,33 0-100 100 33,00 100 33.00 100 33.00 

1,07 101-150 49 52,43 49 52.43 49 52.43 

1,43 151-200 49 70,07 49 70.07 49 70.07 
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2,46 201-250 49 120,54 49 120.54 49 120.54 

3,00 251-300 49 147,00 49 147.00 49 147.00 

4,00 301-350 49 196,00 49 196.00 49 196.00 

5,00 351-400 49 245,00 49 245.00 49 245.00 

6,00 401-450 49 294,00 49 294.00 49 294.00 

7,00 451-500 49 343,00 49 343.00 49 343.00 

9,20 501-600 99 910,80 99 910.80 60 552.00 

9,45 601-700 99 935,55 99 935.55 
  

9,85 701-1000 299 2 945,15 299 2 945.15 
  

10,80 1001 -1800 526 5 680,80 799 8 629.20 
  

11,80 1801-2600 
  

280 3,304.00 
  

Ingreso Por Concepto 
De Ahorro/MES 

11 973,34 CUP 
498,89 USD 

18 225,74 CUP 
759,41 USD 

2 053,04 CUP 
85,54 USD 

Ingreso Por Concepto 
De Ahorro/Año 

143 680,08 CUP 
5 986,67 USD 

218 708,88 CUP 
9 112,87 USD 

24 636,48 CUP 
1 026,52 USD 

Nota: Elaboración propia. 

Para continuar el análisis económico se toman los valores mencionados en la Figura 1.6 del 

Capítulo I de la presente investigación, referidos a los costos de instalación de un SSFV en 

diferentes regiones del mundo. Por lo que se decide trabajar con cuatro variantes, estas son las 

propuestas por India, Canadá, Rusia (como referentes de los valores más bajos, medio y más 

altos del mercado) y COPEXTEL en Cuba. Por su parte el Ministerio de Finanzas y Precios, 

emite la Resolución 319, publicada en la Gaceta Oficial No. 67 Extraordinaria, del 28 de julio de 

2021, que exime del pago de los aranceles de aduanas a las personas naturales, por la 

importación sin carácter comercial que realicen de sistemas solares fotovoltaicos, sus partes y 

piezas fundamentales, cumpliendo a tales efectos con lo dispuesto por el Ministro de Energía y 

Minas (MFP, 2021). 

Teniendo en cuenta la potencia de cada SSFV y el precio del kilowatt ofrecido por las diferentes 

variantes se determinan los costos de instalación del SSFV para cada caso de estudio, como 

se muestra en la  Tabla 3.12. 
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Tabla 3.12 

Costo de la instalación fotovoltaica para los establecimientos caso de estudio.  

 

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Potencia Instalada 

12,32 kWp 16,8 kWp 4,48 kWp 

Costo India 
(USD) 

1kW=596 USD 
7 342,72 USD 10 012,8 USD 2 670,08 USD 

Costo Canadá 
(USD) 

1kW=1275 USD 
15 708 USD 21 420 USD 5 712 USD 

Costo Rusia 
(USD) 

1kW=1889 USD 
23 272,48 USD 31 735,2 USD 8 462,72 USD 

Costo Cuba(Copextel) 
(USD) 

1kW=2550 USD 
31 416 USD 42 840 USD 11 424 USD 

Nota: Elaboración propia. 

Otro aspecto necesario para evaluar económicamente la inversión son los valores de las tasas 

de interés en el país, las mismas se muestran en la Tabla 3.13 de acuerdo con la Dirección 

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

Tabla 3.13 

Valores de las tasas de interés anual.  

Período tiempo Tasa de interés anual (%) Tasa mínima (%) Tasa máxima (%) 

Hasta 36 meses 7,5 6,5 8,5 

Hasta 60 meses 8 7 9 

Nota: Tomado de TradingEconomic (2020). 

La tasa de inflación ha sido tomada de TradingEconomic (2020) y su magnitud ha variado entre 

5,00 a 5,90. Se considera la tasa de descuento de 8% y el margen de riesgo de 3%. 
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Una vez obtenido el costo de instalar el SSFV para cada establecimiento y partiendo de los 

valores anteriores, se realiza un análisis económico que responde a cada una de las 

propuestas. La Tabla 3.14  muestra los principales resultados obtenidos de dicho análisis para 

cada establecimiento caso de estudio, lo que se puede observar en el Anexo 18 de la presente 

investigación. 

Tabla 3.14 

Evaluación económica de instalar los SSFV para Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora.  

BIG BANG 
Ingreso Por Concepto De Ahorro/Año= 5 986,67 USD 

Gastos de operación y mantenimiento (15% del ingreso por concepto de ahorro)= 
898 USD 

Datos India Canadá Rusia Cuba 

Costo de instalación (USD) 7 342,72 15 708 23 272,48 31 416 

Depreciación (USD) 293,71 628,32 930 1256 

Valor Actual Neto- VAN (USD) 36 852,19 30 004,5 23 812,45 17 146 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 38% 14% 5% -2% 

Período de recuperación de la 
Inversión (PRI) 

2,5 años 5,5 años 8,5 años 12 años 

LAS MAMPARAS 
Ingreso Por Concepto De Ahorro/Año= 9 112,87 USD 

Gastos de operación y mantenimiento (15% del ingreso por concepto de ahorro)= = 
1366 USD 

Datos India Canadá Rusia Cuba 

Costo de instalación (USD) 10 012,8 21 420 31 735,2 42 840 

Depreciación (USD) 400,52 856,8 1 269,4 17 13 

Valor Actual Neto- VAN (USD) 57 049,85 47 711,5 39 267,7 30 177 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 43% 17% 8% 1% 

Período de recuperación de la 
Inversión (PRI) 

2,5 años 4,5 años 7,5 años 11 años 
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DOÑA NORA 
Ingreso Por Concepto De Ahorro/Año= 1 026,52 USD 

Gastos de operación y mantenimiento (15% del ingreso por concepto de ahorro)= = 
153 USD 

Datos India Canadá Rusia Cuba 

Costo de instalación (USD) 2 670,08 5 712 8 462,72 11 424 

Depreciación (USD) 106,8 228,48 338,5 456 

Valor Actual Neto- VAN (USD) 5 163,91 2 673,83 422,18 -2001 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 15% -3% - - 

Período de recuperación de la 
Inversión (PRI) 

5,5 años 13 años 23 años - 

Nota: Elaboración propia. 

Para una mejor comprensión de los resultados obtenidos en la Tabla 3.14, se puede apreciar 

gráficamente en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 el comportamiento de las posibles inversiones para 

cada restaurante. 

Se puede observar que para el restaurante Big Bang (ver Figura 3.5) todas las opciones son 

recomendables pues alcanzan valores positivos de VAN, con PRI aceptables para los cuatro 

casos. Destaca la propuesta de La India con el mayor VAN superior a 30 000 USD y el menor 

PRI de tan solo 2,5 años. Como segunda opción se propone la oferta de Canadá con un PRI 

de 5,5 años y VAN superior a la inversión, por lo que es aconsejable realizar esta inversión. 

Por su parte  la oferta propuesta por COPEXTEL es la menos favorable, pues presenta el 

mayor PRI, siendo de 12 años, mientras que la vida útil de la instalación es de 25 años, 

también es donde se observa el menor valor de VAN de 17 146 USD. 

En la Figura 3.6 se observan los cuatro escenarios para el restaurante Las Mamparas, donde 

la oferta de La India continua siendo la más tentativa con tan solo 2,5 años de PRI y valores de 

Van superiores a 50 000 USD. Mientras que la oferta propuesta por COPEXTEL  es la menos 

favorable al igual que en caso anterior, pues el PRI es el mayor siendo de 11 años, también es 

donde se observan menores valores de VAN, siendo de 30 177 USD. 
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Figura 3.5 

Análisis económico de las posibles inversiones para la instalación del SSFV- Big Bang. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 3.6 

Análisis económico de las posibles inversiones para la instalación del SSFV- Las Mamparas. 

  

Nota: Elaboración propia. 
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En el caso de Doña Nora (ver Figura 3.7) se observa que las propuestas de Rusia y 

COPEXTEL no son favorables, pues la inversión no se recupera en los 25 años de vida útil de 

la instalación para el caso de COPEXTEL y para el caso de Rusia se recupera a los 23 años y 

alcanza valores muy bajos y negativos de VAN, las opciones recomendadas para este caso 

son las propuestas por La India y Canadá, las mismas presentan un PRI de 5 y 13 años 

respectivamente y los valores de VAN son 5 163,91 USD para la propuesta de La India y 2 

673,83 USD para la propuesta de Canadá. Este establecimiento es el que menor área 

disponible presenta para el parque solar lo que trae consigo que el posible ingreso por 

concepto de ahorro para dicha inversión alcance valores muy bajos con respecto al costo de la 

misma.  

Figura 3.6 

Análisis económico de las posibles inversiones para la instalación del SSFV- Doña Nora. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Del análisis anterior se obtiene que para las tres entidades la opción más favorable es la 

ofrecida por La India, con los mayores valores de valor actual neto y menor período de 

recuperación de la inversión. Sin embargo; la oferta actual de COPEXTEL en Cuba es el 
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menos favorable para los establecimientos, pues presenta las valores más bajos de VAN y el 

mayor  PRI, aun así aceptable para los restaurantes Big Bang y Las Mamparas. 

Otro elemento a tener en cuenta en el análisis económico de instalación de los SSFV y de gran 

importancia para el país, es  el costo evitado por la generación con combustibles fósiles. Se 

conoce que en Cuba el costo de generar 1kWh mediante la quema de combustibles fósiles es 

de 6,00 cup (UNE, 2020), por lo que se determina el costo evitado teniendo en cuenta dicho 

valor y la energía a generar por el parque solar en los restaurantes casos de estudio. En la 

Tabla 3.15 a continuación se muestran los resultados obtenidos en cada entidad. 

Tabla 3.15 

Costo evitado por la generación con combustibles fósiles.  

BIG BANG LAS MAMPARAS DOÑA NORA 

 Costo evitado por concepto de combustible fósil: 

Consumo(kWh/mes)* costo de generación ($/kWh)* Meses al año 

 1 516 kWh/Mes*6 

CUP/kWh*12  Mes/año 

2 069 kWh/Mes*6 

CUP/kWh*12  Mes/año 

552 kWh/Mes*6 /kWh*12  

Mes/año 

109 152,00 CUP/año 

4 548,00 USD/año 

148 968,00 CUP/año 

6 207,00 USD/año 

39 744,00 CUP/año 

1 656,00 USD/año 

297 864,00 CUP/año 

12 411,00 USD/año 

Costo evitado x Vida útil de la instalación 

109 152,00 CUP/año*25 

años= 2 728 800 CUP 

4 548,00 USD/año*25 

años= 113 700 USD 

148 968,00 CUP/año*25 

años=3 724 200 CUP 

6 207,00 USD/año*25 

años= 155 175 USD 

39 744,00 CUP/año*25 

años= 993 600 CUP 

1 656,00 USD/año*25 

años= 41 400 USD 

7 446 600 CUP 

310 275 USD 

Nota: Elaboración propia. 
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La tabla anteriormente mostrada permite observar que si se instalaran los SSFV en las 

entidades de estudio el costo evitado al país por la utilización de combustible fósil sería de 12 

411 USD al año, lo que representa un total de 310 275 USD en los 25 años de vida útil de la 

instalación fotovoltaica. 

Paso 11: Análisis medioambiental 

Este aspecto es de gran importancia, debido al auge de las tecnologías alternativas para la 

generación de energía eléctrica, en conjunto a los esfuerzos que se han llevado a cabo tanto 

internacional como nacionalmente para la disminución del uso de los combustibles fósiles para 

producir energía eléctrica, los cuales tienen marcadas influencias negativas en la 

contaminación ambiental; la fomentación del uso de la tecnología fotovoltaica es una de las 

principales fuentes energéticas de gran impacto para la reducción de emisiones de CO2 hacia 

la atmósfera. 

Por lo que se parte de determinar la cantidad de combustible dejado de quemar si se instalaran 

los parques solares en las entidades caso de estudio, para esto es necesario conocer la 

energía generada por los parques solares a instalar: 

 Restaurante Big Bang 18 190 kWh/año 

 Restaurante Las Mamparas 24 828 kWh/año 

 Restaurante Doña Nora 6 624 kWh/año 

En la Tabla 3.16 se muestran los resultados obtenidos para determinar el combustible ahorrado 

en cada caso de estudio. 

Tabla 3.16 

Cálculo de combustible ahorrado de los parques solares para los restaurantes Big Bang, Las 

Mamparas y Doña Nora.  

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Cálculo combustible ahorrado 

                       
   

    
 

18190*0,236/1000 

=4,3 t/año 

24828*0,236/1000 

=5,86 t/año 

6624*0,236/1000 

=1,56 t/año 

Nota: Elaboración propia. 



Página| 87  

 

CAPÍTULO III 

Una vez obtenido el combustible ahorrado de acuerdo a la energía generada en cado caso, se 

determina la cantidad de CO2 no emitido a la atmósfera si los parques solares fuesen 

instalados. En la Tabla 3.17 se muestran dichos resultados teniendo en cuenta los siguientes 

parámetros:   

 g: es el consumo específico de combustible de los grupos electrógenos; se escoge la 

peor condición, o sea aquel que ahorra menos y es igual a 236 g/kWh. 

 K: coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas de 

CO2 no vertidas a la atmósfera y que es igual a 3,119 kg/l. 

 ρ: densidad del combustible y es igual a 0,9781 kg/l. 

Tabla 3.17 

Cálculo de combustible ahorrado de los parques solares para los restaurantes Big Bang, Las 

Mamparas y Doña Nora.  

Big Bang Las Mamparas Doña Nora 

Cálculo CO2 no emitido 

               
                      

 
 

(4,3*3,119)/(0,9781) 

=13,71 t/año 

(5,86*3,119)/(0,9781) 

=18,69  t/año 

(1,56*3,119)/(0,9781) 

=4,97  t/año 

Nota: Elaboración propia. 

Se determina que el combustible ahorrado al año con la instalación de parques solares en los 

tres establecimientos es de 11,72 t/año,  la cantidad de CO2 dejada de emitir a la atmósfera es 

de 37,37 t/año entre los tres establecimientos, lo que evidencia el aporte al mejoramiento 

medioambiental que trae consigo la instalación del sistema fotovoltaico. 
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Conclusiones parciales  

Al término del presente capítulo se arriba a las siguientes conclusiones 

1. Quedo propuesto el proyecto de instalación de un sistema fotovoltaico conectado a la 

red, el cual está compuesto por un total de 120 paneles solares, distribuidos en 3 

establecimientos privados. 

2. El SSFV es capaz de generar en los establecimientos Big Bang, Las Mamparas y Doña 

Nora 1,516 MWh/mes, 2,068 MWh/mes y 0,552 MWh/mes respectivamente, lo cual 

satisface un 37,9 %, 74,2% y 18,7% de la máxima demanda de los restaurantes. 

3. Se demostró que la propuesta de La India es recomendable desde el punto de vista 

económico para los tres restaurantes Big Bang, Las Mamparas y Doña Nora ya que el 

periodo de recuperación de la inversión es de 2,5 y 5,5 años, mientras que la oferta 

cubana de COPEXTEL es la menos recomendable para los tres establecimientos pues 

los valores alcanzados por el VAN son menores que el costo de inversión para los tres 

casos. 

4. Desde el punto de vista ambiental, el proyecto es muy beneficioso, pues posibilita un 

ahorro de 11,72 toneladas de combustible al año y evitando la emisión de 37,37 

toneladas de CO2 al año hacia la atmósfera. 
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Conclusiones generales 

Al término de la presente investigación se arriba a las siguientes conclusiones 

1. El desarrollo científico y tecnológico que sobre las fuentes renovables de energía 

muchos países desarrollados han logrado, fundamentalmente, a su elevada importancia 

y beneficios para el cuidado del medio ambiente y además como una alternativa viable y 

económicamente factible es un tema de elevada relevancia. En particular la energía 

solar como un tipo de fuente renovable ha mantenido un crecimiento sostenido, su alta 

demanda y la disminución de los costos de manera considerable en el tiempo hacen 

que los sistemas de energía solar sean altamente utilizados. 

2. La generación eléctrica en Cuba en su mayoría es mediante combustibles fósiles con 

una demanda que aumenta cada año; resulta imprescindible para el país la búsqueda 

de alternativas para la producción de energía limpia, previéndose para el 2030, 700 

MW, una participación de un 24% de FRE en la matriz eléctrica utilizando el desarrollo 

de parques solares y logrado incrementar la potencia instalada. 

3. En el municipio de Cienfuegos, el consumo promedio de electricidad en un 

establecimiento sector privado es 2,5 veces el consumo promedio de una vivienda 

perteneciente al sector residencial, siendo el servicio gastronómico el que mayor 

incidencia posee atendiendo a las cargas significativas que plantean los equipos que en 

estos se utilizan (hornos, split, neveras y refrigeradores). 

4. El estudio de prefactibilidad demuestra las particularidades del uso del sistema solar 

fotovoltaico; es factible para los tres restaurantes realizar la inversión propuesta por La 

India, recuperando la inversión en 2,5 y 5,5 años, sin embargo la propuesta de 

COPEXTEL no es la más recomendada pues el VAN es menor que el costo de 

inversión. 

5. El análisis ambiental demuestra la factibilidad del proyecto destacando el ahorro de 

combustible y evitando la emisión de 37,37 toneladas de CO2 al año hacia la atmósfera. 
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RECOMENDACIONES 

Recomendaciones. 

1. En correspondencia con la estrategia nacional y el uso y desarrollo de las FRE 

continuar analizando la factibilidad de utilización de esta fuente renovable de energía y 

otras en correspondencia con las potencialidades en el territorio, en particular para el 

sector privado. Para continuar con la utilización de la energía solar en particular se 

deberá atender los siguientes aspectos: 

 posibilidades para disminuir el costo de la instalación o de financiamiento. 

 cálculos de resistencia mecánica de cubierta de edificaciones a solicitudes de 

cargas de sistemas fotovoltaicos. 

 estudios para la incorporación de calentadores solares al sector privado como 

parte de la propuesta del uso de energía solar. 

2. Perfeccionar el registro de la información sobre odos los establecimientos privados de la 

provincia entre diferentes instituciones involucradas en el tema -Ministerio del trabajo y 

seguridad social, la Oficina nacional de administración tributaria (ONAT) y la Empresa 

Eléctrica 
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ANEXOS 

Anexos 

Anexo 1: Evolución y pronóstico de las emisiones fósiles de CO2  (1990-2040). Fuente: 

(Stolik, 2019). 
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ANEXOS 

Anexo 2: Energía producida en las diferentes regiones del mundo a partir de diferentes 

fuentes. Fuente: (Stolik, 2021) 
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ANEXOS 

Anexo 3: Sistema Solar Fotovoltaico Aislado. Fuente: (Obrero, 2011) 
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ANEXOS 

Anexo 4: Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red. Fuente: (Obrero, 2011) 
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ANEXOS 

Anexo 5: Constitución de un módulo fotovoltaico. Fuente:  (Obrero, 2011) 
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ANEXOS 

Anexo 6: Promedio ponderado global de costos totales de instalación, factores de 

capacidad y costo nivelado de electricidad para fotovoltaica, 2010-2020. Fuente: (IRENA, 

2021). 
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ANEXOS 

Anexo 7: Ruta metodológica para el cálculo de un SSFV. Fuente: (Benito y Ruiz, 2018) 
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ANEXOS 

Anexo 8: Pasos para el diseño de un SSFV. Fuente: (Ochoa, 2018) 
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ANEXOS 

Anexo 9: Pasos a seguir para el diseño del SSFV. Fuente: Elaboración propia a partir de 

Becerra (2019).
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ANEXOS 

Anexo 10: Secuencia de cálculo del Sistema Solar Fotovoltaico. Fuente: (Hernández et 

al., 2020) 
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ANEXOS 

Anexo 11: Metodología para el cálculo de un SSFV. Fuente: (Correia, 2020) 
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ANEXOS 

Anexo 12: Comparación entre metodologías para el cálculo de un SSFV. Fuente: 

Elaboración propia 

 
(Ayora, 

2003) 

(Benito 

y Ruiz, 

2018) 

(Ochoa, 

2018) 

(Becerra

, 2019) 

(Hernán

dez et 

al., 

2020) 

(Correia

, 2020) 

Cálculo de generación x  x    

Cálculo de acumulación x      

Cálculo de regulación x      

Medir consumo  x    x 

Obtener promedios de radiación  x     

Obtener área disponible  x    x 

Seleccionar panel fotovoltaico    x x x 

Dimensionar SSFV  x     

Orientación de paneles   x x x x 

Inclinación de paneles   x  x x 

Distancia mínima entre filas   x x x  

Comprobación de distancias    x   

Determinar número de paneles   x x x x 

Capacidad  de generación   x x x  

Calculo de la potencia instalada    x x  

Seleccionar inversor   x x  x 

Determinar número de inversores    x x x 

Determinar relación potencia área    x x  

Cálculos de costos de implementación  x x x   

Elaborar matriz de impacto ambiental  x     

Valores económicos costo-beneficio  x  x   

Calculo de PRI  x     

Relación costo-beneficio ambiental  x     
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Análisis de rentabilidad  x  x   

Realizar recomendaciones  x     

Seleccionar baterías      x 

Cableado      x 

Instalación      x 
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ANEXOS 

Anexo 13: Comportamiento del sector residencial en Cuba. Fuente: (CUBADEBATE, 

2020) 
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ANEXOS 

Anexo 14: Levantamiento de equipos con sus consumos diarios aproximados. Fuente: 

Elaboración propia 

Restaurante Big Bang 

Area Equipo Cantidad 
Potencia 

(W) 

Tiempo 
De Uso 

Diario (H) 

Energía 
Consumida 

(Kw/D) 

Salon 

S.Exhibidor  1 1 164 10 1,64 

S.Exhibidor  2 1 250 6 1,5 

S.Ventiladores 6 50 8 2,4 

S.Bombillo Led 11 8 5 0,44 

S.Televisor 2 200 10 4 

S.Batidora 1 250 1 0,25 

S.Nevera 1 150 24 3,6 

S.Cafetera 1 600 1 0,6 

S.Glacear 1 220 24 5,28 

S.Equipo De Musica 1 80 12 0,96 

Cocina 

C.Microondas 1 800 1 0,8 

C.Bomba De Agua 2 700 2 2,8 

C.Freidora 1 1 100 2 2,2 

C.Lampara 2 40 5 0,4 

C.Batidora 1 250 2 0,5 

C.Calentador 2 110 24 5,28 

C.Olla 1 1 000 1 1 

C.Plancha 1 850 1 0,85 

C refrigeradorA 1 250 24 6 

C refrigeradorB 1 350 24 8,4 

C.Sandwichera 1 600 1 0,6 

Baño B.Lampara 2 40 5 0,4 

Dulcería D.Horno Electrico 1 2 500 12 30 
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D.Refrigerador 2 250 24 12 

D.Mezcladora 1 1 325 4 1,3 

D.Mezcladora 2 1 400 2 0,8 

D.Batidora 1 200 2 0,4 

D.Split 1 1 000 10 10 

Elaboracion 
E.Nevera 1 350 24 8,4 

E.Refrigerador 1 250 24 6 

Otras 

O.Bombillo Led 6 8 6 0,288 

O.Lampara 2 40 4 0,32 

O.Split 1 1 000 6 6 

O.Tv 1 150 1 0,15 

Total 125.558 

 

Restaurante  Las Mamparas.  

Area Equipo Cantidad 
Potencia 

(W) 

Tiempo 
De Uso 

Diario(H) 

Energía 
Consumida 

(Kw/D) 

Salón 

S.Ventiladores 6 50 8 2,4 

S.Bombillo Led 8 8 5 0,32 

C.Microondas 1 800 1 8,4 

S.Batidora 1 250 1 0,25 

S.Nevera 1 150 24 3,6 

S.Cafetera 1 600 1 0,6 

S.Glacear 1 300 24 7,2 

S.Equipo De Musica 1 80 12 0,96 

 

C.Bomba De Agua 2 700 2 2,8 

C.Freidora 1 1100 2 2,2 

C.Lampara 4 40 5 0,8 

C.Batidora 1 250 2 0,5 



Página| 116 

 

ANEXOS 

C.Refrigerador 3 110 24 7,92 

C.Olla 1 1000 1 1 

C.Plancha 1 850 1 0,85 

C.Sandwichera 1 600 1 0,6 

Baño B.Lampara 2 40 6 0,48 

Elaboracion 
E.Nevera 1 400 24 9,6 

E.Refrigerador 1 300 24 7,2 

Otras 

O.Bombillo Led 6 8 6 0,288 

O.Lampara 2 40 4 0,32 

O.Split 1 1000 6 6 

O.Televisor 3 200 14 8,4 

O.Refrigerador 1 110 24 2,64 

Total 75,328 

Restaurante Doña Nora 

Area Equipo Cantidad 
Potencia 

(W) 

Tiempo 
De Uso 

Diario(H) 

Energía 
Consumida 

(Kw/D) 

Salón 

S,Ventiladores 5 50 8 2 

S,Bombillo Led 10 8 5 0,4 

C,Microondas 1 800 1 2,8 

S,Batidora 2 250 1 0,5 

S,Nevera 1 150 24 3,6 

S,Cafetera 1 600 1 0,6 

S,Glacear 1 300 24 7,2 

S,Equipo De Musica 1 80 10 0,8 

Cocina 

C,Bomba De Agua 2 780 2 3,12 

C,Freidora 1 1200 2 2,4 

C,Lampara 4 40 5 0,8 

C,Batidora 1 250 2 0,5 
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C,Refrigerador 2 450 24 21,6 

C,Olla 2 1000 1 2 

C,Plancha 1 850 1 0,85 

Baño B,Lampara 2 40 6 0,48 

Otras 

O,Bombillo Led 5 8 6 0,24 

O,Lampara 4 40 4 0,64 

O,Split 2 1000 6 12 

O,Televisor 1 200 14 2,8 

O,Refrigerador 1 110 24 2,64 

Total 67,97 
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ANEXOS 

Anexo 15: Mapa de Irradiación global horizontal en Cuba. Fuente: (Solargis, 2018). 
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ANEXOS 

Anexo 16: Características inversor  ASP-4-5KHF Aotai Electric de 5kW. Fuente: (ENF Solar, 2020)
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ANEXOS 

Anexo 17: Diagramas de Pérdidas para los caso de estudio. Fuente: Software PVsyst 7.1 
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ANEXOS 

Anexo 18: Cálculos económicos de los SSFV. Fuente: Elaboración propia 
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