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Resumen
El sistema energético en Cuba se sustenta actualmente en el uso de combustibles fosiles
representando un 95%, por lo que constituye una prioridad para el Estado diversificar la base
energética encaminada hacia el 2030, donde se espera que las fuentes renovables de energia
(FRE) representen el 24% en el aporte energético. El uso de los sistemas solares fotovoltaicos
(SSFV) esta dentro de los aportes previstos en el plan de desarrollo de las FRE y su uso en las
cubiertas de las edificaciones. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion esta enfocado a
elaborar estudio de prefactibilidad técnica, econémica y ambiental de un sistema solar
fotovoltaico de apoyo al suministro de energia eléctrica a la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos”. Para el cumplimiento de dicha tarea se analizaron las caracteristicas generales de
las entidades, tales como: area disponible para el SSFV, ubicacién geografica, datos
meteoroldgicos y consumos mensuales. Se demostré que es posible instalar 7 511 modulos,
obteniéndose una generacion de 10 065 kWh/dia. Ello debe satisfacer el 3.87 % de la demanda
eléctrica de la entidad. Con PVSYST 7.1 se simula el SSFV para conocer su comportamiento y
comprobar la viabilidad del trabajo. El analisis de impacto ambiental determinando la reduccién
de emisiones de CO; en 2 764.7 t/afio y un ahorro de la quema de combustible de diésel de
867 t/afio. El analisis econémico del anteproyecto arrojé que la inversion se recupera en 7

afos, con un valor presente neto de $ 3 760 720 en un periodo de vida de 25 afios.

Palabras clave: sistema solar fotovoltaico, refinerias, energia
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Summary

The energy system in Cuba is currently based on the use of fossil fuels, representing 95%, so it
is a priority for the State to diversify the energy base towards 2030, where renewable energy
sources (RES) are expected to represent 24% in the energy contribution. The use of
photovoltaic solar systems (PSS) is within the contributions provided for in the RES
development plan and its use on the roofs of buildings. For this reason, the objective of this
research is focused on preparing a technical, economic and environmental pre-feasibility study
of a photovoltaic solar system to support the supply of electricity to the “Camilo Cienfuegos” Qil
Refinery. To fulfill this task, the general characteristics of the entities were analyzed, such as:
area available for the SSFV, geographical location, meteorological data and monthly
consumption. It was demonstrated that it is possible to install 7 511 modules, obtaining a
generation of 10 065 kWh / day. This must satisfy 3.87% of the entity's electricity demand. With
PVSYST 7.1 the SSFV is simulated to know its behavior and check the feasibility of the work.
The environmental impact analysis determining the reduction of CO, emissions in 2 764.7 t /
year and a saving of 867 t / year from burning diesel fuel. The economic analysis of the
preliminary project showed that the investment is recovered in 7 years, with a net present value
of $ 3 760 720 in a life period of 25 years.

Keywords: photovoltaic solar system, refineries, energy

rJH,}
74



INTRODUCCI




INTRODUCCION

Pagina | 9

Introduccion
El consumo de energia en el mundo se ha incrementado y se prevé que lo siga haciendo,
debido al aumento de la poblacién y a la dependencia de las personas a la tecnologia. Por lo
que se ha tomado conciencia sobre la necesidad de disminuir el consumo energético, mejorar
su eficiencia y buscar nuevas alternativas; es por ello que se hace necesario incrementar el uso
de las fuentes renovables de energia, las cuales no contaminan al medio ambiente (CEPAL,
2013).

La energia solar fotovoltaica (ESFV) esta en el grupo de las Fuentes Renovables de Energia
(FRE), sus tecnologias y aplicaciones cada dia se encuentran con un mayor desarrollo en el
area técnico-comercial siendo una de las productoras de electricidad con mayor capacidad en
mundo. En solo una hora el Sol suministra mas energia a la Tierra que la que se consume en

un afio en todo el mundo (Potosinos, 2019).

La construccion de la Estrategia Energética 2030 ha partido de las politicas y planes nacionales
del sector energia y ha tenido presentes las diferentes situaciones y prioridades existentes en
los paises. Un tema muy importante es el caracter integral e indivisible de la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible (CEPAL, 2020).

Cuba, no ajena a esta realidad, propone entre las Bases del Plan Nacional de Desarrollo
Econdmico y Social hasta el 2030 establecer dentro de los principios rectores y ejes tematicos
para la elaboracion del Plan Nacional de Desarrollo al 2030 la necesidad de “Transformar y
desarrollar, acelerada y eficientemente, la matriz energética mediante el incremento de la
participacion de las fuentes renovables y los otros recursos energéticos nacionales y el empleo
de tecnologias de avanzada con el propésito de consolidar la eficiencia y sostenibilidad del

sector y, en consecuencia, de la economia nacional” (PNUD, 2019).

La proyeccion del pais es diversificar su matriz energética, que actualmente es un 96% de
energia consumida que proviene de los combustibles fosiles y solo el 4% se obtiene de las
fuentes renovables de energia. Ello quiere ser cambiado y la propuesta gubernamental es que
en el afio 2030 las fuentes renovables de energia representen el 24% en el aporte energético
del pais (Menéndez, 2020).

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

preparacion, inversion, gestion de financiamiento, negociacion y ejecucion, pero el mas
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avanzado es el programa solar fotovoltaico. Hasta la fecha se ha logrado un crecimiento de la
potencia instalada y se cuenta con 156,6 MW pico en 67 parques solares fotovoltaicos, lo que
representa el 22,4% de los 700 MW que se proyecta a tener en el 2030 con esta tecnologia,

gue ademas de traduce en ahorro de combustible, fundamentalmente diésel (Yilén, 2019).

La demanda de energia en Cuba es creciente y, por lo tanto, resulta imprescindible la
busqueda de alternativas o la utilizacion de fuentes renovables (FRE), para la sostenibilidad

economica del pais (Labrador, 2018).

El uso de los sistemas solares fotovoltaicos esté dentro de los aportes previstos en el plan de
desarrollo de las fuentes renovables y su uso en las cubiertas de las edificaciones se ha
extendido en los dltimos afios tanto internacionalmente como a nivel nacional. Ello esta dado
porque en las edificaciones con techos de alta resistencia, la cubierta de la edificacion
constituye un area no utilizable y econémicamente igual area a nivel de tierra puede tener
diferentes usos, desde jardines hasta base de edificaciones colaterales en caso de ampliacion
requerido por la institucion (Morales, Yanes, Dala, y Borges, 2020).

La Empresa Refineria de Cienfuegos SA, es uno de los pilares principales de la provincia de
Cienfuegos y uno de los mayores consumidores de energia de la provincia de Cienfuegos, de
manera que se ha planteado dentro de sus estrategias de desarrollo disminuir el consumo
energético proveniente de combustibles fésiles y de esta manera contribuir al plan Energético
del pais, mediante el aprovechamiento de sus &reas techadas en el uso de sistemas solares

fotovoltaicos.

Problema cientifico:

La Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” satisface sus necesidades de energia eléctrica
desde el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), energia generada a partir de combustibles fosiles,
de alto costo e impacto ambiental.

Hipotesis:

La propuesta de un sistema solar fotovoltaico para la generacién y suministro de energia
eléctrica a la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” desde los techos de la institucion, debe
mostrar la capacidad de suministro de energia eléctrica que puede satisfacer y las bondades en

la reduccion del costo y el impacto ambiental.

Objetivo general:
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Elaborar el estudio de prefactibilidad técnica, econémica y ambiental de un sistema solar
fotovoltaico de apoyo al suministro de energia eléctrica a la Refineria de Petréleo “Camilo

Cienfuegos”.

Objetivos especificos:

Definir el estado actual y tendencias del uso de sistemas fotovoltaico desde los techos de las
instituciones para el suministro de apoyo de energia eléctrica a instalaciones industriales y de
servicio.

Realizar la caracterizacién energética de la industria, niveles de consumo general de energia
eléctrica por tipo de planta. Caracterizacién elemental de las edificaciones que albergan los
procesos industriales y de servicio.

Desarrollar la propuesta preliminar de los sistemas solares fotovoltaicos a colocar sobre la
estructura de las naves. Determinar capacidad de generacion y resistencia mecénica elemental
de nave estudiada.

Evaluacién preliminar econémica y ambiental de las soluciones propuestas.
La investigacion queda estructura en cuatro capitulos:

Capitulo I: Energia Solar Fotovoltaica. Estado actual y tendencias en el mundo. Panorama

energético cubano y perspectivas al 2030.

Capitulo Il: Caracterizacion constructiva y energética de la Refineria de Petrdleo “Camilo

Cienfuegos”.

Capitulo llI: Desarrollo del anteproyecto técnico del sistema fotovoltaico para la generacion y

suministro de energia eléctrica a la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”.

Capitulo IV: Evaluacidon econdmica y medio ambiental del anteproyecto técnico del sistema

fotovoltaico propuesto.
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Capitulo I: Energia Solar Fotovoltaica. Estado actual y tendencias en el mundo.
Panorama energético cubano y perspectivas al 2030

1.1 Fuentes de energias y contaminacién ambiental
Para cualquier nacién que busque su bienestar y progreso es necesaria la energia. Por lo que
su prioridad debe estar en funcién de la adecuada obtencion, desarrollo y uso sostenible de

fuentes energéticas para todos sus ciudadanos (CEPAL, 2013).

Existen dos grandes grupos en los que se pueden dividir las fuentes de energia: las energias
renovables y las no renovables. Se consideran no renovables aquellas que a escala humana no
son capaces de crearse al mismo ritmo en que son consumidas y las renovables son

inagotables a escala humana, su origen principal es solar (Garcia, 2016).

Las implicaciones ambientales y los problemas vinculados al cambio climatico conforman
temas ineludibles dentro de las tendencias mundiales del desarrollo energético en el siglo XXI
(CEPAL, 2013) y (Bjork, Connors, Welch, Shaw, y Hewitt, 2014). Cada afio se incorporan a la
atmosfera, mas de 5,6x10° toneladas métricas de carbén en forma de CO, lo que provoca
alrededor del 50 % del calentamiento atmosférico, donde el sector mas contaminante en el

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

Mucho se ha investigado en los dltimos afios sobre los problemas medioambientales, dentro de
los resultados principales obtenidos destaca el incremento de emisiones de CO,. A principios
del siglo XIX, era de 250 ppm, 340 ppm en 1980 y 350 ppm en 1990; de seguir asi, para los
afios 2030-2040 la temperatura promedio sube a unos 1,3 °C, (Ver Figura 1.1), suficiente para

producir una catastrofe ecoldgica. El carbén y el petréleo son los que mayor influencia tienen

La elevada demanda de energia en el mundo se ha convertido en una preocupacion, pues el
suministro de combustible est4 alcanzando su punto maximo lo que se puede observar en el
Anexo 1 y cada afio que pasa continua el crecimiento poblacional. De modo que considerar el
uso de energias renovables se ha convertido en prioridad para un desarrollo sostenible tanto
tecnologicamente como ambientalmente, como la opcion mas segura para satisfacer la

demanda mundial (Bjork et al., 2014).
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Figura 1.1

Evolucién de las emisiones fosiles de CO, (1990-2040).

Miles de millones de toneladas de CO;

10 T

1990 2000 2010 2020 2030 2040

M Petréleo

M Carb6n

Nota: Tomado de Stolik (2019).

Existen varios factores de importancia en el tema energético, sobre todo la inversion de
millones de dodlares en plantas y otras industrias que utilizan combustibles fésiles, de ahi la
necesidad de un cambio de esta situacion (Stolik, 2019). En particular se resalta el papel que
pueden jugar los avances en innovacion y desarrollo tecnolégico, la eficiencia energética y las
fuentes renovables (CEPAL, 2013).

Mediante el aprovechamiento de los recursos locales, la creaciobn de nuevas industrias,
conocimientos y empleos, las energias renovables ofrecen un crecimiento econdmico
sostenible. El desarrollo de dichas energias ofrece oportunidades para la creacién de nuevas
empresas y nuevas tecnologias, tanto para negocios pequefios como para empresas grandes,

lo que se refleja en sus planes de negocio a largo plazo (IRENA, 2020a).

La generacién de energia renovable sigue creciendo en 2020, a pesar de la pandemia de la
COVID-19. ElI aumento constante de la competitividad de las renovables, sumado a su
modularidad, a su rapida escalabilidad y a su potencial de creacion de empleo, hacen que
también resulten muy atractivas cuando los paises y las comunidades evallan sus opciones de
estimulo econdmico (IRENA, 2020b).

La hidroenergia ha sido y es la FRE con mas generacion de energia eléctrica, seguida por la
edlica mientras que la FV ha continuado incrementandose, tal como se muestra en la Figura

1.2 las instalaciones anuales en términos de potencia.
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Figura 1.2
Evolucién de la instalacién de FRE sin hidroenergia.
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Nota: Tomado de Stolik (2021).

Los pronosticos mundiales a largo plazo de crecimiento de la FRE planteadas desde hace
varios afos son disimiles, pero todas apuntan a una fuerte presencia de la solar, como se

observa en la Figura 1.2, por lo que en el siguiente epigrafe se profundiza acerca de la misma.

1.2 Energia Solar
La energia solar emitida a la Tierra, que corresponde a 900 W/m?, lo que equivale a 2 000
veces el consumo energético mundial. El aprovechamiento de la misma trae grandes beneficios
para el hombre ya que supera el consumo energético mundial siendo una fuente de energia
renovable en continuo crecimiento y reduce las emisiones de CO; al medio ambiente,
adquiriendo un papel importante frente al cambio climatico (Energia Solar, 2020) y (Escobar,
2013).

Stapleton y Neill (2012) plantean que la radiacion emitida por el sol es inconsistente, pues
existen importantes variaciones de radiacion en la superficie terrestre, debido a la 6rbita de la

tierray el albedo de ciertas areas.

La radiacion electromagnética de los rayos del sol recibida en todo el planeta presenta un valor
minimo promedio cercano a 800 kWh/m?/afio, correspondiente a zonas cercanas a los polos.
En la medida que las zonas se acercan al ecuador, la radiacion solar se va incrementando

hasta encontrarse distribuida en una banda de color amarillo (Ver Anexo 2) de 1 700
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kwh/m?/afio. Las radiaciones mas altas del planeta que se encuentran en zonas desérticas y
practicamente toda América Latina y el Caribe, Africa y Medio Oriente se presentan altas

intensidades de radiacion solar (Stolik, 2019).

En el mapa de radiacion solar promedio en Cuba (Ver Figura 1.3) se puede observar la
radiacién solar que incide sobre la superficie de nuestro pais. En este mapa se corrobora que
las instalaciones fotovoltaicas son validas en la inmensa mayoria del territorio cubano, ejemplo
de ello es la radiacion solar anual en Cienfuegos que se caracteriza por una buena presencia
de esta; donde la radiacién solar se encuentra en el orden de mas de 5,5 kWh/m? en la

provincia.

Figura 1.3
Mapa de Irradiacion global horizontal en Cuba.
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Nota: Tomado de Solargis (2018).

Benavides (2013) afirma que la radiacion solar debe ser cuantificada para estimar el potencial
de energia a producir en una instalacion. La cantidad de energia solar recibida por un area
durante un dia se le denomina insolacion y se mide en kWh/m?dia, la que depende de la hora,
la inclinacion de la Tierra respecto del Sol, grado de contaminaciébn y condiciones

meteoroldgicas. La radiacion solar puede ser clasificada en (Benito y Ruiz, 2018):
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Radiacion difusa: es la parte de la radiacion solar procedente de la dispersion de la radiacion a
su paso por la atmosfera. Es el Unico tipo de radiacion que existe en un dia nublado.
Radiacion solar directa: es la parte de la radiacion solar que llega en la direccion del sol y

proyecta sombras sobre los objetos. Puede observarse Unicamente en los dias soleados.

A continuacion en la Figura 1.4 se muestra las horas pico de sol o HSP, area bajo la curva, se
puede llevar a un area aproximadamente cuadrada conformada por la sumatoria del area bajo
la curva sobre la unidad de 1 000 W/m? (Stapleton y Neill, 2012).

Figura 1.4
Potencia en watt y horas pico.
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Nota: Tomado de Banyeres (2019)

Autores como Escobar (2013) plantean que la energia solar se clasifica segun la tecnologia y

su uso general en:

Energia solar pasiva: no requiere elementos o sistemas mecanicos para aprovechar el calor del
sol. Por medio de calentamiento directo o locales, con el efecto invernadero, se construyen
viviendas y locales disefiados para aprovechar al maximo y minimizar las pérdidas de energia.
Energia solar térmica: aprovecha la radiacién termina del sol para calentamiento de agua para
uso sanitario y calefaccion.

Energia solar termoeléctrica: la radiacion del sol calienta un fluido, por medio de éste y un ciclo
térmico produce electricidad; Acumulacion del calor solar: Usado especialmente para

aprovechar el calor emanado por el sol, por medio del calentamiento de paneles por los cuales
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circula un fluido o agua, esta medida puede suponer un ahorro importante de energia, teniendo
en cuenta que en paises desarrollados el 5% de la energia es usada en calentar agua.

Energia solar hibrida: Combina la energia solar con otra energia. Segun la energia con la que
se combine es una hibridacién y se puede usar para la Generacion de electricidad con energia
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
energia eléctrica del orden del 20% de la energia calorifica que llega a los paneles.

Energia solar fotovoltaica: Produce energia 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 produccion de energia con este sistema.

En términos generales, la energia solar es convertida en tres tipos de energia (Bjork et al.,
2014):

La energia solar térmica se refiere a la energia solar convertida a calor. Generalmente dirigida
a poblaciones domésticas, esta puede tomar la forma de espacio solar, calentamiento de agua
y piscinas, y refrigeracion solar térmica.

La energia solar concentrada es un tipo de energia solar térmica usada para generar
electricidad. Mas a menudo destinada a la produccién de energia a gran escala, las tecnologias
de energia 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 energia térmica, que a
su vez produce electricidad a través de una turbina de vapor o de un motor de calor accionando

un generador.

Una de las fuentes de energia limpia y renovable mas rentable y fiable para satisfacer las
demandas energéticas de los paises es la energia solar fotovoltaica, pues representa una
formula energética radicalmente mas respetuosa con el medio ambiente que cualquier otra

energia convencional y ofrece una alternativa ecolégica sostenible para todos (Garcia, 2016).

1.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia fotovoltaica ha sido una de las ultimas fuentes de energia eléctrica en desarrollarse,
la cual ha ganado terreno frente a otras fuentes de energia renovable en los Gltimos afios. La
misma es versatil, pues puede utilizar diversos dispositivos tecnoldgicos, sin que produzcan

subproductos peligrosos para el medio ambiente (Stolik, 2019).
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Este tipo de energia es posible gracias a la transformacion de la radiacién 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 asi generar
corriente eléctrica, aunque el rendimiento de este proceso es muy pequefio, pues en el mejor
de los casos solo un 25% de la energia luminosa se transforma en eléctrica, para obtener
suficiente amperaje, se conectan varias celdas en serie, formando asi los moédulos o paneles

fotovoltaicos (Autosolar, 2020).

La energia solar fotovoltaica, como fuente renovable representa una férmula energética
radicalmente mas respetuosa con el medio ambiente que cualquier otra energia convencional.
Es una de las fuentes de energia limpia y renovable mas rentable y fiable para satisfacer las
demandas energéticas de los paises, ofrece una alternativa ecoldgica sostenible para todos los
habitantes del planeta Tierra (Garcia, 2016).

1.3 Sistema Solar Fotovoltaico
Un SSFV es un conjunto de dispositivos que aprovecha la radiacion emanada por el sol
para producir energia eléctrica en voltajes menores, y ser aprovechada directamente por

dispositivos de iguales condiciones de voltaje o en baterias (Escobar, 2013).

Cornejo (2014) plantea que un SSFV es un grupo de células o paneles solares directamente
interconectadas y encapsuladas como Unico bloque, que producen una corriente continua de

energia, la cual es convertida a corriente alterna a través de un inversor (Cornejo, 2014).

El uso de SSFV ha ido en crecimiento acelerado a nivel mundial. Segun datos obtenidos por
Europe (2020), se estima una capacidad instalada acumulada de SSFV de 1 678 GW para el
2024 en el escenario mas préspero, mientras que para un escenario bajo se estiman valores de
1 177 GW y el escenario medio probable de 1 427 GW. Dicho crecimiento se muestra en la

Figura 1.5 a continuacion:

v
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Figura 1.5

Escenarios totales del mercado fotovoltaico 2020-2024.
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Nota: Tomado de Europe (2020).

La capacidad acumulada de energia solar fotovoltaica instalada en el mundo ha aumentado en
un 23% de 516,8 GW en 2018 a 633,7 GW en 2019. Lo que significa que la energia solar total
ha crecido casi 400 veces desde principios de siglo (Ver Anexo 3). En retrospectiva, solo hace
10 afios, la capacidad fotovoltaica instalada total del mundo aument6 en mas de un 1 500%, de
41,4 GW en 2010(Europe, 2020).

1.3.1 Clasificacion de los SSFV

En la bibliografia consultada, segun el criterio de diversos autores los sistemas SSFV pueden
ser clasificados en aislados y conectados a la red, dependiendo del objetivo de la instalacién y

sus caracteristicas principales. A continuacion, se explica dicha clasificacion:
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red.

Un Sistema Fotovoltaico conectado a la red es un sistema cuya funcion es producir energia
eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional. Como se
muestra en la Figura 1.6, estd compuesto por el generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un
conjunto de protecciones eléctricas. La energia producida por este sistema es consumida
parcial o totalmente en las cercanias, y la energia sobrante sera inyectada en la red para su

distribucion a otros puntos de consumo (Perpifian, 2018).

2
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Figura 1.6
Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red.
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Sistemas Fotovoltaicos Aislados.

Los sistemas fotovoltaicos de los sistemas remotos aislados, generalmente, incorporan baterias
eléctricas para utilizar la electricidad fotovoltaica en forma diferida en ausencia de luz solar y en
multiples aplicaciones importantes (Ver Figura 1.7). Por lo general son sistemas de poca
potencia (Stolik, 2019).

Un sistema solar fotovoltaico aislado produce energia eléctrica para satisfacer el consumo de
cargas eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema de acumulacion
energético para hacer frente a los periodos en los que la generacion es inferior al
consumo (Benito y Ruiz, 2018).

Figura 1.7

Sistema Solar Fotovoltaico Aislado.

Baterias

Nota: Tomado de Obrero (2011)
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En un SSFV aislado los inversores suelen incorporar un mecanismo de regulacion de descarga
gue permite esta conexion. El funcionamiento de estos inversores es, en muchos aspectos,
similar al de los inversores de conexion a red pero con varias peculiaridades. La principal
diferencia estd en su salida: dado que estos inversores no estan conectados a una red con la
que sincronizar, deben funcionar como fuentes de tension y no como fuentes de corriente
(Perpifian, 2018).

1.3.2 Componentes de un SSFV
Un SSFV cuenta con varios componentes, a continuacion, se describen los mismos segun la

bibliografia consultada:
e Mobdulos fotovoltaicos

El mdédulo fotovoltaico es el panel que redne cierta cantidad ordenada de celdas fotovoltaicas
mas otros materiales. El médulo toma el nombre de los tipos de celdas que la integran; la celda
fotovoltaica es el elemento mas caracteristico e importante del mdédulo fotovoltaico (Stolik,
2019) (Ver Anexo 4). Los modulos pueden ser calificados en funcion de su tecnologia de
fabricacién segun Garcia (2016) en:
v Silicio monocristalino: Fabricados en base a lingotes de silicio puro. Posee un
rendimiento en laboratorio de 25% y un rendimiento comercial entre 14-16%.
v Silicio policristalino: Fabricados en base a la refundicion 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%.
v Silicio amorfo: Fabricados también en base a la refundicion de silicio puro y, ademas,
combinado con mdltiples capas u otras tecnologias, entregando rendimientos que
supera el 18%.
e Inversores
Son utilizados para convertir la corriente directa (CD) en alterna (CA), reducen
autométicamente la potencia en caso de sobre frecuencias, para estabilizar la frecuencia de la
red, cuando se genera mas energia de la necesaria. Poseen la capacidad de suministrar
potencia reactiva que ayuda a mantener la estabilidad en la tension de la red. Se pueden
emplear para compensar desfasajes no deseados y poseen protecciones de apoyo dindmico
gue protegen la red en caso de fallo y ayudan a evitar la propagacion de un fallo o al menos
limitarla (Stolik, 2019), (Obrero, 2011).

e Dispositivos de almacenamiento o baterias
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Las dos aplicaciones mas importantes del almacenamiento eléctrico en baterias son para el
transporte y para la generacion diferida de electricidad en ausencia o disminucion de la

radiacién solar (Perpifian, 2018)

En sistemas solares fotovoltaicos aislados se requiere un equilibrio relativo en importancia
entre las celdas solares, que son el corazén del sistema, y el sistema de almacenamiento de
energia, debido a que no es frecuente que la radiacion solar coincida perfectamente con los
requerimientos de energia ni que el sol esté disponible todo el tiempo (Stolik, 2019). En cuanto
al tipo de baterias que pueden utilizarse deben mencionarse basicamente tres: baterias de

plomo, baterias de niquel cadmio (Ni-Cd) y baterias Li-ion (Garcia, 2016).
e Estructuras y soportes

Los soportes fisicos son los que sostienen los modulos en una determinada posicién por toda la
vida util del sistema fotovoltaico(Stolik, 2019). Su funcidn principal es optimizar la resistencia y
la fijacion de la estructura del moédulo y la instalacion del SSFV. Los paneles fotovoltaicos
deben montarse en una estructura estable y duradera que ademas de soportar la matriz o el
campo fotovoltaico resista los embates del viento, la lluvia, el granizo y otras condiciones
adversas (Ortiz, 2013).

e Cables de conexién

Los cables y conectores deben ser resistentes a los rayos UV, al ozono, a las exigencias
mecanicas y a las variaciones extremas de temperatura. Por otro lado, no debe descuidarse la
regulacién (caida 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 mddulos
fotovoltaicos hasta el inversor, donde se transforma en corriente alterna para su posterior
utilizacion (Stolik, 2019)

e Regulador

Para un correcto funcionamiento de la instalacién, hay que instalar un sistema de regulacion de
carga en la union entre los paneles solares y las baterias. Este elemento recibe el nombre de
regulador y tiene como mision evitar situaciones de carga y sobre descarga de la bateria, con el

fin de alargar su vida util (Obrero, 2011).

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su misién

es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, y
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en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar

la descarga excesiva de la bateria (Obrero, 2011).

1.3.3 Mantenimiento alos SSFV

Para tener una mayor seguridad y vida util en una planta fotovoltaica se debe tener un control
de fallas mediante un plan de mantenimiento los principales componentes planteados por Stolik
(2019) son:

o Preventivo: Se debe disponer de un plan de mantenimiento preventivo, que incluya:
v' Operaciones de inspeccion visual.
v Otras operaciones de funcionamiento dentro de los limites aceptables.
v" Medicién de la resistencia de aislamiento en caso de haber humedad o ruptura del
vidrio,
v" Realizar un analisis de datos en el inversor
v" Monitoreo en tiempo real que muestre datos eléctricos, ambientales, configuracion de
mensaje de alarmas
v Mapa de la planta fotovoltaica para la supervision visual de distintos equipos para
controlar los pardmetros de produccion (tension, intensidad, potencia),
v' Revisar conexiones de los sensores que se encuentren en buen estado y no presenten
deterioros o rupturas
e Correctivo: Realizar todas las operaciones de sustitucién necesarias, para asegurar que el
sistema funciona correctamente durante su vida util; lo cual incluye:
v Visita a la instalacion en los plazos indicados y cada vez que el usuario lo requiera por
averia grave.
v' Andlisis y definicién de presupuestos de los trabajos y reposiciones necesarias.
v' Revisar que los costos econémicos formen parte del precio anual del contrato de
mantenimiento.
Por su parte Aguilera y Guerrero (2020), incluyen un paso mas a estos, referido al
mantenimiento predictivo, el cual utiliza informacion 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 generacion de energia, evitar los tiempos de
inactividad, minimizar las fallas, evitar las fallas mas costosas y aumentar la vida util de la

planta fotovoltaica. Aunque un sistema fotovoltaico funciona automaticamente, un
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mantenimiento regular es una tarea indispensable y necesaria y deber ser realizada con

determinada frecuencia (ver Tabla 1.1) (Aguilera y Guerrero, 2020).

Tabla 1.1
Resumen de la frecuencia de mantenimiento.
Equipo Frecuencia Mantenimiento
1 afo Nivel de aceite, temperaturas, fugas, sistemas
de ventilacion, entre otros.
Comprobar la existencia de corrosién en la
Transformador parte superior de la estructura del armario del
de voltaje 2 afio transformador.
medio. Funcionamiento, deterioro, decoloracién de
fusibles, entre otros.
~ Tomar muestras y pruebas de aceite y tratarlo
6 afios .
de ser necesario.
Inspeccion visual, limpiar la celda,
_ - comprobacion de cada accesorio, comprobar
Equipo de 1 ano . _
> el etiguetado de seguridad y comprobar las
conexion de . , o
_ _ conexiones con los relés de proteccion.
medio voltaje. .
6 afios Comprobar las uniones, comprobar el estado
de los fusibles, interruptores y accesorios.
Sistema de . o
. ~ Revision, limpieza y comprobacion de
medicion de 1 afio : . .
. accesorios y conexiones eléctricas.
energia.
. Revision de las instalaciones, verificacion de
Sistema de . . . ) L
L De ser necesario los indicadores de funcionamiento, limpieza y
comunicacion - .
comprobacion de todas las conexiones.
Verificacion de indicadores de
Sistema de 1 afo funcionamientos, alarmas, conexiones y
monitoreo uniones, limpieza externa de los accesorios,
entre otros.
Sistema de Verificacion de alarmas, inspeccion visual y
medicion Seis meses limpieza de los accesorios, comprobacion de
meteoroldgico. las conexiones, entre otros.
Estructura del . Inspeccién visual de partes fijas y uniones,
Seis meses - .
soporte limpieza y tratamientos en la zona afectada.
3 . Analisis de varianza, inspeccion visual de los
Médulos 1 afio . L .
cables, inspeccion termografia.

Nota: Tomado de Aguilera y Guerrero (2020).
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1.3.4 Fallas y practicas inadecuadas en la explotacion de SSFV

Existe una gran variedad y modularidad de sistemas fotovoltaicos, por lo que existe un
namero significativo de errores que pueden darse debido a una formacion insuficiente de
los instaladores sobre la disponibilidad y parametros técnicos de los diferentes

componentes fotovoltaicos (EPIA, 2011).

Los fallos mas comunes no se dan debido a las malas practicas en una determinada fase de la
instalacion, sino que son una combinacién o acumulacién de acciones no éptimas en las
diferentes etapas o simplemente debido a la comunicacion incorrecta o inadecuada entre los
disefiadores e instaladores. Para evitar este tipo de fallos, el sector fotovoltaico necesita
personal diversificado y cualificado. Una mano de obra cualificada exige una formacién y

sistema de certificacién adecuados (Marin, 2018).

Teniendo en cuenta el criterio de varios autores se construye la Tabla 1.2 resumen de las
posibles fallas en SSFV (EPIA, 2011), (de las Heras Leon, 2018), (Nacion y Morrone, 2019) y
(Gbémez, 2020).

Tabla 1.2
Resumen de las principales fallas en SSFV.

Seleccién de ubicacién

Parametros Fallos / Practicas Inadecuadas
Orientacion Instalaciones orientadas norte / oeste
Inclinaciéon Diferentes azimuts o inclinaciones en la misma rama o
string.

Sistema no inclinado conforme al angulo apropiado para
su latitud (para el mejor rendimiento a lo largo de todo el

afio).
Sombreado Colocar el sistema en una zona rodeada de arboles y / o
edificios.
No se tiene en cuenta el sombreado estacional.
Corrosion Los moédulos estan ubicados en las zonas expuestas al
agua salada.
Biodiversidad(para grandes | Se descuida el potencial impacto para la vida salvaje
sistemas sobre el suelo) debido a un estudio de impacto ambiental inadecuado.
Disefio y planificacion del sistema
Parametros Fallos / Précticas Inadecuadas
Carga estructural No se considera la antigiedad y las condiciones del

tejado.

A
klﬁ'/
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Uso inadecuado de estructuras que eviten problemas de

estabilidad.

No respetar el codigo técnico de la edificacion.
Resistencia al viento Montaje inadecuado.

Sistema no montado sobre bases de hormigén.
Ubicacién No respetar el codigo técnico de la edificacion y las

normas de seguridad (por ejemplo, sobrecarga de la
cubierta, falta de acceso a los bomberos).

El BOS no esta situado en recintos protegidos de las
inclemencias del tiempo.

Equipos Cables de tamafio insuficiente e inversor, optimizador de
potencia (MPPT), protecciones, caja de conexiones y
transformadores inadecuados.

Rayos / puesta a tierra Sin proteccién contra rayos, puesta a tierra y proteccion
contra sobretensiones.

Sistema fotovoltaico instalado en un lugar expuesto.
Permitir que el cobre (puesta a tierra de los equipos)
entre en contacto con el soporte de aluminio y marcos de
los modulos.

Conexiones eléctricas Polaridad incorrecta.

Proteccion del circuito incorrecta.

Desadaptacion: desadaptacion del inversor o medida
incorrecta de la generacion de salida del inversor.

Los recorridos de los cables eléctricos no estan
optimizados.

No se tienen en cuenta los coédigos eléctricos o
reglamentos técnicos para la conexion a la red.

Los componentes del sistema, exceptuando los médulos fotovoltaicos, se conocen con
el termino en ingles BOS (Balance of system).

Instalacién fisica de los componentes

Pardmetros Fallos / Préacticas Inadecuadas
Sombreado No se mantienen las distancias entre las filas
de los modulos.
Dafio en el tejado Perforacion sin métodos de sellado adecuados
Corrosion Materiales utilizados en el exterior que no sean

resistentes a la luz del sol / rayos UVA

Configuracion del campo fotovoltaico | Los modulos son sometidos a sobreesfuerzos
debido a la expansion térmica de la estructura
del soporte.

Poner muy pocos mdédulos en serie para el
correcto funcionamiento del inversor durante las




CAPITULO |

Pagina | 27

altas temperaturas del verano.

Ventilacion insuficiente del médulo.

Se utilizan modulos de diferentes
configuraciones y diferentes valores de
potencia nominal en el mismo campo
fotovoltaico.

Inversor Colocado en un lugar directamente expuesto a
la luz del sol.
Ventilacion insuficiente.
Colocado a larga distancia de la caja de
conexiones del campo fotovoltaico.
Instalado sobre o cerca de una zona inflamable.
Cableado Cabiles tirantes o flojos.
Soporte del cable inadecuado con una
exposicion a dafios fisicos.
Multiples cables entrando en un collarin para un
solo cable.
Conductores Conductores no sujetos a menos de 30 cm de
las cajas de conexion.
Curvado del cable demasiado cerca de las
cajas de conexion.
Baterias No instaladas en un recinto aislado del control u

otros componentes fotovoltaicos.

Instaladas cerca de materiales inflamables o
radioactivos.

Expuestas a la luz directa del sol.

Expuestas a altas temperaturas.

Etiquetado y las sefiales de peligro

Ausencia o localizacion incorrecta.

Sensores

Mal colocados.

Cajas o elementos de paso

Cubrirlas haciéndolas casi inaccesible para el
servicio.

Seguridad

Parametros

Fallos / Préacticas Inadecuadas

Seguridad de los técnicos

No se utiliza el equipo de proteccién de caidas
aun cuando es necesario.

Incumplimiento de las
prevencion de accidentes.
Trabajar en condiciones adversas: condiciones
de humedad, vientos fuertes o superficies
heladas en los tejados.

El instalador anda sobre paneles.

El inversor se instala después del cableado.

regulaciones de
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En caso de incendios

Medidas de organizacién

No etiquetar el sistema fotovoltaico en cajas de
conexiones Yy distribuidor principal del edificio
con un signo indicador.

Falta de planes de emergencia para los
trabajadores.

Medidas estructurales

Cableado no resistente al fuego.

Falta de trazado de los cables de CC fuera del
edificio.

El inversor se instala en el interior del edificio.

Medidas técnicas

Falta del interruptor de desconexion de CC en
el area de caja de fusibles principal del edificio.

Manteni

miento / Inspeccion

Técnico

No hacer anualmente el mantenimiento de
conexiones mecdnicas Yy eléctricas (corrientes y
voltajes de circuito, electrolito de la bateria,
entre otros)

Superficie frontal de los modulos fotovoltaicos
no cubierta durante el mantenimiento.

No remplazar componentes de montaje
doblados, corroidos o dafiados.

No asegurar componentes sueltos o cierres.
Los extintores de incendios no se encuentran
en las proximidades de la bateria.

El propietario no sido informado / instruido para
controlar con frecuencia el rendimiento del
sistema.

Propietario (El instalador fotovoltaico
debera asesorar a los propietarios
de las medidas de mantenimiento a
seguir.)

No se registran los kWh producidos
periddicamente (la desviacion de los valores
esperados puede ser un motivo para la
comprobacién del sistema).

Los paneles no son debidamente lavados,
cuando son necesarios.

Los paneles se rayan durante el procedimiento
de limpieza (al utilizar cepillos y detergentes
fuertes).

Los arboles cerca del sistema no son
adecuadamente podados o recortados.

Las superficies de las baterias no se mantienen
limpias.

No se comprueba el nivel de electrolito en las
baterias.

Nota. Elaboracion propia.
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1.4 Integracion arquitecténica de la energia fotovoltaica en edificaciones
Integracion solar fotovoltaica se refiere a cualquier instalacion solar fotovoltaica integrada en
cualquier superficie de un edificio, un tejado, una cubierta, una fachada, marquesinas, entre

otros y ofrece infinitas posibilidades (L6pez, 2009).

La integracion fotovoltaica en edificios (BIPV- Building Integrated Photovoltaics) supone la
sustitucion de materiales convencionales de construccion por nuevos elementos

arquitectonicos fotovoltaicos que son generadores de energia (Lopez, 2009).

En relacion a la disposicion de los paneles solares en edificaciones existen diferentes
posturas (Ver Figura 1.8), pueden ser colocados, superpuestos e incorporacion arquitecténica
(D. Marin, 2018).

Colocados: Cuando se instalan los paneles sin relacién formal, material o de color con la
edificacion, a veces en contraposicion o de forma no paralela a la envolvente por lo general son
el resultado de aprovechar una maxima irradiacién y/o para evitar sombras.

Superpuestos: Cuando las placas guardan un paralelismo con uno de los planos de la
edificacion. A veces en relacion con la composicion y ritmos del edificio, es decir centrado o en
un eje formal, con alguna relacién en color y materialidad.

Incorporados: Cuando remplazan recubrimientos o elementos funcionales arquitectonicos de
una edificacién, cumpliendo propiedades que cualquier material de exteriores debe
proporcionar; como estanqueidad y resistencia mecénica, o funcionar adecuadamente como

balaustrada, filtro solar, ventanal, entre otros.

Figura 1.8

Esquemas de paneles solares colocados en edificacion.

Colocados Superpuestos Incorporados

Nota: Tomado de Marin (2018).
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Existen varias aplicaciones de la integracion fotovoltaica en edificios, a continuacion se explican
algunas de ellas(Lopez, 2009), (Chivelet, 2011), (Ribeiro, 2015) (Montero, 2016) y (D. Marin,
2018):

Integracion en fachadas: La utilizacion 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 caracteristicas son importantes en el momento de
decidir qué tipo de tecnologia fotovoltaica se puede integrar. Actualmente se encuentran el
mercado gran variedad de mddulos o componentes constructivos fotovoltaicos para
aplicaciones en fachadas.

v' Fachadas ventiladas: La integracion en fachadas ventiladas se hace sustituyendo la
piel exterior por médulos fotovoltaicos, bien sean de vidrio o de otros soportes opacos,
como aluminio, ceramica o plastico.

v' 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 ambas soluciones mixtas, con modulos
transparentes y opacos. En el caso de utilizarse tecnologias fotovoltaicas de silicio
cristalino, donde la falta de ventilacién de la cara posterior de los médulos se traduce
en pérdidas de eficiencia.

Lucernarios y atrios: Se constituye en cubiertas generadoras de energia transparentes.
El juego de transparencia y sombras se consigue ajustando la distancia entre células, que
en este caso son muy importantes en el resultado arquitectonico, ya que las células estan
visibles.
Integracién en cubiertas: Las cubiertas ofrecen el mayor potencial de integracion de
paneles solares en edificios, por ser las superficies mejor situadas y de mayor extension,
libres de obstaculos y restricciones. Ademas, 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 edificacion, la integracién se puede
realizar en las cubiertas inclinadas o en las planas, sean o no transitables

v" Cubiertas inclinadas: Consiste en sustituir los elementos convencionales del tejado por
colectores solares. De este modo ya no es necesario tener en cuenta el area de
sombra en la siguiente fila de mddulos. El sistema de anclaje de paneles superpuestos
mas utilizado en cubiertas inclinadas de edificios industriales es mediante montantes

de aluminio atornillados al material de cubierta que sirven para sujetar los médulos.
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Este sistema es el mas rapido y facil de instalar, ademas garantiza la impermeabilidad
del techo y los colectores pueden disponerse horizontal o verticalmente.

v' Cubiertas planas: Es la forma de integracion mas habitual, mediante una estructura de
soporte, se calibran y disponen paneles en inclinacion y orientacién adecuada para
conseguir la maxima produccion energética, normalmente retranqueados del perimetro

del edificio.

Los sistemas fotovoltaicos sobre tejados y cubiertas son de pequefio a mediano tamafio, 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 incorporacion
(Ribeiro, 2015). Para la integracion de estos sistemas, las cubiertas de edificaciones son
consideradas las superficies mas favorables y mayormente utilizadas, siempre y cuando la
orientacion sea favorable para evitar sombras y ventilar la cara posterior de los modulos
(Ribeiro, 2015).

1.5 Costos relacionados con los SSFV

La capacidad de energia renovable recién instalada cuesta cada vez menos que las opciones
de generacién de energia mas baratas basadas en combustibles fosiles. Los datos de costos
presentados en este estudio integral de la Agencia Internacional de Energias Renovables

(IRENA) confirman cuan decisivamente han cambiado las tornas (IRENA, 2020b).

Mas de la mitad de la capacidad renovable agregada en 2019 ha logrado menores costos de
electricidad que el carbén. Los nuevos proyectos solares y edlicos estdn socavando la mas
barata de las plantas de carbén existentes. Los resultados de la subasta muestran que estas

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

Las continuas disminuciones de costos confirman la necesidad de energia renovable como una
solucién climética y de descarbonizacion de bajo costo, alineando las necesidades econémicas
a corto plazo con los objetivos de desarrollo sostenible a mediano y largo plazo. Las
instalaciones de energia renovable podrian constituir un componente clave de los paquetes de
estimulo econdmico tras la pandemia de COVID-19 (IRENA, 2020Db).

El costo de la electricidad generada a partir de energia solar fotovoltaica registré un descenso

del 82% entre 2010 y 2019 (Ver Figura 1.9). Las mejoras de los costos experimentadas desde
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2010 se han debido principalmente a la reduccion del 90% en los precios de los médulos, junto
con la disminucion de los costos del balance del sistema. Todo ello ha provocado una
reduccion de los costos totales de instalacion de energia solar FV de casi el 80% en la ultima
década (IRENA, 2020a).

Figura 1.9

Tendencia de los costos de kWh de la energia fotovoltaica.
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Nota: Tomado de IRENA (2020a).

El precio de los paneles fotovoltaicos generalmente se mide en términos de coste por vatios, es
decir, la cantidad de energia que se produce o consume por unidad de tiempo. Hace una
década los costos de los paneles solares estaba alrededor de los 6 dolares por Watt, mientras
gue en la actualidad esta por debajo de 1 délar cada Watt, como se muestra en la Figura 1.10
(Carbonell, 2020).
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Figura 1.10

Tendencia del precio del panel solar fotovoltaico ($/Watt).
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Nota: Tomado de Carbonell (2020).

Stolik (2019) plantea que para la evaluacion econémica de este tipo de instalaciones se debe

tener en cuenta los siguientes elementos:

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

Prestamos, créditos, otros financiamientos.

Operacién y Mantenimiento.

Costos imprevistos.

Impuestos por ganancias, permisos y arrendamientos.

La Figura 1.11 muestra un ejemplo aproximado del precio de instalacion de un SSFV por
paises, desde precios mas bajos, correspondiente al caso de China y Alemania (1 130

USD/kWp), hasta valores superiores para otros paises.



Figura 1.11

Valores de costos totales de instalacion de kWp.
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Nota: Tomado de IRENA (2015).
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Por su parte la entidad suministradora cubana dedicada a la instalacion y montaje de sistemas
solares fotovoltaicos COPEXTEL S.A. tiene como precio de instalacion de 1 kWp $ 2 550 MLC

(Finalé, 2019).

1.6 Principales ventajas y desventajas de las instalaciones fotovoltaicas

Teniendo en cuenta la revision bibliografica desarrollada se realiza un resumen en la Tabla 1.3

de las principales ventajas y desventajas de los SSFV, que se muestra a continuacion segun

los autores Uzquiano, Sullivan, y Sandy (2015), Stolik (2019), Potosinos (2019) y Autosolar

(2020).

Tabla 1.3

Principales ventajas y desventajas de los SSFV.

Ventajas

Desventajas

Energia limpia, pues no emite ningun tipo de
residuo.

Las instalaciones exigen una gran superficie
de
suelo.

Fuente inagotable y gratuita de energia.
Promedio de radiacion estable y predecible

La radiacion solar no es uniforme, pues su
uso se limita a zonas de elevado numero de
horas de sol al afo.

Compensan desigualdades: los paises menos
desarrollados disponen de ella y no necesitan
importarla.

El coste de las instalaciones es alto en
relacién a su rendimiento.
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Reducen la contaminacién sonora ya que

Aunque es una energia limpia, producir y

. . mantener los paneles fotovoltaicos es
operan silenciosamente. .
contaminante.
Durabilidad, la mayoria de los modulos | Las instalaciones modifican el entorno

fotovoltaicos duran mas de 20 afios

inmediato, dada su magnitud.

Los mbdulos pueden ser afiadidos
gradualmente para incrementar la energia
disponible.

La eliminacion de los componentes de los
sistemas fotovoltaicos provoca un peligro
ambiental moderado.

No tiene costos por uso de combustible.

La mayoria de sus componentes pueden ser
reciclados, excepto los semiconductores.

los excedentes que se creen en una
instalacion 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

Caracter intermitente

La mas instantanea de las energias solares

Es subsidiada

Sin partes moéviles para sistemas fijos

El &rea es un problema para la fotovoltaica

Aplicaciones versatiles en amplio rango de
potencia

Accesibilidad y poco riesgo tecnolégico

Facil traslado y rapida instalacion

Utiliza poca agua

Genera energia para su almacenamiento

Se puede utilizar en corriente directa y en
corriente alterna

Se abarata continuamente

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede observar son numerosas

las ventajas de utilizar SSFV, pues su

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

fuente de energia proviene del Sol. Sus instalaciones pueden ser pequefias o de gran tamafio,

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

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

mencionadas anteriormente.

1.7 Métodos y metodologias de célculo parala instalacién de SSFV

En la bibliografia consultada se puede observar que existen diferentes métodos o metodologias

para el célculo sistemas solares fotovoltaicos, entre las que destacan:
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e Hernandez Morales, Monteagudo Yanes, Dala, y Jiménez Borges (2020) proponen una
secuencia de 11 pasos légicos para la cubierta del edificio 7 de la Universidad de
Cienfuegos con resultados positivos. Ver Anexo 5

e Becerra (2019) plantea una metodologia integradora compuesta por 12 pasos y es
aplicada con resultados satisfactorios en la empresa de Materiales de la Construcciéon de

la provincia de Cienfuegos, pasos que se muestran en el Anexo 6

e Programas simuladores de instalaciones solares, los mismos permiten el disefio de
instalaciones SFV, simular dichas instalaciones, ademas del célculo de parametros
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 (Comision Europea), Solar-Pro (Laplace System Co) (Carratala y
Sales, 2017).

e Benito y Ruiz (2018) propone una ruta metodolégica que consta de tres etapas y 12
pasos. Sus etapas son la recoleccion de informacion, realizacion de célculos y matrices y

analisis de resultados y recomendaciones. Ver Anexo 7

1.8 Situacion energética en Cuba

Cuba ha sido un gran importador de petroleo. Antes de 1958 el consumo era costeable, época
en la que por una tonelada de azlcar se adquirian 7 toneladas de petréleo. En 1958, la
generacién eléctrica anual corresponde a valores de 1 760 GWh, en 1965 de 2 592 GWh, en
1970 de 3 609 GWh y en 1975 de 5 412 GWh (Rodriguez, 2002). En los afios noventa, en el
mercado mundial, por una tonelada de azlUcar se adquiria algo mas de 1,4 toneladas de
petréleo (Laino, 2008). La produccion nacional de petr6leo aumenta posteriormente, lo que ha
sido de gran ayuda; pero aun no es suficiente, debido a su gran peso y alto contenido de
azufre, y el mismo es quemado en las termoeléctricas con la finalidad de generar electricidad
(Stolik, 2019).

El pais ha mantenido una produccién bruta de electricidad con poco crecimiento durante los
afios 2015-2019 (ver Figura 1.12). Otro analisis realizado es el consumo por sectores en el
pais, donde destaca que el sector residencial presenta el mayor consumo en el pais con un
promedio de 9 233 GWh al afio, mientras que el sector estatal solamente consume como
promedio 6 132 GWh al afio.

7|
74
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Figura 1.12
Generacion y consumo en Cuba 2015-20109.
Consumo por sectores 2015-2019 (GWh) Comportamiento entre generacion y consumo

de elctricidad 2015-2019
12000

22000
21000
20000 T -
19000
18000
17000

1e0 __.____..__.—-—-I—-—'—'._
15000 ——

9684

9306 9362
10000 8717 8086

14000
2015 2016 2017 2018 2019
2015 2016 2017 2018 2013 == Generacion bruta de electricid ad al afio (GWh)
M Sector Estatal M Sector Residencial == Consumo total facturado de la red (GWh)

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

Teniendo en cuenta que la generacion eléctrica en Cuba en su mayoria es por combustibles
fésiles, los que representan el 96% de la energia generada ( Ver Figuras 1.13 y 1.14), el costo
de la misma es muy alto, pues depende del costo del barril de petréleo, que va en ascenso con

cada afo que pasa (Stolik, 2019) y (Espinosa, Céspedes, y Doval, 2020).

Figura 1.13
Participacion en la generaciéon bruta de electricidad por tipo de combustible fosil y fuentes
renovables de energia 2010-2019.
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Nota: Tomado de ONEI (2019).
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Figura 1.14

Matriz energética actual de Cuba.
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Nota: Tomado de MINEM (2019).

Esto demuestra la necesidad de diversificar la matriz energética del pais en la busqueda de
una soberania energética, donde se incluya la sustitucion de los combustibles fésiles que
originan un altisimo grado de subvenciones, a la vez que se torna un obstaculo para el
aumento de la generacion eléctrica en funcién del desarrollo econémico y social del pais
(Stolik, 2019).

La demanda de energia en Cuba es creciente y, por lo tanto, resulta imprescindible la
busqueda de alternativas como el uso del gas y el biogas, o la utilizacion de fuentes renovables

(FRE), para la sostenibilidad econdmica del pais (Labrador, 2018).

La proyeccién estimada del pais es que, para el 2030, la participacion 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

energia positiva (Labrador, 2018).

En Cuba se trabaja en diversos programas, los cuales se encuentran en diferentes niveles de
preparacion, inversion, gestion de financiamiento, negociacion y ejecucion, pero el mas
avanzado es el programa solar fotovoltaico. Hasta la fecha se ha logrado un crecimiento de la
potencia instalada como se muestra en la Figura 1.15 y se cuenta con 156,6 MW pico en 67

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

\
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tener en el 2030 con esta tecnologia, que ademas de traduce en ahorro de combustible,
fundamentalmente diésel (Yilén, 2019).

Figura 1.15

Potencia fotovoltaica instalada por provincias en MW.
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Nota: Tomado de Yilén (2019).

Como se puede observar en la mayor parte de las provincias del pais se han construido
parques fotovoltaicos, destacando Pinar del Rio, Sancti Spiritus, Cienfuegos y Granma,

quienes aportan asi al sistema eléctrico nacional y la economia del pais.

En el aflo 2018 se genera en Cuba 151 980 MWh, lo que equivale a un ahorro de 32 873
toneladas de combustible, actualmente la generacion fotovoltaica aporta el 1,15 % del consumo
total del pais. En la siguiente Figura se observa la evolucion de la potencia fotovoltaica
instalada desde 2013-2019.

Figura 1.16

Evolucién de la potencia fotovoltaica instalada en Cuba desde 2013-2019.
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Nota: Tomado de Cubahora (2019).
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La potencia instalada ha ido en crecimiento acelerado desde 2013, donde solamente era de 10

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

152,3 MW en 2019, lo que responde al plan estratégico del pais en cuanto al crecimiento

energeético a partir del uso de FRE.

1.9 Experiencias en el uso de los sistemas fotovoltaicos operando de conjunto con el

suministro de energia eléctrica del SEN

En el pais se han llevado a cabos varios proyectos con resultados positivos en la

implementacién de paneles solares en techo, a continuacion, se muestran los principales

resultados obtenidos de la bibliografia consultada:

2016- Parque fotovoltaico de la Ronera Central, Santo Domingo, Villa Clara. El sistema
fotovoltaico se encuentra distribuido por lo techos de cuatro naves con las que cuenta la
entidad. La produccion estimada del conjunto de todas las instalaciones sera de 966
628,29 kWh/afio, la potencia total del sistema es de 688 kWp. Se estima que en los
periodos de produccién de la Ronera Central “Agustin Gonzalez Mena” el 40% de esta
energia generada serd consumida por la propia Ronera, cediendo el resto a la red. En los
periodos en los que la Ronera no tenga produccion toda la energia generada en la planta
fotovoltaica sera cedida a la red. (Gonzalez, 2016)

2019-Desarrollo de Mariel (ZEDM): En las zonas de actividades logisticas de la Zona
Especial de Desarrollo de Mariel (ZEDM): En ellas se han instalado 9 480 paneles
fotovoltaicos, que tienen un potencial total de 2,4 MWh, lo cual permite satisfacer la
demanda de sus operaciones y vender el excedente a la Unidn Eléctrica Cubana. La
base logistica de TRD ha aportado al sistema eléctrico 1,1 GWh, mientras que CIMEX
reporta una entrega de 900 MWh y Servicios Logisticos Mariel, genera como promedio
mensual 138 MWh y su suministro a la red nacional supera los 2,5 GWh (Radiorebelde,
2019).

En la terminal intermodal de Angosta, los techos tienen instalados paneles solares con
una potencia total de 125 kWh. Esta energia generada contribuye a cubrir una parte del
consumo de electricidad en la edificacion. El centro de Elaboracion de Alimentos, cubre el
75% de su consumo diario de electricidad mediante la generacion de energia solar. Los 2
520 paneles instalados sobre su cubierta de 280 Wp, tienen una capacidad méxima
instalada de 705 kWp y generan como promedio diario 4 MWh (Radiorebelde, 2019).
2019- Hospital santiaguero: posee tecnologia china, de inyeccion a red formada por 384

paneles con una potencia de 96 kilowatt (kw) pico, que ocupa una extension de 600

7|
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metros cuadrados sobre los techos de la cisterna y la lavanderia del centro asistencial, El
sistema ha producido 55 MW, para un ahorro de 14 toneladas (t) de combustible, y se
han dejado de emitir a la atmésfera 62 t de CO,(Granma, 2019)

2019- Almacenes Artemisa: El proyecto consiste en un sistema fotovoltaico sobre cubierta
1,25 MWp, dos sistemas de 605 kWp y un sistema de 700 kWp. Para la realizacién del
sistema, también se proporcionaron cabinas auto portantes STC-box, conectores y
materiales auxiliares. El sistema SCADA SunVigilant controla el sistema fotovoltaico, que
alimenta la energia producida en exceso en comparacién con las necesidades de los
edificios en la red local (SYSTEMS, 2020)

2020-Implementacion de un sistema fotovoltaico en el techo de la estacidon de bomberos
de Artemisa: El proyecto incluye el estudio, ejecucién e instalacion de toda la planta en
apenas mes y medio. Se trata de un sistema de distribucién para un total de 67,2kWp que
contiene 3 inversores, 240 celdas, 3 String-Box y equipos eléctricos auxiliares. Teniendo
en cuenta el excelente resultado del proyecto, el cliente tiene intencion de implementar el
sistema, con el objetivo de acumular energia y ser independiente de la red eléctrica para
sus necesidades energéticas (SYSTEMS, 2020).

2020- Sistema fotovoltaico de techo para torrefactora: Estudio de ingenieria, construccion
y puesta en marcha de un sistema fotovoltaico (FV) en techo 168kWp que incluye 594
paneles solares 280kWp, 3 inversores 50kW, y paneles de baja tension (BT) Euro-SDS
415 / 240V 60Hz, para el suministro de energia eléctrica a una gran planta tostadora de

café que tiene una capacidad de produccidon de 200 kg por hora de café cubano.

rJH,}
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Conclusiones parciales del capitulo |

1.

La capacidad acumulada de energia solar fotovoltaica instalada ha aumentado en un 23%
de 633,7 GW a fines de 2019, frente a los 516,8 GW en 2018. Eso significa que la energia
solar total ha crecido casi 400 veces desde principios de siglo.

El uso de SSFV no contamina el medioambiente y es accesible a todos ya que su fuente
de energia proviene del Sol. Sus instalaciones pueden ser pequefias o de gran tamafio,
adecuadas para abastecer las necesidades domeésticas de una vivienda urbana o aislada,
como para plantas de generacion a gran escala conectadas a la red.

En Cuba destaca el sector residencial con consumo eléctricos, con un promedio de 9 233
GWh al afio, mientras que el sector estatal solamente consume como promedio 6 132
GWh al afio.

La proyeccion estimada del pais es que, para el 2030, la participacion 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 energia positiva.

Hasta la fecha se ha logrado un crecimiento de la potencia instalada y se cuenta con 156,6
MW pico en 67 parques solares fotovoltaicos, lo que representa el 22,4% de los 700 MW
gue se proyecta a tener en el 2030 con esta tecnologia.
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Capitulo II: Caracterizacion constructiva y energética de la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos”

2.1 Descripcion de la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”

La Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” se encuentra localizada en la provincia de
Cienfuegos en la Zona Industrial No. 3, Finca Carolina, al noroeste de la ciudad de Cienfuegos.
Se ubica en el sector costero NW de la parte Norte de la Bahia de Cienfuegos, la cual se
localiza en la zona sur-central de Cuba (especificamente entre los 22°4' y 22°11' LN y los
80°24' y 80°33' de LW, como se observa en la Figura 2.1). Sus instalaciones abarcan un area
aproximada de 3 millones de m? (300 ha)

Figura 2.1

Vista satelital de la Refineria Cienfuegos S.A.

Nota. Elaboracion propia

Disefiada para procesar 65 000 barriles/dia de crudo “Soviet Export Blend”, fue construida a
partir de 1977 con la participacion de la desaparecida Unidn Soviética por un periodo de 13
afos. Desde su arrancada en marzo de 1991 hasta su paralizacion en enero de 1995 la planta
proceso alrededor de 1,3 millones de toneladas de diferentes tipos de crudo, y a partir de 1995
hasta el momento de su reinauguracion, la empresa prestd servicios como comercializadora de

combustibles.
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Después de un largo periodo de inactividad, el 10 de abril del 2006 se constituye la empresa
PDV-CUPET, S.A. refineria Camilo Cienfuegos. Contrato capital de los accionistas: 51 %
Comercial CUPET S.A. y 49 % PDVSA Cuba S.A.

Objeto Social
El objeto social principal de la empresa es procesar y comercializar petrleo crudo y sus

derivados.

Adicionalmente Refineria Cienfuegos S.A. podra desarrollar en su totalidad proyectos de
inversion de la industria petrolera primaria y de refinacion en la Republica de Cuba o en el
extranjero mediante la creacion de sociedades mixtas, sucursales, representaciones vy filiales,

de forma directa o indirecta en asociacion con sociedades extranjeras.

Refineria Cienfuegos S.A. tendra todas las facultades que la ley cubana le conceda y podra
desarrollar cualquier actividad que sea complemento o0 consecuencia de las antes
mencionadas, o que con ellas se relacionen de modo directo o indirecto, de entre las que, sin

caracter limitativo, se enumeran las siguientes:

1) Refinacién de petréleo crudo o crudo mejorado;

2) Disefio, ingenieria basica y de detalle, procuracion, construccién, montaje, ajuste y puesta
en explotacién, asistencia técnica en todas las modalidades;

3) Preparacion y calificacion de su personal o del personal que le preste servicios
directamente.

4) Operacion, mantenimiento y reparacion de plantas industriales;

5) Importacion directa de materiales, equipos, sistemas, maquinarias, herramientas, insumos,
medios tecnoldgicos de cualquier clase, servicios de asistencia técnica o servicios
técnicos, que, sin limitar, se requieran para el desarrollo de su objeto social,

6) Importacion directa de petréleo crudo, crudo mejorado y sus derivados;

7) Comercializar y/o exportar directamente las producciones terminadas del proceso de
refinacion;

8) Almacenamiento de petroleo crudo, crudo mejorado y de productos terminados de la
refinacion sean propios o de terceros;

9) Arrendar instalaciones, espacios y almacenes a terceros;

10) Concertar y participar en contratos de financiamientos provenientes de instituciones

financieras bancarias y no bancarias para la ejecucion de su objeto social.
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11) Suscribir contratos para recibir u otorgar financiamientos para el desarrollo de su objeto
social;

12) Contratacion de servicios auxiliares, de investigacion y desarrollo, y de prestacion de todo
tipo de servicios de asesoria, consultoria y proyectos a las sucursales, representaciones y
filiales creadas por ella, asi como a las empresas estatales y no estatales vinculadas a los
proyectos de refinacion de la industria del petroleo, mediante la utilizacion de las diferentes
variantes de contratacion de plantas completas, con o sin la modalidad llave en mano;
construccién, posesion, operacion y transferencia, servicios de ingenieria, procuracion,
construccion y administraciébn, compraventas puntuales u otras modalidades, segun se
requieran para la ejecucion del objeto social.

13) Contratacién de personal para su utilizacion en las instalaciones propias y en actividades
de la industria de refinacién del petréleo, designacién y remaocién del personal que necesite
para el cumplimiento de sus actividades.

14) Promocion, fomento de inversiones y captacién de capitales para el desarrollo de las
actividades para las cuales ha sido constituida.

15) Realizacion de los actos suficientes y necesarios para adquirir, vender, construir, comprar,
usufructuar, traspasar, pignorar, enajenar, ceder, permutar, y disponer por cualquier medio
reconocido en derecho, de los bienes muebles, inmuebles y activos intangibles que la ley y
los estatutos le permitan.

16) Ejecucion de todas aquellas operaciones comerciales o de disposicion que fueren
necesarias, para viabilizar, apoyar y desarrollar el objeto de la sociedad y en general para
realizar cualquier otro negocio de licito comercio relacionado con los proyectos de

refinacion de la industria del petroleo, en Cuba y en el extranjero.
Mision

Refinar y comercializar hidrocarburos de forma eficiente y segura, garantizando se satisfagan
los requisitos del cliente, con un capital humano competente, motivado y comprometido; con

alta responsabilidad social y ambiental e introduccion de mejoras tecnolégicas.

Vision

Ser una empresa reconocida nacionalmente en el campo de la refinacién de hidrocarburos, con
margenes de refinacion competitivos, reconocida por la elevada preparaciéon de su capital
humano, su alta responsabilidad social, ambiental y su contribucion al desarrollo sostenible del

pais.
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Descripcion del proceso.
Las principales secciones de la refineria de petroleo Camilo Cienfuegos se enuncian a

continuacion y se muestra su interrelacion en el Anexo 8:

e Seccion 100 (Destilacién atmosférica)

e Seccion 200 (Reformacion catalitica)

e Seccion 300 (Hidrofinacion de diésel)

e Seccion 400 (Fraccionamiento de gases)

e Seccion 600 (Hornos y Caldera recuperadora)

¢ Planta MEROX (Tratamiento de turbo)

e Seccion de MCP (movimiento de crudos y productos)
e Seccion de Procesos auxiliares

e Seccion de PTR (Planta de tratamiento de residuales)

e Muelle
Seccién 100: Destilacion atmosférica

El crudo que se encuentra almacenado en MCP, se bombea hasta la Seccion 100 para ser
sometido al proceso de desalacion eléctrica y su fraccionamiento en torres de destilacion; de

donde se obtienen las siguientes fracciones o productos:

e PIE - 70 °C inestable: inyecto a la Seccién 400.

e Fracciéon 70 — 180 °C: inyecto a la Planta de Reformacién Catalitica.

e Fraccibn de Turbo combustible: como producto intermedio, que sera
sometido al proceso MEROX, para eliminar compuestos de azufre.

e Fraccion de Diésel: sale como producto terminado.

e Fuel — oil: se extrae como producto terminado.
Seccidn 200: Reformacién catalitica

Proveniente de la seccién 100, la fraccion 70-180 °C es alimentada a la etapa de hidrofinacion
de nafta primero y reformacion de nafta después con el objetivo de obtener gasolina de 83, 90 y
94 octanos para la comercializacién, ademas como producto de tope de la torre T-202 se

obtiene GLP (gas licuado de petréleo).
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Seccidén 300:(Hidrofinacion de diésel)

Proveniente de la seccion 100, la fraccion 180-350 °C es alimentada a la hidrofinadora de
diésel, torres T-301 y T-302 donde ocurre primero un proceso de absorcion con una solucion de
amina y después un proceso de desorcién para eliminar del diésel el sulfuro de hidrégeno.

Requisito indispensable para la comercializacion del producto diésel.
Seccidn 400:(Fraccionamiento de gases)

Proveniente de la seccién 100, la fraccién Pie-70 °C inestable y la nafta liviana inestable de la
seccion 200 son alimentadas a la torre T-401 con el objetivo de fraccionar los gases para
obtener GLP. Por el tope de la torre salen los gases hasta los enfriadores por aire y de alli al
tambor de reflujo D-401, desde este tambor se alimenta el reflujo para mantener la temperatura

del tope y el exceso se envia como GLP al patio de tanques.
Seccién 600:(Caldera recuperadora)

Esta seccion tiene como objetivo producir vapor de agua para el proceso de destilacion,
aprovechando el calor residual de los gases de escape de los hornos del proceso. Para ello
requiere del consumo de agua tratada proveniente de la planta de tratamiento de agua en la

seccion de generacion de vapor o procesos auxiliares.

Planta MEROX

En esta planta es procesado el keroseno para la produccién de combustible para aviacion.
Seccion de PTR:(Planta de Tratamiento de Residuales)

En esta seccidn se recibe toda el agua que entra a la refineria, asi como la que recircula por los
dos sistemas de enfriamiento. Ademas, es la encargada de atender y tratar todos los residuales

generados en los diferentes procesos de la refineria.
Seccién de procesos auxiliares

Casa de Calderas: Disefiada para producir 75 ton/h de vapor sobrecalentado a una presién de
13 kgf/cm? y temperatura de 225 °C. Posee actualmente 3 calderas de tubos de agua, con

capacidad nominal de 25 ton/h.

Energia Eléctrica: Cuenta con un suministro de alta fiabilidad, alimentdndose desde la

termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” con una linea de 110 kV y otra desde la
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subestacion 220/110 kV de Cienfuegos, estas son independientes y poseen dos
transformadores de 25 MVA 110/6 kV.

Abastecimiento de Agua: Cuenta con capacidad para almacenar 50 000 m? de agua dulce. El
agua llega a la refineria bombeada desde el acueducto de Abreus, por una conductora de
polietileno de alta densidad de 800 mm de diametro y longitud 9 000 m, conectada a otra

conductora del mismo material de 355 mm de didmetro y 1 920 m de longitud.

Sistema Contra Incendios: Esta dotado con una red de espuma contra incendios, a la que
pueden acoplarse los carros cisterna para combatir el fuego en tanques y estaciones de
bombeo; ademas el muelle cuenta con un sistema centralizado de espuma y con una estacion
de preparacion y bombeo. Existe también una red de agua contra incendios que opera a 14

kgf/cm2 y llega a todas las areas con necesidad de proteccion.

Muelle

Cuenta con 3 muelles en total, de ellos 2 permiten recibir buques de hasta 226 m de eslora y 52
000 toneladas de peso muerto (DWT). El Muelle 1 tiene un calado de 11,7m, con 4 brazos de
carga y descarga, con capacidad de 1 200 m®/h cada uno, destinados 2 de ellos para productos
oscuros y 2 para productos claros. En ambos muelles existen facilidades para la carga y
descarga de gas licuado del petréleo (GLP) por manguera. Existe ademas un muelle auxiliar

para la carga de productos por patanas, el cual tiene un calado de 4,0m.

Movimiento de crudos y productos

La capacidad total de almacenamiento es de 680 000 m3. Existen en esta area un total de 5
estaciones de bombeo para el trasiego y distribucion de combustibles, divididas en 2
estaciones para productos terminados, 2 estaciones para productos intermedios y 1 estacion

para bombeo de crudo.

La Refineria se encuentra unida con la Central Termoeléctrica de Cienfuegos por un oleoducto
de 11,3 km de largo y 8 pulgadas de didmetro para el bombeo de Fuel oil. Se puede entregar
producto terminado tanto por ferrocarril como por camiones. Entre los productos terminados se
cuenta con una capacidad nominal de almacenamiento de GLP ascendente a 7 800 m?,
compuesta por 10 balas de GLP de 200 m® cada una, 5 balas de propano de 200 m? cada una,

4 esferas de GLP de 600 m® cada una y 4 esferas de butano de 600m? cada una.
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2.1 Caracterizacion constructiva

La Construccion corresponde al tipo "Girén™ muy comun en la zona central y oriental del pais,
este tipo de edificacibn estd compuesta esencialmente por una estructura de esqueleto de
hormigén con paredes del mismo material. Las estructuras de piso y cubierta estan constituidas
por losas doble T apoyadas sobre vigas. Estas losas estan disefiadas para resistir su peso
propio mas una sobrecarga de relleno y piso de 200 kg/m? y la carga de utilizacion, existen
losas para cargas de utilizacion de 300, 400 y 600 kg/m? (I. Marin, Whitmarsh, Calderén,
Taboas, y Gutierres, 1986).

Ademas, se conoce que la empresa Refineria de Cienfuegos cuenta con un sistema
constructivo de naves prefabricadas de hormigén, con intercolumnios de 6 m; paredes
exteriores de losas spiroll ET-12-11R y paneles ventanas ET-12-12R, muros interiores de
bloques de hormigon y cubierta formada por vigas ET-03-03 RA de 18 000 mm de longitud y
losas de cubierta Et-01-02R de dimensiones 6 000 x 1 500 mm. En la Figura 2.2 se muestra el
plano de unas de las naves, especificamente Seccién 800 y en el Anexo 9 se muestra la vista

frontal y lateral.

Figura 2.2

Nota: Tomado de la Refineria Cienfuegos S.A.
2.3 Configuracion del sistema eléctrico de Refineria Cienfuegos S.A

La subestacién principal, tiene la funcién de suministrar energia eléctrica a un grupo de cargas
y de distribuir a un grupo de subestaciones. Esta alimentada por dos lineas de 110 kV: una
linea proviene de la Subestaciéon Cantarrana 220/110kV vy la otra directamente de la Central

Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”. Esta subestacion posee dos transformadores de
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potencia de 110/6,3/6,3 kV, inmersos en aceite con una capacidad de 20/25 MVA a 65°C con
enfriamiento por aire natural (AN) y forzado (AF) y operan con cambiador automatico de tomas
bajo carga en el lado de alta tension. Los trasformadores poseen dos devanados por
secundario quedando esta subestacion principal con cuatro barras a 6,3 kV. Un diagrama
unifilar se muestra en el anexo 10 y en el anexo 11 esquema monolinial general.

La configuracién seleccionada para la distribucion eléctrica es del tipo radial con secundario
selectivo. Esta configuracion puede ser encontrada en las subestaciones de distribucién de 6
kV, en las subestaciones reductoras de 6 kV a 0,48 kV y en los Centros de Control de Motores

(anexo 12).

2.2 Caracterizacion energética

2.2.1 Censo de carga por areas

Para la realizacién del censo de carga en la empresa, se tomoé las lecturas de consumo de
energia de las diferentes areas. El propésito principal de este censo de cargas es conocer la
demanda eléctrica total de todas las areas pertenecientes a la empresa y lo que representan en

porcientos de energia eléctrica para un previo analisis de facturacion eléctrica de la empresa.

A partir de los datos brindados por la empresa de los consumos de energia por areas en los
afos 2018 y 2019, se desarrollan las tablas 2.1 y graficos de analisis correspondientes a cada

afo.

Los principales consumidores son la planta de destilacion atmosférica con un consumo de
electricidad en el 2018 de 16 438 MWh/afio, la planta de reformacién catalitica 16 168
MWh/afio y planta de finales ligeros 6 767 MWh/afio y representando entre estas tres areas al

59,62% del consumo de electricidad de la empresa y en el 2019 representa el 58,71%.

Tabla 2.1
Consumo de energia por areas en el afio 2018 y 2019.
Consumo en MWh anual por Areas
Total o 0
Nombre 2018 % | Total 2019 Y%

Planta Destilacién Atmosférica. 16 438,18 | 24,89 | 13 277,41 | 22,59

Planta Reformacion Catalitica. 16 168,01 | 24,48 | 15309,80 | 26,04

Planta Finales Ligeros 6 768,98 | 10,25 | 5925,94 10,08

Tit. 122 Abastecimiento de Agua 6 767,45 | 10,25 | 5495,30 9,35
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Movimiento de Crudo y Producto 432753 | 6,55 4 374,15 7,44
T eegoa | somuo [ sas [ 2ouas | 400
Hidrofinacion Diesel Secc. 300 2968,52 | 450 | 2717,78 4,62
Tit. 52 Vapor 1831,39 | 2,77 | 1678,99 2,86
Planta Merox 1826,68 | 2,77 1510,69 2,57
Tit. 85 Aire Comprimido 1531,85 | 2,32 1661,25 2,83
Cocina Comedor 1313,21 | 1,99 1 262,30 2,15
Dir.Mtto 880,97 1,33 850,97 1,45
Puesto Contra Incendios 573,19 0,87 599,02 1,02
Planta Amina 351,64 0,53 357,96 0,61
Servicios Portuarios 272,93 0,41 273,67 0,47
Gas Licuado 241,49 0,37 229,90 0,39
Laboratorio 180,69 0,27 158,24 0,27
Aulas de Capacitacion 19,89 0,03 18,16 0,03
Gerencia de Compras 27,22 0,04 28,93 0,05
Gerencia AIT 26,05 0,04 25,62 0,04
Gerencia de Servicios de Ingenieria 25,13 0,04 25,69 0,04
Dir. SHA 17,37 0,03 17,08 0,03
Dir. Técnica 16,36 0,02 15,88 0,03
Subestacion Eléctrica 14,65 0,02 14,91 0,03
Gerencia General 8,68 0,01 8,54 0,01
Gerencia Contabilidad 8,68 0,01 8,54 0,01
Gerencia de Capital Humano 8,68 0,01 8,54 0,01
Direccion MCP 8,68 0,01 8,54 0,01
Dir. Operaciones 3,47 0,01 3,42 0,01

Total 66 019,38 | 99,97 | 58 782,22 | 100,00

Nota. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta el consumo energético de cada una de las areas se realiza un Gréfico de
Pareto para determinar cuéles son las que representan el mayor consumo energético en afo

2018 y 2019. A continuacion, en las Figuras 2.3 y 2.4 se puede observar dicho andlisis.

Figura 2.3

Grafico de Pareto de consumo de energia por areas en el 2018.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 2.4

Gréfico de Pareto de consumo de energia por areas en el 2019.
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Nota. Elaboracion propia.
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Como se puede observar en el gréfico anterior las areas de mas alto consumo y que

representan mas del 50% del consumo en la refineria son:

¢ Planta Destilacion Atmosférica, con un 26,04% y 24,89% en cada afio respectivamente.
¢ Planta Reformacién Catalitica, con un 22,59% y 24,48% en cada afio respectivamente.
¢ Planta Finales Ligeros, con un 10,08 % y 10,25 % en cada afio respectivamente.
2.2.2 Control energético
El control energético se realiza sobre la base del consumo de la energia eléctrica, recurso que
se quiere sustituir por una fuente renovable. En la Figura 2.5 se muestra el consumo de
electricidad por meses en los afios 2018 y 2019 de la Refineria Cienfuegos, donde se muestra

gue el rango de consumo se encuentra entre 1 000 - 7 900 MWh.

Figura 2.5

Consumo de energia en los afios 2018 y 2019.

Consumos de energia en afios 2018 y 2019.
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Nota. Elaboracién propia.

Los mayores consumos se pueden observar en el mes agosto 2018 con 7 903 MWh/mes y 7
439 MWh/mes en noviembre de 2019. Mientras que los meses de agosto a octubre de 2019 la
refineria presenta los menores consumos eléctricos, pues corresponde a meses donde no se
trabajo por falta de materia prima.

Otro analisis realizado son los graficos de control (Ver Figuras 2.6, 2.7) en cada afio en los
diferentes casos de estudio con el objetivo de conocer de identificar el comportamiento del

consumo y si el mismo se encuentra dentro de los limites de control.
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Figura 2.6
Grafico de control del consumo mensual de energia eléctrica. Afio 2018.
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 2.7
Grafico de control del consumo mensual de energia eléctrica. Afio 2019.
Grafico de control del consumo mensual de energia eléctrica. Afio 2019
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Nota. Elaboracion propia.

En ambos gréaficos se aprecia que existen puntos fuera del rango de control debido a no tener
materia prima para la operacion de las plantas. Este elemento se puede apreciar en el
consumo de energia eléctrica en la empresa tanto en el afio 2018 y 2019, en los meses de
enero, febrero y marzo del 2018 la refineria no trabajo todos dias y en los meses de agosto,
septiembre y octubre del 2019 no se refino.
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Conclusiones parciales del capitulo Il

1. Las edificaciones que radican en la Refineria de Cienfuegos se caracterizan por ser muy
resistente y presenta una carga de utilizacién sobre su techo de 300 Kg/m?2.

2. La Refineria de Cienfuegos tiene como los mayores consumidores las plantas de procesos
con un consumo de energia eléctrica que representa un 59,62 % en el 2018 y para el afo
2019 un 58,71 %.

3. El equipamiento eléctrico de la Refineria de Cienfuegos cuenta con la configuracién de
distribucién eléctrica radial con secundario selectivo presentando este un sistema
redundante para casos de fallos eléctricos.

4. Los mayores consumos se pueden observar en el mes agosto 2018 con 7 903 MWh/mes y
7 439 MWh/mes en noviembre de 2019. Mientras que los meses de agosto a octubre de
2019 la refineria presenta los menos consumos eléctricos, pues corresponde a meses

donde no se trabajé por falta de materia prima.
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Capitulo Ill. Desarrollo del anteproyecto técnico del sistema fotovoltaico parala
generaciéon y suministro de energia eléctrica a la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos”

3.1 Localizacién y orientacidon de las naves incluidas en el estudio

La instalacién de los paneles solares se realizard sobre las cubiertas de las naves de la
empresa. En la figura 3.1,3.2 y 3.3 se muestra una vista superior de la Empresa Refineria de
Cienfuegos SA con la distribucioén e identificacién de las edificaciones en el &rea que abarca la

empresa. En esta figura se han numerado cada una de las edificaciones para su identificacion.

Figura 3.1

Vista satelital de la empresa Refineria de Cienfuegos SA.
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Figura 3.2

Vista satelital de la empresa Refineria de Cienfuegos SA.
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Nota: Tomado de Google Maps
Figura 3.3

Vista satelital de la empresa Refineria de Cienfuegos SA.

Nota: Tomado de Google Maps
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En la Tabla 3.1 se presenta el levantamiento de cada una de las cubiertas y la denominacion
dentro de la entidad, correspondiente a las Figuras 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla 3.1
Descripcion y dimensiones de las Edificaciones de la Empresa Refineria de Cienfuegos SA.

NN;vdees NAVE Largo (m) | Ancho (m)| Area
(m?)
1 Puesto Contra Incendios 78 15 1170
2 Edificio de la direccién técnica 72 18 1296
3 Almacén 72 36 2592
4 Comercializadora 66 12 792
5 Panel de control del T-01 60 24 1440
6 Oficinas T-64 54 15 810
7 Subestacién principal 54 18 972
8 Sala de compresores de aire 48 18 864
9 Panel de PTR 42 18 756
10 Panel de MCP 42 18 756
11 Subestacion de la S-400 36 18 648
12 Subestacion eléctrica de los compresores 36 24 864
13 Panel de planta amina 36 12 432
14 Subestacion de la S-100 30 18 540
15 Cuarto de equipos de contraincendios 30 12 360
16 Edificio de la maqueta 30 12 360
17 Taquillas de PTR 30 12 360
18 Subestacion del muelle 30 12 360
19 Sala de compresores del T-17 24 6 144
20 Taller del personal de servicio 24 12 288
21 Almacén de PTR 24 12 288
22 Subestacion de MCP 24 12 288
23 Subestacion de la S-200 18 12 216
24 Taquillas del T-01 18 12 216
25 Subestacion eléctrica de PTR 18 12 216
26 Panel del T-122 18 12 216
Total | 17 224

Nota. Elaboracion propia.
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3.2 Célculos asociados al disefio del sistema fotovoltaico

En el presente epigrafe se describen un grupo de metodologias o métodos para el célculo de
SSFV. Los mismos presentan el mismo objetivo, son muy similares y coherentes entre ellas,
por lo que para el presente estudio se integran los principales pasos de las mismas, quedando

estructurado como se muestra en el siguiente epigrafe.

3.2.1 Metodologia integradora para el calculo del Sistema Fotovoltaico Conectado a la
Red
Para el calculo, disefo e instalacién del sistema fotovoltaico se requiere seguir una serie de

pasos, los cuales se muestran a continuacion:

1. Seleccion del médulo fotovoltaico

Para la seleccion del médulo se deben tener en cuenta los aspectos mostrados en la Tabla 3.2,
en busca del médulo mas eficiente entre los disponibles en el mercado.

Tabla 3.2
Datos de Ficha Técnica de un modulo de un SSFV.

Especificaciones Caracteristicas . Parametros
P L Limites L
técnicas eléctricas térmicos

Temperatura de Coeficiente  de
Celda Modelo pere temperatura
operacion
(Isc)
No. de celdas y| Voltale a circuito | Voltaje maximo del Coeficiente  de
) . o . temperatura
conexiones abierto (V°c) [V] sistema (V°c)
Dimensiones del Voltaje en el punto Valor maximo del Coeficiente  de
. de maxima potencia : , temperatura
modulo fusible de la serie
(Vmp) [V] (Pmp)

Cubierta frontal

Corriente de corto
circuito (Isc) [A]

Material del marco

Corriente en el punto
de maxima potencia

(Imp) [A]

Peso

Potencia maxima a
STC (Pm) [Wp]

Tolerancia [%]

STC: 1 000 W/m?
25°C, AM 1,5

Nota. Elaboracion propia.
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2. Determinacidn de lainclinacion y orientacion de los paneles

El mayor indice de radiacion 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 eliptica, el &ngulo de incidencia varia con las horas y con la estacion del afio
(Guerrero, 2019).

De manera que decidir la orientacion correcta de los paneles es de vital importancia si se desea
adquirir mayor cantidad de radiacién solar posible. Esta orientacién puede ser impuesta por el
emplazamiento donde se propone instalar los paneles, como es el caso de tejados con cierta
orientacion, o libre si la ubicacion lo permite, como extensiones de terreno llanas. En este caso

los paneles solares estaran orientados directamente hacia el sur.

Otro punto importante para el disefio de las instalaciones fotovoltaicas, es la inclinacién que
deben tener los paneles para la captar la mayor cantidad de radiacion solar. La inclinacion de
los moédulos solares se define mediante el angulo de inclinacion B, que es el angulo que forma

la superficie de los paneles con el plano horizontal.

Se recomienda un angulo de inclinacién igual a la latitud del sitio de instalacion, ello permite la
incidencia perpendicular del rayo solar sobre la superficie del panel, lo que favorece la maxima
captacion de energia durante todo el afio. En la Tabla 3.3 se muestran los resultados del
estudio realizado sobre el impacto en la captacion de la radiacion solar y conversion energética,
segun diferentes grados de la inclinacién de los paneles para la latitud de la provincia de
Cienfuegos (M. Rodriguez et al., 2012).

Tabla 3.3
Resultados sobre la captacion y conversion energéticas de las celdas fotovoltaicas a diferentes

angulos de inclinacion.

Grados de inclinacion de los paneles

50 100 | 15° 220 250 | 300 | 350 | 400
Pérdidas en la captacion de | Inclinacién adecuada | pgrdidas en la captacién de
energia, Wh/m? para la energia, Wh/m?
provincia de
Cienfuegos
-176 59 | -18 23 | -63 | -103 | -143
Pérdidas de conversion Pérdidas de conversion
energética, kWh/kWp energética, KWh/kWp
-32.4 114 | 5 -6.4 |-17.4| -285 | -39.6

Nota: Tomado de M. Rodriguez et al. (2012).

A
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3. Calculo de la distancia minima entre paneles

Se calcula la distancia minima de separacion entre las distintas filas de médulos solares que
componen el generador fotovoltaico para que no se produzcan sombras de unos mddulos
sobre otros. En la Tabla 3.4 se muestran todas las medidas que se deben tener en cuenta

segun H. Lopez, Puente, Bon, y Moller (2014):

Tabla 3.4
Variables para el célculo de la distancia minima.
o Distancia minima entre aristas de paneles para evitar
sombras, (m).
A Ancho del panel (columna de modulos 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
At lelotor —> ' superior del mismo respecto a la horizontal, (m).
Grado de inclinacion del panel respecto a la
B: horizontal, (°). 8: Angulo de la sombra respecto a la
horizontal, (°).

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 3.5 a continuacion muestra las ecuaciones principales para los calculos que deben ser

efectuados.

Tabla 3.5

Ecuaciones de calculo para obtener la distancia requerida entre paneles.

Célculo de la componente de la altura (h) del panel (m) h=L"senf3

Célculo de la distancia de la arista inferior del panel a la arista superior b= L*cos B
del mismo medido horizontalmente. (b) (m).

Calculo distancia entre borde superior panel anterior y borde inferior | a= h/tg. 6
panel posterior (a) (m)
Célculo del angulo de incidencia del rayo solar respecto a tierra () | 6=180-90-3
(Grados)

Célculo de la distancia minima entre aristas de paneles para evitar | gmin= a+b
sombras (dmin) (m)

Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 3.4 a continuaciébn se muestra la distancia que debe existir entre paneles y la

posicion de los mismos

Figura 3.4

Distancia minima entre paneles en la fila.

Nota. Elaboracién propia.

4. Calculo del numero maximo teorico de paneles
Una vez calculada la separacion minima que debe haber entre filas de paneles (dmin), S€ debe
calcular el nimero de las posibles a colocar sobre el area util de las azoteas, mediante la

siguiente ecuacion:

Ancho de la edificacion
Distancia entre paneles

Ndmero maximo de filas de paneles =

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

coloca el nimero de paneles determinados por la siguiente expresion:

Largo de la edificacién

Numero maximo de paneles por fila = Ancho del panc]

5, 6, 7. Calculo de la energia generada, Calculo de la potencia instalada y determinacion
de la disposicién de potencia /area

Los pasos 5, 6 y 7 de la metodologia se muestran en la Tabla 3.6 para una mejor comprensiéon

de los mismos.

Tabla 3.6
Ecuaciones para el calculo de Energia Generada, Calculo de la potencia instalada y

determinacion de la disposicion de potencia /area.

Energia Generada

Eu=0,654*HSP*PN*N PN: Potencia pico del panel (kWp.)
N: Nimero de paneles
HSP: Irradiacion solar incidente
sobre los paneles (5,5 kWh/m?*dia.)

0,654 es el factor de funcionamiento a tomar,
este tiene en consideracion la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos, la eficiencia de los
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inversores y perdidas de cableado I
Potencia Instalada
. PN PN: Potencia pico del panel (kWp.)
P t=N (—) kW ,
s “\1000 | N: NUmero de paneles

Disposicion de potencia /area

At Pinst: Potencia instalada(m?/kW)
Disp = —— m2/kW 3
“P=pinst ™ / At: Area (m?)

Nota. Elaboracion propia.

8. Seleccion del inversor

Para la seleccion del inversor se debe tener en cuenta sus caracteristicas principales:
¢ Voltaje de alimentacién o de entrada.

e Potencia maxima de salida.

¢ Eficiencia.

El voltaje de operacién o de entrada del inversor debe seleccionarse con base en el voltaje de
suministro de panel solar fotovoltaico. Ademas de esto, los inversores deben actuar como
elemento seleccionador del punto de potencia maxima del panel o paneles solares (Ortiz,
2013).

9. Determinacién del nUmero de inversores
La cantidad de inversores que hacen falta para la instalacion se determina mediante la

ecuacion (Ochoa, 2018):

PI(kWp) PI(kWp): Potencia instalada

inversor Pinversor: Potencia del inversor.

Numero de inversores =

10. Simulacién con el PVsyst

Una forma de verificacion de los célculos desarrollados sera la realizacion de la simulacion en
el software "PVsyst" version 7.1 desarrollado en la Universidad de Ginebra. Este es un potente
programa informatico de uso gratuito, que permite realizar el disefio, simulacién y analisis de
datos de una instalacion fotovoltaica; posee una amplia base de datos de los principales
componentes usados en una instalacion del mercado internacional y permite afiadir nuevos.
Entre las ventajas con las que cuenta el programa hay que destacar que posee una base
meteoroldgica que permite dimensionar la instalacién en funcidon de su ubicacion, calcular la
inclinacién y orientacién 6ptima, calcular las pérdidas y produccion de energia, ya que simula la

orientacion del sol.
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Para conocer la rentabilidad de la propuesta es necesario un conjunto de analisis econémicos,

de los cuales se muestra las ecuaciones correspondientes. Ver Tabla 3.7.

Tabla 3.7

Ecuaciones para analisis econémico de la propuesta de un SSFV.

Ceeesen = EEqup * Cygg

EEanp: Consumo anual de energia eléctrica en el horario
diurno. (kWh/afo)

Cuee.: Costo unitario de energia eléctrica pagado al SEN en
horario diurno. ($/kWh).

C eee sen: Costo evitado de energia eléctrica del SEN por
suplir energia eléctrica desde el SSFV.

Ceervaisen = (E-E.gspy— EEqpp)
* CyugEFV

E.E. ssev: Energia Eléctrica anual entregada por el Sistema
Solar Fotovoltaico al SEN en horario diurno. (kWh/afo).
Cueerv: Costo unitario de energia eléctrica entregada al SEN
Ceerva sen: Costo anual de la energia eléctrica entregada al
SEN por el SSFV en horario diurno.

Ceeaisenys. = E. E.sspvy .
* Cygery

E.E. ssrvis.: Energia eléctrica anual entregada al SEN por el
SSFV en fin de semana. (kWh/afio).

Ahorro de capital =
Ingresototales * TVU

Ingresos totales: Ingresos por concepto de energia ahorrada
TVU: tiempo de vida atil del SSFV a instalar

Relacionbeneficio/costo
_ Ahorrocapital

CcT

CT: Costos Totales de la instalacion del SSFV

T
~ Ingreso anual

PRI

Periodo de recuperacion de la inversién

VAN = K+zn: Fei
- 4@+
i=

—K,: Inversién o capital inicial. (CUC)
Fc;: Flujo de caja en el afio i. (CUC)
D: Tasa de descuento real utilizada.

Fc;=(; — G; — Dep)

I;: Ingreso en el afio. (CUC)
G;: Gastos en el afio. (CUC)

«(1- T/100) T: Tasa de impuesto sobre la ganancia (%)
+ Dep Dep: Depreciacion del equipamiento o amortizacion de la
inversion. (CUC)
K o . ~
Dep = 70 n: Vida Util del sistema. (Afios)

0=—K,+ nE Fei
ToneT, +(1+TIR)!
1=

Tasa interna de retorno

Nota. Elaboracion propia.
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El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos
y egresos que tendrd un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial,

guedaria 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
inversion que permite que el beneficio neto actualizado (BNA) sea igual a la inversion (esto es,
VAN igual a cero). La TIR es la maxima tasa de descuento que un proyecto puede tener para
ser rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la inversion (VAN

menor que cero) (Santacruz, 2017).
12. Andlisis medioambiental

El analisis medioambiental es considerado de suma importancia, pues permite evidenciar el
combustible fésil no quemado, mediante la reduccion de las emisiones de CO; a la atmésfera y
con esto se evidencian los beneficios de instalacion de un SSFV para el medio ambiente. La

Tabla 3.8 a continuacion muestra las ecuaciones necesarias para determinar dichos valores.

Tabla 3.8

Ecuaciones para el andlisis medioambiental.

Exg E: energia generada, kwWh/afio.
1000 g: es el consumo especifico de
combustible de plantas de
generacién eléctrica

Combustible ahorrado xk | K: coeficiente que  permite
p relacionar el combustible no

guemado con las toneladas de CO;

no vertidas a la atmdsfera

p: densidad del combustible

Nota: Elaboracién propia a partir de Benito y Ruiz (2018).

Combustible ahorrado =

C0, no emitido =

Una vez terminados todos los célculos técnicos, econdmico y medioambientales se concluye el
anteproyecto de un SSFV. A continuacion, se desarrollan los calculos de la metodologia

mostrada anteriormente.

3.2.1 - Seleccion de los modulos
El modulo seleccionado para la instalacion fotovoltaica es comercializado por la empresa CR
Technology Systems S.p.A., que presenta sucursal en Miramar, La Habana, Cuba. En la Tabla

3.9 se muestran las caracteristicas técnicas del panel HT60-156M- 320Wp.

)
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Tabla 3.9
Caracteristicas Técnicas de los paneles HT60-156M- 320Wp
Modelo HT60-156M- 320Wp
Potencia Maxima (Pmax) en (Wp) 320
Tension en el Punto de Maxima Potencia (Vmax) en (V) 33,8
Corriente en el punto de maxima potencia (Imax) en (A) 9,49
Tension en Circuito Abierto (Voc) en (V) 40,2
Corriente de cortocircuito (Isc) en (A) 10,49
Eficiencia en % 19
Dimensiones (A/A/F) 1 684x1 002x35 mm
Peso 19 Kg
Tipo de Células Monocristalino
Tamafio de las Células 158,75x79,375 mm

Nota: Tomado de ENF Solar (2020).

3.2.2 Orientacién de los paneles

Para el disefio de instalaciones solares, es muy importante decidir la orientacién de los paneles
con el propésito de que los paneles capten la mayor cantidad de radiacion solar posible. Esta
orientacion puede ser impuesta por el emplazamiento donde se propone instalar los paneles,
como es el caso de tejados con cierta orientacion, o libre si la ubicacién lo permite, como
extensiones de terreno llanas (Guerrero, 2019). En este caso los paneles solares son

orientados directamente hacia el sur.

3.2.3 Calculos de laiinstalacion de un sistema solar fotovoltaico
La inclinacion de los modulos solares se define mediante el angulo de inclinacién 8, que es el
angulo que forma la superficie de los paneles con el plano horizontal. Segun la investigacion

realizada por Rodriguez et al. (2012) la latitud de la provincia de Cienfuegos es 22 °.

A continuacion, en la Tabla 3.10 se muestran los céalculos correspondientes al SSFV en cada

una de las instalaciones objeto de estudio.
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Tabla 3.10
Célculo manual del SSFV.
N° Parametro (Unidad) Ecuacion | Magnitud Observaciones.
3 Célculo de la componente de la h=L*sen 0.63
altura (h) del panel (m) B
4 Célculo de la distancia de la arista
inferior del panel a la arista b= L*cos 156
superior del mismo medido B
horizontalmente. (b) (m).
5 Célculo del angulo de incidencia | 8=180-90-
del rayo solar respecto a tierra (0) B 68°
(Grados)
6 Célculo distancia entre borde a= hitg. 8 Se toma igual a 0,5m para
superior panel anterior y borde 0,255 gue sirva de pasillo para
inferior panel posterior (a) (m) limpieza y mantenimiento.
7 Distancia minima entre aristas de dmin= 206 Se considerara dmin=2,00
paneles para evitar sombras (dmin) atb m para el montaje del
(m). sistema
Célculo del numero maximo de filas de paneles
8 # max. filas= Ancho del edificio/Distancia entre paneles.
9 N°. Maximo de paneles por filas.
# max. Paneles por filas= longitud del edif./ancho del panel.
10 NuUumero max. de paneles en la edificacion. (N° méax. de paneles)
N° max. paneles=N° de filas*N° de paneles por filas
N° | Largo (m) | Ancho (m) N® filas N® de filas coll\lun?rfas coll\lun?rfas p’e\lln;:gs
posibles reales posibles reales reales (U)
1 78 15 7,28 7 77,84 77 539
2 72 18 8,74 8 71,86 71 568
3 72 36 17,48 17 71,86 71 1 207
4 66 12 5,83 5 65,87 65 325
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5 60 24 11,65 11 59,88 59 649
6 54 15 7,28 7 53,89 53 371
7 54 18 8,74 8 53,89 53 424
8 48 18 8,74 8 47,90 47 376
9 42 18 8,74 8 41,92 41 328
10 42 18 8,74 8 41,92 41 328
11 36 18 8,74 8 35,93 35 280
12 36 24 11,65 11 35,93 35 385
13 36 12 5,83 5 35,93 35 175
14 30 18 8,74 8 29,94 29 232
15 30 12 5,83 5 29,94 29 145
16 30 12 5,83 5 29,94 29 145
17 30 12 5,83 5 29,94 29 145
18 30 12 5,83 5 29,94 29 145
19 24 6 2,91 2 23,95 23 46
20 24 12 5,83 5 23,95 23 115
21 24 12 5,83 5 23,95 23 115
22 24 12 5,83 5 23,95 23 115
23 18 12 5,83 5 17,96 17 85
24 18 12 5,83 5 17,96 17 85
25 18 12 5,83 5 17,96 17 85
26 18 12 5,83 5 17,96 17 85
Obtenido el nimero méximo de filas y de columnas que se pueden instalar en el area util de las
cubiertas se obtiene un valor de 7 498 paneles.

Célculo de la energia generada. (Eu.) Energia util generada (kWh/dia)
Eu=0,654*HSP*Py\*N

11

8 630,5 kWh/dia
258,9 MWh/mes
3 106,9 MWh/aino

Célculo de la potencia instalada. (Pinst.) (KWp)
Pinst.=N*(Pn/1 000)

12

2 399,36 KWp

Disposicién (Area/Potencia) (m%/kW)

13 ]
Disp.=Area Edif./Pot. Instalada
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7,2

La relacion de area/potencia esté en el rango recomendado para paneles monocristalinos entre
7-9 m?/kW, correspondientes a nuestro caso de estudio (Becerra, 2019).

Célculo del numero de inversores.
N° de Inversores=Pot. Demandada/Pot. Inversor (La tabla de los inversores necesarios
14 para la instalacion se muestran en el Anexo 13)
Se seleccionan para el disefio inversores Aotai Electric. (Las especificaciones técnicas del

inversor se muestran en el Anexo 14)

Son necesarios 26 inversores de 50 kW Son necesarios 11 inversores de 25 kW
Son necesarios 18 inversores de 40 kW Son necesarios 9 inversores de 20 kW
Son necesarios 4 inversores de 30 kW Son necesarios 1 inversores de 17 kW

Nota. Elaboracién propia.

3.3 Simulacion de sistema de fotovoltaicos en el software PVsyst

3.3.1 Resumen de datos de la simulacion

Para el proyecto presente se utiliza modelo HT60-156M- 320Wp.de panel FV, una inclinacién
de 22 °y un acimut de 0° El punto geografico presenta una latitud de 22.14° norte, -80.45°
longitud oeste a una altitud de 8 m y los datos climatolégicos fueron obtenidos de una sintesis
de datos de la Base de Satélites de la NASA-SEE del 2005.

Para la verificacion de los calculos desarrollados se simula con el "PVsyst™ las 26 naves de la
empresa, a continuacion, se analiza detalladamente los resultados de la simulacion de la nave

3, como caso de ejemplo genérico de todas las naves.

En la Figura 3.5 se muestra las caracteristicas del conjunto de la instalacién, se observa que la
cantidad moédulos son de 1 210 produciendo una potencia total de 387 kWp, con una
disposicion de 55 en cadenas x 22 en series para un area de 2 042 m?, con 7 inversores de 50
kWca.



Figura 3.5

Caracteristicas del conjunto de la instalacion.

(Definicién de parametros personalizadas)
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Ganaric
Actal ABP-BIKTLC
atas PYsyst original)
50.0 k'\Wea

Mimero de médulos FY 1210 unidades Mimero de inversores 7 unidades
Naminal (STC) 387 kWp Patencia total 350 k'Wea
Médulas 55 Cadenas x 22 En series ‘Voltaje de funcicnamienta A00-950

En eand. de funeienam. (50°C) Proporcidn Pnom (CC:CA) 1.1

Pmpp 353 k'Wp

Umpp 668 WV

| mpp 528 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Naminal (STGC) 387 kWp Patencia total 350 k'Wea
Total 1210 madulos Mim. da inversares T unidades
Area del médulo 2042 m? Proporcién Pnom 1.1

Nota: Resultados del software PVsyst 7.1.

En la Figura 3.6 se muestran los resultados principales donde es de destacar que en los meses

de mayor produccion son desde febrero a marzo y los de menor producciéon son los de junio,

noviembre y diciembre, teniendo una produccién anual de energia de 593 MWh/afio y una

produccién especifica de 1 533 kWh/kWp/afio con una proporcion de rendimiento del 77,60 %.

Figura 3.6
Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 583.5 MWhiano

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales
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Nota: Resultados del software PVsyst 7.1.
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En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de perdidas desglosada por factores, primero se

muestra la eficiencia de los paneles que es de un 18,97 % logrado una produccion de energia

de 746 MWh, luego se detalla las perdidas por los diferentes sistemas, obteniéndose como

resultado final una produccién de energia de 593 MWh.
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Figura 3.7
. s .
Diagrama de pérdidas.
Diagrama de pérdida
Irradiacién horizontal global
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1226 KWhim? = 2042 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 18.87% Conwearsidn FW
746 MWh Conjunto da energia nominal (con efic. STC)
-4 23% Pardida FV debido al nivel de irradiancia
=10.06% Pérdida FV debido a la temperatura
=3.00% Pérdida calidad de médulo

Pérdidas da desajuste, médules ¥ cadenas
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Pérdida del inversor debido al umbral de voitaje

Energia disponible an |la salida del invarsor

Energia inyactada an la red

Nota: Resultados del software PVsyst 7.1.

Para el resto de las naves se realiza la simulacién mostrada anteriormente en la nave 3, los
resultados obtenidos mediante la simulacién de las 26 naves se muestran a continuacion en la
Tabla 3.11.

Tabla 3.11
Resumen de la Simulacién de las Naves por Pvsyst
Energia
Potencia ( Potencia| Potencia producida

N° | Paneles kWp) Inversores | (kWca) |total(kWca)| (MWh/afio) | Rendimiento(%)
1 540 173 5 33 165 264,6 77,53
2 567 181 5 33 165 277,9 77,55
3 1210 387 7 50 350 593,5 77,6
4 320 102 2 50 100 156,9 77,57
5 651 208 4 50 200 319,2 77,57
6 374 120 4 27 108 183 77,43
7 420 134 4 33 132 205,8 77,52
8 378 121 3 36 108 185,4 77,6
9 330 106 3 30 90 161,8 77,58
10 330 106 3 30 90 161,8 77,58
11 280 89,6 3 27 81 137,1 77,47
12 380 122 4 40 120 186,2 77,52
13 180 57,6 5 10 50 87,55 76,95
14 231 73,9 5 12 60 110,7 75,84
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15 144 46,1 4 10 40 70,04 76,95
16 144 46,1 4 10 40 70,04 76,95
17 144 46,1 4 10 40 70,04 76,95
18 144 46,1 4 10 40 70,04 76,95
19 48 15,36 2 7 14 23,39 77,08
20 120 38,4 5 7 35 58,47 77,08
21 120 38,4 5 7 35 58,47 77,08
22 120 38,4 5 7 35 58,47 77,08
23 84 26,88 2 12 24 40,85 76,93
24 84 26,88 2 12 24 40,85 76,93
25 84 26,88 2 12 24 40,85 76,93
26 84 26,88 2 12 24 40,85 76,93
Total] 7511 2 403,58 98 3673,81

Nota. Elaboracién propia.

3.3.2 Comprobacion de los resultados obtenidos.
Para comprobar los resultados obtenidos con el calculo manual tedrico se hiso uso de la
modelacion a través del PVsyst 7.0.12. Los resultados basicos para el desarrollo de esta

comparacion se encuentran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12

Comparacion entre calculo manual teérico y simulacion.

Campos de comparacion PVsyst ?g%?i%%l
Cantidad médulos 7511 7 498

Energia obtenida (MWh/afio) 3673,81 3106,9
(MWh/mes) 306 258,9

(kWh/dia) 10 065 8 630,5

Potencia instalada (kWp) 2 403,58 2 399,36

Nota. Elaboracion propia

Se observa que los valores de diferencia calculados son menores de 5 %, producto a la
exactitud con la que trabaja el software PVsyst 7.1, el que utiliza una mayor cantidad de
variables de fuentes meteorolégicas, por lo que son utilizados los valores arrojados por el

software para el calculo ambiental y econémico.
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Una vez obtenida la energia generada por el SSFV se analiza en que porciento dicho sistema

satisface el consumo real de las entidades. En la Tabla 3.13 se muestra que

Tabla 3.13
Porciento de energia satisfecha.
Energia generada Consumo méaximo % de energia
SSFV (MWh/mes) registrado (MWh/mes) satisfecha
306 7903 3,87

Nota. Elaboracion propia

3.4 Calculo de resistencia de la edificacion.
Teniendo en cuenta lo planteado en (Construccion, 1978) para la comprobacién de resistencia
de la edificacién al realizar el montaje del sistema fotovoltaico, se analiza solamente la nave 3,

ya que esta es la de mayor cantidad de paneles 1 210 y envergadura.

En la Figura 3.8 se muestra un plano con las dimensiones de la nave, distancia de sus pasillos

entre filas, pasillos extremos de la have y su orientacién con respecto al sol.

Figura 3.8

Plano de la Nave 3.

NAVE

36,00m

er

72,00 m

Nota. Elaboracion propia
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Esta area se caracteriza por poseer 2 592 m? de superficie, sobre la cual se instalaran 1 210
paneles solares, 202 mesas de fijacion, 808 apoyos para las mesas y en esta se tendrd en

consideracion el peso total de todo el cableado, los tornillos de fijacién a utilizar en general.

Todo el peso por unidad de area que se colocara sobre nave 3 incluyendo en ello el peso de
enrajonado y de la capa de papel asfaltico que se encuentran ya incluidas en la cubierta de la

edificacion para su impermeabilizacion.

Segun la NC 283:2003, deben de ser menor que el valor de la carga de utilizacion permisible
de 300 kg/m? segln el tipo de edificacion "Gir6n” ya visto en capitulo anterior y que sera
tomado como el valor permisible de resistencia de la edificacion a las cargas en la cubierta de

la misma (Ver tabla 3.14)

Tabal 3.14

Cargas sobre la edificacion.

Producto Cantidad | Peso (kg) | Densidad | Espesor | Total de carga (Kg/m?)
Enrajonado - - 18 Kg/m?/cm 5cm 90
Capa asféltica 2 - 5 Kg/m? - 50
Estructura metalica 202 46 056 7 Kg/m2 - 17,77
Paneles solares 1210 22 990 - - 8,87
Dados de apoyo 808 6 565 - - 2,53
Cableado 3529 m 1 008 - - 0,39
Tornillos - 606 - - 0,23
Total 169,79

Nota. Elaboracién propia

El valor de carga de utilizaciéon es 169,79 Kg/m2 < 300 Kg/m2 valor minimo permisible para las
edificaciones tipo "Giron”, por lo que se puede afirmar que la edificacion resistira las cargas que

tributara el sistema de paneles solares.
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Conclusiones parciales del capitulo Ill.
1. EI SSFV queda instalado en un area de 17 224 m?de cubierta en 26 naves, con un

total de 7 511 paneles fotovoltaicos del tipo HT60-156M- 320Wp.

2. El SSFV es capaz de generar 306 MWh/mes y un maximo de 7 903 MWh/mes, lo
cual deberia satisfacer un 3,87 % de la méxima demanda de la empresa.

3. El estudio de resistencia de la edificaciébn a las cargas del SSFV muestra que
puede ser colocado el sistema sobre la cubierta ya que las cargas originadas con
valores de 170 kg/m? son inferiores a las cargas de resistencia de las edificaciones

tipo “Girén” que alcanzan valores en el orden de 300 kg/m?.
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Capitulo IV: Evaluacion econdmicay ambiental del uso del sistema fotovoltaico en las

cubiertas de las Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”

4.1 Evaluacién econdémica y medio ambiental del anteproyecto técnico del sistema
fotovoltaico propuesto

Para la realizacion de la evaluacion econémica se tiene en consideracion todos los gastos
asociados a la instalacion de la tecnologia fotovoltaica en cuanto a: paneles, mesas de fijacion,
cableado, tornilleria e inversores; ademas de tener en consideracion factores como: el
impuesto del banco, inflacion, tasa de descuento y el periodo de vida util de los paneles, para
asi poder conocer de forma mas certera el periodo de tiempo en que se recupera la inversion y
las ganancias que trae consigo. La metodologia a emplear en el presente epigrafe es definida

en el epigrafe 3.2.1.

Los valores de las tasas estan dados en la Tabla 4.1 segun la Direccién General de Tesoreria
del Banco Central de Cuba en las Circulares 5/2011 y 2/2012. El impuesto sobre la ganancia es
del 35%, segun articulo 97 de la Ley 113 publicada en la Gaceta Oficial No. 053 Ordinaria de
21 de noviembre de 2012.

Tabla 4.1

Valores de las tasas de interés anual.

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

Hasta 36 meses 7,5 6,5 8,5

Hasta 60 meses 8 7 9

Nota: Tomado de TradingEconomic (2020).

La tasa de inflacion 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%.

Para el andlisis econdmico se toman los valores mencionados en el epigrafe 1.5 del Capitulo |
de la presente investigacion, referidos a los costos de instalacién de un SSFV en diferentes
regiones del mundo. Por lo que se decide trabajar con cuatro variantes y se determina el costo
de la instalacion en cada establecimiento teniendo en cuenta la potencia del SSFV (Ver Tabla
4.2)
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Tabla 4.2
Costo de la instalacion fotovoltaica.
Potencia (kWp)= 2 403,58
Costo China Costo ltalia Costo Japon Costo Cuba(Copextel)
(USD) (USD) (USD) (USD)
1kW=1 130 USD 1kW=1 580 USD 1kW=2 230 USD 1kW=2 550 USD
2 716 045,4 3 797 656 5 359 983 6 129 129

Nota. Elaboracién propia.

4.2 Costo evitado de energia eléctrica del SEN por suplir energia eléctrica desde el SSFV.
Conociendo el ahorro generado por el SSFV se puede determinar el ingreso monetario por la

siguiente ecuacion:

iasail® $ 3
afo  kWh afo

Cepr sen = CGM * Cypp =

Donde:
CGM. - capacidad de generacién y entrega del SSFV. (kWh/afio)
CuEE. - Costo unitario de energia eléctrica pagado al SEN en horario diurno. ($/kWh).

La tarifa Al eléctrica de acuerdo al Manual de consumidores (2017) para la empresa que es de
0,2275 $/kWh,

C 3673810 kWh 0,2275 3 835791 3
= * _ R
eEE SEN afio kWh afio

A continuacién, en la Tabla 4.3 se muestran los principales resultados obtenidos del analisis
econdémico del proyecto. En el anexo 15 se pueden apreciar las hojas de Excel y gréaficos

detallados de los indicadores de factibilidad econémica.

Tabla 4.3

Evaluacion econdmica de instalar los SSFV.

Ingreso Por Concepto De Ahorro/Afio= 835 791USD
Gastos= 125 368.65USD
Datos China Italia Japon Copextel
Costo de instalacion (USD) 2716 045,4 | 3797 656 5 359 983 6 129 129
Depreciacion (USD) 108 641 151 906 214 399 245 165
Valor Actual Neto (USD) 3760720 2 875 338 1596 452 966 846
Tasa Interna de Retorno (TIR) 9% 2% -8% -15%
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Periodo de recuperacion de la
Inversion (PRI)

Nota. Elaboracion propia.

7 anos 10 afios 16 afios 19 afios

Del analisis anterior se obtiene que para la entidad la opcién de inversion méas favorable es la
ofrecida por China, con los mayores valores de valor actual neto (VAN) de 3 760 720 $ y un
menor periodo de recuperacion de la inversion (PRI) de 7 afios, de ser conseguido los precios
iniciales en el rango dado, es la aconsejada a realizar ya que el (VAN) supera el costo de la
inversion y el periodo de recuperacion representa el 28% de su vida Util total de 25 afios, con

una Tasa Interna de Retorno del 9%.

La propuesta del precio de ltalia presenta un (VAN) de 2 875 338 $ al cabo de los 25 afios,
inferior a la inversion inicial de 3 797 656 $ y un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
de 10 afios, con una TIR de (2%). Estos indicadores no hacen atractiva la inversion.

La propuesta de Japon tiene un VAN al cabo de los 25 afios de 1 596 452 $ inferior
notablemente a la Inversion inicial de 5 359 983 $, un Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI) de 16 afios y una TIR de (-15%). Estos indicadores desaconsejan realizar esta inversion.
Sin embargo; la oferta actual de COPEXTEL en Cuba es la menos favorable, pues presenta los
valores mas bajos de VAN y el mayor PRI, de 19 afios estos indicadores no aconsejan realizar

la inversion.

4.3 Andlisis y aporte medio ambiental

Este aspecto es de gran importancia ya que, debido al auge de las tecnologias alternativas
para la generacion de energia eléctrica, en conjunto a los esfuerzos que se han llevado a cabo
tanto internacional como nacionalmente para la disminucién del uso de los combustibles fésiles
para producir energia eléctrica, los cuales tienen marcadas influencias negativas en la
contaminacion ambiental; la fomentacién del uso de la tecnologia fotovoltaica es una de las
principales fuentes energética nacional que tiene gran importancia dada la reducciéon de

emisiones de CO; hacia la atmoésfera.

Analizando el problema en cuanto a combustible dejado de quemar para producir la misma

cantidad de energia, este se puede calcular mediante la ecuacion:

Combustible ahorrado = (E*g) /1000
Combustible ahorrado = (3 673 810 * 0,236) /1000=867 t/afio

2
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Donde:
E: energia generada, kWh/afo.

g: es el consumo especifico de combustible de los grupos electrégenos; se escoge la
peor condicidn, o sea aquel que ahorrard menos y es igual a 236 g/kwh o 0,236 kg/kWwh.

Por tanto, a partir del combustible ahorrado se puede obtener la cantidad de CO, dejado de

emitir a la atmosfera en t/afio por la ecuacion:

CO2 no emitido= (Combustible ahorrado*k)/p
CO2 no emitido= (867 *3,119) / (0,9781) =2 764,7 t/afio

Donde:

K: coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas de

CO: no vertidas a la atmoésfera y que es igual a 3,119 kg/l.
p: densidad del combustible y es igual a 0,9781 kg/l.

Utilizando la expresion se determina que la cantidad de CO; dejada de emitir a la atmosfera es
de 2 764,7 t/afio, lo que evidencia el aporte al mejoramiento medioambiental que trae consigo

la instalaciéon del sistema fotovoltaico.
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1. EI SSFV generando una energia eléctrica de 3 673 810 KWh/afio, que al precio de

CAPITULO IV 3\,?',\
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Conclusiones parciales del capitulo IV

0,2275 $/kWh representa un ahorro del 3,87 % del consumo de la entidad y
econdmicamente una reduccién en el pago de energia eléctrica de 835 791 $/afio.
2. El periodo de recuperacion de la inversion en el SSFV de la empresa es de 7 afios;
con una inversion de 2 716 045,4 $ y un VAN de 3 760 720 $ en un periodo de 25
afos de servicios y una TIR de 9%.
3. Con la energia generada en el SSFV se dejan de quemar 867t/afio de combustible
diésel, lo que equivale a una reduccion de 2 764,7 t/afio de CO2 que se dejan de

emitir a la atmoésfera.
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Conclusiones generales
Las cubiertas ofrecen el mayor potencial de integracion de paneles solares en edificios, por
ser las superficies mejor situadas y de mayor extension, libres de obstaculos y
restricciones, ademas de no ocupar terrenos cultivables. En nuestro pais se han llevado a
cabos varios proyectos, referidos en la presente investigacion, con resultados positivos en
la implementacion de paneles solares en techo.
La Refineria de Cienfuegos tiene como los mayores consumidores las plantas de procesos
con un consumo de energia eléctrica que representa un 60%. EL mayor consumo que se
observo fue de 7 903 MWh/mes y el minimo de 1 077 MWh/mes.
El estudio de resistencia de la edificacion a las cargas del SSFV muestra que
puede ser colocado el sistema sobre la cubierta ya que las cargas originadas con
valores de 170 kg/m? son inferiores a las cargas de resistencia de las edificaciones
tipo “Girén” que alcanzan valores en el orden de 300 kg/m?.
El SSFV queda instalado en un area de 17 224 m? de cubierta en 26 naves, con un
total de 7 511 paneles fotovoltaicos del tipo HT60-156M- 320Wp, el cual es capaz de
generar 306 MWh/mes lo cual deberia satisfacer un 3,87 % de la maxima demanda
de la empresa.
Con la generacion de 3 673 810 KWh/afio a partir del SSFV a instalar, se logra una
reduccion en el pago de energia eléctrica de 835 791 $/afio.El periodo de
recuperacion de la inversion en el SSFV de la empresa es de 7 afios; con una
inversion de 2 716 045,4 $ y un VAN de 3 760 720 $ en un periodo de 25 afios de
servicios y una TIR de 9%.
Con la energia generada en el SSFV se dejan de quemar 867 t/afio de combustible
diesel, lo que equivale a una reduccion de 2 764,7 t/afio de CO2 que se dejan de

emitir a la atmoésfera.
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Recomendaciones
Proponer a la Refineria Camilo Cienfuegos continuar los estudios de SSFV en las
naves restantes que faltaron en el estudio que posee dicho organismo.
De ser favorables los resultados proponer al organismo la extension a nivel
nacional.
Realizar el calculo de la carga producida por los vientos en la resistencia mecanica
de cubierta de edificaciones a solicitudes de cargas de sistemas fotovoltaicos
Elaborar una propuesta de reutilizacién o deposicion de los paneles solares, una

vez terminada su vida util.
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Anexos
Anexo 1: Energia producida en las diferentes regiones del mundo a partir de diferentes
fuentes. Fuente: (Stolik, 2021)
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Anexo 2: Distribucion promedio anual de radiacion solar. Fuente: (Stolik, 2019).

Energia solar media anual en kWh/m?/afio
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Anexo 3: Capacidad total de SSFV instalados en el mundo 2000-2019. Fuente: (Europe,

2020)
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Anexo 4: Constitucion de un modulo fotovoltaico. Fuente: (Obrero, 2011)

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacién del médulo

Los cables de conexion del
panel e encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo
(ver también Fig. 1.18)

Marco del panel: permitira
la instalacion sobre un
determinado soporte

marco de aluminio
junta de silicona
vidrio
encapsulante

plastico

,_____._____

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccién para las células solares ante
los fendmenos atmosiéricos

Encapsulado: protege al modulo de la intemperie;
es muy importante que el modulo esté protegido
frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
sien serie 0 en paralelo. Su asociacion desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar
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Anexo 5: Secuencia de calculo del Sistema Solar Fotovoltaico. Fuente: (Hernandez
Morales et al., 2020)

M= Parametro (Unidad) Ecuacion [Pbservaciones.

1 Seleccion del panel fotovoltaico. (sin ecuacion) s/e Recomendacion del fabricante en Cuba.

2 Angulo de inclinacion del panel (B) sie El angulo (B)=Latitud del Iugar. Para
Cienfuegos B=22° La Union Eléctrica en Cuba
considera =157,

3 Calculo de la componente de |la altura h=L*senp

(h) del panel (m)

4 Calculo de la distancia de la arista b=L*cos B

inferiordel panel a la arista superior del
mismo medido horizontalmente. (b) (m).

a5 Calculo del angulo de incidencia del B=180-90-

rayvo solarrespecto a tierra (8) (Grados)

[ Calculo distancia entre borde superior a=hhg. & Se tomaigual a0,5m para gue sirva de pasillo

panel anterior ¥ borde inferior panel para limpieza v mantenimiento.
posterior (a) (m)

7 Calculo de la distancia minima entre dmin= a+b Se considerara dmin==2,00 m para el montaje

paneles (dmin) (rm} del sistema

a8 Calculo del numero maximo de filas de # max. filas= Ancho del Se decide colocar 3 filas de paneles.

paneles edificio/Distancia entre
paneles.
] MN*. Maximo de paneles por filas. # max. paneles por filas= Se limitan a 40 paneles por fila.
long. gdif./ancho del panel.
10| MNumeras max. de paneles en la M® max. paneles=K" de
edificacion. (W° max. de paneles) filas*M® de paneles por filas
11| Calculo de la energia generada. (Eu.}) Eu=0,654*HSPF*P,*MN Donde:
Energia util generada (kKWh/dia) Eu. - Energia atil generada (KWhidia);
0,654, Factor gue toma en cuenta rendimientos
v suciedad.;
HSP. - Hora Solar Pico de |la region. (Fara
Cienfuegos es 5,6)
Pn.- Potencia nominaldel panel BV, (KW/panel)
M- MOmero de paneles.
12 | Calculo de la potencia instalada. (Pinst.) Finst.=MN*(Fn/1000})
(KWVD)
13 | Disposicion (Area/Fotencia) (m=/kKWwW) AdFot =Area Edif /Fot. (Wertabla 3)
Instalada
14 | Calculo del numero de inversores. M* de Inversores=Fot. Se decide incluir dos inversores del tipo Sunny

Demandada/FPol. Inversor

Tripower 25000TL Verfigura 3 v caracteristicas
técnicas en el anexo.
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Anexo 6: Pasos a seguir para el disefio del SSFV. Fuente: (Becerra, 2019)

C [ Seleccion del panel fotovoltaico. ]

Determinacion de la inclinacion de los paneles. ]

[ Calculo de la distancia minima entre paneles. ]

[ Calculo del nimero maximo tedrico de paneles. ]
) NO

Comprobacion de las distancias reales.

Calculo de la potencia instalada.

Y Y

Determinacion de la energia generada. ]

[ Determinacion de la disposicion de potencia / area. ]

Calculo del numero real de paneles.

Determinacion del numero de inversores.

Analisis de costo.

E
TATAYATATAYS

Seleccion del inversor. ]

N




T S Realizacion de

v recomendaciones a
partir de resultados
Catcuto de 10s Sllesindiin
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Anexo 8: Interrelacion entre plantas. Fuente: Refineria Cienfuegos S.A.
INTERRELACION ENTRE PLANTAS.
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Anexo 9 Vista del techo de la S-800(Panel de Control de la combinada). Fuente: Refineria
Cienfuegos S.A.

VISTA FRONTAL
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Anexo 10: Diagrama Unifilar principal de Refineria Cienfuegos S.A. Fuente: Refineria

Cienfuegos S.A
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Anexo 11: Esquema general monolinial de la Refineria Cienfuegos S.A. Fuente: Refineria
Cienfuegos S.A
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Anexo 12: Sistema Radial con Secundario Selectivo. Fuente: Refineria Cienfuegos S.A
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Anexo 13: Resumen de inversores necesarios para la instalacion del SSFV. Fuente:
Elaboracién propia

N° de | NUumero Nu(rjneero Total de Potencia Potencia del Can(j'[:adad in-l\-/oetraslodris
Nave | de filas Paneles(U) |instalada(kW) | inversor(kW)|.
columnas inversores| real (U)
1 7 77 539 172.48 50 3.4496 4
2 8 71 568 181.76 50 3.6352 4
3 17 71 1207 386.24 50 7.7248 8
4 5 65 325 104 40 2.6 3
5 11 59 649 207.68 50 4.1536 5
6 7 53 371 118.72 40 2.968 3
7 8 53 424 135.68 50 2.7136 3
8 8 47 376 120.32 40 3.008 3
9 8 41 328 104.96 40 2.624 3
10 8 41 328 104.96 40 2.624 3
11 8 35 280 89.6 50 1.792 2
12 11 35 385 123.2 40 3.08 3
13 5 35 175 56 20 2.8 3
14 8 29 232 74.24 25 2.9696 3
15 5 29 145 46.4 25 1.856 2
16 5 29 145 46.4 25 1.856 2
17 5 29 145 46.4 25 1.856 2
18 5 29 145 46.4 25 1.856 2
19 2 23 46 14.72 17 0.86 1
20 5 23 115 36.8 20 1.84 2
21 5 23 115 36.8 20 1.84 2
22 5 23 115 36.8 20 1.84 2
23 5 17 85 27.2 30 0.90 1
24 5 17 85 27.2 30 0.90 1
25 5 17 85 27.2 30 0.90 1
26 5 17 85 27.2 30 0.90 1




Anexo 14: Caracteristicas de los inversores ASP-17-20-25-30-40-50KHF Aotai Electric de

17-20-25-30-40-50kW. Fuente: (ENF Solar, 2020)
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Anexo 15: Analisis econdmico de lainversion de SSFV del caso de estudio. Fuente:

Elaboracién propia.

CHINA

N° | Datos iniciales 0 1 2 24 25

1 | Ingresos (1), $ 835791 835791 835791 835791

2 | Gastos (G), $ 125368.65 | 125368.65 | 125368.65 | 125368.65

3 | Costo inversion (Ko) -2716045

4 | Tasa de descuento (), % 8 8 8 8

5 | Tasa de inflacion (f), % 5 5 5 5

6 | Margen de riesgo, % 3 3 3 3

7 | Tasa de impuesto (t), % 35 35 35 35

8 | Vida util estimada, afios 25 25 25 25
Resultados

9 | Anos 0 1 2 24 25

10 | Depreciacion (Dep), $ 108641.82 | 108641.82 | 108641.82 | 108641.82

11 | Flujo de caja (Fc), $ 499799.16 | 499799.16 | 499799.16 | 499799.16

12 | Tasa de descuento real (R) 0.0285714 | 0.0285714 | 0.0285714 | 0.0285714
Tasa de descuento real con

13 | margen (D) 0.0585714 | 0.0585714 | 0.0585714 | 0.0585714

14 | Factor de descuento (Fdesc.) 0.9446694 | 0.8924002 | 0.2551032 | 0.2409882
Flujo de caja descontado

15 | (Fd), $ 472144.96 | 446020.88 127500.38 120445.71
Flujo descontado acumulado

16 | (Fda),VPN, $ -2716045 | -2243900 | -1797880 3640275.2 | 3760720.9

VPN (VAN) SSFV. REFINERIA CIENFUEGOS SA.
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Italia

N° | Datos iniciales 0 1 2 24 25

1 |Ingresos (1), $ 835791 835791 835791 835791

2 | Gastos (G), $ 125368.65 125368.65 125368.65 | 125368.65

3 | Costo inversion (Ko) -3797656

4 | Tasa de descuento (r) , % 8 8 8 8

5 | Tasa de inflacion (f), % 5 5 5 5

6 | Margen de riesgo, % 3 3 3 3

7 | Tasa de impuesto (t), % 35 35 35 35

8 | Vida util estimada, afios 25 25 25 25
Resultados

9 | Afios 0 1 2 24 25

10 | Depreciacion (Dep), $ 151906.24 151906.24 151906.24 | 151906.24

11 | Flujo de caja (Fc), $ 514941.712 | 514941.712 | 514941.712 | 514941.712
Tasa de descuento real

12 | (R) 0.02857143 | 0.02857143 | 0.02857143 | 0.02857143
Tasa de descuento real

13 | con margen (D) 0.05857143 | 0.05857143 | 0.05857143 | 0.05857143
Factor de descuento

14 | (Fdesc.) 0.94466937 | 0.89240021 | 0.25510324 | 0.24098821
Flujo de caja descontado

15| (Fd), $ 486449.66 459534.092 | 131363.297 | 124094.883
Flujo descontado

16 | acumulado (Fda),VPN, $ -3797656 | -3311206.34 | -2851672.25 | 2751243.75 | 2875338.64

VPN (VAN) SSFV. REFINERIA CIENFUEGOS SA.
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Copextel
N° | Datos iniciales 0 1 2 24 25
1| Ingresos (1), $ 835791 835791 835791 835791
2 | Gastos (G), $ 125368.65 125368.65 | 125368.65 | 125368.65
3 | Costo inversion (Ko) 6129129
4 | Tasa de descuento (r) , % 8 8 8 8
5 | Tasa de inflacion (f), % 5 5 5 5
6 | Margen de riesgo, % 3 3 3 3
7 | Tasa de impuesto (t), % 35 35 35 35
8 | Vida util estimada, afios 25 25 25 25
Resultados
9 | Afios 0 1 2 24 25
10 | Depreciacion (Dep), $ 245165.16 245165.16 | 245165.16 | 245165.16
11 | Flujo de caja (Fc), $ 547582.334 | 547582.334 | 547582.334 | 547582.334
12 | Tasa de descuento real (R) 0.02857143 | 0.02857143 | 0.02857143 | 0.02857143
Tasa de descuento real con
13 | margen (D) 0.05857143 | 0.05857143 | 0.05857143 | 0.05857143
14 | Factor de descuento (Fdesc.) 0.94466937 | 0.89240021 | 0.25510324 | 0.24098821
Flujo de caja descontado (Fd),
15| $ 517284.256 488662.59 | 139690.026 | 131960.888
Flujo descontado acumulado -

16 | (Fda),VPN, $ 6129129 | -5611844.74 | -5123182.15 | 834886.013 966846.9
VPN (VAN) SSFV. REFINERIA CIENFUEGOS SA. (Costo
Copextel )
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