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RESUMEN

En la siguiente investigacion se presenta el calculo de las potencialidades de generacion fotovoltaica a partir del aprovecha-
miento de la superficie de cubierta del edificio CRAI de la Universidad de Cienfuegos. Para ello se partié de un levantamien-
to constructivo de la edificacion donde se analizé la incidencia de sombras, la orientacion e inclinacion de sus cubiertas,
ademas se obtuvo la informacion meteorolégica especifica del territorio, necesaria para los célculos de generacion y su
inclusion en el software PVsyst 7.1. Por Ultimo, se realizo el calculo de los sub-arreglos del Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV)
para la edificacion a partir del uso de médulos fotovoltaicos de produccion nacional e inversores disponibles como referen-
cias en el software especializado. La simulacién con el PVsyst 7.1 evidencid que en el edificio existe un area disponible de
cubiertas de edificacion de 603 m2, superficie donde es posible instalar un total de 311 médulos fotovoltaicos del modelo
DSM-380, con una capacidad de generaciéon de 118 kWp y una generacion anual real de 148.7 MWh/afo. La evaluacion
econdmica dio como mejor opcion considerando los costos la inversion la de China, siendo de 1 846 444.32 CUP y un
periodo de recuperacion de 9 afios.

Palabras Claves: consumo, cubiertas de edificaciones, electricidad, PVsyst, Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV).
ABSTRACT

The following research presents the calculation of the photovoltaic generation potentials from the use of the roof surface of the
CRAI building of the University of Cienfuegos. For this, a constructive survey of the building was started where the incidence
of shadows, the orientation and inclination of its roofs were analyzed, as well as the specific meteorological information of the
territory, necessary for the generation calculations and its inclusion in the PVsyst software. 7.1. Finally, the calculation of the
sub-arrangements of the Solar Photovoltaic System (SSFV) for the building was carried out from the use of nationally produ-
ced photovoltaic modules and inverters available as references in the specialized software. The simulation with the PVsyst
7.1 showed that in the building there is an available area of building roofs of 603 m2, an area where it is possible to install a
total of 311 photovoltaic modules of the DSM-380 model, with a generation capacity of 118 kWp and a real annual generation
of 148.7 MWh / year. The economic evaluation gave the best option considering the investment costs that of China, being 1
846 444.32 CUP and a recovery period of 9 years.

Keywords: consumption, building roofs, electricity, PVsyst, Photovoltaic Solar System (SSFV).
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INTRODUCCION

Actualmente se buscan nuevas opciones de energias lim-
pias, para mitigar el efecto invernadero y lograr sistemas
de produccion verdaderamente sostenible; entre éstas, la
energia solar y otras fuentes renovables, recomendadas
particularmente, para lograr la captura local de carbono y
la adaptabilidad al cambio climatico (Santos, et al., 2018).

La aplicacion de fuentes renovables energia esta aumen-
tando dia por dia. Entre las fuentes de energia renovable,
la energia solar es la mas prometedora debido a su natu-
raleza libre de contaminacion.(Thangavelu & Umapathy,
2021).

Segun (Ramirez et al., 2021) en Cuba a partir de la déca-
da de los 1990, con la instauracion del llamado “periodo
especial” como consecuencia del desplome de la Unidn
Soviética y el recrudecimiento del bloqueo impuesto por
Estados Unidos, vienen realizandose grandes esfuerzos
para solucionar el problema energético y entre los planes
perspectivos, esta incluida la intensificacion de la energia
solar. Debido a esto la gestion sostenible de las fuentes
renovables de energia (FRE) muestra un lugar de privi-
legio desde las agendas politicas y publicas. (Gutiérrez
et al., 2021).

La energia solar es el recurso energético mas abundante
en la Tierra, la superficie del planeta, en una hora, recibe
el equivalente al total de energia consumida por todos
los humanos en un afio. Esta forma de energia puede ser
aprovechada tanto para generar electricidad (energia
eléctrica), como calor (energia térmica) (Alomoto & Pilco
2017).

La eficiencia de un sistema solar fotovoltaico (SSFV) de-
pende en gran medida de las condiciones meteorologi-
cas de su entorno (es decir, las condiciones meteorold-
gicas del lugar de instalacién) (Junaidh et al., 2017). Por
lo tanto, es esencial estudiar la viabilidad del rendimiento
del sistema fotovoltaico solar antes de su instalacion. Hay
formas de evaluar el rendimiento, y son mediante simula-
cion utilizando las herramientas de modelado de energia
0 modelado numérico, o estudiando los parametros del
sitio utilizando modelos experimentales.

Entre estos, el método més popular es la simulacion utili-
zando herramientas de modelado de energia como PVsyst,
Sketchup, HOMER, PVGIS, PV Watts, PV Online, SISSIFO,
RETScreen, etc. (Kumar et al., 2017; Vishnupriyan &
Manoharan, 2018, 2017). Entre las diversas herramientas
de software mencionadas anteriormente, la mas popular
y ampliamente utilizada para el anédlisis de viabilidad es
PVsyst (Belmahdi & Bouardi, 2020; Sharma et al., 2018;
Vasudeyv et al., 2018).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico o IPCC (International Panel for Climate Change)
en conjunto con la Agencia Internacional de Energia o
IEA (International Energy Agency) sefialan que los edifi-
cios consumen el 40% de la energia final mundial y pro-
ducen el 33% de emisiones de gas efecto invernadero,
directa o indirectamente. Asimismo, se ha estimado que
entre 1971y 2004 las emisiones de carbono han crecido
alrededor de un 2,5% por afo en edificios comerciales y
un 1,7% por afio en edificios residenciales; tendencia que
se mantiene hasta la actualidad. Durante la ultima déca-
da, surgen los Edificios Energia Cero, también reconoci-
dos como Edificios de baja energia o Ecolégicos. Con la
intencion de promover una mirada integral de la arquitec-
tura sustentable y un cambio profundo en la manera de
construir. (Binduhewa, 2021; D’Amanzo et al., 2020).

El calculo de las potencialidades de generacion fotovol-
taica a partir del aprovechamiento de las superficies de
la cubierta de la edificacion del CRAI de la Universidad
de Cienfuegos, es presentado en esta investigacion. La
instalacion fotovoltaica en cuestion tiene como objetivo
principal cubrir parte de la demanda energética de la edi-
ficacion, aunque esta sera concebida como un sistema
conectado a red.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y orientacion de las edificaciones incluidas
en el estudio

La Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez”
esta ubicada en la Carretera a Rodas, Cuatro Caminos,
en el km 3 1/2, en la ciudad de Cienfuegos. Cuenta con
un numero de 26 edificios los cuales estan distribuidos
entre edificios de residencia estudiantil, edificios docen-
tes y administrativos. En la Figura 1 se muestra un plano
de una vista superior del centro dentro del borde rojo de
linea discontinua.

Figura 1: Vista satelital de la Universidad de Cienfuegos. Sede:
“Carlos Rafael Rodriguez”. Fuente: Tomado de Google maps,
2021.
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Caracteristicas del edificio CRAI de la Universidad de
Cienfuegos.

El CRAI de la Universidad de Cienfuegos “Carlos
Rafael Rodriguez” se encuentra situado en la ciudad de
Cienfuegos, perteneciente a la provincia del mismo nom-
bre, en el centro-sur de Cuba. Las coordenadas geogra-
ficas y datos meteorologicos del lugar estan dados en la
tabla 1 (RETScreen Plus, 2020). Mientras que en la Figura

2 se presenta la climatologia mensual.
Cienfuegos Meteonarm 7.3 (1991-2005), Sat=100%

Global Difuso Temper.
@  [whimimes] [whimzmes]  [C]

Enero 110.8 52.5 20.5
Febrero 116.8 59.5 221
Marzo 155.7 80.3 23.8
Abril 158.5 78.5 2.4
Mayo 153.4 84.3 25.2
Junio 150.0 94.7 256.5
Julio 160.6 89.4 27.3
Agosto 157.4 86.7 7.2
Septiembre 124.5 70.7 25.8
Octubre 115.0 64.9 25.3
MNoviembre 107.1 53.2 227
Diciembre 107.1 54.3 22.3
Afio 1616.9 B69.0 24.5

Figura 2. Climatologia mensual del lugar donde esté emplazada
la edificacion. Fuente: Confeccién propia (PVsyst.7.1),2021.

Tabla 1. Datos meteoroldgicos de la region donde esta
enclavado el SSFV.

N° Magnitud Valor | Unidades

1 Latitud 22.15 | °N

2 Longitud 80 43 °E

3 Elevacion _ 25 m

4 Itiaérr;peratura diseno de calefac- 16.2 oC
lemperatura diseno de aire o

L T

mplitu e la temperatura de o
6 suelo 10.9 C
Valores medios anuales

7 Temperatura del aire 245 | °C

8 Humedad Relativa 76.7 %

9 | Radiacién solar diaria 506 |KINmel

10 | Presion atmosférica 101.3 | kPa.

11 | Velocidad del viento 41 m/s

12 | Temperatura del suelo 253 | °C

13 | Dias Grado de calentamiento 0 °C-d

14 | Dias Grado de enfriamiento 5290 | °C-d anual

Fuente: Elaboracion propia, 2021. Datos obtenidos de

(RETScreen Plus, 2020).

El CRAI es un edificio que consta de 3 plantas, en la pri-
mera planta estan todos los servicios relacionado con
la editorial, el centro de recurso para el aprendizaje y la
investigacion, direccion, aula de conferencia, etc. En la
segunda planta se presentan los servicios de préstamo
de literatura y estan los salones de consulta, mientras que
en la tercera planta se encuentran los laboratorios de in-
forméatica, saldn de servidores, etc. La edificacion es una
construccion tipica del modelo Girén.

Mdodulo fotovoltaico seleccionado.

El moédulo fotovoltaico que se utilizd en el estudio reali-
zado es el DSM-380MP. Este modulo es de fabricacion
nacional y esta compuesto por 72 celdas solares de si-
licio mono-cristalino de tipo PERC con dimensiones de
156.75mm de lado. Las dimensiones de los mddulos
son 1960mm x 990mm x 40mm (largo x ancho x grosor).
Posee un peso de 21.5 kg. El médulo genera una poten-
cia pico de 380W con un voltaje en circuito abierto de
48.5V y una corriente de corto-circuito de 10.17A. En el
punto de méaxima potencia el médulo puede generar una
tension de 39.33V y una corriente de 9.67A. Los coefi-
cientes térmicos de variacion de los parametros eléctri-
cos del médulo son 0.06 %A°C) (corriente), -0.36 %/°C)
(voltaje) y -0.36 %A°C) (potencia del médulo).

Célculo de distancia entre paneles.

Para el calculo del SSFV primeramente se hace necesa-
rio determinar algunos parametros necesarios para su
dimensionamiento. A continuacion, se presentan algunas
consideraciones que permiten el calculo de estos:

- Como los médulos seran colocados en ramas ya que
las superficies de sus cubiertas no presentan ninguna
inclinacion con respecto a la horizontal se hace nece-
sario la determinacién de la distancia entre las filas de
modulos. La distancia D, medida sobre la horizontal,
entre filas de médulos o entre una fila y un obstaculo
de altura h que pueda proyectar sombras (Figura 3),
se puede determinar por medio de la siguiente expre-
sion (ecuaciones 1,2y 3):

D=a+htan(610-latitud) Ec.1
Donde:

a=lxcosp Ec.2
h=Lxsinf Ec.3

l — longitud de los modulos u objetos que proyecten
sombra.
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Figura 3. Esquema para la determinacion de la distancia entre ramas. Fuente: Confeccién propia, 2021.
Resultados y discusion

Resultados del analisis de sombra en el software Sketchup.

La Figura 4 presenta el comportamiento del nivel de incidencia de la radiacion solar en el dia considerando la trayec-
toria del sol en funcion de los obstaculos presentes, en la misma se observa en color marrén las areas de mejores con-
diciones para la instalacion del SSFV y las recomendadas como areas disponibles para la instalacion de los paneles
fotovoltaicos. El analisis permitié seleccionar la mayor area disponible para lograr la mayor eficiencia del sistema con
respecto a la incidencia de las sombras en los paneles fotovoltaicos.

La Rosa Nautica de la Figura 4 orienta la posicion real de la instalacidon y a su vez el recorrido del sol du-
rante el dia.

Figura 4. Nivel de incidencia de la radiacion solar sobre la edificacion a instalar el SSFV. Fuente: Confeccion propia (Sketchup),2021.

Célculos del potencial de generacion fotovoltaica de la edificacion en el software PVsyst.7.1.

En vistas de obtener un comportamiento lo mas cercano posible con la realidad, se realizé la simulacion del SSFV con
el Programa PVsyst.7.1. Para la simulacion se partio de la importacion en el PVsyst.7.1 de los archivos obtenidos en el
analisis de sombra en el Sketchup, se selecciond un angulo de inclinacién de los paneles de 20° con respecto al techo
de la edificaciéon segun (Santos et al., 2018) y un azimut de 0°con respecto al sur.

Considerando el uso del modulo DSM 380MP se procede al célculo del sistema solar fotovoltaico, la tabla 2 presenta
los resultados principales de la energia entregada al SEN por el SSFV.

En la Figura 5 se puede observar que el SSFV aprovecha la mayor parte de la hora solar pico promedio en Cuba, te-
niendo afectaciones minimas en algunos momentos del afio en pequefas areas en horas de inicio del dia y atardecer
debido a la inclinacion del sol.

Volumen 14 | Nimero 3 | Mayo - Junio, 2022

321



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

CRAILUCF
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

920

Sun height [°]

S 2 oinay -2 E\\

/ S 2t

'/&'?Oxnkmg‘\
_AL'.?Q.mar - T

/T 521 2300t

6: 19 jan - 22 nov

Behind
| the p\amle

0 S
-180 -150 -120 -90 -60 -30 AZimgth [] 30 60 20 120 150 180

Figura 5. Nivel de incidencia de la sombra sobre el SSFV. Fuente: Confeccién propia (PVsyst.7.1),2021.

Tabla 2. Resultados de la simulacion con PVsyst.7.1.0 del SSFV.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m® KWh/m?* "C kKWhim® KWh/im* MWh MWh ratio
January 110.8 52.26 2048 134.0 126.3 12.41 12.07 0.763
February 116.8 59.48 22.08 1339 126.2 12.32 11.99 0.758
March 155.7 79.48 23.85 165.7 156.5 15.15 14.75 0.753
April 158.5 78.08 2443 157.5 14789 14.26 13.87 0.745
May 153.4 82.98 26.18 1448 1346 12.90 12.53 0.732
June 150.0 9434 26.51 1394 1288 12.38 12.03 0.730
July 160.6 88.50 2729 1498 139.3 13.30 12.93 0.730
August 157.4 B86.51 2715 153.2 143.0 13.67 13.29 0.734
September 1245 T0.70 2581 1288 1208 11.58 11.25 0.739
October 115.0 64.72 25.29 1258 118.3 11.37 11.05 0.744
November 1071 53.24 22,70 126.7 119.1 11.58 11.27 0.753
December 1071 54.27 22.27 1323 123.1 12.02 11.70 0.749
Year 1616.8 864.58 2452 1691.8 1584.0 152.94 148.75 0.744
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings

Fuente: Elaboracion propia, 2021. Datos obtenidos de PVsyst.7.1.0.
En las Figuras 6 y 7 se pueden observar la eficiencia del SSFV y el analisis de produccion-pérdidas respectivamente.

Performance Ratio PR

1.2 T T T T T T T T T T T
I F=: Feomance Ratio (Y1) Y1) 0.744

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 6. Eficiencia del SSFV durante el afio. Fuente: Confeccion propia (PVsyst.7.1),2021.
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En la Figura 6 se puede ver la eficiencia del SSFV durante el afio. Los meses con mayor rendimiento son de diciembre
a marzo, uno de los factores que mas incide en este rendimiento es la temperatura ambiente que mientras mas baja
sea mejor es el rendimiento.

Normalized productions (per installed kWp)

7 | | | I | | | | | | |

Le: Collection Loss (PW-array losses) 1.09 kWhikWp/day
Ls: System Loss (inverter, ) 0.1 KWW plday N
ced useful enargy (inverter output) 2,45 KWhIEWRday

@
|

Mormalized Encrgy | KWhkWpdday |

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul  Aug  Sep  Ocl  Nov  Dec

Figura 7. Gréfico de pérdidas y produccion de energia durante el afio. Fuente: Confeccion propia (PVsyst.7.1),2021.

En la Figura 7 se observa la produccion de energia, las pérdidas del sistema y las pérdidas por coleccion del mismo
durante el afio. Los meses con mayor produccion son marzo y abril debido al nivel de irradiacion, la temperatura y
la eficiencia del SSFV en estos meses. Las pérdidas del sistema no poseen grandes variaciones durante el afio. Las
pérdidas por coleccion son mas altas los meses de mayor produccion y los meses de verano.

En la Figura 8 se puede ver el desloce de las pérdidas en el SSFV. Las mayores pérdidas estan dadas por el nivel y tipo
de radiacion principalmente por el alto porciento de radiacion difusa en Cuba, por las altas temperaturas existentes en
el lugary las perdidas por la calidad y tipo de paneles solares. Para una mayor calidad en el rendimiento se realizaron 7
sub-arreglos y esto permite tambien un abaratamiento de los prcios debido a la capacidad de los inversores utilizados.

Loss diagram

Global horizontal iradiation
Global Incldent in coll. plane

Near Snagngs: Fradiance loss

1AM factar on giabal

1584 KWV * 603 mP col Eftective Iradlation on collectors

efficiency at STC = 19.69% PV conversion

Array nominal energy [at STC effic)

FV loss due o imadiance leves

PV loss due to bemperature

Module qually loss
Mismaich loss, modules and s¥ings
onmes winng ioss

Array virtual energy at MPP

Inverier Loss during aperation (cMiciency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due o max. input current
Inverier Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due o power threshold
Inverter Loss due o valtage threshold
Avallable Energy at Inverter Cutput
Energy Injected into grid

Figura 8. Gréfico de pérdidas del SSFV. Fuente: Confeccion propia (PVsyst.7.1),2021.
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En el resumen de resultados mostrados en las tablas y
graficos anteriores se puede visualizar que a partir de la
simulacion con el PVSyst el edificio CRAI que cuenta con
un area disponible de cubierta de 603 m? con la posibili-
dad de instalar en ella 311 mddulos fotovoltaicos del mo-
delo DSM-380 MP, posee una capacidad de generacion
anual (real) de 148,75 MWh/afio y un factor de rendimien-
to (expresa la relacion entre la productividad final y de
referencia de la instalacion) que se encuentra para todos
los meses del afio en el intervalo recomendado (0,74-0,80
segun (Salazar Alava, 2016)). (Figura 9).

Modelo del sistema solar fotovoltaico disefiado.

Figura 9.
Fuente: Confeccion propia (Sketchup),2021.

Evaluacion Econdmica

La evaluaciéon econdmica que se desarrolla tiene el obje-
tivo de demostrar la factibilidad econdmica de realizar la
inversion en este tipo de fuente energética. Para ello es
necesario considerar segun (Stolik Novygrod, 2019):

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

Prestamos, créditos, otros financiamientos, etcétera.
Operacion y Mantenimiento.
Costos imprevistos.

o~ N

Impuestos por ganancias, permisos y arrendamientos.

Al realizar las gestiones para obtener esta informacion,
en las entidades de nuestra provincia, se constaté que
resultaba imposible obtener la informacion requerida de-
bido a que todavia no se encuentran bien definidos en
nuestro pais algunos de estos parametros producto del
reordenamiento econdmico aprobado en enero de este
mismo ano, por lo que a continuacion se procede a traba-
jar de manera aproximada a fin de contar con elementos

econdmicos disponibles en la provincia y en fuentes bi-
bliograficas confiables.

Costos de Inversion.

La entidad suministradora dedicada a la instalacion vy
montaje de sistemas solares fotovoltaicos en nuestra
provincia es COPEXTEL S.A. Al realizar contactos con
dicha entidad para obtener informacion relacionada con
los costos de inversion para este tipo de tecnologias, se
constatd que la entidad tiene definido un costo de insta-
lacion de 55 000 $CUP/KWp (Finalé, 2021)", el cual re-
presenta mas del triple del costo total de instalacion? de
1 kKWp en paises como Espafia y Alemania por solo citar
algunos ejemplos (Ver Figura 10). Destacar que este ex-
cedente tan significativo se encuentra representado en
gran parte por la importacion de algunos componentes
de la tecnologia, actividad esta que se le dificulta en gran
medida a nuestro pais producto del blogqueo econémico,
comercial y financiero impuesto por el gobierno de los
Estados Unidos, la existencia de trabas burocraticas y la
poca competitividad empresarial de parte de las entida-
des importadoras encargadas.

En la Figura 10 se muestran algunos valores de costos
totales para la instalacion de este tipo de tecnologias en
varios paises productores a nivel mundial.
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® Modules. ® Mechanical installation ® Margin

® Imverters ® Electricalinstallation Financing costs
System design

Permitting

® Racking and mounting Inspection
Giid connection

Cabling/wiring

Safety and security

Monitoring and control

Incentive application

Customer acquisition

Figura 10. Valores de costos totales del kWp por paises, 2020.
Fuente: (IRENA, 2021).

" Utilizando la tasa de cambio vigente en nuestro pais (1 USD = 24 CUP)
obtenemos un valor de 2 292 $USD/kWp.

2 La tendencia a nivel mundial es de reducir los costos de esta fuente
de energia en el tiempo, mediante el acercamiento de estos con el de
las tecnologias que utilizan fuentes convencionales para la produccién
de energia.
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A los efectos del céalculo de la inversion a realizar son usados, como datos comparativos, los dados en la tabla 3, to-
mados de (Finalé, 2021; IRENA, 2021).

Tabla 3. Costos de la inversion total ($ USD) de un kWp considerando los datos de la empresa COPEXTEL Cienfuegos
y dos fuentes bibliograficas.

Suministro + Instalaciony | Costo total de instalacion | Costo total de instala-
Tipo de Moneda Montaje COPEXTEL S.A. del kWp en Francia cion del kWp en China
(Finalé, 2021) (IRENA, 2021) (IRENA, 2021)
1 kWp 1 kWp 1 kWp
USD $ 2 292.00 $942.00 $651.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021. Datos obtenidos de (Finalé, 2021; IRENA, 2021).
La valoracion econémica realiza el andlisis comparativo de los tres costos de inversion referidos en la tabla 3.
Datos de las tasas a utilizar en la evaluacion econémica.

Los valores de las tasas estan dados en la tabla 4 segun la Direccion 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. Valores de las tasas de interés anual

Periodo tiempo Tasa de interés anual (%) Tasa minima (%) Tasa maxima (%)
Hasta 36 meses 7.5 6.5 8.5
Hasta 60 meses 8 7 9

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La tasa de inflacion ha sido tomada de Trading Economic (Trading Economic, 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%.

Consumos y costos de energia eléctrica de la edificacion.

La Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez” tiene un consumo promedio de energia eléctrica de 50 MWh/
mes, energia que paga en CUP de acuerdo a la tarifa contratada M1-A.

La evaluacion econdmica de la propuesta debe considerar los estados de consumos de electricidad mensuales del
edificio en el horario diurno (horario donde se encontrara operando el SSFV), ya que estos representan la demanda
que se pretende satisfacer. Dado que no se conocen dichos estados de consumo producto a que no se tiene informa-
cion de los equipos que formaran parte de este edificio se asume que en los dias laborables toda la energia generada
por el SSFV sera consumida en la edificacion.

Para desarrollar la valoracién econdmica también se hace necesario conocer la magnitud del pago del KWh generado
por el SSFV de la entrega (en los dfas no laborables) y el dejado de consumir del SEN2. Para ello se hace uso de la
Seccién Segunda del Decreto-Ley No. 345 del Ministerio de Justicia de la Republica de Cuba que establece: “Para la
formacidn del precio de compra de la energia eléctrica se tiene en cuenta, entre otros elementos, el costo evitado de la
generacion eléctrica con combustibles fosiles”

Mediante intercambios realizados con algunos compafieros de la ONURE, se pudo precisar que antes del reordena-
miento econémico el valor de pago del kWh entregado al SEN era de 1.50 $CUP, mientras que en aquellos entonces
los precios de la tarifa eléctrica en la UCf en el horario diurno se correspondian con un valor 0.1656 $/kWh, por lo que
existia una diferencia entre ambos de 1.3344 $/kWh. Tomando en consideracién un incremento similar para estimar
el pago del kWh entregado al SEN en la actualidad obtendriamos un valor de 3.7808 $CUP, valor este con el que se
procede a determinar el costo anual de energia eléctrica entregada al SEN por el SSFV.

3 El precio de la energia consumida en el horario diurno segun la tarifa M1-A es de 2,4464 $CUP/kWh.
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Los parametros econémicos considerados son (ecuaciones 4y 5):

Costo evitado de energia eléctrica del SEN por suplir energia eléctrica desde el SSFV. (C
-2 Ec. 4

o 5
Cozrsen = EBgup * Cupe = —— * 2 Y

ano raEis} ang
Donde:

eEE SEN)'

EE,, .- Generacion anual de energia eléctrica del SSFV en los dias laborables. (kWh/afno)

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

Costo anual de la energia eléctrica entregada al SEN por el SSFV en horario diurno. (C, ., . sen)

Ceervaisen = E-Eosspr* Cuzery Ec. 5
Donde:

EE. w
C

UEEFV

Los valores de las magnitudes del trabajo con las ecuaciones 4 y 5 estan dados en la tabla 5.

Tabla 5. Ingresos para el analisis econémico del SSFV.

- Energia Eléctrica anual entregada por el Sistema Solar Fotovoltaico al SEN en horario diurno.* (kWh/afio)

- Costo unitario de energia eléctrica entregada al SEN considerando un precio de compra de 3.7808 $/kWh.

Costo unitario

Costo anual de

Ingresos anuales

por suministro de energia.

Concepto Unidad energia. . suministro ener-
(SEN y SSFV) energia (CUP) gia (CUP)
kWh/afio $/kWh $/afo $/afio
Consumo y costo evitado de energia eléctrica del
SEN por suplir energia eléctrica desde el SSFV. 1115625 | 2.4464 $272 926.5 $272926.5
(C eEE SEN).
Eir;‘erg@ anual generada por el SSFV en horario 148 750.0 | 3.7808 $562 394 )
Costo anual de Ta energia eléctrica entregada al
SEN por el SSFV en horario diurno. (CE.E.FV al | 37 187.5 3.7808 $140 598.5 $140598.5
SEN)
Energia generada por el SSFV e ingresos totales 46 607.00 | - ) $413 524.5

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Los datos reflejados en este epigrafe posibilitaron la elaboracion la hoja de Excel para el célculo econémico dada en

la Figura 11.5
4 Este parametro es equivalente a la generacion anual de energia eléctrica del SSFV en los dias no laborables. (kWh/afio)
5 Para el céalculo econdémico se tuvo en cuenta un gasto fijo de operacién y mantenimiento de la planta de 10 $USD/kWp-afio (EPRI, 2016).
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W* Datos iniciales 1] 1

1 Ingresos (1}, % 413524
2 Gastos (G}, 5 31908 6
3 Costo inversion (Ko) G4550010

4 Tasa de descuento (r) , % &
5 Tasa de inflacion (f), % 5
G Margen de riego, % 3
T Taza de impuesto (), % 35
8 Wida util estimada, anos 25

Resultados

g Afio 0 1

10 Depreciacion (Dep), 71280
11 Flujo de caja (Fc}), 5 272558 01
12 |Tasa de descuento real (R} 0,03
13 [Tasa de descuento real con margen (0 0,06
14 Factor de descuento (Fdesc.) 0,54
15 Flujo de caja descontado (Fd), 257882 857
16 Flujo descontado acumulado (Fda) VPN, 5 5455500 5242007 14

Figura 11. Hoja de Excel para el célculo econdmico del SSFV y el costo de inversién establecido por COPEXTEL S.A. (55 000 $CUP/
kWp). Fuente: Elaboracién propia, 2021.

El resultado de la evaluacion econdmica para las tres condiciones establecidas en la Figura 11, dan como resultados:

Inversion con costo definido por COPEXTEL S.A de 6 499 900.0 $CUP para el SSFV en cuestion.

VAN SSFV_Edificio CRAI_2021
. o 5 10 15 z0 25
-100:0000

-2 000000

-3 00 0000

$ (CUP)

-400 0000
-500 0000
-600 0000
-7 000000

Aifios

Figura 12. Resultados de la evaluacién econémica para inversion de $ 6 499 900.0. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Los resultados de la evaluacion econémica con los precios suministrados por COPEXTEL S.A (Ver Figura 12) muestran
que con una inversion inicial de $ 6 499 900.0 el proyecto presenta un VAN negativo al cabo de los 25 afios, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) negativa y un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) superior a la vida util estimada
para este tipo de tecnologias. Estos indicadores reflejan la inviabilidad del proyecto por lo que no se aconseja realizar
esta inversion.
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Inversion con costo definido en Francia de 2 671 813.0
$CUP para el SSFV en cuestion.

La inversion realizada en estas condiciones, como se aprecia en
la Figura 13, presenta un VAN al cabo de los 25 afios de $ 902
419.68 inferior a la inversion inicial, un Periodo de Recuperacion
de la Inversion (PRI) de 16 afios, ademas de una TIR de -7%.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

VAN SSFV_Edificio CRAIL 2021

1500000

Afios

Figura 13. Resultados de la evaluacion econdémica para inver-
sion de $ 2 671 813.0. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Inversion con costo definido en China de 1 846 444,32
$CUP para el SSFV en cuestion.

VAN SSFV_Edificio CRAIL 2021

Figura 14. Resultados de la evaluacion econémica para inver-
sion de $ 1 846 444.32. Fuente: Elaboracion propia, 2021,

Como se aprecia en la Figura 14, la inversion inicial con-
siderando uno de los costos mas bajos en el mercado

internacional (1 846 444.32$CUP) presenta un VAN de
$ 1 727 788.36, al cabo de los 25 afios, un Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI) de 9 afios y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 4%. Esta inversion sin dudas
resulta la mas adecuada para la entidad y de ser conse-
guido los precios iniciales en el rango dado, es la acon-
sejada a realizar.

Del anélisis econémico de las propuestas se puede con-
cluir que el precio inicial decide la inversion, por lo que
en nuestro pais debe existir una politica de estimulo gu-
bernamental para el uso de las tecnologias que permitan
el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia
con una adecuada relacion entre la inversion inicial y el
pago unitario de la energia eléctrica por parte del SEN,
solo asi se hace factible la inversion en este campo.

CONCLUSIONES

La simulacion con el PVsyst para determinar las poten-
cialidades de generacion fotovoltaica sobre la cubierta
del edificio CRAI de la Universidad de Cienfuegos mostré
que la edificacion cuenta con un area disponible de cu-
bierta de 603 m?, superficie donde existe la posibilidad
de instalar un total de 311 modulos fotovoltaicos del mo-
delo DSM-380, con una capacidad de generacion anual
(real) de 148.75 MWh/afio.

Los costos establecidos por la entidad suministradora de
este tipo de tecnologias en nuestro pafs (COPEXTEL S.A)
para instalar 1 kWp de potencia solar fotovoltaica estan
en el orden de los 2 292.00 $USD, valor este que tripli-
ca los costos totales del kWp comercial en pafses como
India, China, Alemania y Espafia; que van desde 596.00
a 761.00 $USD. Por lo que se hace necesario revisar la
posibilidad de un suministrador de menos costo.

Considerando uno de los costos minimos del mercado in-
ternacional para el SSFV de 1 846 444.32 $CUP, la inver-
sion presenta un VAN de $ 1 727 788.36, al cabo de los 25
afnos, un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
de 9 afos y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 4%.
Esta inversion sin dudas resulta la mas adecuada para
la entidad y de ser conseguido los precios iniciales en el
rango dado, es la aconsejada a realizar.
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