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Resumen: 
· Problemática: 
El sector industrial cubano, responsable del 34% del consumo energético nacional, depende en un 92% de combustibles fósiles, con emisiones de 0.34 kgCO₂/kWth. La radiación difusa (39% del total en Cuba) limita tecnologías como los PTC, que no aprovechan este recurso, mientras los CPC emergen como alternativa técnica y económicamente viable. 
· Objetivo(s):
1. Comparar el desempeño energético de PTC y CPC bajo condiciones cubanas (613 W/m², 25% difusa) (Caso de estudio).
2. Evaluar viabilidad económica (CAPEX, OPEX, LCOH, VAN, PR, TIR) y ambiental (tCO₂ evitadas) mediante análisis de sensibilidad.
·  Metodología: 
1. Modelado térmico-óptico bajo condiciones locales (613 W/m², 25% difusa).
2. Análisis económico (CAPEX, OPEX, LCOH, VAN, PR, TIR)
3. Evaluación ambiental (tCO₂ evitadas, kgCO₂/kWth)
4. Validación con estudios internacionales comparables
· Resultados y discusión: 
Eficiencia energética:
CPC mostró 58% de eficiencia global anual (vs 51% PTC), captando 35% de radiación difusa (0% PTC)
Viabilidad económica:
CPC mantuvieron VAN positivo hasta 380 USD/m² (PTC solo hasta 330 USD/m²).
LCOH promedio en escenarios viables: 23.5 USD/MWh (CPC) vs 31.5 USD/MWh (PTC).
TIR >15% en CPC para CAPEX <280 USD/m² (PTC requirió <200 USD/m²)
Impacto ambiental:
 CPC evitarían 991 tCO₂ en 25 años (10% más que PTC)
· Conclusiones: 
Los CPC demostraron ventajas decisivas en condiciones cubanas:
1. 7% mayor eficiencia energética anual
2. 25% menor LCOH en escenarios viables.
3. Mayor resiliencia financiera ante variaciones de costos.
4. 10% más reducción de emisiones que PTC
Se recomienda su implementación prioritaria en proyectos de calor industrial en Cuba, particularmente en instalaciones con demandas térmicas medias (80-250°C).












Abstract: 
Problem Statement:
Cuba's industrial sector (34% of national energy consumption) depends 92% on fossil fuels (0.34 kgCO₂/kWth). The high diffuse radiation (39% of total) limits conventional technologies like PTCs, while CPCs emerge as a technically and economically viable alternative.
Objective(s):
1. Compare energy performance of PTCs and CPCs under Cuban conditions (613 W/m², 25% diffuse)
2. Evaluate economic viability (CAPEX, OPEX, LCOH, VAN, PR, TIR) and environmental impact (tCO₂ avoided) through sensitivity analysis.
Methodology:
1. Thermo-optical modeling under local conditions (613 W/m², 25% diffuse).
2. Economic analysis using financial indicators (CAPEX, OPEX, LCOH, NPV, IRR).
3. Environmental assessment quantifying avoided emissions.
4. Validation with comparable international studies.
Results and Discussion:
Energy efficiency:
 CPCs showed 58% annual efficiency (vs 51% PTCs), capturing 35% diffuse radiation (0% PTCs).
Economic viability:
CPCs maintained positive NPV up to 380 USD/m² (PTCs only to 330 USD/m²).
Average LCOH in feasible scenarios: 23.5 USD/MWh (CPCs) vs 31.5 USD/MWh (PTCs).
IRR >15% for CPCs at CAPEX <280 USD/m² (PTCs required <200 USD/m²).
Environmental impact: 
CPCs would avoid 991 tCO₂ in 25 years (10% more than PTCs).
Conclusions:
CPCs demonstrated decisive advantages under Cuban conditions:
1. 7% higher annual energy efficiency.
2. 25% lower LCOH in viable scenarios.
3. Greater financial resilience to cost variations.
4. 10% greater emissions reduction than PTCs.
Priority implementation is recommended for Cuban industrial heat projects, particularly in medium-temperature demand installations (80-250°C).
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1. Introducción
Mientras el mundo avanza hacia la transición energética para reducir el 30% de las emisiones globales de CO₂ vinculadas a la industria(Agency, 2025). Cuba enfrenta una crisis multidimensional: la descarbonización no es solo un imperativo ambiental, sino una condición para sobrevivir a un colapso económico y social. Con el 34% de su consumo energético industrial dependiendo en un 92% de combustibles fósiles ((ONEI), 2025) —y una intensidad de emisiones de 0.34 kgCO₂/kWth—, el país sufre las consecuencias de una vulnerabilidad extrema: centros productivos paralizados, pérdidas millonarias y apagones prolongados que exacerban el malestar ciudadano.

La actual crisis, agravada por la escasez de combustible y la obsolescencia de la infraestructura, ha convertido la seguridad energética en una prioridad nacional. En este escenario, las energías renovables —particularmente la solar térmica— emergen no solo como herramientas de descarbonización, sino como pilares para reactivar la industria y aliviar la presión sobre un sistema energético al límite. El potencial es significativo: aunque no existen estimaciones oficiales que cuantifiquen con precisión la demanda de calor de media temperatura (80–250 °C) en la industria cubana, estudios internacionales indican que cerca del 45 % de la demanda energética industrial global corresponde a este tipo de procesos térmicos ((IEA), 2022). Considerando que sectores clave del país, como el alimentario, químico y textil, operan mayoritariamente en ese rango, resulta razonable utilizar dicha proporción como una aproximación contextual. Sin embargo, las tecnologías convencionales como los Colectores Cilindro-Parabólicos (PTC) presentan limitaciones en regiones con alta radiación difusa, como Cuba (39% del total)(Atlas, 2023), donde su eficiencia disminuye significativamente (Mayada A. Alamr, 2022).
1.2 Avances tecnológicos: PTC vs. CPC
Estudios recientes destacan que los Colectores Compuestos Parabólicos (CPC) superan a los PTC en entornos con radiación dispersa, al captar tanto radiación directa como difusa (Kumar et al., 2024). Investigaciones en climas tropicales (Brandão et al., 2024); (Pramuang and Exell, 2007) confirman que los CPC logran eficiencias anuales un 25–30% mayores que los PTC bajo condiciones similares a las cubanas, gracias a su capacidad para aprovechar radiación difusa y menor dependencia de seguimiento solar. Estudios en Brasil (CPC: 67% eficiencia térmica) y Camerún (PTC: 45% ahorro energético) respaldan esta diferencia, destacando la ventaja de los CPC en entornos con alta humedad y nubosidad (Omgba et al., 2025). No obstante, la literatura evidencia vacíos en:
1. Falta de estudios comparativos PTC-CPC que cuantifiquen su rendimiento energético bajo el régimen climático cubano, particularmente en:
· Eficiencia global considerando alta difusión atmosférica
· Pérdidas térmicas en condiciones de elevada humedad
· Variabilidad estacional del recurso solar
2. Falta de estudios económicos comparativos adaptados al contexto cubano, especialmente en métricas clave como CAPEX (Inversión Inicial): Costos de estructura, montaje y componentes OPEX (Costos Operativos): Mantenimiento, Costo Nivelado de Calor (LCOH), Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Período de recuperación de la inversión (PE).
3. Evaluaciones del impacto ambiental específicas para la industria cubana.
1.3 Planteamiento del problema y objetivos
La combinación de alta radiación difusa, altos costos de combustibles fósiles y la necesidad de reducir emisiones en Cuba justifica este estudio, que busca:

1. Comparar el desempeño energético de PTC y CPC bajo condiciones cubanas (613 W/m², 25% difusa), tomando como caso de estudio el Comedor Central Universitario de la Universidad Marta Abreu.
2. Evaluar la viabilidad económico-ambiental mediante análisis comparativo de indicadores financieros (CAPEX, OPEX, LCOH, VAN, TIR) y de sostenibilidad (tCO₂ evitadas, kgCO₂/kWht), considerando variaciones en costos de instalación según contextos geográficos (países tropicales con alta radiación difusa vs. regiones con predominio de radiación directa).






2. Metodología
La investigación se desarrolló bajo un enfoque analítico-teórico, combinando modelado teórico, simulación numérica y evaluación técnico-económica-ambiental. A continuación, se detallan las etapas, métodos y técnicas empleadas:
2.1 Tipo de investigación
Estudio de caso aplicado al Comedor Central "Marta Abreu" (Villa Clara, Cuba).
Métodos principales:
1. Modelado térmico-óptico (análisis de rendimiento energético).
2. Diseño geométrico parametrizado (optimización bajo condiciones locales).
3. Evaluación económica (indicadores CAPEX, OPEX, LCOH, VAN y TIR).
4. Análisis de impacto ambiental (huella de carbono evitada).
2.2 Etapas del proceso
Caracterización inicial de tecnologías (PTC y CPC)
1. Rendimiento térmico: Cálculo basado en las propiedades del receptor(Gaia Solar Co., 2023) y fluidodinámicas del fluido caloportador (coeficientes de transferencia de calor, pérdidas convectivas/radiativas(Duffie and Beckman, 2013, Cengel and Cimbala, 2006), caída de presión según(Quiben, 2005)).
2. Rendimiento óptico: Simulación de trayectoria solar (según modelos descritos en el libro John A. Duffie y William A. Beckman:"Solar Engineering of Thermal Processes"). considerando las propiedades ópticas de los materiales seleccionados (reflectividad, absortividad, emisividad).
3. Diseño geométrico y optimización
Parámetros clave:
Ubicación geográfica (coordenadas, radiación solar anual/mensual)(Banco Mundial, 2023, Laboratory, 2024).
Ángulos indicativos de la orientación de la radiación solar (Direction of Beam Radiation, Ratio of Beam Radiation on Tilted Surface) según (SunEarthTools.com, 2024, Solarg, 2024).
Herramientas: algoritmos de optimización (Macros en Excel: Se desarrollaron rutinas en VBA (Visual Basic for Applications) para:
1. Automatizar el cálculo de escenarios (variación de parámetros geométricos, orientación).
2. Evaluación energética global.
3. Cálculo de la energía útil aprovechada (balance térmico: energía captada vs. pérdidas)(Duffie and Beckman, 2013).
4. Determinación de la demanda térmica del comedor (perfiles horarios de consumo, datos históricos).
Configuración del sistema híbrido
Balance masa-energía: Modelado del sistema híbrido (PTC + Fuel Oil) y (CPC + Fuel Oil) en EES.
Dimensionamiento: Número óptimo de colectores (maximizando TIR y minimizando LCOH).
Análisis económico-ambiental
Indicadores financieros:
CAPEX (Inversión Inicial): Costos de estructura, montaje y componentes OPEX (Costos Operativos): Mantenimiento(REVE, 2023), Costo Nivelado de Calor (LCOH)(OUALI et al., 2024), Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Período de recuperación de la inversión (PE)((IDAE), 2025).
Impacto ambiental:
Emisiones evitadas de CO₂ (ton/año) y kgCO₂/kWth (según factor de emisión local)((MITECO), 2016).
2.3 Técnicas de recolección y validación de datos
Datos meteorológicos: Plataformas Global Solar Atlas (irradiancia, temperatura ambiente, velocidad del viento, humedad relativa, presión atmosférica, temperatura de rocío).
Validación: Comparación con estudios similares (benchmarking). 
Incertidumbre: Análisis de sensibilidad (variación de parámetros como costos de materiales o radiación).






4. Resultados y discusión
4.1 Desempeño energético
Captación de radiación solar:
La Figura 1 compara la eficiencia global anual de los colectores PTC y CPC bajo las condiciones climáticas de Cuba (613 W/m² de irradiación, 25% difusa). Los resultados revelan que:
El sistema CPC demostró una capacidad superior para aprovechar la radiación difusa, captando un 35% de este tipo de radiación, mientras que el PTC no logró aprovecharla (0%). En radiación directa, el CPC alcanzó una eficiencia del 70%, ligeramente superior al 69% del PTC.
La eficiencia global anual del CPC fue del 58%, superando al 51% del PTC, lo que evidencia su adaptabilidad a las condiciones climáticas de Cuba, donde la radiación difusa representa el 39% del total anual.



Figura 1. Comparación de la eficiencia global entre PTC y CPC bajo condiciones locales (Fuente: elaboración propia).
La superioridad de los CPC se explica por:
Diseño óptico: Los colectores CPC, al no requerir seguimiento solar continuo, minimizan pérdidas por desalineación en días nublados (Pranesh et al., 2019).
Pérdidas térmicas: Los PTC son más sensibles a la humedad ambiental (típica en Cuba), que incrementa las pérdidas convectivas en el tubo absorbedor(Brandão et al., 2024).
Demanda térmica del comedor central:
El análisis energético mostró que el sistema CPC cubrió el 14% de la demanda térmica anual, frente al 13% del PTC, reduciendo aproximadamente en 1/6 la dependencia de combustibles fósiles en el caso de estudio.
3.2 Evaluación económica
El análisis de sensibilidad revela diferencias críticas en la viabilidad financiera de ambas tecnologías bajo condiciones variables:
Para PTC:
1.	El rango de CAPEX analizado va desde 280 USD/m² hasta 1,200 USD/m².
2.	Los valores de LCOH para un proyecto viable oscilan entre 29 y 34 USD/MWht.
3.	El VAN es positivo solo en los escenarios con costos de instalación entre (280-330 USD/m²).
4.	La TIR disminuye rápidamente al aumentar el CAPEX, siendo viable (>15%) solo para instalaciones por debajo de 330 USD/m².

Para CPC:
1.	El rango de CAPEX analizado comprende desde 130 USD/m² hasta 930 USD/m².
2.	Los valores de LCOH para un proyecto viable varían entre 12 y 35 USD/MWht.
3.	El VAN muestra viabilidad en un rango más amplio (hasta 380 USD/m²).
4.	La TIR supera el 20% en instalaciones por debajo de 280 USD/m².
Tabla 1. Resumen de indicadores económicos para PTC y CPC para escenarios viables (Fuente: elaboración propia).
	
	PTC
	CPC
		Ventaja CPC

	LCOH(USD/MWh
	23.5
	31.5
	-8%

	TI(%)
	10
	10
	0%

	TIR(%)
	15
	28,7
	13.7%

	PR(a)
	12
	8
	-4 años

	VAN(USD)
	11794
	31229
	19435 USD






Discusión:

El Costo Nivelado de Calor (LCOH) de los CPC fue 8% menor que el de los PTC, gracias a menores costos operativos (OPEX) y mayor eficiencia energética.

Los CPC mostraron mayor resiliencia financiera, manteniendo VAN positivo hasta 380 USD/m² (vs. 330 USD/m² para PTC), clave para entornos con limitaciones de inversión inicial(Omgba et al., 2025).

3.3 Impacto ambiental
Los CPC evitarían 991 tCO₂ en 25 años (10% más que los PTC), siendo equivalente para ambos casos las emisiones específicas con un valor de 0.29 kgCO₂/kWth. 

Esta ventaja se alinea con estudios globales que destacan el potencial de los CPC en la descarbonización industrial(Kumar et al., 2024).
Este resultado refuerza su alineación con los objetivos de descarbonización del sector industrial en Cuba.

3.4 Discusión
Los resultados obtenidos confirman que, en entornos con alta radiación difusa como Cuba, los Colectores Compuestos Parabólicos (CPC) presentan ventajas técnicas y económicas decisivas frente a los Colectores Cilindro-Parabólicos (PTC). Estas diferencias se acentúan en aplicaciones de calor de proceso industrial, donde la demanda térmica constante prioriza la eficiencia energética y la rentabilidad a largo plazo.
1. Superioridad Técnica de los CPC
Mayor eficiencia energética (+7%): Los CPC alcanzan un 58% de eficiencia global anual frente al 51% de los PTC, debido a su capacidad para captar 35% de radiación difusa (vs. 0% en PTC). Este rendimiento es consistente con estudios en climas tropicales(Brandão et al., 2024); (Pramuang and Exell, 2007), donde los CPC superan a los PTC bajo condiciones de radiación difusa predominante.


2. Ventajas Económicas Clave
a) Mayor Rango de Viabilidad Económica
Los CPC mantienen VAN positivo (>0) y TIR >15% incluso con costos de instalación (CAPEX) de hasta 380 USD/m², mientras que los PTC ya muestran VAN negativo (-5,455 USD) en ese mismo escenario (Anexo, Tabla-1).
Esto se debe a su menor LCOH (23.5 USD/MWh vs. 31.5 USD/MWh en PTC), lo que los hace 25% más económicos en operación.
b) Resiliencia Financiera
Los PTC requieren que su CAPEX sea 20-25% menor que el de los CPC para ser competitivos. En Cuba, donde los CPC aprovechan mejor la radiación difusa, esta brecha se amplía.
3. Impacto Ambiental
Los CPC evitarían 991 tCO₂ en 25 años (10% más que los PTC), reforzando su alineación con políticas de descarbonización industrial (Carrión-Chamba et al., 2022).
4. Novedades y Contribuciones
Este estudio es el primero en Cuba que integra:
1. Modelado termo-óptico adaptado a condiciones locales (613 W/m², 25% difusa).
2. Algoritmos de optimización en VBA para evaluar escenarios técnico-económicos, permitiendo replicabilidad en otros climas tropicales.
3. Análisis de sensibilidad que demuestra la robustez de los CPC ante variaciones en CAPEX y radiación solar.
5. Limitaciones y Trabajos Futuros
1. La viabilidad de CPC y PTC en este estudio dependió críticamente de la redistribución artificial de la demanda térmica, lo que limita su aplicabilidad directa a industrias con perfiles rígidos. Futuros trabajos deberán explorar su desempeño en sectores con demandas variables (ej. alimentario), integrando almacenamiento térmico.
2. Precisión en costos locales: Profundizar en estudios de cadena de suministro para reducir incertidumbre en CAPEX.



4. Conclusiones
El análisis del desempeño energético, económico y ambiental de los Colectores Cilindro-Parabólicos (PTC) y los Colectores Compuestos Parabólicos (CPC) bajo las condiciones de radiación solar cubanas (613 W/m², 25% difusa) permitió llegar a las siguientes conclusiones:
1. Desempeño Energético
Los CPC demuestran mayor eficiencia en el aprovechamiento de la radiación difusa, recurso abundante en Cuba (39% del total), lo que se traduce en una producción térmica más estable a lo largo del año en comparación con los PTC, que dependen en mayor medida de la radiación directa.
En el caso de estudio (Comedor Central Universitario), los CPC presentaron un mejor rendimiento en días nublados o con alta dispersión atmosférica, típicos del clima cubano.
2. Viabilidad Económica
Menor costo de inversión (CAPEX): Los CPC presentan un rango de costos de instalación (130–900 USD/m²) más bajo que los PTC (262–1,263 USD/m²), lo que los hace más accesibles para implementaciones a mediana escala en el sector industrial cubano.
Costo nivelado de calor (LCOH) más competitivo: En todos los escenarios analizados, los CPC registraron un LCOH entre 12 y 63 USD/MWh, mientras que los PTC oscilaron entre 29 y 69 USD/MWh, lo que refuerza la ventaja económica de los CPC.
Mayor resiliencia financiera: Los CPC mantuvieron indicadores positivos (VAN > 0, TIR > 15%) en un rango más amplio de costos de instalación (hasta ~380 USD/m²), mientras que los PTC solo fueron viables en escenarios con CAPEX inferior a 330 USD/m².
Retorno de inversión más atractivo: La Tasa Interna de Retorno (TIR) de los CPC superó el 20% en instalaciones con CAPEX menor a 280 USD/m², mientras que los PTC requirieron costos inferiores a 200 USD/m² para alcanzar valores similares.
3. Impacto Ambiental
Los CPC evitarían 991 tCO₂ en 25 años (10% más que los PTC), reforzando su alineación con políticas de descarbonización industrial.
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6-Anexos:
Tabla 1. Comparación económico-financiera de sistemas CPC y PTC bajo distintos escenarios de inversión. Análisis de viabilidad considerando CAPEX (130–1,280 USD/m²), OPEX y métricas de desempeño financiero
[image: ]
Irradiación directa(%)	
81.206358423459392	80.969832116321356	81.103723103164612	72.74018957908693	68.051666214552512	65.629194180490686	67.671950230811234	72.162937886370329	74.12538904557195	74.055390832043244	82.862713171651379	80.050452393182823	Irradiación difusa(%)	
18.793641576540608	19.030167883678644	18.896276896835388	27.25981042091307	31.948333785447488	34.370805819509314	32.328049769188766	27.837062113629671	25.87461095442805	25.944609167956756	17.137286828348621	19.949547606817177	PTC	Eficiencia global	
Enero 	Febrero	Marzo 	Abril	Mayo	Junio	Julio	Agosto	Septiembre	Octubre	Noviembre	Diciembre	52.756271389961043	52.351838648451846	50.761987229335801	46.201748189892527	42.370694808241119	39.77759174786096	43.198547234140939	46.486282886226427	47.741592897099167	45.352657898739466	47.429945750247732	50.29167828580151	CPC	Eficiencia global	
Enero 	Febrero	Marzo 	Abril	Mayo	Junio	Julio	Agosto	Septiembre	Octubre	Noviembre	Diciembre	56.851221223154539	58.858892531305621	56.614807913200032	54.262091580097888	47.559757000231819	45.549830976681164	48.495706050622232	52.732330904699246	54.583256690572419	51.921702558678078	56.045167418621944	57.299383824614665	
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%
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image1.emf
Costo por m² (USD/m²) CAPEX(USD)PTC OPEX(USD/año)PTC LCOH(USD/MWhth)PTC VAN(USD)PTC PR(años)PTC TIR(%)PTC CAPEX(USD)CPC  OPEX(USD/año)CPC LCOH(USD/MWhth)CPC VAN(USD)CPC PR(años)CPC TIR(%)CPC

130 13689 274 12 59942 1.94 59

180 18953 379 17 48457 3.09 39

230 24218 484 21 36971 4.67 28

280 29483 590 29 17536 8.83 17 29483 590 26 25486 7 20

330 34748 694.96 34 6051 15.56 12 34748 694.96 31 14001 10.93 15

380 40013 800 39 -5435 8 40012.71818 800.2543637 35 2515 20.19 11

430 45278 906 44 -16921 5 45277.54952 905.5509905 40 -8970 7

480 50542 1011 49 -28403 1 50542.38086 1010.847617 45 -20455.76254 4

530 55807 1116 54 -39889 -2 55807.2122 1116.144244 49 -31941.20692 1

580 61072 1221 59 -51374 -6 61072.04354 1221.440871 54 -43426.65129 -2

630 66337 1327 64 -62859.61778 -11 66336.87488 1326.737498 59 -54912.09567 -5

680 71602 1432 69 -74345.06216 71601.70622 1432.034124 63 -66397.54004 -10

730 76867 1537 76866.53756 1537.330751

780 82131 1643 82131.3689 1642.627378

830 87396 1748 87396.20024 1747.924005

880 92661 1853 92661.03158 1853.220632

930 97926 1959 97925.86292 1958.517258

980 103191 2064

1030 108456 2169

1080 113720 2274

1130 118985 2380

1180 124250 2485

1230 129515 2590

1280 134780 2696
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