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Resumen:
Esta investigación tiene como objetivo proponer alternativas de suministro energético a partir de fuentes renovables a instalaciones industriales. Las empresas industriales enfrentan desafíos energéticos significativos, costos operativos altos, dependencia de combustibles fósiles y un alto impacto ambiental, producto de su objeto de producción. Para evaluar esta problemática, se analizaron las alternativas viables para la introducción de fuentes de energía renovable, mediante un parque solar fotovoltaico y una pequeña central hidroeléctrica. Se compararon las dos alternativas energéticas mediante el software RetScreen, de acuerdo con criterios técnicos, económicos y ambientales. Los resultados muestran que el parque fotovoltaico es la opción viable por ser 6% económicamente superior inicialmente, presentar un ahorro anual mayor de 0,8% y un 92% menos en costos operativos, además de una recuperación de inversión un 36% más rápido. Esta investigación contribuye al desarrollo energético sostenible y se alinea con las políticas nacionales de transición energética.
Abstract:
This research aims to propose alternatives for energy supply from renewable sources to industrial facilities. Industrial companies face significant energy challenges, including high operational costs, dependence on fossil fuels, and a substantial environmental impact resulting from their production activities. To address this issue, viable alternatives for introducing renewable energy sources were analyzed, specifically through a photovoltaic solar park and a small hydroelectric plant. The two energy alternatives were compared using the RetScreen software, based on technical, economic, and environmental criteria. The results show that the photovoltaic park is the viable option, as it is initially 6% more economically advantageous, offers a 0,8% greater annual savings, reduces operational costs by 92%, and has a 36% faster return on investment. This research contributes to sustainable energy development and aligns with national energy transition policies.
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Keywords: Hydroelectric; Photovoltaic Park; Industrial Sustainability.
[bookmark: _Toc204203663]1. Introducción
El desarrollo histórico alcanzado por la humanidad se encuentra estrechamente vinculado con el uso de la energía eléctrica, la cual desde sus inicios demostró gran versatilidad e infinita capacidad de adaptación para satisfacer las necesidades humanas, lo que trae como consecuencia una búsqueda permanente de nuevos combustibles y fuentes de energías alternativas a las tradicionales, la cual forma parte de las políticas estratégicas asumidas por los gobiernos para promover el desarrollo. (Castellano, 2008)
En la actualidad, los combustibles fósiles son la fuente de energía más utilizada en la industria productiva. De ellos dependen muchos de los objetos que utilizamos en la vida cotidiana.
Se estima que alrededor del 80,0% de la energía mundial proviene de combustibles fósiles.  Eso la convierte en una de las fuentes de energía más utilizadas del planeta. Paradójicamente, es también la más contaminante. Al ser combustionados, liberan dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.
Además, son recursos no renovables, es decir que no son rápidamente generados por la naturaleza una vez que se consumen. Por su relativa escasez, el negocio de la exploración, extracción y comercialización de los combustibles fósiles es considerado sumamente rentable. (Bleger, 2023)
Las energías renovables se caracterizan porque en sus procesos de transformación y aprovechamiento en energía útil no se consumen ni se agotan en una escala humana, además no emiten contaminantes a la atmósfera y no agravan el problema del calentamiento global. La generación de energía eléctrica procedente de fuentes de energía renovables y el aumento de la eficiencia energética constituyen un pilar fundamental para la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, revistiendo una considerable importancia para el fomento de la seguridad del abastecimiento energético, del desarrollo tecnológico y de la innovación. (González, 2016)
Cuba como país subdesarrollado ha empezado a transformar su economía con el objetivo de disminuir los consumos excesivos de petróleo, buscando energías alternativas que sustituyan la dependencia económica de este combustible y disminuya a la vez, la carga contaminante que genera la producción de electricidad a partir de esa fuente de energía. En ese sentido se han encaminado un grupo de proyectos referidos a la posibilidad de utilizar la energía alternativa principalmente la solar. (Martínez y Poladian, 2020;Grossi Gallegos, 2014)
Planteamiento del Problema
El sector energético enfrenta desafíos globales como el agotamiento de recursos fósiles, el aumento de costos y los impactos ambientales. En Cuba, estos problemas se agravan por la dependencia de combustibles importados y una infraestructura envejecida. La Unidad Empresarial Básica (UEB) de producción Elpidio Sosa perteneciente a la empresa Electroquímica de Sagua, en Sagua la Grande, Villa Clara, no es ajena a esta situación, ya que su alto consumo energético genera costos elevados y un impacto ambiental significativo. Además de verse afectada por la falta de suministro eléctrico proveniente del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), lo cual no solo afecta la producción de la fábrica, sino que esto conlleva afectaciones en la economía nacional.
Justificación de la investigación 
La implementación de energías renovables en la UEB Elpidio Sosa no solo reduciría costos operativos, sino que también permitiría el cumplimiento de las horas productivas de trabajo sin interrupciones por la falta de electricidad, disminuiría su huella ambiental y se alinearía con las políticas nacionales de transición energética. Este proyecto busca solucionar sus problemas energéticos presentando alternativas renovables mediante un análisis técnico-económico comparativo entre las alternativas propuestas, ofreciendo una base sólida para la toma de decisiones en la empresa.
Objetivos de la Investigación 
Objetivo general: Proponer las alternativas de suministro eléctrico más viables con las fuentes renovables de energía
Objetivos específicos
· Caracterizar el consumo energético actual de la UEB Elpidio Sosa.
· Evaluar la oportunidad técnica y económica de la implementación de un sistema solar fotovoltaico frente a una minicentral hidroeléctrica, ambos interconectados a la red eléctrica.
· Justificar la inversión en energía fotovoltaica.
2. Metodología 
Para la electrificación de la UEB Elpidio Sosa se plantea la reinstalación de una central hidroeléctrica ya que antiguamente existía una en la fábrica y la instalación de un parque solar fotovoltaico. El estudio se desarrolló en tres etapas principales: recolección de datos; modelo técnico-económico y análisis comparativo, utilizando el software RETScreen como herramienta central para la evaluación de las alternativas energéticas. Este enfoque permitió determinar la alternativa más viable para la UEB, integrando criterios de sostenibilidad, rentabilidad y alineación con políticas nacionales 
[bookmark: _Toc204203666]2.1. Recolección de datos 
2.1.1 Información sobre el software RETScreen
El RETScreen se configura como una plataforma integral para la gestión de proyectos de energía limpia, articulado funciones de concientización, apoyo decisional y desarrollo de capacidades técnicas. Su núcleo operativo consiste en un software estandarizado de análisis de proyectos que permite evaluar de manera integrada la producción energética, los costos del ciclo de vida y la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero para diversas tecnologías renovables y de eficiencia energética, con aplicabilidad global. La herramienta se estructura en módulos tecnológicos específicos, implementados mediante archivos de Excel que siguen una metodología unificada, garantizando coherencia analítica entre los diferentes modelos. Complementariamente, el sistema incorpora bases de datos meteorológicos y tecnológicos, documentación técnica especializada, casos de estudio y programa de capacitación, conformando así un ecosistema completo para la evaluación técnico-económica de proyectos sostenibles. (Dwivedy et al., 2015)
2.1.2 Situación energética 
Las fuentes de energía que utiliza son la eléctrica y la térmica, en la actualidad no se emplean fuentes renovables energía (FRE). La energía eléctrica se utiliza en los procesos de producción, climatización, refrigeración, bombeo de fluidos, ventilación y extracción, motores eléctricos, equipos informáticos e iluminación.
El vapor como fuente de energía térmica se utiliza en la planta UEB Elpidio Sosa en la producción de silicato, en el taller de la goma para el revestimiento de las pailas que se utilizan para el transporte de sosa cáustica y en la vulcanización de piezas de goma. La planta en su proceso productivo, además de electricidad, consumen fuel-oil en las calderas de vapor, combustible Diésel en los vehículos de transporte, equipos tecnológicos, fogones para la cocción de alimentos, grupos electrógenos de emergencia y limpieza de flujómetros de petróleo combustible, gasolina en transporte y chapeadoras y GLP en la generación de vapor.
- Sistema de respaldo (emergencia):
Grupo electrógeno conectado a un transformador de 500 kVA (relación 0,48 kV / 2,3 kV).
Alimenta la pizarra Allis-Chalmers Switchgear y bloquea la conexión al SEN durante su operación.
[bookmark: _Toc204203668]- Carga instalada:
Voltaje por alta (V): 33 kV.
Capacidad (kVA): 1000 kVA.
Carga total instalada: 894 kW
El grupo electrógeno actual, con una capacidad de 300kVA (240-270 kW) de potencia activa, asumiendo un factor de potencia 0,8-0,9), no es suficiente para cubrir la demanda de 894 kW de la UEB, ya que representa solo alrededor del 30% de la potencia requerida.
2.1.3 Problemáticas identificadas
· [bookmark: _Toc204203669]Problemáticas energéticas identificadas
· Altos costos en las facturas eléctricas.
· Alta dependencia de la energía eléctrica y combustibles fósiles.
· Interrupciones frecuentes del suministro eléctrico.
· Factor de potencia con un indicador deteriorado, inferior a 0,9 en los servicios, lo que conlleva penalizaciones.
· Salideros de vapor y aire comprimido existentes en las redes de distribución y salidero de agua existente en la bomba de alimentar calderas.
· Huella de carbono significativa debido al uso de combustibles fósiles.
· No se utilizan fuentes de energías renovables.
· [bookmark: _Toc204203670]Impacto ambiental asociado al consumo energético identificado
La quema de combustibles fósiles (petróleo, diésel, gas) para generar energía libera dióxido de carbono y metano que contribuyen al calentamiento global y al cambio climático. Los procesos de combustión liberan óxido de nitrógeno y óxidos de azufre afectando la calidad del aire. Esto contribuye a la huella de carbono de la fábrica.
· [bookmark: _Toc204203671]Afectaciones económicas identificadas asociadas al consumo energético
- Altos costos operativos debido a la dependencia de combustibles fósiles (petróleo, diésel, gas) implica altos costos elevados por la necesidad de importar estos recursos, que están sujetos a fluctuaciones en los precios internacionales. Esto afecta la rentabilidad y la capacidad para inversión.
- La ineficiencia energética por equipos obsoletos y procesos ineficientes pueden llevar a un consumo energético excesivo aumentando las tarifas energéticas.
- Interrupciones en el suministro eléctrico afectan la producción y la calidad del producto que genera pérdidas económicas.
· [bookmark: _Toc204203672]Oportunidades para mejorar el desempeño energético
- Implementación de fuentes de energía renovable.
- Optimización del factor de potencia invirtiendo en banco de capacitores.
- Realizar revisiones periódicas de equipos eléctricos y térmicos para detectar y reparar fugas de vapor, aire comprimido o agua.
- Reemplazar motores, bombas y sistema de iluminación por tecnología de alta eficiencia.
- Capacitar al personal en prácticas de ahorro energético y manejo responsable de recursos. 
2.1.4 Información del proyecto y datos meteorológicos y de carga y red
El análisis del proyecto se encuentra dirigido a la utilización de energía eléctrica mediante ambas alternativas para cubrir la demanda de la UEB. Para ello se implementa el método 2 que brinda el software (tabla 2.1 y tabla 2.2) y se utilizan los datos meteorológicos del municipio de Santa Clara, una elección muy cercana al municipio, debido a que el software no brinda información meteorológica de Sagua la Grande (tabla 2.3).
Tabla 2.1 Información del proyecto para parque fotovoltaico
Fuente: Software RETScreen
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Tabla 2.2 Información del proyecto de la central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
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Tabla 2.3 Datos meteorológicos de la región
Fuente: Software RETScreen
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Para el estudio de carga y red se tomaron los datos de potencia total instalada en la UEB Elpidio Sosa, la cual es igual 894 kW pero se eleva a 1000 kW con vistas a posibles inversiones de la fábrica que aumenten dicho total de potencia instalada y el año de mayor consumo energético anual siendo el 2016 con un total de 980 MWh lo cual significa una demanda media de 113 kW por mes, el cual se eleva también a 150 kW para cubrir posibles inversiones (tabla 2.4).
Tabla 2.4 Características de carga
Fuente: Software RETScreen
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2.2 Modelo técnico-económico con RETScreen
2.2.1 Configuración del parque fotovoltaico
· Sistema eléctrico de potencia de la alternativa fotovoltaica
Se seleccionan los módulos fotovoltaicos del tipo poliSi por su equilibrio entre costo y eficiencia, el fabricante Jinko Solar, empresa china, por ser una de las empresas líderes a nivel mundial en la fabricación de módulos fotovoltaicos, tener precios competitivos y presencia en América Latina además de la relación comercial con Cuba. De dicho fabricante se toma el modelo poliSi - JKM250P. Para cubrir la demanda de la UEB y con el objetivo de exportar electricidad a la red, lo cual es un objetivo social de la misma, se plantea instalar un parque de una capacidad de generación de 1000 kW con un total de 4000 unidades. Más información en la tabla 2.5.
Tabla 2.5 Sistema eléctrico de potencia de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
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· Análisis de emisiones
La propuesta del parque fotovoltaico no solo cubre la demanda eléctrica, sino que también reduce considerablemente la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), próximamente se brindan los resultados en la tabla 2.6.
Tabla 2.6 Resumen de reducción de emisiones de GEI de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
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· Análisis financiero
Se estima como tiempo de vida del proyecto 20 años y no se tiene en cuenta incentivos y donaciones ni relación de deuda ya que la UEB cubriría todos los gastos con las utilidades después de impuesto (tabla 2.7).
Tabla 2.7 Parámetros financieros de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
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El estado financiero nos muestra todo lo relacionado con los cotos iniciales del proyecto, los costos anuales y el total de renta y ahorros anuales (tabla 2.8).
Tabla 2.8 Resumen de costos, ahorros e ingresos de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
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El análisis de viabilidad financiera nos permite saber si el proyecto propuesto es viable y el tiempo de retorno del capital invertido. A continuación, se muestran los resultados propuestos por el software (tabla 2.9) donde se observa que la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa de descuento 33,0% > 6,0% y un pago simple de retorno del capital en 3,4 años. La alternativa también presenta un valor presente neto (VPN) de $ 4 157 469 y ahorros anuales en ciclo de vida de $362 467. La relación beneficio-costo es de 4,41.
Tabla 2.9 Viabilidad financiera de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
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El flujo de caja brinda con más detalles la recuperación de la inversión y los valores de ganancia a la fábrica. Dichos datos se muestran en la tabla 2.10 y el gráfico 2.1.
Tabla 2.10 Flujos de caja anuales de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
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Gráfico 2.1 Flujo de caja acumulado de la alternativa fotovoltaica
Fuente: Software RETScreen
· Área disponible para la instalación del parque solar fotovoltaico 
En la figura 2.1 se muestra mediante una vista satelital brindada por Google Earth el área que dispone la fábrica para la instalación del parque solar fotovoltaico.
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Figura 2.1 Área disponible para la instalación del parque solar fotovoltaico 
Fuente: Google Earth
2.2.2 Configuración de la minicentral hidroeléctrica 
En la UEB antiguamente existía una central hidroeléctrica de 1 MW de potencia que se alimentaba del río Sagua la Grande, a continuación, mediante una vista satelital brindada por Google Earth se muestra en la figura 2.2 la ubicación de la antigua instalación, el antiguo canal de suministro de agua y el dique del río.
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Figura 2.2 Antigua hidroeléctrica de la UEB Elpidio Sosa
Fuente: Google Earth
· Sistema eléctrico de potencia
Se selecciona el fabricante IMPSA, empresa argentina, por ser uno de los fabricantes más importantes de América Latina y como modelo de turbina Kaplan la cual es adecuada para caudales medios y alturas de caída medias, la velocidad específica dio este tipo de modelo. Para cubrir la demanda de la UEB y con el objetivo de exportar electricidad a la red, lo cual es un objetivo social de la misma, se plantea que la turbina mantenga una capacidad de generación eléctrica de 430 kW. Más información en la tabla 2.11.
Tabla 2.11 Sistema eléctrico de potencia de la central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
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· Análisis de emisiones
La propuesta de la central hidroeléctrica no solo cubre la demanda eléctrica, sino que también reduce considerablemente la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), próximamente se brindan los resultados en la tabla 2.12.
Tabla 2.12 Resumen de reducción de emisiones de GEI de la alternativa central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
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· Análisis financiero
Se estima al igual que para la alternativa fotovoltaica como tiempo de vida del proyecto 20 años y no se tienen en cuenta incentivos y donaciones ni relación de deuda ya que la UEB cubriría todos los gastos con las utilidades después de impuesto (tabla 2.7).
El estado financiero nos muestra todo lo relacionado con los cotos iniciales del proyecto, los costos anuales, el total de renta y ahorros anuales (tabla 2.13). Se tiene en cuenta el precio del agua para el funcionamiento de la minicentral el cual es de 0,126 USD el metro cúbico de agua.
Tabla 2.13 Resumen de costos, ahorros e ingresos de la alternativa central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
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A continuación, se muestran los resultados propuestos por el software (tabla 2.14) donde se observa que la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa de descuento 19,5% > 6,0% y un pago simple de retorno del capital en 5,3 años. La alternativa también presenta un valor presente neto (VPN) de $ 1 805 328 y ahorros anuales en ciclo de vida de $157 397. La relación beneficio-costo es de 2,39.
Tabla 2.14 Viabilidad financiera de la alternativa central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
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El flujo de caja brinda con más detalles la recuperación de la inversión y los valores de ganancia a la fábrica por parte de la central hidroeléctrica. Dichos datos se muestran en la tabla 2.15 y el gráfico 2.2.
Tabla 2.15 Flujos de caja anuales de la alternativa central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
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Gráfico 2.2 Flujo de caja acumulado de la alternativa central hidroeléctrica
Fuente: Software RETScreen
3. Resultados y discusión 
[bookmark: _Toc204203687]3.1 Comparación técnica
Tabla 3.1 Comparativa de los resultados técnicos
Fuente: Elaboración propia
	Parámetros
	Parque FV
	Central hidroeléctrica

	Potencial instalado
	1000 kW
	430 kW

	Electricidad entregada a la carga
	1185 MWh
	1185 MWh

	Electricidad exportada a la red
	525 MWh
	510 MWh

	Dependencia de recursos
	Radiación solar
	Caudal del río


El parque con una potencia instalada de 1000 kW entrega a la carga 1185 MWh, exporta a la red 525 MWh y depende de la radiación solar mientras que la central hidroeléctrica con una potencia instalada de 430 kW entrega a la carga 1185 MWh, exporta a la red 510 MWh y depende del agua del rio la cual a su vez depende de recursos hidráulicos, los cálculos se realizaron para la misma entrega de energía eléctrica a la fábrica (tabla 3.1).
En Cuba según la Ley No. 124  “De Las Aguas Terrestres” aprobada en la Asamblea Nacional del Poder Popular de la República de Cuba, en su sesión del día 14 de julio de 2017, correspondiente al Noveno Período Ordinario de Sesiones de la VIII Legislatura establece que el organismo rector de la gestión de las aguas terrestres es el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH) el cual dispone de su manejo, explotación y uso priorizando la agricultura y la población, pues la fábrica no puede utilizar esa agua para el funcionamiento de la minicentral hidroeléctrica cuando quiera sino cuando obtenga el permiso.
[bookmark: _Toc204203688]3.2 Comparación económica
Tabla 3.2 Comparativa de los resultados económicos
Fuente: Elaboración propia
	Parámetros
	Parque FV
	Central hidroeléctrica

	Costo inicial (USD)
	1 218 500
	1 297 000

	Ahorro anual (USD)
	368 336
	365 335

	Costos anuales totales
	10 000
	122 114

	Retorno del capital (año)
	3,4
	5,3 

	Tasa interna de retorno (TIR)
	33,0%
	19,5%

	Relación beneficio-costo
	4,41
	2,39


La tabla 3.2 muestra que el parque fotovoltaico tiene un costo inicial menor que la central hidroeléctrica, un ahorro anual mayor y menores costos anuales. La recuperación del capital del parque es en 3,4 años mientras que la central hidroeléctrica tiene una recuperación del capital en 5,3 años. La alternativa fotovoltaica tiene una tasa interna de retorno de 33% y una relación beneficio-costo de 4,41 lo que la convierte en la alternativa más viable y favorable ya que la tasa interna de retorno de la alternativa hidroeléctrica es menor con un 19,5% y una relación beneficio-costo de 2,39 siendo menor también.
[bookmark: _Toc204203689]3.3 Comparación ambiental
Tabla 3.3 Comparativa de los resultados ambientales
Fuente: Elaboración propia
	Parámetros
	Parque FV
	Central hidroeléctrica

	Reducción de CO2 (tCO2)
	2 196,1
	2 181,0

	Barriles de petróleo crudo no consumidos
	5 107
	5 072


La tabla 3.3 presenta que ambas alternativas muestran una contribución significativa a la mitigación del cambio climático, con una reducción similar en emisiones de dióxido de carbono y una cantidad significativa de barriles de petróleo crudo no consumidos.
[bookmark: _Toc204203690]3.4 Análisis comparativo final
El análisis comparativo muestra que el parque solar fotovoltaico es la alternativa más viable y favorable con una cifra de costo inicial menor, ahorro anual mayor y menores costos anuales. Esta alternativa fotovoltaica presenta un retorno de la inversión más rápido. Ambientalmente, ambas alternativas tienen un impacto positivo similar en la reducción de CO2 y la dependencia de combustibles fósiles pero la central hidroeléctrica puede afectar el ecosistema del río y la vida acuática. En cuanto a la dependencia de recursos, la radiación solar es completamente gratuita mientras que el agua genera impuestos por su utilización, además destacar las limitaciones que impone recursos hidráulicos supeditando el agua a la población y a la agricultura y no a la fábrica, siendo un dato importante ya que uno de los objetivos del proyecto es eliminar gastos en la fábrica. Por lo antes mencionado el parque fotovoltaico se convierte en la opción más adecuada para la UEB Elpidio Sosa.
[bookmark: _Toc204203691]4. Conclusiones generales
· [bookmark: _Hlk201421034]La UEB Elpidio Sosa presenta una alta dependencia de energías no renovables, como el Sistema Eléctrico Nacional y combustibles fósiles, lo que genera elevados costos operativos, interrupciones frecuentes en el suministro eléctrico y una significativa huella de carbono.
· El análisis comparativo demostró que el parque solar fotovoltaico es la alternativa más viable, con un costo inicial 6% menor, un retorno de inversión un 36% más rápido, una tasa interna de retorno de 33% frente a 19,5%, además los costos operativos anuales de la hidroeléctrica fueron 92% superiores debido al pago por el uso de agua. Ambientalmente ambas alternativas reducen emisiones de CO2 en proporciones similares.
· La implementación del parque fotovoltaico no solo reducirá los costos operativos de la empresa, sino que también contribuirá a la reducción de emisiones de CO2 y al cumplimiento de las políticas nacionales de transición energética. Además, su dependencia de radiación solar, un recurso gratuito y abundante en la región, garantiza una generación de energía sostenible y predecible.
· Este estudio demuestra que la transición hacia fuentes de energía renovable no solo es técnicamente viable, sino también económicamente rentable y ambientalmente responsable. La UEB Elpidio Sosa puede convertirse en un ejemplo de desarrollo sostenible en la región, alineándose con los objetivos estratégicos de Cuba en materia de energía y medio ambiente.
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image3.emf
Unidad

Ubicación de 

datos 

meteorológicos

Ubicación 

del 

Proyecto

Latitud ˚N 22.4 22.4

Longitud ˚E -80.0 -80.0

Elevación m 69 69

Temperatura de diseño de la calefacción °C 17.7

Temperatura de diseño del aire acondicionado °C 29.9

Amplitud de la temperatura del suelo °C 8.8

Mes

Temperatura 

del aire

Humedad 

relativa

Radiación solar 

diaria - 

horizontal

Presión 

atmosférica

Velocidad del 

Viento

Temperatura 

del suelo

Días-grado de

calentamiento

Días-grado de

enfriamiento

°C % kWh/m²/d kPa m/s °C °C-d °C-d

Enero 21.8 74.5% 3.89 101.5 4.4 22.2 0 366

Febrero 22.7 70.8% 4.73 101.4 4.4 23.6 0 356

Marzo 24.0 67.0% 5.42 101.3 4.4 25.5 0 432

Abril 25.1 65.4% 6.18 101.2 3.8 27.3 0 453

Mayo 25.8 74.2% 5.93 101.2 3.6 27.5 0 489

Junio 26.4 81.0% 5.72 101.2 3.3 27.6 0 491

Julio 26.4 80.7% 6.01 101.3 3.6 27.6 0 510

Agosto 26.5 81.5% 5.74 101.2 3.3 27.7 0 512

Setiembre 26.3 82.3% 5.10 101.1 3.4 27.3 0 488

Octubre 25.4 80.7% 4.49 101.1 4.0 25.9 0 477

Noviembre 24.1 79.1% 3.88 101.2 4.7 24.3 0 422

Diciembre 22.5 77.8% 3.54 101.4 4.7 22.7 0 388

Anual 24.8 76.3% 5.05 101.3 4.0 25.8 0 5,384

Medido a m 10.0 0.0
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Electricidad
carga bruta media

Mes kW
Enero 150

Febrero 150

Marzo 150

Aril 150

Mayo 150

Junio 150

Juiio 150

Agosto 150

Setiembre 150

Octubre 150

Noviembre 150

Diciembre 150

Carga eléctrica de punta del sistema sobre media mensual max.
Carga punta - anual 165

Demanda de electricidad MWh 1316

Tarifa de electricidad - caso base S/kWh

Costo total de electricidad S 263.229
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Radiación solar anual - horizontal MWh/m² 1.84

Radiación solar anual - inclinado MWh/m² 1.92

Fotovoltaico

Tipo poliSi

Capacidad de generación eléctrica kW 1,000.00

Fabricante

Modelo 4000 unidad(es)

Eficiencia % 15.3%

Temperatura normal de operación de las celdas °C 45

Coeficiente de temperatura % / °C 0.40%

Área del colector solar m² 6,549

Método de control

Pérdidas varias % 1.0%

Inversor

Eficiencia % 99.0%

Capacidad kW 250.0

Pérdidas varias % 1.0%

Resumen

Factor de utilización % 19.5%

Electricidad entregada a la carga MWh 1,184.53

Electricidad exportada a la red MWh 525.54

Jinko Solar

poliSi - JKM250P

Rastreador de punto de máxima potencia
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Resumen de reducción de emisiones GEI

Años de 

ocurrencia

Caso base

emisiones de GEI

Caso propuesto

emisiones GEI

Reducción

anual bruta de

emisiones GEI

Derechos

de transacción

por créditos GEI

Reducción

de emisiones

GEI anual neta

año tCO2 tCO2 tCO2 % tCO2

 1 a -1 2,329.1 132.9 2,196.1 2,196.1

Reducción de emisiones GEI anual neta 2,196 tCO2 es equivalente a 5,107 Barr. de petróleo crudo no consum.

Proyecto de generación eléctrica
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Parámetros financieros

General

Tasa escalamiento de combustibles % 2.0%

Tasa de inflación % 2.0%

Tasa de descuento % 6.0%

Tiempo de vida del proyecto año 20

Finanza

Incentivos y donaciones $ 0

Relación de deuda % 0.0%
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Resumen de costos/ahorros/ingresos del proyecto

0.1% $ 1,500

0.0% $ 0

1.2% $ 15,000

98.5% $ 1,200,000

0.0% $ 0

0.0% $ 0

0.0% $ 0

0.0% $ 0

0.2% $ 2,000

100.0% $ 1,218,500

$ 0

$ 10,000

$ 0

$ 0

$ 10,000

$ 0

$ 0

$ -10,000

$ 263,229

$ 105,107

$ 0

$ 0

$ 0

$ 0

$ 368,336

Pagos de la deuda - 5 años



Sistema eléctrico de potencia

Renta por exportación de electricidad

Renta por reducción de GEI - 0 años

Operación y Mantenimiento

Costos anuales totales



Costos periódicos (créditos)

Ingresos "premium" del cliente (rebaja)

Otros ingresos (costo) - 20 años

Renta por producción de EL -  años

Total renta y ahorros anuales

Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso base

Costo de combustible - caso propuesto

Fin de la vida del proyecto - crédito

Costos anuales/pagos de deuda

Sistema de enfriamiento

Mediciones de eficiencia energética

Definido por el usuario

Balance del sistema y misc.

Incentivos y donaciones

Costos iniciales

Estudio de factibilidad

Desarrollo

Ingeniería

Sistema de calefacción

Costos iniciales totales
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Viabilidad financiera

% 33.0%

% 33.0%

% 33.0%

% 33.0%

año 3.4

año 3.2

$ 4,157,469

$/año 362,467

4.41

Sin deuda

$/MWh

$/tCO2 (165)                      



TIR antes de impuestos - capital

TIR antes - impuestos - activos

Costo de reducción de GEI

Valor Presente Neto (VPN)

Ahorros anuales en ciclo de vida



Relación Beneficio-Costo

Cobertura - servico de deuda

Cost. de produc. de energía.



Repago - capital

TIR luego de impuestos - impuestos - activos

Pago simple de retorno del capital



TIR luego de impuestos - capital
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Flujos de caja anuales

Año

#

0 -1,218,500 -1,218,500 -1,218,500

1 368,656 368,656 -849,844

2 379,340 379,340 -470,503

3 390,404 390,404 -80,100

4 401,862 401,862 321,762

5 413,732 413,732 735,494

6 426,031 426,031 1,161,525

7 438,777 438,777 1,600,302

8 451,990 451,990 2,052,291

9 465,688 465,688 2,517,980

10 479,894 479,894 2,997,873

11 494,628 494,628 3,492,501

12 509,913 509,913 4,002,414

13 525,774 525,774 4,528,188

14 542,236 542,236 5,070,424

15 559,324 559,324 5,629,748

16 577,065 577,065 6,206,813

17 595,490 595,490 6,802,303

18 614,627 614,627 7,416,929

19 634,508 634,508 8,051,437

20 670,026 670,026 8,721,463

Antes-

impuestos $

Después-

impuestos $

Acumulado  $
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Gráfico de flujo de caja acumulado

Año

Flujo efectivo acumulado ($)
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Turbina hidráulica

Capacidad de generación eléctrica kW 430 289.6%

Fabricante

Modelo

Factor de utilización % 45.0%

Electricidad entregada a la carga MWh 1,185 100.0%

Electricidad exportada a la red MWh 511

Kaplan

Impsa


image15.emf
Resumen de reducción de emisiones GEI

Años de 

ocurrencia

Caso base

emisiones de GEI

Caso propuesto

emisiones GEI

Reducción

anual bruta de

emisiones GEI

Derechos

de transacción

por créditos GEI

Reducción

de emisiones

GEI anual neta

año tCO2 tCO2 tCO2 % tCO2

 1 a -1 2,310.1 129.1 2,181.0 2,181.0

Reducción de emisiones GEI anual neta 2,181 tCO2 es equivalente a 5,072 Barr. de petróleo crudo no consum.

Proyecto de generación eléctrica


image16.emf
Resumen de costos/ahorros/ingresos del proyecto

0.1% $ 1,000

0.0% $ 0

0.1% $ 1,000

98.3% $ 1,275,000

0.0% $ 0

0.0% $ 0

0.0% $ 0

0.0% $ 0

1.5% $ 20,000

100.0% $ 1,297,000

$ 0

$ 122,114

$ 0

$ 0

$ 122,114

$ 0

$ 0

$ 0

$ 263,229

$ 102,106

$ 0

$ 0

$ 0

$ 0

$ 365,335

Sistema eléctrico de potencia

Renta por exportación de electricidad

Renta por reducción de GEI - 0 años



Costos periódicos (créditos)

Ingresos "premium" del cliente (rebaja)

Otros ingresos (costo) -  años

Renta por producción de EL -  años

Total renta y ahorros anuales

Ahorros y renta anuales



Sistema de calefacción

Operación y Mantenimiento

Costos anuales totales

Pagos de la deuda - 5 años

Costos iniciales totales

Costo de combustible - caso base

Costo de combustible - caso propuesto

Fin de la vida del proyecto - crédito

Costos anuales/pagos de deuda

Sistema de enfriamiento

Mediciones de eficiencia energética

Definido por el usuario

Balance del sistema y misc.

Incentivos y donaciones

Costos iniciales

Estudio de factibilidad

Desarrollo

Ingeniería
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Viabilidad financiera

% 19.5%

% 19.5%

% 19.5%

% 19.5%

año 5.3

año 5.1

$ 1,805,328

$/año 157,397

2.39

Sin deuda

$/MWh

$/tCO2 (72)                        



TIR antes de impuestos - capital

TIR antes - impuestos - activos

Costo de reducción de GEI

Valor Presente Neto (VPN)

Ahorros anuales en ciclo de vida



Relación Beneficio-Costo

Cobertura - servico de deuda

Cost. de produc. de energía.

TIR luego de impuestos - impuestos - activos

Pago simple de retorno del capital



TIR luego de impuestos - capital



Repago - capital
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Flujos de caja anuales

Año

Antes-

impuestos

Después-

impuestos

Acumulado

# $ $ $

0 -1,297,000 -1,297,000 -1,297,000

1 246,043 246,043 -1,050,957

2 248,922 248,922 -802,036

3 251,858 251,858 -550,178

4 254,853 254,853 -295,325

5 257,908 257,908 -37,417

6 261,024 261,024 223,607

7 264,202 264,202 487,809

8 267,444 267,444 755,253

9 270,751 270,751 1,026,004

10 274,124 274,124 1,300,128

11 277,564 277,564 1,577,692

12 281,073 281,073 1,858,765

13 284,653 284,653 2,143,418

14 288,304 288,304 2,431,722

15 292,028 292,028 2,723,749

16 295,826 295,826 3,019,575

17 299,700 299,700 3,319,276

18 303,652 303,652 3,622,928

19 307,683 307,683 3,930,611

20 311,795 311,795 4,242,406
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Gráfico de flujo de caja acumulado

Año

Flujo efectivo acumulado ($)
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Información del proyecto

Nombre del Proyecto

Ubicación del Proyecto

Preparado para

Preparado por

Tipo de proyecto

Tecnología

Tipo de red

Tipo de análisis

Poder calorífico de referencia

Mostrar parámetros

Idioma

Manual de usuario

Moneda

Símbolo

Unidades

Poder Calorífico Superior (PCS)



Generación de electricidad



Inversion en parque FV



Fotovoltaico

Unidades métricas

Ver la base de datos del proyecto

Spanish - Español



Sagua la Grande

UEB Elpidio Sosa

Estudiante Richard Herrero Betancourt

Red aislada y carga interna



Método 2

English  -  Anglais

$
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Información del proyecto

Nombre del Proyecto

Ubicación del Proyecto

Preparado para

Preparado por

Tipo de proyecto

Tecnología

Tipo de red

Tipo de análisis

Poder calorífico de referencia

Mostrar parámetros

Idioma

Manual de usuario

Moneda

Símbolo

Unidades

Poder Calorífico Superior (PCS)



Generación de electricidad



Inversion en central hidroelectrica



Turbina hidráulica

Unidades métricas

Ver la base de datos del proyecto

Spanish - Español



Sagua la Grande

UEB Elpidio Sosa

Estudiante Richard Herrero Betancourt

Red aislada y carga interna



Método 2

English  -  Anglais

$

 


