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Resumen

El articulo aborda el anteproyecto de un sistema solar fotovoltaico para satisfacer las necesidades
de energia eléctrica a los residentes en Cayo Carenas, islote ubicado en el seno de la bahia de Cienfuegos,
Cuba. En la actualidad los requerimientos de energia eléctrica son cubiertos por una planta diésel de 10
kW de potencia para la generacion eléctrica con un uso promedio de 9 horas/dia y un consumo anual de
combustible diésel cercano a los 10 000 litros. Por indicaciones de la entidad financiadora, el parque se
concibe con una potencia de 16 kWp, utilizando médulos DSM 270, el inversor Sunny Tripower 25000T y
baterias para el suministro eléctrico en horas nocturnas. Queda organizado con 60 paneles en 6 cadenas
de 10 paneles cada una, dividida en 2 ramas. El parque ocupa un area maxima de 200 mz2. La evaluacién
econdémica muestra una inversion inicial de 691 200,00 $ CUP (pesos cubanos), un VAN de 1 244 0oo $ CUP;
un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) de cinco afios y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 15 %,
para una vida (til de 20 afios, por lo que resulta una inversién atractiva.

Palabras clave: sistema solar fotovoltaico; sistema fotovoltaico aislado; energia eléctrica, médulo
fotovoltaico; inversor.

PRELIMINARY PROJECT OF A PHOTOVOLTAIC SOLAR SYSTEM FOR CAYO
CARENAS. ENERGY AND ECONOMIC ADVANTAGES

Abstract

The article deals with the preliminary design of a solar photovoltaic system to meet the electricity needs of
the residents of Cayo Carenas, an islet located in the bay of Cienfuegos, Cuba. At present, the electrical energy
requirements are covered by a 10 kW diesel power plant for electricity generation with an average use of 9 hours/
day and an annual consumption of diesel fuel close to 10 0oo liters. According to the indications of the financing
entity, the farm is designed with a power of 16 kWp, using DSM 270 modules, the Sunny Tripower 25000T inverter
and batteries for power supply at night. It is organized with 60 panels in 6 strings of 10 panels each, divided into
2 branches. The park occupies a maximum area of 20omz2. The economic evaluation shows an initial investment
of 691,200.00 $ CUP (Cuban Pesos), an NPV of 1,244,000 $ CUP; an Investment Recovery Period (IRP) of 5 years
and an Internal Rate of Return (IRR) of 15%, for a useful life of 20 years, making it an attractive investment.

Keywords: solar photovoltaic system; isolated photovoltaic system; electric power, photovoltaic module;
inverter.
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1. Introduccion

El suministro de energia eléctrica a Cayo Carenas medi-
ante una linea de transmisién eléctrica a través de la bahfa
de forma aérea o subacuatica; es un proyecto econémica-
mente inviable. Por ello, la decisién tomada hace unos afios
consistié en la instalaciéon de una planta diésel de 10 kW
de potencia para la generacién eléctrica, con un consumo
cercano a los 10 ooo litros de combustible diésel al afio, que
una embarcacion entrega mensualmente al cayo.

Los elevados precios del combustible diésel hoy obligana
considerar como posible solucion el montaje de un sistema
solar fotovoltaico aislado para el suministro de energia eléc-
trica (globalpetrolprices.com/Cuba/diesel_prices, 2021).

El ndmero creciente de sistemas instalados por afio, de
acuerdo con Stolik (2019) muestra que es una tecnologia se-
guray confiable con ritmos de crecimientos superiores al 40
% anual. Estos sistemas se instalan hoy en los mas diversos
sitios en paises desarrollados, pasando desde las ubicaciones
en zonas remotas, zonas residenciales entre otras (Ottavianelli
etal., 2013; Eyras et al., 2016; Nogales et al., 2018).

Cuba es favorecida por el sol recibiendo 5 kWh/m?
equivalentes a %2 kg de petréleo en dias soleados a lo
largo de todo el afo. Es por ello que hoy los sistemas de
generacion eléctrica por sistemas solares fotovoltaicos
aislados son una realidad (Energias Renovables, 2024). El
95 % del territorio nacional esta electrificado, manteniendo
alrededor de 350 consultorios médicos en zonas remotas
con sistemas solares fotovoltaicos de 400 Watts a 425
Watts para el suministro de energia eléctrica a ldmparas,
equipos de radio, refrigeradores para la conservacion de
vacunasy medicamentos, televisores, electrocardiégrafosy
otros equipos con un adecuado comportamiento. Ademas,
se han iniciado los trabajos para la electrificacion de 2200
escuelas en zonas rurales remotas (Energias Renovables,
2024), existiendo experiencias en la evaluacion y simu-
lacién de dichos sistemas para diferentes condiciones
(Hernandez Morales et al., 2020; Rodriguez Chavez et al.,
2023; Borges etal., 2022). En la actualidad existen numer-
osas herramientas computacionales aplicadas a la evalu-

acion de los sistemas solares fotovoltaicos, cada una con
sus alcancesy limitaciones (Iturralde etal., 2022; Iturralde
etal., 2024; Monteagudo-Yanes & Jiménez-Borges, 2023;
Alvarez et al., 2022). Sin embargo, el poder desarrollar de
manera analitica el dimensionamiento de un Sistema Solar
Fotovoltaico (SSFV) posibilita a técnicos de organizaciones
y otro tipo de personal las vias para hacerlo cuando no se
poseen softwares similares. La evaluacion de la factibili-
dad energéticay econdmica de este anteproyecto, permite
considerarlo como una posible solucién para el suministro
de energia eléctrica al lugar.

2. Materiales y métodos

Como punto de partida del estudio, se encuentra la posibi-
lidad de estudiar la utilizacién de las Fuentes Renovables de
Energia (FRE) en la comunidad de Cayo Carenas, pequefo islote
situado en el interior y muy préximo a la entrada de la bahia
de Cienfuegos. Esto con el objetivo de reducir los consumos
de combustibles fésiles utilizados hoy en una planta diésel
destinada al suministro de energia eléctrica a la comunidad de
residentes en el lugary poder garantizar el servicio eléctrico las
24 horas deldia. De las posibles fuentes renovables a utilizar se
consider6 que la de mayor facilidad para lainstalacién y puesta
en funcionamiento es la energia solar fotovoltaica.

2.1 Caracteristicas del sitio

Cayo Carenas, es el (inico islote habitado en medio de la
Bahia de Cienfuegos en la Repiblica de Cuba (ver figura 1).
Tiene una longitud maxima de 700 my un ancho méaximo de
250 m, ocupando un area cercana a 25 hectareas. La altura
de tierra como valor medio es de 10 m sobre el nivel de mar.
Posee unaveintena de viviendas donde residen unas 29 per-
sonas. La actividad econémica fundamental es la pescay en
él se encuentra un importante sitio arqueoldgico aborigen
de agricultores ceramistas (Periédico Trabajadores, 2021).

Elislote satisface sus necesidades energéticas por medio
de un grupo electrégeno de 10 kW de potencia. La instalacién
funciona un maximo de 9 hora/dia y esta prevista para un
suministro de energia de 9o kWh/dfa.

Fig. 1. Vista del islote Cayo Carenas en la provincia de Cienfuegos. Fuente (Periddico Trabajadores, 2021).
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2.2 Caracteristicas del modulo
solar fotovoltaico e inversor

En el momento de la realizacién del estudio, el médulo
solar fotovoltaico disponible era el DSM 270 producido por la
Empresa de Componentes Electronicos “Ernesto Che Gueva-
ra” ubicada en la provincia de Pinar del Rio. Cuba. Se decidié
usar dicho médulo y los parametros técnicos estan dados en
la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del médulo DSM 270

Celda Solar
de Silicio
Multicristalino
156.75X 156.75 (mm)

Celda

No. de celdas y conexiones 60 (6X10)

Dimensiones del médulo 1650X990x40 (mm)
Cubierta frontal

Vidrio templado

Material del marco Aleacion de aluminio

anodizado
Peso 18,1 kg

Modelo DSM-270

Voltaje a circuito abierto (Voc) [V] 38,0
Voltaje en el punto de maxima
potencia (Vmp) [V] 321
Corriente de corto circuito (Isc) [A] 9,11
Corriente en el.punto de maxima 8,42
potencia (Imp) [A]
Potencia maxima a STC (Pm) [Wp] 270
Tolerancia [%] +3

STC: 1000 W/m2, 250C, AM 1.5

Los datos técnicos del inversor a utilizar estan dados
en la tabla 2 y han sido suministrados por la filial en Cien-
fuegos de la Empresa Copextel S.A.

Dada las dimensiones del médulo DSM 270 se procede
al calculo basico del sistema solar fotovoltaico. El proceso
de célculo y los resultados estan dados en la tabla 2. Para
el desarrollo de los calculos se hizo uso de la figura 2.
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Tabla 2. Datos técnicos generales del inversor Sunny Tripower 25000TL

Potencia de CC maximaacos =1 25 550 (W)
Tensién de entrada maxima 1000 (V)
Rango de tension del MPP [)86019((\3/)3
Corriente de cortocircuito maxima por string* 43 (A)
Corriente inversa m?x.ima en la planta o (A)
durante un maximode1s
Nidmero de entradas del MPP independientes 2
Strings por entrada del MPP 3

Categoria de sobretension segin IEC 62109-1

Potencia asignada a 230V, 50 Hz 25000 (W)
Potencia aparente de CA maxima 25 000 (VA)
Tension de red asignada 230 (V)
. . 220 /230
Tension nominal de CA
[ 240 (V)
. De18oa
1 *
Rango de tensién de CA 280 (V)
Corriente nominal de CAa 230V 36,2 (A)
Corriente de salida maxima 36,2 (A)
Corriente de salida maxima en caso de fallo 50 (A)

Fig. 2. Distancia entre paneles y angulos de inclinacién respecto a la po-
sicion del sol (Diaz, Castro, Santos, & Vilaragut, 2018).
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3. Resultados
La secuencia para el calculo del sistema solar fotovol-
taico agrupa elementos de calculos tomados de varios au-

10 paneles/cadena

tores como Escoda (Salvador Escoda S.A., 2018); curso de &

capacitacion de la Unesco (UNESCO, 2003) y esta Gltima

revisada, corregida y aumentada por Monteagudo y Jimé-

nez (Monteagudo & Jiménez, 2019). S
Elmétodo de calculo, las ecuaciones usadasy losresul-  _L_

tados obtenidos, son dados en la tabla 3.

parque solar fotovoltaico estan dados en la figura 3.

La distribucién aproximada y dimensiones del pequefio

L

25 m

—

Fig. 3. Distribucién de cadenas y paneles en propuesta del parque solar
fotovoltaico de Cayo Carena (Fuente: Autores).

Tabla 3. Secuencia del calculo del sistema solar fotovoltaico de cayo Carenas. Fuente: (UNESCO, 2003) (Salvador Escoda S.A., 2018); (Monteagudo &
Jiménez, 2019)

1

Seleccién del panel fotovoltaico. (sin ecuacion) (s/e)

2 Angulo de inclinacion del panel () s/e
Calculo de la componente de h=L*sen
3 la altura (h) del panel (m) -
Calculo de la distancia de la
arista inferior del panel a la b= L*cos
4 arista superior del mismo medido
horizontalmente. (b) (m)
Célculo del dngulo de incidencia del 0=180-90-p
5 rayo solar respecto a tierra () (Grados) =180-9
Calculo distancia entre borde
6 superior panel anterior y borde a=h/tg. 0
inferior panel posterior (a) (m)
Calculo de la distancia minima dmin= a+b
7 entre paneles (dmin) (m)
Potencia instalada en el ’
8 e P e (s/e) Es dato para el calculo
9 Calculo del niimero maximo de paneles N=[Pinst/(Pn/1000)]+1
Calculo de la energia generada. (Eu.) _ LCDXD &
1 Energia atil generada (kWh/dia) PRI
Célculo de la potencia .
12 instalada. (Pinst.) (KWp) Pinst.=N*(Pn/1000)
Célculo de la Potencia del _ o/ % D
13 Inversor. (P1) (kW) Pl = (80-120) %* Pinst.
Nm = Vmax. Inv./Volt.
14 N° médulos de la cadena (Nm) Abierto médulo
Nm=1000/38=26
P - Nmm=Volt min. Inv./Volt.
N° médulos minimos de P P
15 Punto max. Pot. a max. temp.
la cadena (Nmm)
Nmm= 150/32.1=4.67
16  N°cadena conectada al inversor. (Nc) Ne=Imax. Inv/Inom cadena
Nc=33/8,42=3,91
N° de Inversores=Pot.
17 Calculo del nimero de inversores. Demandada/Pot. Inversor

N° de inv.= 16/25=0,64
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Tabla 1

Figura 1

0,62

1,53

68°

0,25

1,78

16

59,25
(60)

59,33

16,2 kWp

12,8 -19,2
kW

25

0,64

Recomendacion del fabricante. Cuba.
Dimensiones en la tabla 1

Elangulo (B)=Latitud del lugar. Para Cienfuegos
B=22°. La Unién Eléctrica en Cuba considera
B=15°. En los calculos se us6 p=22°. (Diaz,
Castro, Santos, & Vilaragut, 2018)

Se toma de 0,5 m. Sirve de pasillo
para limpieza y mantenimiento

Se considerard dmin=2,00 m para
el montaje del sistema

Potencia solicitada por directivos para la instalacion

Pn.- Potencia nominal del panel FV. (270 W/panel).

Eu. - Energia (til generada (kWh/dia);
0,654. Factor (rendimientos y suciedad);
HSP. - Hora Solar Pico. (Cienfuegos 5,6);

Pn.- Potencia nominal del panel. (kW/panel)
N.- Ndmero de paneles

Para el calculo se toma 16 kWp

Se selecciona el inversor Sunny Tripower 25000TL.
Sus parametros técnicos estan dados en la tabla 2

Se considera el valor de 3 por el ndmero
de cadenas por entrada establecidas
por el fabricante. Ver Tabla 3

Inversor a usar el Sunny Tripower
25000TL.Ver tabla 2
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3.1. Evaluacion econémica

La evaluacién econémica realizada es solo para una
propuesta aproximada previa, tomando en consideracion
los precios dados en la bibliografia existente al respecto y
reflejada en los pasos del calculo econdmico.

El costo del sistema solar fotovoltaico, considerando en
ello el panel, inversoresy otros equipos necesarios esta dado
por Stolik (Stolik, 2019). Se toma como criterio de costo del
sistema solar fotovoltaico un valor medio alto de 1800,00
$USD/kWp. Para una potencia de 16 kWp, el costo de la
inversién sera de 28 800,00 $USD, equivalente al cambio
monetario en la fecha del trabajo de 24 $CUP/$USD a 691
200,00 $CUP. Este serd el monto de la inversién inicial a
realizar. Toda la evaluacion sera realizada en CUP.

Para la formaci6n del precio de costo del sistema solar
fotovoltaico de 1800,00 $USD/kWp se tomaron en conside-
racion criterios de (Europe-solar, 2021) que plantean:

Costo de las baterias:

¢ Para baterias de Plomo 200 $USD/kWh
e Para baterias de Litio 450 $USD/kWh - 500 $USD/
kWh

En opinién de especialistas y del sitio citado, las bat-
erias de plomo con mantenimiento adecuado pueden op-
erar de 10 a 15 afos y tienen un menor valor inicial. Las
baterias de Litio para operar en un clima como el existente
en el cayo necesitan ademas de climatizacién, lo cual en-
careceria el sistema.

Los costos de los SSFV sin bateria se encuentran en el ran-
go de 900 $USD/kWp -1000 $USD/kWp (Europe-solar, 2021).

Para los ingresos del proyecto se consider6:

e El ahorro de combustible al no usar el grupo electré-
geno.

e El cobro de la energia eléctrica suministrada a los
usuarios.

Los ingresos por concepto de ahorro de combustible
estan dados en la ecuacion 1.

Gcomb = Egelec * 365 dia/aﬁo * gesp gelec Ec.1

Donde:

Eetec.” Energiaeléctrica generada por el grupo electré-

geno.

8 copglec~ CONSUMO especifico del grupo electrégeno. Se
consider6 el valor correspondiente a uno de los equipos
mas modernos (0,236 kg/kWh) al no tener el valor real del
equipo en funcionamiento.

Sustituyendo valores en la ecuacion 1

dia

0,236k K
365 s £
ano

=7752,6—
Iawh 8 afio

comb — T
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Considerando el valor de la densidad del diésel (p,,..)
de 850 kg/ms3el flujo volumétrico de diésel es de 9120,0
litros/afio.

El valor del litro de diésel para Cuba dado en la pagina
web del sitio (globalpetrolprices.com/Cuba/diesel_prices,
2021) es:

1litro=1$ USD; 0,831 €

Elingreso por ahorro de combustible en CUP es:

Ingreso ahorro diésel = 9120,0 litros*1 $USD/litro* 24
$CUP/$USD = 218 880,00 $CUP

Los ingresos por concepto de pago de energia eléctrica
de los usuarios se calcularon tomando como base el precio
de 0,85 $ CUP/kWh, correspondiente a un consumo medio
facturado de 200 kWh/mes, lo que equivale al pago de 170
$ CUP/mes. Por este concepto el pago anual del total de
usuarios sera de 34 680,00 $ CUP/afio.

Elingreso total por ambos conceptos es de:

Ingresos totales anuales = 218 880,00 + 34 680,00 =
253 560 ($CUP)

La evaluacién econémica considerando las cuestiones
antes expuestas queda representada en la figura 4.

Ev. Econdmica SSFV. Cayo Carena 2021
1500000.00

|

P

/U}/‘/

VAN

|

500000.00
PRI

0.00
0 5 10

-500000.00 /
< Inversidn inicial

-1000000.00

15 20 25

Pesos cubanos ($ CUP)

Afios

Fig. 4. Resumen de la evaluacion econdmica.

4. Conclusiones

El sistema solar fotovoltaico dimensionado para Cayo
Carenas presenta una potencia instalada de 16 kW con una
capacidad anual de generacion de energia de 21 600,00
kWh. Para dicho sistema es seleccionado el médulo DSM
270 de produccién nacional y el inversor Sunny Tripower
25000TL dada las facilidades comerciales de las empresas
suministradoras nacionales.

Dicho sistema cuenta con 60 paneles en 6 cadenas
de 10 paneles cada una dividida en 2 ramas con dimen-
siones maximas de 25 por 8 m para un area total de 200
mz. Con esta propuesta se puede prescindir del suministro
de 9 120,0 litros/afo de combustible diésel a Cayo Carena
lo que representa a los precios actuales un gasto de 218
880,00 $CUP/afio.

El suministro de energia eléctrica a los habitantes del
cayo, debe aportarala Union Eléctrica un ingreso anual de
34 680,00 $ CUP por pago del servicio eléctrico. La evalua-
cién econdémica para el sistema resulta atractiva y muestra
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una inversion inicial de 691 200,00 $ CUP; un VAN de 1 244
000 $ CUP; un Periodo de Recuperacién de la Inversion
(PRI) de 5 afios y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 15%,
para una vida Gtil de 20 afos.
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