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  Resumen

  
    Se
      realiza un estudio integral de las posibilidades para la aplicación de 
      las fuentes renovables de energía en la Empresa Provincial de Alimentos 
      de Matanzas, en el que se proponen aprovechar sus techos para la 
      instalación de paneles fotovoltaicos, y sustituir su sistema de bombeo 
      por bombas fotovoltaicas, alimentadas por los propios colectores. 

    Todo
      esto no solo le va a permitir autoabastecerse de energía mediante las 
      fuentes renovables a su disposición, sino que además va a tener la 
      posibilidad de un superávit que le puede permitir la recuperación de la 
      inversión en un tiempo prudencial.
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  Abstract

  
    It
      is carried out an integral study of the most comprehensive 
      possibilities for the application of the renewable sources of energy in 
      the Empresa Provincial de Alimentos de Matanzas. Where intends to take 
      advantage their roofs for the installation of photovoltaic panels, also 
      to substitute their system of pumping for photovoltaic pumps. 

    All
      this not alone and will allow to be supplied energy by means of the 
      renewable sources at your disposal, also will also have the possibility 
      of a surplus that can allow at one time the recovery of the investment 
      prudential. 
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      I. Introducción

       ⌅
       La necesidad de mitigar el efecto invernadero y el aumento de los 
        precios del petróleo, como resultado de la disminución de las reservas 
        mundiales y de la inseguridad en el suministro estable debido a 
        conflictos políticos en regiones productoras, han motivado la búsqueda 
        de alternativas a los carburantes fósiles. Las fuentes de energía 
        renovables se encuentran entre los potenciales sustitutos de los 
        combustibles basados en los hidrocarburos tradicionales, y como una de 
        las maneras más factibles de lograr la independencia energética de la 
        Nación con respecto a las fuentes externas de combustible (hidrocarburos
        importados).

    
    
      II. Materiales y métodos

       ⌅
       El sistema eléctrico de la Empresa Provincial de Alimentos no tiene 
        transformadores propios, además se le aplica la Tarifa B-1 de baja 
        tensión, por lo que su metro contador no mide ni la demanda ni el 
        reactivo, por lo que no tiene penalización ni bonificación por demanda 
        contratada ni por factor de potencia.

       Para los cálculos de la 
        energía renovable se midieron el techo y se tomaron los datos de la 
        Fabrica de Barquillos, perteneciente a la Empresa Provincial de 
        Alimentos, ya que las oficinas centrales de dicha Empresa tiene el techo
        de tejas con soporte de madera que no permite sostener el peso de los 
        colectores fotovoltaicos; además, este techo no posee la posición 
        adecuada para la instalación de dichos paneles fotovoltaicos; el resto 
        de los cálculos de mejoras por eficiencia energética se realizan de 
        todas las UEB de la Provincia de la Empresa Provincial de Alimentos.

       Para los cálculos del anexo III se tuvieron en cuenta los horarios de trabajo facilitados, que se corresponden a:

      
        
          	
            Horario de oficinas en la Empresa Provincial de Alimentos: 8:00 a.m. a 5:00 p.m.

          

          	
            Horario de trabajo en la Fábrica de Barquillos: 7:00 a.m. a 3:00 p.m.

          

        

      

       Se tuvo en cuenta que los aires acondicionados se detienen en las dos 
        horas del pico diurno, ya que su Empresa no trabaja en el pico nocturno,
        como está establecido. El resto de los tiempos de trabajo están en 
        correspondencia con la funcionabilidad y el objetivo de cada 
        equipamiento, y los horarios de trabajo de cada actividad. La bomba de 
        agua y los equipos de oficina tampoco trabajan en el horario pico diurno
        de 11:00 a.m. a 1:00 p.m., excepto servidores de computación y otros 
        imprescindibles. En la Fábrica de Barquillos solo funcionará el 
        equipamiento de producción continua en ese horario.

       En el Anexo II se encuentra el resumen de los consumos por horario de la Fábrica de 
        Barquillo, de acuerdo a la tarifa que tiene la instalación según la 
        Empresa Eléctrica, y de acuerdo al tipo de mes; al final del Anexo III también se expone la demanda máxima calculada. Para ambos cálculos se 
        utilizó un coeficiente de simultaneidad de 0,68; según normas cubanas 
        este coeficiente debe estar entre 0,65 y 0,68, y al seleccionar este 
        último valor se está considerando un alto grado de simultaneidad por las
        características del Centro. No se tuvo en cuenta reducir los consumos 
        de los días feriados ya que la Empresa trabaja en régimen continuo.

       En el Anexo I  se encuentran resaltados los consumos mensuales y anuales de energía 
        eléctrica, aclarando que estos cálculos tienen en cuenta todo el 
        equipamiento, incluyendo el que hoy no trabaja por estar averiados como 
        el horno eléctrico de 24 kW; estos consumos de energía tienen un valor 
        anual de 60 602 kW.hr, así como la demanda máxima calculada que 
        anualmente se escoge la mayor que es 40 kW, Ver Anexos I y III,
        cuando la Empresa reciba los valores definitivos anuales de ambos 
        valores deben tener presente que estos se realizaron según norma cubana 
        para una temperatura ambiente exterior de 32 oC y 60 % de humedad, lo cual no se mantiene estable durante todo el año.

       El Anexo I tiene 3 tablas, una primera de datos que en este caso está en blanco 
        por no tener transformadores propios, la segunda que se comentó en el 
        párrafo anterior, en la tercera se calculan los gastos monetarios, los 
        cuales se encuentran debidamente resaltados, el total gastado sería el 
        que tendrían mediante la actual tarifa y con todo el equipamiento 
        funcionando. Se aclara que las Tarifas están afectadas por el 
        coeficiente K o factor de combustible, el cual depende del precio 
        internacional del petróleo. Se utilizó en el cálculo lo recomendado por 
        la UNE en las nuevas tarifas.

       Se destaca que en estos cálculos no
        se tienen en cuenta las pérdidas por transformación, así como la 
        demanda máxima contratada, ya que no posee transformadores propios y 
        además la Tarifa aplicada es de baja tensión. Debido al equipamiento que
        está sin funcionar y a una correcta política de ahorro energético, el 
        consumo real actual de la Empresa es mucho menor que lo calculado, pero 
        cuando se realice la inversión del equipamiento solicitada, se deben 
        recalcular estos valores, Ver Anexos V, VI, VII.
        También se trabaja en un solo turno por la reducción en la materia 
        prima, de incluirse los dos turnos de trabajo se deben realizar estos 
        cálculos para las nuevas condiciones.

       Es aconsejable que cuando 
        la Empresa determine su plan de ahorro de energía tenga en cuenta los 
        cálculos realizados, para dicha confección. El acomodo de carga se 
        entrega en el modelo establecido por la UNE, para el cual se tuvieron en
        cuenta los cálculos realizados y las consideraciones establecidas. 

      
        Propuesta para la aplicación de la energía renovable

         ⌅
         El trabajo consiste en los cálculos y selección de las tecnologías 
          posibles de aplicar en la Fábrica de Barquillos, para la reducción de su
          consumo de energía eléctrica y la producción de un extra de energía, 
          que mediante su venta a la Unión Nacional Eléctrica (UNE) le permita 
          recuperar la inversión a ejecutar en un tiempo prudencial. La propuesta 
          es la siguiente:

        
          
            	
              Aprovechar el techo del edificio administrativo, que es ligeramente ondulado con 468 m2 de área, lo cual permitiría instalar en dicho techo 234 paneles 
                fotovoltaicos de silicio monocristalino con las características 
                siguientes: 24Vcd/9,67A/380W. Esto le permitiría durante el horario del 
                día generar 13 337 Amperes al día, equivalentes a 64 kW de potencia 
                diario, necesitando la Empresa como demanda máxima (con todo el 
                equipamiento funcionando) 40 kW al día, quedándole 24 kW de demanda al 
                menos durante 5 horas para ofertar a la UNE, o sea, 120 kW.hr de ventas 
                de energía al día, teniendo en cuenta que en ese horario se ahorraría. 
                En el Anexo IV se 
                encuentran los datos del resto del equipamiento a adquirir como es el 
                inversor y el regulador de carga. Se aclara que aunque se calcula la 
                cantidad de baterías necesarias, por si la Empresa le interesa ese dato,
                estas no se tienen en cuenta en las compras propuestas. 

            

          

        

      
    
    
      III. Resultados y discusión

       ⌅
      
        Análisis económico. Análisis de la inversión

         ⌅
         Este análisis se realiza teniendo en cuenta que se propone un proyecto 
          de inversión de energía renovable, basado en la instalación y montaje de
          234 paneles fotovoltaicos, ver Anexo IV.
          En el Anexo se puede observar que, aunque por el área aprovechable la 
          capacidad máxima teórica es de 88,92 kWp, en realidad el disponible es 
          64 kW, ya que existe 28,03 % no utilizable, debido a existir 14 % de 
          pérdidas de electricidad por conducción y transformación, además de 
          otros motivos como es el tiempo nublado, o de poca radiación.

         El 
          costo de la inversión se obtiene de la Fábrica Ernesto Guevara, donde la
          compra y transportación se oferta a 315 USD el panel fotovoltaico, de 
          potencia 380 Wp, por lo que se realiza la conversión de 24 CUP por USD. 
          El inversor, el metro contador y el regulador se obtienen del mercado 
          europeo, donde se encuentran alrededor de los 10 Euros por cada kW 
          instalado; como están expresados en Euros se realiza la conversión a CUP
          por el valor de cambio vigente cuando se confeccionó el presente 
          informe, que era de 29 CUP por €. Según las Empresas montadoras el costo
          de instalación y montaje es aproximadamente 10 % del costo anterior, 
          por lo que se multiplica por 1,10 para tenerlo en cuenta, entonces el 
          costo total de la inversión sería:
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        Cálculo y análisis de los ahorros y pagos posibles

         ⌅
         Teniéndose los costos totales de la inversión, se calcula el ahorro que
          se lograría. Estos se corresponden a lo que deja de gastar la Empresa 
          por tener garantizada la energía mediante colectores solares 
          fotovoltaicos, durante al menos 5 horas, 261 días al año (que trabaja de
          forma continua), más los 52 sábados y domingos que trabaja de forma 
          continua, lo que arroja un ahorro de:
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               Donde: AeeE → Ahorro de energía eléctrica en la Empresa, kW.hr/año

            

            	
               Dta →Días de trabajo al año, según el día de la semana, días/año. 261 días al año.

            

            	
               Dtsd → Domingos y sábados al año, días/año. 52 días cada uno al año.

            

            	
               Dm → Demanda máxima de la Empresa, kW.

            

            	
              Dd → Demanda máxima que pueden entregar los paneles, kW

            

            	
              Ttd → Tiempo equivalente con sol al día para la radiación máxima, 5 horas al día.

            

          

        

         El porcentaje de la energía eléctrica máxima que la Empresa puede 
          ahorrar de su consumo anual, mediante la energía que generan los 
          colectores solares fotovoltaicos sería de:
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              Donde: Cea → Consumo de energía anual de la Empresa, plan asignado: 62 000 kW.hr

            

            	
              % Hd → Porcentaje o del consumo que se puede ahorrar del total, %.

            

          

        

         Si al ahorro de energía se multiplica por el promedio de la tarifa 
          eléctrica que le cobra la UNE a la Empresa por la Tarifa de baja tensión
          B1, que corresponde a 3,12 $/kW.hr, se obtiene:
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               Donde: Aee$ → Ahorro en dinero por la energía eléctrica ahorrada, $/año

            

          

        

         Si se tiene en cuenta que la Empresa va a tener una producción de 
          potencia extra de 24 kW durante al menos 5 horas al día, 365 días al 
          año, se obtiene que la Empresa puede producir y comercializar la 
          siguiente cantidad de energía:
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              Donde: Ddc → Demanda eléctrica disponible para comercializar, kW.

            

            	
              Ep → Energía eléctrica total producida, kW.hr/año

            

          

        

         Si este valor se multiplica por el promedio de la tarifa eléctrica que 
          le paga la UNE a las Empresas que generan electricidad por la Tarifa 
          GRUPO C1-C acápite 6: «Tarifas de compra de energía eléctrica mediante 
          paneles fotovoltaicos», según Resolución del Ministerio de Finanzas y 
          Precio (MFP) No. 215/2018, que corresponde a 2,10 $/kW.hr, se obtiene:
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               Donde: Ep$ → Dinero posible a cobrar por la energía eléctrica producida, $/año

            

          

        

         Por lo que el monto total de dinero entre ahorro de energía y venta de energía sobrante va a ser:
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               Donde: Et$ → Dinero total por la energía eléctrica producida y ahorrada, $/año

            

          

        

      
      
        Cálculo medioambiental

         ⌅
         La cantidad de energía eléctrica que se deja de producir en los 
          generadores primarios de energía que utilizan combustible fósiles, 
          después de ejecutada la inversión propuesta, se calcula como:
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              Donde: EeT → Energía eléctrica que se deja de producir en las centrales termoeléctricas, kW.hr/año

            

          

        

         El combustible ahorrado por este concepto se calcula multiplicando este
          valor por el consumo específico de combustible medio del país, que es 
          de 280 g/kW.hr (gramos de combustible por kW.hr producido) 
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              Donde: Cah → Combustible fósil ahorrado al año, Tn/año

            

            	
              Bc → Consumo específico de combustible del País, 280 g/kW.hr

            

          

        

         Lo cual equivale a que gracias a la inversión propuesta además de 
          dejarse de consumir 26,94 toneladas de combustibles fósiles anuales, o 
          sea aproximadamente 22 936 litros de hidrocarburos al año, por este 
          concepto se dejan de emitir a la atmósfera 78,13 toneladas de dióxido de
          carbono anuales.

         Al precio actual de la tonelada de combustible de 700 USD, el país se puede ahorrar con la propuesta realizada:
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         Con respecto al ahorro que recibe el país, el tiempo de recuperación de la inversión se determina por la siguiente expresión:
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         Con 
          respecto al dinero que va a recibir la Empresa por la venta de energía, y
          teniéndose en cuenta lo que se ahorra en pago de factura por energía 
          eléctrica dejada de consumir, se obtiene que se recupera la inversión 
          en:
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         Para ambos 
          casos, país y Empresa, es rentable ejecutar la inversión propuesta, 
          teniendo en cuenta los 25 años de vida útil que tienen los paneles 
          fotovoltaicos.

         Estos cálculos desglosados por año pueden observarse en el Anexo V ; se puede apreciar que se propone realizar toda la inversión en un año.

      
      
        Eficiencia energética

         ⌅
         En el Anexo VI  se expone la solicitud por reposición de los 5 carros ligeros y 20 
          camionetas que actualmente tiene asignada la Empresa, con sus precios de
          compra en USD, y el ahorro que tendrían en litros de combustibles 
          anuales con su aplicación. 

         En el Anexo VII aparece el ahorro y el tiempo de recuperación de la inversión si se 
          cambian las luminarias fluorescentes que tienen por sistema led, y en la
          segunda tabla si se cambian todos los equipos de clima por equipamiento
          con sistema inverter, con lo cual se puede ahorrar 30 % del consumo del
          equipamiento de climatización y refrigeración. Como puede observarse en
          dicho Anexo la recuperación de la inversión, en ambos casos, se produce
          en un corto período de tiempo, excepto en los pequeños equipos de 
          refrigeración, como son los bebederos, refrigeradores y congeladores. 

      
    
    
      IV. Conclusiones

       ⌅
       El Plan anual calculado de consumo de energía eléctrica de la Fábrica 
        de Barquillos perteneciente a la Empresa Provincial de Alimentos es de 
        60 602 kW.hr, correspondiente a 60,602 MW.hr. La demanda máxima según 
        cálculos es 40 kW con todo el equipamiento funcionando, valor que debe 
        ser algo superior en verano e inferior en invierno.

       El consumo 
        total de energía eléctrica en dinero asciende a 186 078,10 $ al año, 
        gasto a tener en cuenta a la hora de confeccionar el presupuesto. 

       La inversión en energía renovable propuesta mediante la adquisición de 
        los paneles fotovoltaicos, le va a incrementar los ingresos a la Empresa
        en 252 872,56 $ al año, en moneda nacional, mediante los ahorros que se
        logran al dejar de consumir energía en gran parte del horario diurno y 
        en los pagos que recibiría la Empresa por la generación de energía 
        eléctrica limpia, lo cual debe redundar en una ostensible mejora de los 
        salarios de sus trabajadores. Además, el país deja de erogar 18 858,00 
        USD al año por dejar de comprar el combustible necesario para generar la
        energía que se puede ahorrar y generar en la Empresa. Esto sin sumar 
        los ahorros por mejora de eficiencia energética determinados en los Anexos VI y VII,
        que ascienden a 459 080 CUP al año por los automóviles, además de 181 
        930,00 CUP por el cambio de las luminarias fluorescentes por led y de 
        los sistemas de clima y refrigeración por sistema inverter.

       La 
        inversión propuesta en energía renovable se recupera en 4 años y 4 meses
        con respecto al combustible que se ahorra el país por este concepto, y 
        se recupera en 8 años y 2 meses con respecto a los ahorros de energía 
        eléctrica y el pago que se recibe por generación de electricidad, por 
        parte de la Empresa.

       Con la inversión propuesta, además de 
        dejarse de consumir 26,94 toneladas de combustibles fósiles anuales, o 
        sea, aproximadamente 22 936 litros de hidrocarburos al año, por este 
        concepto se dejan de emitir a la atmósfera 78,13 toneladas de dióxido de
        carbono anuales, contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente.

       La solicitud de inversiones de energía renovable y eficiencia 
        energética se confeccionó y entregó al MEP Provincial y a la ONURE en el
        modelo establecido por este último, y se anexa copia a este informe.

    
    
      V. Recomendaciones

       ⌅
      
        
          	
             Realizar licitaciones para adquirir la tecnología propuesta, mediante 
              solicitud de crédito bancario amparados por el Decreto Ley 345/2019 del 
              MINEM.

          

          	
             Distribuir los consumos mensuales de energía y demanda según la temporada.

          

          	
             Se recomienda la instalación de protectores de línea en los aires 
              acondicionados y equipos de refrigeración, para protección y aumento de 
              su vida útil.

          

          	
             Estos cálculos, al haber tomado valores 
              medidos directamente en el equipamiento y por catálogos y originales de 
              proyectos, pueden tener hasta un 10 % de error admisible.

          

        

      

       VI. Aclaraciones 

       Se aclara que todos los cálculos de demanda se realizaron según la metodología de la UNE. 

       La solicitud de inversión de energía renovable se realizó según modelo 
        de la ONURE, en función de la Resolución 1238/2021 del MEP y del Decreto
        Ley 345/2019 del MINEM, entregado a la Empresa en el modelo establecido
        por la ONURE.

       Las propuestas realizadas están basadas en 
        mediciones realizadas en el terreno y en información estadística 
        facilitada por la Empresa, así como los cálculos económicos son basados 
        en precios de productos que se encuentran en el mercado nacional (cuando
        están en CUP) y del mercado internacional (cuando están en Euros o 
        USD), por lo que se acepta internacionalmente hasta un rango del 10 % de
        error en las estimaciones realizadas.

       El presente informe solo 
        puede considerarse un anteproyecto de una propuesta técnica, el Proyecto
        detallado de la inversión debe realizarse en unión con los proveedores y
        montadores del equipamiento propuesto, y en función de sus 
        características técnicas y de diseño.
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