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RESUMEN/ABSTRACT

Cuba ha trabajado en el desarrollo de la energia fotovoltaica para disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles. El sector residencial ha acogido la modalidad de instalar paneles solares en los techos de sus hogares con el
fin de reducir sus tarifas. La energia no consumida puede ser vendida a la red eléctrica nacional. En el estudio, a
través del andlisis de escenarios, con el Homer Pro, se determind el tiempo aproximado para recuperar la inversion
inicial y obtener ganancias al evaluar su viabilidad técnico-econdmica con el objetivo de recuperar la inversion en 7
a 8 afios. Al brindarse una vision clara de como el estudio, al considerar las condiciones y necesidades locales,
ofrece recomendaciones especificas sobre el ajuste de tarifas para incentivar la inversion en energia solar y resalta su
relevancia dentro del contexto habanero, de modo que los prosumidores puedan recuperar su inversion en menor
tiempo.

Palabras clave: energia solar; paneles solares; recuperacion de la inversion; sistema de gestion de la energia; tarifas.

Cuba has worked on the development of photovoltaic energy to reduce dependence on fossil fuels. The residential
sector has embraced the modality of installing solar panels on the roofs of their homes in order to reduce their rates.
Unconsumed energy can be sold to the national electrical grid. In the study, through scenario analysis, with the
Homer Pro, the approximate time to recover the initial investment and obtain profits was determined by evaluating its
technical-economic viability with the objective of recovering the investment in 7 to 8 years. At provide a clear vision
of how the study, when considering local conditions and needs, offers specific recommendations on adjusting tariffs
to encourage investment in solar energy and highlights its relevance within the Havana context, so that prosumers
can recover their investment in solar energy less time.

Key words: solar energy; solar panels; investment recovery, energy management system, rates.

INTRODUCCION

La gran dependencia de los combustibles fosiles y su limitado acceso conlleva a buscar nuevas alternativas para
combatir la crisis energética, en especial, para los paises en vias de desarrollo. Cada vez las fuentes renovables de
energia (FRE) se vuelven mas populares, utilizdindose como una alternativa muy prometedora [1]. La energia solar
fotovoltaica ha sido catalogada como la fuente de energia mas confiable para uso doméstico[2].La energia solar es
obtenida a partir del aprovechamiento de la luz procedente del Sol. Es una energia tan abundante, que la cantidad
que recibe la tierra en 30 minutos, es equivalente a toda la energia eléctrica consumida por la humanidad en un afio

[1].
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Llegar al desarrollo de tecnologias solares menos costosas supone un enorme beneficio a largo plazo para la
humanidad con una incidencia directa en la mitigacién del cambio climatico. El sector residencial, a nivel mundial
consume alrededor del 25% al 30% del consumo total de energia[3], por lo que adoptar el uso de FRE desde los
consumidores, como la solar, contribuye significativamente a mitigar su efecto en la generacion de electricidad[4],
adquirir tecnologias que posibilita producir total o parcialmente su energia, por lo que se les denomina
prosumidores; ya que son productores y a la vez consumidores [5]. La energia solar con el paso del tiempo se hace
mas viable econdmicamente y es competitiva en costos con la energia convencional desde 2015 en los paises del sur
de Europa y desde 2020 en la mayor parte de Europa. Estados Unidos paga la electricidad generada a precio
minorista y aplica una politica de devolucion de impuesto que reduce el costo de la inversion inicial. En cambio,
Alemania garantiza una tarifa de pago por cada unidad de electricidad generada en los hogares[6]. Por otra parte,
Australia hace el uso de la politica de tarifa de alimentacion solar (FiT) donde se paga a los clientes por la
electricidad no utilizada (https://energy5.com/es/el-futuro-de-la-energia-en-australia-como-estan-cambiando-las-
tarifas-y-los-planes-para-satisfacer-las-demandas).

El estudio de las tarifas eléctricas ha mostrado que se deben hacer ajustes a las mismas para impulsar el uso de las
fuentes renovables en el sector residencial [7]. En el calculo de la tarifa correcta intervienen las condiciones,
politicas, econdmicas y sociales de cada pais o regiéon [6].Cuando el cliente residencial instala paneles solares,
existen tres formas de operacion que, en dependencia de la tarifa, se pueden obtener mayores o menores beneficios.
El cliente puede elegir consumir toda la energia de los paneles solares para reducir el consumo de la vivienda y asi
obtener mayores beneficios[8], el cliente puede elegir entregar toda la energia al sistema eléctrico nacional (SEN) y
pagar el consumo de energia de forma independiente [9], o una combinacion de ambas, consumir en determinados
horarios del dia o hasta un valor determinado y entregar a la red el resto de lo generado [10]. En los ultimos afios,
Cuba ha trabajado por el desarrollo de la energia fotovoltaica con el objetivo de contribuir a la diversificacion de la
matriz energética del pais, para reducir la dependencia de los combustibles fosiles importados, lo que ayuda a su vez
a la reduccién de gases de efecto invernadero y contribuye a la lucha contra el cambio climatico, con resultados y
avances importantes [11].

En junio de 2014, se promulgd, por el gobierno cubano, la Politica para el Desarrollo de las Fuentes Renovables y la
Eficiencia Energética y a finales de 2019 se aprobd el Decreto-Ley N° 345 “Sobre el desarrollo de las fuentes
renovables y el uso eficiente de la energia” con resoluciones e instrucciones complementarias, para coadyuvar
aumentar la proporcion de FRE en la generacion de electricidad (https://www.gacetaoficial.gob.cu/es/decreto-ley-
345-de-2019-de-consejo-de-estado), la sustitucion progresiva de los combustibles fosiles; aumentar la eficiencia y
el ahorro energético; el estimulo a la inversion, la investigacion y la mejora de la eficiencia energética, asi como la
produccién y uso de energia procedente de fuentes renovables, mediante el establecimiento de incentivos y otros
instrumentos que estimulen su desarrollo; entre otras [12].A su vez, esta norma de 2019,se complementa con la
Instruccion 6/2019 del Banco Central de Cuba, que regula la concesion de créditos a personas naturales (no
empresas privadas) para la adquisicion de equipos al utilizar fuentes renovables como mecanismo de apoyo para la
acelerar de su uso [13].

Uno de los aspectos que podria limitar su extension seria el costo de la instalacion y el periodo de recuperacion para
que las personas juridicas que inviertan en los paneles solares para auto consumo puedan recuperar su inversion. Por
tanto, el objetivo de este trabajo es analizar el monto que debe pagar la empresa eléctrica para que sus clientes que
inviertan en el desarrollo de las fuentes renovables puedan recuperar su inversion en un plazo de siete a ocho afios,
al tener en cuenta estudios previos que plantean que para impulsar la energia solar en el sector residencial los
clientes deben recuperar la inversion entre 5 y 10 afios.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 para la capital de Cuba, ubicada en la costa norte de la isla. La Habana seglin el censo realizado
en el afio 2012 cuenta con una poblacion de 2,1 millones de habitantes convirtiéndose en la ciudad mas poblada del
pais con una superficie de 728 km?(http://www.onei.gob.cu/anuario-estadistico-de-cuba-2018/). Cuenta con una alta
radiacion solar con valores que oscilan entre 4,5 y 6,0 kWh/m? al dia favorable para el uso activo de las fuentes
renovables de energia, incluyendo la energia solar, promovida por el gobierno cubano en todo el pais,
particularmente en la Habana [14]. En esta provincia se han llevado a cabo varios proyectos en los que se incluye la
instalacion de paneles solares tanto en zonas rurales, edificios gubernamentales y ultimamente en el sector
residencial [15]. El trabajo se realizdo con un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo) [16], con un disefio cuasi
experimental transversal, aplicandose diferentes métodos: el historico-logico, para estudiar los antecedentes y sus
interrelaciones con los factores del entorno; el inductivo-deductivo, para determinar causas y condiciones, formular
hipoétesis y enfrentar la investigacion.

Para la realizacion de esta investigacion los autores se apoyaron en un software especializado para el andlisis y
simulacion de sistemas con FRE; HOMER Pro (utilizado en su periodo de prueba
gratishttps://www.homerenergy.com/products/pro/index.html). Es una herramienta ampliamente utilizada para
modelar, disefiar y optimizar sistemas fotovoltaicos con el calculo de su viabilidad econémica, para satisfacer las
necesidades energéticas especificas.
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Con el mismo, se realizo el analisis econdmico para evaluar la viabilidad financiera del sistema fotovoltaico que
puede emplearse en los hogares, al tener en cuenta: costos de inversion, costos operativos y tarifas de electricidad,
para asi evaluar el periodo de recuperacion de la inversion (ROI) y el costo nivelado de la energia (LCOE) del
sistema. El HOMER tiene la capacidad de trabajar con datos reales en la zona de investigacion, asi tiene en cuenta
diversos factores como la radiacion solar, los horarios de sol, el tipo de clima, las horas de maxima radiacién solar
entre otros factores tipicos de la zona de trabajo. Al insertarse los datos necesarios, la simulacion brinda un posible
escenario de lo que se mide. Ademas, el analisis costo/beneficios (ACB) se emplea como método econémico para
evaluar proyectos, inversiones o decisiones al tener en cuenta tanto los costos involucrados como los beneficios
esperados. El objetivo principal del ACB es determinar si los beneficios obtenidos superan los costos incurridos y si
la inversion es financieramente justificada determinado por la ecuacion (1), [17].

vep=21 M)
CI

donde: VCB es Valor del costo/beneficio; BN es beneficio neto; CI es costo de inversion

También se empled el andlisis del costo nivelado de la energia (LCOE), como método utilizado para evaluar la
viabilidad financiera de una planta con fuentes renovables de energia, en este caso, una planta solar fotovoltaica.
Este LCOE representa el costo promedio de generar electricidad a lo largo de la vida til de la planta, se consideran
tanto los costos de inversion inicial, los costos operativos y mantenimiento, asi como los ingresos generados por la
venta de electricidad.

DISCUSION Y RESULTADOS

Recopilacion de informacion

Para la investigacion los autores se apoyan en la tabla 1, del consumo anual en kWh y cantidad de consumidores
para los diferentes rangos.

Tablal. Consumo anual de kWh y cantidad de consumidores de La Habana

Rangos en kWh Consumidores Consumo en kWh
0-100 73629 3832433
101 - 150 64429 8109641
151 -200 55921 9761734
201 - 250 40129 8970438
251 -300 24517 6716447
301 - 350 15326 4948593
351 - 400 8745 3268823
401 - 450 5349 2265165
451 - 500 3231 1529191
501 - 600 3112 1688666
601 - 700 1116 717437
701 - 1000 640 503423
1001 - 1800 116 142202
1801 - 2600 9 17986
2601 - 3400 1 3092
3401 - 4200 1 3892
mas de 5000 1 8660
296272 52487823

Para el estudio, solo se han tenido en cuenta el rango de 0 a 350 kWh donde se encuentra la mayor cantidad de
clientes con un 92% del total de consumidores aproximadamente. A raiz de estos datos se elaboro la tabla 2; donde
se muestra el consumo mensual y diario promedio de los consumidores dentro del rango utilizado. Para el calculo se
utilizaron las siguientes ecuaciones (2 y 3):

C 2)
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CM

CD=——
30 3)

donde: CM es consumo mensual; CA es consumo anual; C la cantidad de consumidores y CD el consumo diario.

Tabla 2. Consumo mensual y diario en kWh por consumidores

Rango en kWh Consumo Mensual en kWh Consumo Diario en kWh
0-100 52,05059148 1,735019716
101 - 150 125,8694222 4,195647405
151 - 200 174,562937 5,818764567
201 - 250 223,5400334 7,451334446
251 - 300 273,9506057 9,131686857
301 - 350 322,8887511 10,76295837

Con el consumo diario y la demanda maxima fue posible obtener los kW por horas en el transcurso de un dia tipico,
se muestra a continuacion la curva caracteristica de carga diaria (CCCD) para los diferentes rangos de los
consumidores de 110 V y 220 V se muestran en la figura 1 y la figura 2, respectivamente.

CCCD para 110 kV
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Fig. 2. CCCD para 220 V

Ingenieria Energética, 2024, 45(1): €2402, enero/abril, ISSN 1815-5901 4



Analisis del costo/beneficio para prosumidores de energia solar
Eduardo Rodriguez Antunez y otros

La tarifa actual del consumo residencial se aprecia en la siguiente tabla 3:

Tabla 3. Tarifa del Sector Residencial

Rango en kWh | Precio antes de Nuevo Precio (Pesos)
(Tramos de Consumo) | ordenamiento monetario (Pesos)

0-100 0,09 0,33
101-150 0,30 1,07
151-200 0,40 1,43
201-250 0,40 2,46
251-300 0,60 3,00
301-350 1,50 4,00
351-400 1,80 5,00
401-450 1,80 6,00
451-500 1,80 7,00
501-600 2,00 9,20
601-700 2,00 9,45
701-1000 2,00 9,85
1001-1800 3,00 10,80
1801-2600 3,00 11,80
2601-3400 3,00 12,90
3401-4200 3,00 13,95
4201-5000 3,00 15,00
Mas de 5000 5,00 20,00

Nueva tarifa modificada del servicio eléctrico, en el proceso de ordenamiento monetario en Cuba.Otros datos a tener
en cuenta son los precios de los modulos fotovoltaicos y la tarifa vigente. Segliin la gaceta oficial, las personas
naturales y juridicas podran comprar paneles solares por un precio de 55 000 pesos cubanos (CUP) y por cada 1
kWh entregados a la red, el cliente recibe una bonificacion monetaria de 3 CUP (ver figura 3).

P et el | i 1 kW contratado descuenta 125 kWh al mes

contratada MLC

Mientras tenga vigencia el contrato

750.00| 382.50 79.50
1| 150000| 765.00| 390.0| 159.00| 125 | 1500 Cuando el valor de generacién del sistema contratado es superior
1.5 :2250.00|1 147.00] 5850 ] »238.50]  188:) 2255 ol consumo del mes, la Empresa Elécirica pagard el excedente

3000.00|1 530.00| 7800| 31800 250 | 3000 . -
1 r
T ] o e de energia al precio aprobado por el MFF.

s
2

5

3| 450000|2295.00| 11700| 47700 375 | 4500

5| 525000|2677.50| 1365.0| 556.50| 438 | 5256 ] I(Wh enh’egado = 3 OO CUP
4| 600000|3060.00| 15600 3800 s00 | o000

5| 675000|3442.50| 17550 71550 s63 | 6756

5| 7500.00|3825.00| 1950.0| 79500 625 | 7500

5| 825000|a207.50| 21450 | 87450 88 | 8256

6| 9000.00|4590.00| 23400 | 95400 750 | 9000

5| 975000|a972.50| 2535.0 |1033.50] 813 | 9756

7 [ 10 500.00|5 355.00| 2730.0 |1 113.00] 875 | 10500

5|11 250.00|5737.50| 2925.0 |1 192.50] 938 | 11256

8|12 000.00|6 120.00| 3 120.0 |1 272.00] 1000 | 12 000

5|12 750.00|6 502.50| 3315.0 |1351.50] 1063 | 12756

9 [13 500.00|6 885.00| 3510.0 |1 431.00] 1125 | 13 500

5|14 250.00|7 267.50| 3705.0 |1 51050 1188 | 124256

0|15 000.00|7 650.00| 3 900.0 |1 590.00| 1250 | 15000

Fig. 3. Tarifa del sector residencial para la venta de energia solar

En los sistemas solares fotovoltaicos en venta porlaCorporacion de servicios electronicos conocida por sus siglas
COPEXTEL, en moneda nacional se incluyen todos los componentes del sistema, asi como su transportacion y
visitas de los técnicos para la instalacion y el montaje. Actualmente, se estima para conocer la cantidad de paneles
que se requieren, es necesario saber el consumo de electricidad en un domicilio, y estimar con el consumo diario de
la vivienda, al dividir entre 30 el consumo promedio mensual de la casa. En las paginas de cubatramite aparece un
ejemplo de cdmo se hace actualmente y cito:

Por ejemplo: Si su consumo promedio mensual es de 185 kWh:
1. Calcule el consumo promedio diario. Divida: 185 kWh / 30 dias= 6,16 kWh.
2. Calcule la cantidad de energia neta en watts que se requiere captar del sistema fotovoltaico. Multiplique el
consumo promedio diario por 1000: 6,16 kWh*1000 = 6 160 Wh.
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3. Calcule la potencia requerida en los paneles para su vivienda. Divida el valor total de energia requerida
entre 5 (la cantidad de horas promedio de luz diaria de sol que sirven para que el panel pueda captar y
almacenar): 6160 Wh/5h=1232 W.

4. Calcule la cantidad de paneles que necesita. Divida la potencia requerida en paneles para su vivienda entre
la potencia del panel que ha adquirido o adquirira. Las potencias de los paneles pueden variar de acuerdo al
fabricante. Suponiendo un estimado de que la potencia de los paneles es de 260 watts, cada uno: 1 232 W/
260 W= 4,74 = 5 paneles aproximadamente.

Como se puede apreciar, no se tiene en cuenta la rentabilidad econdémica y el periodo de recuperacion de la
inversion, solo se satisface la demanda energética al estimar que para una vivienda promedio con 5 paneles
aproximadamente es suficiente para garantizar su energia, pero no se analiza cuando se recupera la inversion.

Analisis de costos

Para los célculos se ha considerado que en viviendas residenciales se ha de tener en cuenta: el costo de la inversion,
55000 CUP, en el que se incluyen los inversores, las estructuras de montaje, el sistema de cables y otros
componentes necesarios; los costos operativos y de mantenimiento durante la vida 1til de la instalacion fotovoltaica,
los cuales pueden ser limpieza, reparaciones; la vida util de la instalacion aproximadamente estipulada para unos 25
aflos y la generacion de electricidad. Ademas, se utiliza el historial de radiacion de la region como se muestra en la
figura 4, sobre la base de los factores limitantes como los nublados propios de la region tropical[18]. También se
analiza la cantidad de electricidad que podria producir la instalacion, en funcion de su capacidad de generacion
como se muestra en la figura 5,[19].

Solar Irradiance

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sun Hours
e | 0% =g 90% 80% RAND] ssmgues RAND2
Fig. 4. Radiacion Solar durante el dia

nlant = Y 0l

il vt PY e el | PV nillsit PV ninnt 1 i § PV i
Fig. 5. Perfiles de tension para diferentes numeros de plantas fotovoltaicas instaladas

De esta forma, los ingresos por la venta de la electricidad van a variar en dependencia de la tarifa que se aplique (en
la actualidad: 3 CUP por kWh), asi como la decision del cliente, si desea vender toda su energia o consumir parte de
ella (en dependencia del mejor modo de operacion segun las condiciones existentes). Para ello se utiliza la ecuacion

“):

_ VP(TCP)

LCOE =
VP(TEEG)

4)

donde: VP es Valor Presente; TCP es total del costo del proyecto, TEEG es total de energia eléctrica generada.

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) no es mas que la estimacion del tiempo que donde la inversion se
recupera y se comienza a generar ganancias [20]. , para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuacion (5):
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PRI=a+P=¢

)

donde: a es el afio anterior inmediato a que se recupera la inversion; b es la inversion inicial; ¢ es la suma de los
flujos de efectivo anteriores y d es el FND del afio en que se satisface la inversion, respectivamente.

Como resultado del andlisis para un rango entre 3 a 20 CUP, las tablas muestran el tiempo aproximado de la
cantidad de afios que tardaria en recuperarse la inversion inicial y comenzar a generar ganancia. Los escenarios
analizados se muestran en la tabla 4 y tabla 5, respectivamente:

Tabla 4. Resultados para los Tabla 5. Resultados para los
clientes de 110 V clientes de 220 V

CUP | Recupera la inversion CUP | Recupera la inversion
3 10,73 17,43 3 10,72 17,44
4 8,06 12,24 4 8,06 12,24
5 6,45 8,35 5 6,45 8,36
6 5,37 6,65 6 5,38 6,66
7 4,61 5,54 7 4,61 5,55
8 4,03 4,14 8 4,04 4,75
9 3,58 4,09 9 3,59 4,16
10 3,22 3,69 10 3,23 3,70
11 2,93 3,32 11 2,94 3,33
12 2,69 3,01 12 2,70 3,02
13 2,48 2,77 13 2,49 2,77
14 2,30 2,55 14 2,31 2,56
15 2,15 2,37 15 2,16 2,38
16 2,02 2,21 16 2,03 2,22
17 1,90 2,07 17 1,91 2,08
18 1,79 1,95 18 1,80 1,96
19 1,70 1,84 19 1,70 1,85
20 1,61 1,75 20 1,62 1,76

Se disefiaron dos posibles escenarios, para cada uno, se realizé el analisis de su comportamiento técnico-econémico,
con el fin de hallar la variante mas factible para recuperar la inversion en un periodo de 7 a 8 afios. Los resultados
obtenidos lanzan que el mejor escenario esta dado para un aumento de la tarifa de 6 CUP al brindar de manera
optima la posibilidad de poder recuperar la inversion en un periodo superior a los 5 afios aproximadamente (ver
figura 6).

Cumulative Mominal Cash Flow (§)

$1,000,000

$500,000 -

$0

(§500,000) -+ i T -

0 5 10 15 20 25
Vear

M Lowest Cost System

M Base Case

Fig. 6. Resultado de la simulacion para para el primer estrato de 110 V con un precio de 6 cup
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Para obtener los resultados esperados es preciso tener en cuenta que los clientes deberan invertir en 6 modulos
fotovoltaicos lo que corresponde a una inversion inicial 330 000 CUP.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una propuesta de variante de tarifa de compra de la energia eléctrica a los prosumidores que permita la
disminucioén del periodo de recuperacion de la inversion en paneles fotovoltaicos, acorde con las realidades sociales
y geograficas de La Habana. Ademas, se determind el monto que debe pagar la empresa eléctrica por la compra de
electricidad para que sus prosumidores recuperen la inversion en un periodo de tiempo menor. La tarifa actual es de
3 CUP, esta se deberia modificar, al tener en cuenta que para 6 médulos fotovoltaicos seria necesario vender la
energia a 6 CUP para recuperar la inversion y comenzar a generar ganancia en un tiempo inferior a los 7 afios.

Después de terminada la investigacion, se publicé en la Gaceta Oficial, con fecha 16 de octubre de 2023, la
Resolucion  238/2023Finanzasy  Precios  (http://www.minem.gob.cu/es/noticias/minem/resolucion-2382023-
actualizacion-del-sistema-de-tarifas-para-la-compra-de-energia), la cual actualiza la tarifa vigente para distintos
sectores incluyendo el sector objeto de estudio residencial, en consonancia con el estudio realizado y cito: Tarifa de
compra de energia eléctrica (CFR) entregada al SEN por el sector residencial, con la instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos, eodlicos u otras tecnologias que aprovechan las fuentes renovables de energia, para los que se establece
la tarifa de 6.00 CUP/kWh entregado al SEN en cualquier horario del dia.
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