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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad promover el uso de la generacién de electricidad por medio
de la energia Solar. Paraello se investiga la radiacién solar que tiene el Ecuador, asi como pequefios
conceptos de radiacién solar y como el de energias renovables de un sistema de generacion
fotovoltaica conectada a la red para el autoabastecimiento de la empresa Tecniprecisiéon que
eventualmente tienen una demanda de energia considerable y se podria analizar la parte técnica-
econdmica para una futura instalacion. Ademads, dar a conocer un poco de este sistemay sus
componentes principales como seria el tipo de panel fotovoltaico que analizaremos, el inversor, el
medidor bidimensionaly mas aparatos u objetos que se necesitarian, asi como sus caracteristicas
principales, ademas de la simulacién en el programa PVsyst y PVGIS, donde se obtuvo valores del
sistema Fotovoltaico su angulo de proyeccidony mas caracteristicas. Del mismo modo se realiza un
breve andlisis financiero para determinar la viabilidad y si estarian de acuerdo con implementar este
sistema fotovoltaico en la empresacon una breve encuesta realizada a los colaboradores de dicha
empresa.

Palabras clave: sistema fotovoltaico, electricidad, radiacion solar, conexion a red, demanda
eléctrica

Abstract

The purpose of this work is to promote the use of electricity generation through Solar energy. To this
end, the solar radiationthat Ecuador has is investigated, as well as small concepts of solar radiation
and such as that of renewable energies of a photovoltaic generation system connected to the grid for
self-supply of the company Tecniprecision that eventually have a considerable energy demand. and
the technical-economic part could be analyzed for a future installation. In addition,to present a little
about this system and its main components, such as the type of photovoltaic panel that we will analyze,
the inverter, the two-dimensional meter and more devices or objects that would be needed, as well as
its main characteristics, in additionto the simulationin the PVsyst and PVGIS program, where values
of the photovoltaic system, its projection angle and more characteristics were obtained. Inthe same
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way, a brief financial analysis is carried out to determine the viability and whether they would agree to
implement this photovoltaic system in the company with a brief survey carried out among the
employees of said company.

Keywords: photovoltaic system, electricity, solar radiation, network connection, electrical
demand
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INTRODUCCION

La electricidad se ha convertido en un pilar fundamental para el desarrollo y funcionamiento de la
sociedad moderna. Esta es obtenida a partir de la energia nuclear, gas natural, combustibles fésiles y
plantas hidroeléctricas, al igual que de energias renovables como sonla edlica, geotérmica, biomasay
solar. Esta ultima es una de las energias naturales mas abundante que se encuentra en la superficie
del planeta tierra, gracias a ella se provocany derivan otro tipo de energias, como la edlica. (Ofiate,
2014)

En el siglo XXI se impulsa la utilizacién de energias renovables con el fin de reducir los niveles de
contaminacion, como el CO2 y otros gases, a su vez generar menor impacto en el medio ambiente. Los
sistemas de generaciénfotovoltaico alcumplirconestos pardmetros lo hacen ideal para su utilizacién.
(Arancibia & Best, 2010)

Hoy en dia los sistemas fotovoltaicos brindan energia eléctrica renovable que beneficia
economicamente alas empresas que tienen una gran demanda de energia eléctricay con este nuevo
sistema da un beneficio y aprovechamiento de un recurso natural como es el sol.

En Ecuador, la generacién eléctrica depende mayoritariamente de centrales hidroeléctricas (cerca del
80% segun), las cuales resultan vulnerables a variabilidad hidrolégica provocada por fenémenos
climaticos. Ante esta situacion, las energias renovables como la fotovoltaica cobranrelevancia por
sus cualidades de estabilidad en la generacidn, predictibilidad y sostenibilidad ambiental, pudiendo
contribuir acompensar los déficits histéricosy mejorar la seguridad energética del pais. Sin embargo,
la capacidad fotovoltaica instalada en Ecuador es aun marginal, totalizando menos del 2% de la
potencia total del sistema eléctrico segun cifras de 2021. (Jimenez, 2023)

i bien el alto potencial solar de laregién costera ecuatoriana representa una atractiva oportunidad para
proyectos FVagran escala, tambiénexistensignificativas brechasy barreras en aspectos regulatorios,
incentivos, capacitacién, entre otros, que han limitado hasta ahora una mayor penetracion de sistemas
FV en el sector residencial/comercial.

Como sabemos Ecuador es uno de los paises que recibe los rayos del sol directamente y esto se debe
por la ubicacién geografica donde estamos, esto es un beneficio en el dmbito de la instalacion de
sistemas fotovoltaicos ya que podemos aprovechar al maximo la energia del sol, asi como una
desventaja que seria el elevado costo de los equipos para la instalacién de un sistema fotovoltaico

En el Ecuador la implementacién de sistemas fotovoltaicos se encuentra regulada por normativas
establecidas por la Agencia de Regulaciény Control de Energiay Recursos Naturales no Renovables
(ARCERNNR). Ya que en estos sistemas fotovoltaicos tienen la ventaja de estar conectados a la Red
de la empresaeléctricaen caso de que suceda algun inconveniente y deje sin energia a empresas o
lugares en donde se apliquen estos sistemas.

En este andlisis se realizara investigaciones del lugar geografico, costos de implementacién del
sistema fotovoltaico, calculo de la demanda en la empresa Tecnipresicidny la factibilidad técnico-
econdmico para ver si es viable laimplementacién de este sistema fotovoltaico conectado alared en
la empresa.

METODOLOGIA

El presente estudiotiene un disefio de investigacidondetipotransversalya que se llevé a cabo una serie
de preguntas a los trabajadores de la empresa y saber que opinaban acerca de una instalacion
fotovoltaica conectadaa la red y aprender mas de una instalacion fotovoltaica que ya estarealizada
en el Instituto Superior Universitario Central Técnico.
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Ademas, conlleva un enfoque cualitativo para establecerlos beneficiosylas caracteristicas basicasde
un sistemafotovoltaicoy mencionando tambiénlo que seria la radiacidn solar que existe en el Ecuador
ya que en este pais hay un gran beneficio del recurso solar.

Estainvestigacion ademas fue experimental ya que se manipulo o mas bien se pudo apreciar de mejor
manera un sistema fotovoltaico conectado a la red que esta en fase de prueba que alimenta
directamente a un Aula especifica del Instituto Superior Universitario Central Técnico, ademas se
puedo visualizar el posible lugar de la instalacion de este sistema fotovoltaico.

Finalizando que esta investigacion es descriptiva puesto que se detalla sobre que trata un sistema
fotovoltaico conectado a la red y su diagrama respectivo, los conceptos de los componentes y
caracteristicas principales ademas de los precios de los componentes del sistema fotovoltaicoy las
normativas que se usarian, asi como las ecuaciones bdsicas para saber cuantos paneles usar y la
potencia fotovoltaica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La irradiacién solar es la potenciareceptada por el drea y por un lapso o unidad de tiempo especifico,
en definicidn, es la irradiancia solar que se recibe en un tiempo determinado y suunidad de medida es
Wh/m2y Wh/m2/dia cuando se trata de un dia. (Gozalbes, 2015)

El Ecuadoralubicarseenlalinea ecuatorialtiene el privilegio de gozar conuna radiaciéonsolar promedio
superior a otros paises, llegando al punto de cuadruplicar su valor, como es el caso de Espania, el cual
tiene un promedio de 1.600 Wh/m2/diaa comparacién de Ecuador que tiene 4.574,99 Wh/m2/dia de
radiacion solar demostrando que es un pais rico en referencia a la energia solar. (Garcia, 2020)

Figura 1

Irradiacién Solar en Ecuador (GHI)
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Fuente: (Vaca & Ordofiez 2019)

Un sistema fotovoltaico conectado a la red se subdivide en tres partes principales los cuales son
dimensionados con base alas necesidadesrequeridas y a la potencia que cada uno quiere producir en
cada uno de estos cumplen unas funciones necesarias que son muy complementarias para la
produccion de energia eléctrica a través de los componentes que serian
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Enlatabla 1 se define cada una de estas.
Tabla 1

Partes principales de un sistema fotovoltaico conectado a la red

SUBSITEMAS DESCRIPCION
Sistema generado (Paneles Su funcién princioal i 2 sol (2 eléctri
solares) u funcién principal es convertir la energia solar en energia eléctrica.

Tiene como cargo la conversién de corriente eléctrica directa (DC) a
corriente alterna (AC) con una frecuencia requerida.
Sistema de transformaciéon | Su objetivo es elevar o disminuir los valores de voltaje.

Sistema de inversor

Fuente: (Buele &Chazi, 2019).
Normativa Ecuatoriana

Toda planta fotovoltaica instalada o disefiada es direccionada en base a la normaimpuesta por cada
pais con la finalidad de precautelar la seguridad y el correcto funcionamiento de la red eléctrica,
ademas de proteger laintegridad de los operadores y usuarios. La normativa que rige en el Ecuadory
la cual se considero para el proyecto es laregulacion ARCONEL 003-18,donde, se indica los requisitos
técnicos para la generacidon fotovoltaica con autoabastecimiento que operen en sincronismos con la
red, con una capacidad nominal de 100 kW a nivel residencial, instaladas o ubicadas en superficies de
edificaciones o viviendas. (ARCONEL, 2018)

Figura 2

Esquema de conexidn a la red

Fuente: (ARCONEL. 2018)

Hay muchas opciones entre los diferentes tipos de paneles y sus caracteristicasy rendimiento, pero el
gque mejor se adapta a eso es el panel policristalino y monocristalino ya que rinden mas al momento
de atrapar la energia solar en sus celdas que son eficientes y son mas accesibles pero su precio yava
depender de la potencia que vamos a producir ya que el panel monocristalino es mas costoso.
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La celda compuestade silicio monocristalino contiene 4&tomos que se encuentran ubicados de forma
simétrica y con un minimo de imperfecciones, debido a que contiene una sola capa cristalina. Se
considera econémicamente costosoYy dificil de elaborar, aunque presenta mayorrendimiento, entre 13
y 15%. (Mohanty, Munner, & Kolhe, 2016)

En la figura 2 se aprecia un panel fotovoltaico y sus caracteristicas.

Figura3

Panel fotovoltaico y sus caracteristicas
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Fuente: (Eduardo, 2023).

Aligual que un medidor convencional el medidor bidireccional tiene la funcionalidad de medir la energia
en kWh que circula por la red eléctrica, pero con dos principales diferencias.

El primero presentalecturas de energia eléctrica suministrada la red convencional y segundo entrega
lecturas de la generacién de un sistema fotovoltaico.

La segunda diferencia es que el medidor bidireccional indica si se esta inyectando o consumiendo

electricidad, lo que el medidor convencionalno (VOLT, 2016),unmodelo se puede observaren la Figura
4.
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Figura 4

Medidor Bidireccional Ltron Sentinel

Fuente: (Crucerira, 2019)
Ubicaciéon de la empresa

El estudio del lugar acerca de la implementacién de un sistema fotovoltaico conectado a la red se
debera instalarse en un area con espacio suficiente para la instalacion de los paneles, bajo estos
parametros el andlisis de la implementacion se dara en la terraza de la empresa Tecniprecision que
cuenta con aproximadamente 16m2.

Se recolect6 los siguientes datos que son Latitud: 0°07'01"S, Longitud: 78°28'47"W, Altitud: 2.872
m.s.n.m.

En la figura 4 se presenta la localizacién satelital de la Empresa Tecniprecision
Figura5

Localizacion Satelital de la empresa Tecniprecision

Fuente: Google Maps.
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El sistema fotovoltaico sobre edificaciones es mas complicado que el anterior porque se presentan
diversos factores como son lalimitaciéon del espacio, lainclinaciény la orientacién, ademds que segun
su estructura los sistemas de seguimiento son mucho menor o inexistentes, al igual que se debe
considerar la potencia a requerir porque de esto depende la cantidad de paneles a instalar o utilizar y
esto conlleva la cantidad de carga a la cual se va a alimentar. (Buele & Chazi, 2019)

Ademas se uso un software de PVGIS para determinar el angulo de inclinacion y la produccion de
energia mensual del sistema fotovoltaico fijo en [kWh]

Grafico 1

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
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Fuente: (PVGIS, 2024).
Analisis de posible lugar de instalacién del panel fotovoltaico

En la empresa Tecniprecisidn cuanta con una terraza extensa donde se podria hacer la instalacion de
los paneles de una forma mas facil ademas seria beneficioso ya que en la terraza llega mas los rayos
de sol.
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Figura 6

Terraza de la empresa Tecniprecision

Fuente: elaboracion propia.
Posible instalacion y conexidn de los componentes de un sistema fotovoltaico conectado alared.

En el Instituto Superior Universitario Central Técnico hay un proyecto de un sistema fotovoltaico
conectado a lared para abastecer al Aula 9 del drea de electricidad.

Gracias a este proyecto puedo guiame acerca de cémo instalar y conectar los componentes que
conlleva un sistema fotovoltaico conectado a la red, ademas de ver qué tipo de panel utilizo y las
diferentes caracteristicas que tienen los componentes como es el inversor.

Figura 7

Componentes de un sistema Fotovoltaico

Fuente: elaboracion propia.
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Factibilidad Econdmica

El andlisis de factibilidad econdémicatiene la finalidad de mostrar los beneficios econémicos que se
obtiene de la implementacion de un sistema fotovoltaico conectado ala red.

Veremos el valor de los componentes necesarios para una instalacién fotovoltaica conectadalared y
analisis comparativos que permitan establecer criterios para la seleccién del sistema que mejor se
adecue alas necesidades energéticas de la Empresa Tecniprecision

Tabla 2

Costos de inversidn de instalacién Fotovoltaica

Descripcion Unidad | Precio Unitario | Precio Total
;Sa§&|SFOtOVOItaICO Canadian Solar Modelo CS6W- 6 $276.06 $1656.36
Inversor SMA América: STP50-US-40 (480V) 1 $5,500.00 $5,500.00
Estructura de soporte 2 $ 150 $ 300
Cableado, Tablero, Protecciones GLB $ 400 $ 400
Servicio de Instalacion GLB $200 $200
Total $8056,36

Fuente: elaboracidn propia.
Formulacion de parametros

Potencia de consumo diario: Basandose en a la Ec. 1 se puede determinar la potencia diaria de
consumo del supermercado. (Cucé, 2020)

_Pbp
" Nd

Donde: @)

Pd

Pd=la potencia diaria [W]
Pp= potencia establecida (promedio mensual) [W]
Nd=nudmero de dias del mes

Potencia fotovoltaica: Para determinar la potencia fotovoltaica que requiere el sistema de generacion
eléctrica se utiliza la siguiente Ec. 2 (Energy, 2020)

pr Ed
f_HSP*PR

Donde: (2)
Pf= potencia fotovoltaica requerida [Wp]

HSP= hora de sol pico en el supermercado [Wh/m2/dia]

Ed= consumo diario [Wh]

PR= factor rendimiento
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Numero de modulos fotovoltaicos: La cantidad de médulos a utilizar en sistema de generacién
fotovoltaica con conexién a red se determina mediante la Ec. 3. (Tobajas, 2018)

_Pf
~ Po
Donde: (3)

Np

Pf = potencia fotovoltaica [Wp]
PO = potencia del panel solar [W]
Np= ndmero de paneles

Potencia inversora con conexién a red: El inversor a utilizar en la investigacién es definido por la
potencia fotovoltaicay un factor de seguridad, como se muestra a continuacioén en la Ec. 4 (Burdick &
Schmidt, 2017).

Pinversor = 1.15 = P fotovoltaica (4)
Donde:
Pinversor=potencia del inversor [W]
Pfotovoltaica = potencia fotovoltaica [Wp]
Factor de seguridad =1.15
Formulacién Matematica para la viabilidad del proyecto.

La viabilidad econémicase establecié como cualquiertipo proyecto deinversién,determinando el VAN
y el TIR en funcién del disefio realizado. A continuacién, se describe cada uno.

Valor actual neto

Con la finalidad de determinar si el proyecto en el futuro aumenta o disminuye su valor econémico se
utilizoé la técnica llamada, valor actual neto (VAN) representado por la Ec.5 el cual consiste en sumar
todos los flujos de caja de cada afio y restarlos por lainversion, tomando en cuentala tasa de interés
de retorno. (Rosero, Vega, & Alcivar, 2019)

n
VAN = Z % —1,
t=1
)
n = ndmero de periodo considerado
Vt=flujo de caja de cada periodo
k= interés
[0=valor de inversion

Periodo de recuperacion
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Se aplicé el periodo de recuperacion o payback en el proyecto para establecer la cantidad de afios
necesarios para recuperar la inversion preliminar o inicial, por lo tanto, se plantea la Ec.6. (Sapag,
Sapag, & Sapag, 2014)

Iy

PR=
BN

(6)
Donde
PR=periodo de recuperacion
10=inversion Inicial
BN= flujo de caja
Tasa interna de rentabilidad

Latasainternade rentabilidad (TIR) es una herramienta utilizada para evaluar la viabilidad de proyectos
con financiamiento econémico. La TIR es el porcentaje de rendimiento a futuro de una inversiény se
calcula con la Ec.1, pero utilizando un VAN igual o superior a cero, ademas se debe tener en
consideracion los siguientes criterios: (Pérez, 2017)

e Elproyecto es aceptable si el TIR obtenido da como resultado un VAN de cero o mayor.
e El proyecto no es aceptable si el TIR encontrado es con un VAN menor de cero.

Andlisis de datos

los resultados obtenidos muestran diferentes variables como es el tipo de panel que vamos a usar
cabe recalcar que este panel es uno de los mejores paneles que hay en el mercado ya que esta
fabricado con materia prima mas eficiente que es el Silicio Puro.

La celda compuestade silicio monocristalino contiene 4&tomos que se encuentran ubicados de forma
simétrica y con un minimo de imperfecciones, debido a que contiene una sola capa cristalina. Se
considera econémicamente costosoYy dificil de elaborar, aunque presenta mayorrendimiento, entre 13
y 15%. (Mohanty, Munner, & Kolhe, 2016)

En el estudio de demanda se tiene un aumento de potencia desde las 8am hasta las 17:30 — 18:00pm
horas de trabajo de la empresa Tecnipresicion en un promedio de lunes a viernes.

Ademas, se recolecté datos de las areas de trabajo donde la demanda de energia eléctrica se ve
incrementada dependiendo de las diferentes tareas que se realizan en la empresa.
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Grafico 2

Consumo Diario Equivalente

Demanda de energia electrica kWh

M Labotario de Electricidad
B Labotario de Dimensional
Oficinas de ventas

Direccion

Fuente: elaboracion propia.

En el andlisis de datos se realizé una breve encuesta a los trabajadores de laempresa Tecniprecision
para ver los diferentes criterios que tomarian dando a conocer el tema de investigacion acerca del
analisis técnico — econémico de un sistema fotovoltaico conectado alared.

Pregunta 1
¢ Tiene conocimiento acerca de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red?

Grafico 3

Respuesta a la pregunta 1

i Bastante conocimiento

5,3; 20%
11,3; 42% @ Normalmente
Poco Conocimiento
i No tengo idea
8,2; 30%

Fuente: elaboracion propia.
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En esta pregunta se dio aconocer acerca del tema de los sistemas fotovoltaicos conectados ared y la
mayoria de los colaboradores si saben del tema.

Pregunta 2

¢Estaria usted de acuerdo que la empresatenga un sistema fotovoltaico conectado a la red para su
autoabastecimiento?

Grafico 4

Respuesta de la pregunta 2

1,2; 4%
3,4; 13%

 De acuerdo
W talvez
Poco de acuerdo

No estoy de acuerdo

Fuente: elaboracidn propia.

La mayoria de los colaboradores de la empresa si estan de acuerdo con implementar un sistema
fotovoltaico conectado ala red.
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Pregunta 3
¢Cree usted costoso laimplementacion de un sistema fotovoltaico conectador a la red en a la empresa?
Grafico 5

Respuesta de la pregunta 3

4,2; 16%
 Accesible

i Poco acesible
Valor Poco elevado

Muy costoso

11,4; 42%

Fuente: elaboracion propia.

En la pregunta 3 esta en un rango establecido ya que la mayoria si piensa que seria un gasto elevado,
pero con repercusiones a largo plazo.

CONCLUSION

Enestainvestigacionse analizé un sistemafotovoltaico conectado alared para el autoabastecimiento
de la empresa Tecnipresicion, el cual estara montado en estructura a nivel el piso y con una inclinaciéon
de 30°y que va contarcon 6 modulosy 1 inversor con lo que dispondra de 16m2 de superficieen la
parte de la terraza de la empresa.

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se concluye que, la principal ventaja de estos
sistemas es su sencillez, sus costos de funcionamiento y mantenimiento relativamente bajos y la
reduccion de la factura eléctrica. Sin embargo, la desventaja es que hay que instalar un nidmero
suficiente de paneles solares para generar la cantidad necesaria de energia.

Todas las tecnologias analizadas en la investigacion se encuentran definidas en funcién de su utilidad,
con la finalidad de establecer cual de estas se encuentra mas acorde al tipo de generacion requerida
para la edificacion de la empresa Tecniprecision. Obteniéndose que se requiere paneles de tipo
monocristalino, uninversor Trifasico, un medidor bidireccional, protecciones paralas tensiones de DC
y AC.

Finalmente, se da un punto de vista para determinar si es factible desde un punto de vista técnico y
econdémico, el ahorro generado por el autoconsumo del sistema fotovoltaico conectado alared y la
manera eficaz de su instalacién como también ciertos parametros.
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