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VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA
INVERSION DE GENERACION DISTRIBUIDA Y
AUTOGENERACION FOTOVOLTAICAS

Resumen

El presente documento realiza un estudio
de la viabilidad técnica y econémica para
la generacion y distribucion de energia
eléctrica  producida  por  sistemas
fotovoltaicos. Para lo cual se analiza los
costos de produccion de energia solar en
base al precio de disefiar e implementar
una central de generacion solar. Por otro
lado, el analisis técnico es realizado para
determinar las zonas de mejores
condiciones para una adecuada instalacion
de generacion fotovoltaica.

Las conclusiones presentadas en este
proyecto sirven como base para
determinar la factibilidad de proyectos de
generacion distribuida de tipo fotovoltaica
en cuanto a temas técnicos y econémicos.

Palabras Clave: Generacion Eléctrica,
Normativa, Autoconsumo, Energia Solar,
Inversién,  Viabilidad  Técnica vy
Econdmica, Fotovoltaicas.

Abstract

This document makes a study of the
technical and economic feasibility for the
generation and distribution of electric
energy produced by photovoltaic systems.
For which the costs of solar energy
production are analyzed based on the price
of designing and implementing a solar
generation plant. In addition, the technical
analysis is carried out to determine the
areas with the best conditions for an
adequate installation of photovoltaic
generation.

The conclusions presented in this project
serve as a base to determine the viability
of photovoltaic distributed generation
projects in terms of technical and
economic topics.

Keywords: Electricity  Generation,
Regulations,  Self-consumption, Solar
Energy, Investment, Technical and

Economic Viability, Photovoltaic.



1. Introduccién

Los sistemas de generacion de energia
siempre han sido temas de interés de la
humanidad, a razén de que el desarrollo
de la tecnologia esta ligado a una fuente
de alimentacion que sea capaz de
satisfacer la demanda energética que los
equipos tecnoldgicos requieren para su
funcionamiento.

En su tiempo, se popularizaron las
maquinas accionadas por energia térmica
obtenida a base de la quema del carb6n o
a su vez en las maquinas de vapor. Estas
fueron los fundamentos del desarrollo de
la humanidad. La revolucién industrial
marcé un punto importante en el avance
cientifico, mediante la incorporacién de
los combustibles fosiles para el
funcionamiento de la maquinaria.
Actualmente la energia eléctrica es la
fuerza principal que mueve a todo el
planeta, por lo que saber aprovechar al
maximo sus fuentes de generacion es de
vital importancia [1].

Por otra parte, el cuidado del medio
ambiente es un tema muy serio que se
toma en cuenta al momento de analizar los
sistemas de generacion de energia. En
general, la energia fosil es altamente
contaminante puesto que produce grandes
emisiones de CO2 y otros gases dafiinos
para el ecosistema. Se estima que, a partir
de la revolucidn industrial, el contenido
de didxido de carbono en la atmosfera se
ha incrementado en un aproximado del
80% en comparacién a los afios anteriores
del uso de combustibles fosiles [2].
Ademas, estudios acerca de la evolucion
del planeta manifiestan que si las
emisiones de gases contaminantes no se
detienen muestran que la tierra dejaria de
ser habitable en los proximos 30 afios.
Esta alerta estd en la conciencia de cada
pais y los orienta en la bdsqueda de
nuevas fuentes de energia mas amigables
con la naturaleza.

Debido a esto, los combustibles fosiles
estan destinados a ser reemplazados por
fuentes de energia renovable. La presente
situacion plantea nuevos retos para el
ingenio humano, aprovechando de la
manera mas eficiente posible las fuentes
de energia alternativa presentes en la
naturaleza, asi como su adecuada
distribucion.

Por otro lado, en [3] se menciona que
el crecimiento econémico de una region
estard en aumento si se realiza un correcto
aprovechamiento de los  recursos
naturales. A esto se justifica el exigir el
disefio de politicas que favorezcan e
incentiven el uso de recursos naturales
para la generacion de energias limpias.

América latina cuenta con paises que
han involucrado la produccion alternativa
y generacion distribuida en la economia
propia de cada nacion como el caso de
Brasil, Chile y México [4]. Esto se debe
principalmente al incremento en la
cantidad de demanda energética y por una
mejor consciencia ambiental [5].

Per( posee un sistema que involucra la
produccion solar para el abastecimiento
de la energia consumida por el pais [6].
Un estudio realizado por el Organismo de
la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) en Pert establece que la
demanda energética ha ido en aumento de
manera sostenida, lo cual esta relacionad
al crecimiento de la economia mundial.
Como se evidencia en los datos, se estima
que en 1992 Per( poseia una demanda
energética de 10.7 TWh, al 2015 dicho
valor aument6 en mas del 200% con una
demanda de 42.3 TWh [6]. Debido a esta
tendencia el uso de energias renovable ha
tenido una buena acogida, de la misma
manera se han desarrollado mejoras
tecnologicas que permiten inversiones
mas economicas en el sector fotovoltaico,
edlico e hidraulico [7]. Asi mismo, la
investigacion estima que a partir del 2015
Per( afiadi0 acerca de 147 GW a su
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produccion eléctrica proveniente de
fuentes renovables.

Entre los proyectos peruanos mas
destacables mencionados en [8] constan:
‘Moquegua FV’ de una potencia de 16
MW con una tarifa adjudicada de 119.90
USD/MWh y una energia adjudicada
anual de 43 GWh. ‘Panamericana’ de una
potencia de 20 MW con una tarifa
adjudicada de 21.50 USD/MWh y una
energia adjudicada anual de 50.676 GWh.
‘Grupo T Solar Majes’ de una potencia de
20 MW con una tarifa adjudicada de
22.25 USD/MWh 'y una energia
adjudicada anual de 37.63 GWh. ‘Grupo
T Solar Reparticién’ de una potencia de
20 MW con una tarifa adjudicada de 22.3
USD/MWh y una energia adjudicada
anual de 37.44 GWh. ‘Tacna Solar’ de
una potencia de 20 MW con una tarifa
adjudicada de 22.5 USD/MWh y una
energia adjudicada anual de 47 GWh.

A pesar de la gran inversion peruana en
energia solar, el estudio mencionado en
[9] menciona que resulta méas costoso la
autogeneracion solar que la compra
directa de energia a la empresa publica,
con una diferencia de 1.217 soles/lkWh o
0.31 USD/kWh. De igual manera en [10]
se menciona que la viabilidad de
proyectos solares es técnicamente viable
pero financieramente no. Con la
excepcion de que se considere una tasa
interna de retorno menor al 4% a un
periodo de 20 afos. Esto debido a que los
sistemas fotovoltaicos que en su mayoria
son  Off-Grid dependen de |la
implementacion de un banco de baterias
cuya inversion corresponde a un
aproximado del 67.14% del costo total.
Por otro lado en [11] se concluye que en
un sistema sincronizado a la red de
suministro de energia eléctrica los
proyectos son viables técnica y
econdémicamente segun los calculos de los
indices VAN y TIR para periodos de 5
anos.

Uno de los paises lideres en la
produccion de energia solar es Chile cuya
generacion ha incrementado
pronunciadamente desde la proclamacion
de la Ley de Energias Renovables No
Convencionales en el afio 2008 [12] y
desde el establecimiento de la Agenda de
Energia en 2014 donde el pais establecio
las metas de reducir el consumo
energético en un 20% a la par de
incrementar la generacion proveniente de
energias renovables no contaminantes
(ERNC) en un 20% [13].

Se estima que los ingresos de
proyectos solares a razon de ahorro y
venta de energia en la ciudad de Arica-
Chile en las viviendas beneficiadas hasta
2016 tuvieron un valor de 79.8 USD por
ahorro y de 100.29 USD por venta [14].
Los valores actuales han aumentado,
teniendo un ingreso promedio de 136.99
USD por ahorro y 196.08 USD por venta.
La investigacion realizada en [14] afirma
que a pesar de que los datos tienen una
tendencia a incrementar, estos llegaran a
su valor méximo en el afio 2041.

El proyecto de investigacion realizado
en [15] analiza la factibilidad de seguir
realizando inversiones en generacion
distribuida fotovoltaica en el sector
residencial de la region Metropolitana de
Chile para las aplicaciones de: subsidios,
NetBilling (autogeneracion de energia
renovable) y facilidades de préstamos.
Los resultados concluyen que proyectos
para sistemas menores a 3 KW ya no son
econdémicamente factibles para tasas de
descuento del 10% pero si para tasas del
6%. Para lo cual el principal
inconveniente es contar con el capital
inicial necesario para ejecutar el proyecto.
Ademas, para los usuarios que vendan su
excedente de energia a la red su precio de
venta debe ser igual al 80% del precio de
compra para considerarse como un
negocio rentable.



México por su parte, es otro pais con
alta inversion a la generacion de energias
renovables [16]. Cuyos proyectos mas
representativos son la instalacion de
sistemas fotovoltaicos en 10 municipios
del estado de México, los mismos que
cuentan con wuna irradiacion solar
promedio de 5 kWh/m?. Beneficiando a
un total de 6,203.610 habitantes, que
representa alrededor del 40% de la
poblacidn total de México [17].

En cuanto a un andlisis de factibilidad
econdmica de inversién de proyectos
solares en México en [18] se muestran las
siguientes conclusiones. La viabilidad de
proyectos esta determinada en gran parte
por el precio de venta de la energia
eléctrica, la misma que estd dada por el
costo de implementacion de la central
generadora. En muchos casos el
almacenamiento de energia juega un
papel fundamental en el desarrollo de
estos proyectos, puesto que consumen un
alto porcentaje de la inversion total. Es
decir, un proyecto es viable de acuerdo
con los costos del almacenamiento de
energia fotovoltaica [19].

Por otro lado, Alemania es un pais lider
en cuanto a la instalacion de paneles
solares a gran escala. Segun [20] la
generacion solar en 2013 tuvo un valor de
30 TWh que cubrié el 5.7% del consumo
total del pais germano. Con esto los
principales beneficiarios de la generacién
solar fueron plantas industriales, granjas,
escuelas y residencias. Actualmente
Alemania ha incrementado su produccion
solar en un 25% en el afio 2021 debido a
una creciente demanda energetica de su
poblacion [21]. Lo cual resultdé en una
amplia inversidbn en investigacion e
importacion tecnoldgica. Razén por la
cual la tecnologia solar alemana es barata,
cuenta con mejores condiciones de
subsidio, sus sistemas son en su mayoria
conectada a la red eléctrica nacional y una

creciente popularidad de fuentes de
recarga energetica para autos eléctricos.

Cabe mencionar que Alemania alcanzé
un récord mundial al producir 22 GWh en
sus generadores solares, lo equivalente a
20 centrales nucleares [22]. Lo que en
promedio equivale a la produccion solar
total del resto del mundo.

En este sentido Ecuador, gracias a su
diversidad geogréafica y climatoldgica es
considerado como un pais idéneo para el
aprovechamiento de fuentes de energia
renovable [23]. Por lo que es un atractivo
hacia la inversién nacional o extranjera
con fines de generacion y venta de energia
eléctrica  producida por  sistemas
alternativos, como la hidroeléctrica y
solar.

Hasta la actualidad, el pais cuenta con
una alta produccion de energia alternativa
proveniente de fuentes hidroeléctricas, las
cuales aportan con un gran porcentaje de
energia eléctrica a la nacion. Pero nuevos
estudios proponen y dan como viable la
generacion fotovoltaica debido a los altos
niveles de irradiacion que tiene toda la
region ecuatorial, la cual se mantiene casi
constante en todas las épocas del afio [24].

Los objetivos que busca el pais con la
generacion renovable son por un lado,
reducir la dependencia de combustibles
fésiles para no emitir gases contaminantes
al medio ambiente y tratar de anexar la
generacion eléctrica como una fuente de
ingresos econdmicos al estado por la
venta de energia eléctrica [23]. Tal es el
caso del proyecto nacional EI Aromo
ubicado en Manabi que tratard de
aprovechar la radiacion solar mediante
una planta compuesta por paneles
fotovoltaicos. El proyecto esté a la espera
de una inversion privada de 200 millones
de dolares, su capacidad de generacion
sera de alrededor de 200 MW, que
equivale al 60.6% del consumo total de la
ciudad de Manta [25].



Las normativas dictaminadas por el
estado ecuatoriano tratan de regular los
proyectos de generacién fotovoltaica
dirigidos por personas juridicas o
empresas. En las regulaciones se
establecen las condiciones de
funcionamiento de las centrales de
generacion, las politicas de
transformacion energética, las politicas de
expansion 'y habilitacion de personas
juridicas para desarrollar Centrales de
Generacion Distribuida (CGD).

En cuanto a los modelos de negocio
presentes y capaces de ser aplicados en el
pais existen tres tipos denominados:
Netmetering, Feed-in-Tariff y Power-
Purchase-Afreement [1], [26].

El primer modelo determina la
diferencia de la energia inyectada a la red
con la energia consumida para calculas
los precios que deben ser reembolsados o
descontados de la planilla de luz eléctrica.
El segundo modelo es aplicado a sistemas
de generacion que inyectan potencia a la
red eléctrica sin  considerar el
autoconsumo. Los presentes usuarios
reciben una bonificacion por su
produccion de energia limpia. El tercer
modelo trata los acuerdos en los que las
empresas distribuidoras del pais compran
energia a los productores minoristas para
su reventa [1].

2. Marco teorico
2.1 Sistemas de Generacion
Distribuida
Los sistemas de generacion distribuida
corresponden a plantas de generacion
cuya potencia nominal es menor a 10
MW, las cuales estan ubicadas de manera
descentralizada. Ademas, de poseer
capacidad suficiente para interconectarse
con cualquier punto del sistema nacional

de generacion y distribucion de energia
eléctrica [27].

Los principales beneficios de los
sistemas de generacion distribuida
corresponden a: la reduccién de las
pérdidas de transmision y distribucion,
reduccion de los costos de
mantenimiento. Poseen una
infraestructura cuyo precio es reducido en
comparacion a grandes centrales de
generacion [23]. Tienen un corto tiempo
de disefio, construccién y puesta en
funcionamiento, lo que es primordial para
satisfacer el inmediato crecimiento de la
demanda. Tienen alta capacidad de
interconexion con otros sistemas de
generacion distribuida y la red de
distribucion de energia eléctrica [24].

A pesar de presentar altos beneficios,
los inconvenientes que surgen en un
sistema de generacion distribuida son:
una descentralizacion y descoordinacion
del sistema de protecciones.

Las variaciones de tensién, presencia
de armonicos, resonancia y demas efectos
negativos que estén presentes en una parte
de la instalacién puede llegar a afectar a
todo el sistema. La reconexion de los
sistemas de generacion distribuida es
compleja debido a la gran cantidad de
equipos involucrados [24].

2.2 Fuentes de Energia Renovable
Las fuentes de energia renovable son
aquellas que no emiten gases
contaminantes como CO2 al medio
ambiente. Esta tecnologia es de interés
mundial para la reduccién de emision de
gases de efecto invernadero.

La mayor limitacion de estas fuentes es
su intermitencia, es decir, no pueden
ofrecer una potencia constante en todas
las horas de servicio, puesto que
dependen de diversos factores como: la
cantidad de luz solar, la hora del dia, la
cantidad de viento, nivel del caudal de
agua, cantidad de biomasa, etc. Por esto
los sistemas no ofrecen cierta seguridad
para satisfacer la demanda energética a
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toda hora. Para reducir este efecto
negativo, ciertas instalaciones utilizan
sistemas de almacenamiento de energia
para mantener una produccion constante a
toda hora, como es el caso de la energia
solar. En general son utilizados como
sistemas de generacion de respaldo [28].
Las principales fuentes de energia
renovable se mencionan a continuacion:

- Eodlica

- Solar o fotovoltaica
- Hidroeléctrica

- Biomasa

2.2.1 Energia eélica

El viento es producido por el
desplazamiento de grandes masas de aire
desde areas de alta presion hacia areas de
baja presion a una velocidad equivalente
a la diferencia de presiones por unidad de
profundidad [29].

La energia eolica aprovecha la fuerza
del viento para la generacion de
electricidad. Los generadores eolicos
constan de torres en cuya punta se
localizan hélices o aspas que giran con el
viento. El giro de las hélices se transmite
mediante un eje y engranajes
convirtiéndose en energia mecanica,
luego pasa a un generador eléctrico que
transforma la energia mecéanica en
eléctrica [29].

2.2.2 Energia solar

Es una de las energias renovables mas
populares, puesto que aprovecha la
energia del sol, considerada como
inagotable. Su principio de
funcionamiento se basa en el efecto
fotoeléctrico. La energia proveniente del
sol viaja a través del espacio en forma de
ondas electromagnéticas, al ingresar a la
tierra, estas ondas chocan con el material
fotoeléctrico de los paneles solares, el
producto de esta interaccion es el
desprendimiento de electrones. Los
electrones son captados para la

generacion de energia eléctrica DC o
continua, la cual puede ser almacenada o
transformada para el consumo eléctrico
de las cargas presentes en una instalacion
[30].

2.2.3 Energia hidroeléctrica

Los sistemas de generacion
hidroeléctricos estan formados por
represas donde se almacenan grandes
cantidades de agua. El liquido atrapado a
una gran altura con vasta energia
potencial cae a una velocidad elevada, la
energia cinética del agua en movimiento
es utilizada para el giro de hélices
localizadas en la parte baja de la represa,
las cuales mueven ejes conectados a un
generador  eléctrico que  obtiene
electricidad gracias al giro de las aspas
[31].

Otros sistemas utilizan el fendmeno de
vortice gravitacional para obtener
electricidad a partir del movimiento
circular del agua. Mientras distintas
centrales de generacion aprovechan el
movimiento palpitante de las olas del mar
para producir energia eléctrica.

2.2.4 Biomasa

La generacion a base de biomasa fue el
método mas usado de generar energia
hasta antes de la revolucion industrial,
donde fue reemplazada por el uso de
combustibles fdsiles. Las fuentes de
biomasa tienen origen natural, residual o
producida [32].

Para la generacion de electricidad, la
biomasa se quema en calderos
industriales, el calor hierve y evapora
liquidos, por lo general agua, el vapor es
conducido por tuberias en cuyo extremo
se conectan hélices que hacen girar
generadores con lo que se produce energia
eléctrica [33].

En muchos casos la combustion de
biomasa es utilizada para la generacion de



energia calorica que se aprovecha para
sistemas de calefaccion.

3. Sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos aprovechan la
energia proveniente del sol para la
generacion de energia eléctrica. Puesto
que la energia del sol es practicamente
inagotable 'y no produce ningdn
contaminante, se considera a los sistemas
de generacion fotovoltaica como a los
mas limpios existentes entre las fuentes de
energia renovable.

Una instalacion de energia solar tiene
los siguientes elementos:

- Paneles solares

- Inversores sincronizados a la red

- Contador bidireccional.

RED ELECTRICA

ARREGLO DE PANELES SOLARES

S5
W T

INVERSOR DC/AC

\
(R
MEDIDOR DE ENERGIA

- ="u

CORRIENTE ALTERNA

CORRIENTE CONTINUA

Figura 1.Central fotovoltaica.

3.1 Paneles Solares
Los modulos o paneles fotovoltaicos
estan compuestos por células
fotovoltaicas  distribuidas en una
superficie plana y son las encargadas de
producir energia eléctrica mediante el
efecto fotoeléctrico al ser expuestas a la
luz solar.

Existen diferentes tipos de células
fotovoltaicas, entre las cuales estan:

Paneles monocristalinos, fabricados a
partir de cristales de silicio, corresponden
a las primeras generaciones de tecnologia
solar. Son (tiles para ser usados en climas
nublados y tormentosos con temperaturas

CORRIENTE ALTERNA

no muy altas [34]. Los paneles
policristalinos son fabricados a partir de
silicio, pero a una pureza inferior que el
monocristalino, lo cual resulta en una
pequefia disminucién del rendimiento de
los paneles. Su uso se recomienda para
climas con altas temperaturas, tienen un
bajo coste de fabricacion y poseen un
caracteristico color azul marino [35].

Los paneles solares amorfos o de capa
fina son fabricados con base en la
combinacion de los siguientes materiales:
cobre, indio, selenio, galio, cadmio y
teluro. Son paneles de una eficiencia
mucho menor que los paneles de cristal,
pero con la ventaja de tener un precio
bastante econémico. Son muy utilizados
en construcciones domiciliarias por su
precio y su amplia variedad de
presentaciones, como son los paneles
transparentes y semitransparentes [36].

3.2 Convertidores DC/DC

Los convertidores DCDC son los
encargados de regular la energia eléctrica
continua y variable proveniente de los
paneles solares en energia continua
constante. Su salida es conectada a la
entrada de alimentacion de los inversores
y a su vez al banco de baterias. La amplia
gama de convertidores DC permiten al
sistema fotovoltaico gozar de ciertos
beneficios, como es el aprovechamiento
de la méaxima potencia proveniente de los
paneles solares. Para lo cual hacen uso de
algoritmos de seguimiento del punto de
maxima potencia conocidos como
algoritmos MPPT [38].

3.3 Algoritmos MPPT

Los sistemas fotovoltaicos se caracterizan
por tener una baja eficiencia de
conversion de energia, es decir, no se
aprovecha el maximo de la energia
captada por los paneles solares. Para
solucionar este problema muchos de los
sistemas solares utilizan algoritmos para
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trabajar en el punto de méaxima potencia
conocidos como algoritmos MPPT. Estos
esquemas son implementados en los
conversores DC o en los inversores
solares. Los algoritmos MPPT habituales
en la industria son los denominados:
perturbador-observador,  conductancia
incremental y de voltaje a circuito abierto.
Siendo el dltimo el menos utilizado por su
incorrecto  funcionamiento ante la
presencia de sombras en los paneles
solares [37].

3.4 Inversores

Corresponden al elemento final dentro de
una instalacion fotovoltaica conectada o
desconectada a la red. Se encargan de
convertir la energia eléctrica DC
proveniente de los paneles solares y del
banco de baterias en energia eléctrica
alterna lista para conectarse a las cargas
de una instalacion [30].

Los inversores deben tener una salida
de voltaje adecuada para la instalacion en
la que va a utilizarse. En el Ecuador los
inversores generan un voltaje alterno a 60
Hz a 120 Vrms monofésico.

Un inversor ideal debe ser capaz de
mantener una amplitud de voltaje
constante, frecuencia regular, en el caso
de sistemas interconectados a la red se
debe garantizar un correcto seguimiento
de fase, un elevado factor de potencia, alta
eficiencia de conversion y baja distorsion
armonica.

3.5 Disefio de
Fotovoltaicos

Sistemas

3.5.1 Dimensionamiento a partir de
una demanda estimada

Para un correcto dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico se debe realizar un
estudio técnico de las condiciones
meteorolégicas y ambientales del lugar de
implementacion de los paneles solares y
la cantidad y dimension de las cargas

instaladas. Este analisis requiere del
conocimiento de ciertas definiciones tales

como [38]:
- Radiacion solar: es la energia en
forma de radiacion

electromagnética emitida por el
sol hacia la tierra.

- Irradiacion solar: es la cantidad de
energia por unidad de area medida
en Wh/m?

- lIrradiancia: es la cantidad de
potencia que incide en una
superficie medida en W/m?

- HSP: la Hora Solar Pico mide la
cantidad de energia que incide
sobre una superficie frente a una
irradiancia constante de 1 kW/m?

El primer paso de disefio consiste en
determinar el promedio de irradiacion
solar de la zona de donde se realizara la
instalacion fotovoltaica. Los niveles de
irradiacion generalmente son medidos por
institutos meteoroldgicos de cada zona, en
el caso de que no exista un estudio oficial,
se deben realizar mediciones para cada
mes del afio [39]. En base a lo calculado
se procede a determinar el nimero de hora
solar pico HSP dividiendo el valor mas
bajo de irradiacion de entre todos los
meses del afio para el valor de 1 kKW/m?.

En segundo lugar, se calcula una tabla
de consumo de energia de artefactos de la
instalacion eléctrica. En la que se debe
tomar en cuenta Los tipos de artefactos n,
su cantidad m, potencia  de
funcionamiento P en watts, el nimero de
horas de uso diario t y la carga en Wh/dia
consumida por cada elemento por dia.
Asi, la ecuacion de carga AC instalada es:

n
Carga,c = Z m,P,t, [Wh/dia] (¢D)
1

El inversor tiene una eficiencia de
conversion de energia f; por lo que la
carga equivalente DC antes del inversor
esta dada por:



Cargayc
fi
Asi mismo, el conversor DC trabaja

con una eficiencia de valor f, de donde la

carga DC corregida resulta:

Cargapc =

[Wh/dia] 2)

Cargapc

fe

Cargapc, =

Wh/dia]  (3)

A partir de este punto es necesario
conocer los datos caracteristicos de los
paneles solares a usar en la instalacion, es
decir, los valores de voltaje V}, y corriente

L, en su punto de maxima potencia. De

igual manera se define el voltaje del bus
DC Vp en donde se conectan las baterias
y el conversor DC.

Por consiguiente, el nimero de paneles
conectados en serie esta dado por:

Vpc
PaneleSgorie = — 4)
&
La carga en corriente diaria a
suministrar el conjunto de paneles es:

Cargapc,
DC. =~ 1

7 [Ah/dia]  (5)

En base al nimero de hora solar pico
HSP la intensidad de corriente queda
determinada por:

Ipc
Ipc = —== [A/di 6
e = Top [A/dia] (6)

De esta manera el niumero de paneles

conectados en paralelo es igual a:

Ipc
Panelesparalelo = ? (7)

3.5.2 Dimensionamiento a partir del
material disponible

Este procedimiento se realiza para

determinar los pardmetros de

funcionamiento de una instalacion solar a
partir de los datos de cada instrumento
disponible, como los paneles solares,
inversores y condiciones ambientales.
Los parametros necesarios para el
dimensionamiento se muestran en las
tablas Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3

Tabla 1: Datos del panel solar

Lo Abreviatur | Unida
Descripcion
a d
Tension nominal del panel Vmpp v
solar
Corriente nominal del panel Impp A
solar
- - Voc \%
Tension open circuit
Corriente short circuit Isc A
. Tnmot °C
Temperatura nominal
Coeficiente de temperatura Pmpp °C
Coeficiente de temperatura Voc °C
Coeficiente de temperatura Isc °C
Eficiencia del modulo Fm %
Largo Lp mm
Ancho Wp mm
Alto Hp mm
Peso P kg

Tabla 2: Datos del inversor

Descripcion Abre:atur Unidad
Tension maxima de entrada Vmax v
DC
Tension de operacion DC \Vop min \Y
Tension de operacion DC Vop Max \Y




Ndmero de MPPT N U ,C_omo ter(;e_r paso se calcula el nUmero
maximo y minimo de paneles solares

Rando de Ténsion MMPT | Vmppt min \Y

Vmpptmax

No modulos =
Rando de Ténsion MMPT | Vmppt max \% max Vmaxmod (12)
Maxima corriente Immpt A
Vmpptmin
No modulos,,;;, = ————
Eficiencia del inversor Fi % ™ Vininmoa (13)
Largo Li mm
Los valores calculados deben
Ancho Wi mm redondearse a fin de tener un ndmero
entero.
Alto Hi mm Las tensiones maximas y minimas del

arreglo (string) son:
Tabla 3. Condiciones Ambientales

] Vmaxstring = No modulosyqx X Vmpp (14)
Abreviatur

Descripcion a Unidad
TEMPERATURA . Vinstring = No modulosyn X Vmpp ~ (15)
AMBIENTE MAX. Tambmax c
IRRADIACION MAXIMA | 1rrmax | wim? La corriente del arreglo sera igual a la
corriente Impp que corresponde a la
TEMPERATURA : o nominal del panel solar
AMBIENTE MIN. Tambmin ¢ | delp :
El siguiente paso consiste en calcular
IRRADIACION MiNIMA | 1rrmin | wim? la potencia maxima y minima del arreglo
n-esimo
Pmaxstringn =nXx Vmaxstring X Impp (16)

El primer paso consiste en calcular la
temperatura minima y maxima de
funcionamiento del maddulo: (17)

Pminstringn =nX Vminstring X Impp
TONC - 20
— (8)

axmod = ! ambmay + 800

Ty, .
La potencia generada por el arreglo

disefiado debe ser mayor o igual a la
potencia deseada. Con ello se determina
el numero de arreglos n que satisface la
condicion.

El nimero de paneles sera:

TONC-20 (9)

inmod — ! ambmin 300

Tin

El voltaje maximo y minimo sera:

No panel = n X No modulos,,; 18
Vmaxmod = Vmpp(sTc) + (Tmixmod - Tamb)ﬁ (10) i ( )

El area requerida por el terreno para la

central de generacion se calcula mediante

Vminmod = Vmpp(STc) + (Tmaxmod = Tamp)B (1 1)

. . L . Ancho = No moduloSy,jn XWpx2 % 1.4 1

Donde g es la irradiacibn maxima en 1000 (19)
W/m2,
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TIP2 o 1.4 (20)

Largo =
9 1000

Area = Ancho X Largo (21)

Como consideracion, la distancia entre
paneles debera ser mayor a 1 metro para
revenir inconvenientes en operaciones y
mantenimientos.

La energia obtenida sera igual a:

de X Pmin X Pperd

E_dia = x 1 [kWh/dia] (22)

Gcem

kWh

Emes = 30 X Egqq [mes (23)
kWh

Egiio = 12 X Eppes [E] (24)

Donde Gy, €s el valor promedio de

irradiacion  diaria  sobre el plano

kWh

generador en i Pperq cOrresponde a

las potencias de pérdida que tiene un valor
. kw
equivalente al 25% y G.erp = 1 —
Como paso final, el ingreso econémico
dado por el valor de energia vendido sera
igual a:

Ingresoensuat = Ciwn X Emes X 1000000 (25)

Ingresoumar = Ciawn X Eano X 1000000 (26)

Donde Cy,, 1, €s el precio en dolares por
el kwWh de energia.

4. Analisis de la energia solar

en el Ecuador
Los grandes beneficios que otorga el uso
de energias renovables han hecho que
diferentes  paises  latinoamericanos
inviertan en esta tecnologia. Tal es el caso

de Costa Rica, Brasil y Uruguay donde
mas del 80% de su generacion energética
proviene de fuentes alternativas [40].

Por su parte Ecuador hasta el 2016
dependia Unicamente de combustibles
fosiles. A partir del 2018 se estimo que la
produccion de electricidad del pais
provenia de un 72.58% de fuentes
renovables con 21,224.31 GWHh, siento la
hidroeléctrica la mas preponderante
mientras que la fotovoltaica aportaba con
un 0.13% del total de produccién
equivalente a 38.08 GWh [41].

Hoy en dia el Ecuador se encuentra en
una constante evolucion energética que
busca integrar los sistemas de generacion
eléctricos a partir de recursos renovables
como fuentes principales de produccion
de electricidad [41].

Las caracteristicas geograficas del
pais, asi como de su extensa riqueza y
variedad climas en cada regién lo
convierten en un candidato ideal para el
aprovechamiento de fuentes de energia
renovable. Si bien es cierto, la energia
proveniente de fuentes hidricas son las
que presentan un uso mas destacado, la
energia solar cuenta con grandes
caracteristicas que la vuelve atractiva para
la empresa publica y privada en cuanto a
la inversion se refiere, La Energia Solar
en Ecuador [42] es capaz de cubrir una
demanda anual de energia con un
promedio de 1.6 MWh/m? por afio.

En materia de generacién de
electricidad convencional Ecuador ha
evolucionado  hacia las  energias
renovables, pues para el 2016 se mantenia
el uso principal de fuentes de energia
fésil, en un 90% de la produccion total de
energia primaria [42]; sin embargo, para
el 2018 el balance nacional de energia
eléctrica presentado por mostré una
produccion total de energia eléctrica
renovable de 21,224.31 GWh que
representd el 72.58% del total de la
produccion de energia a nivel nacional
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que representa el mayor aporte de energia
eléctrica en el cual sélo un 0.13% fue por
parte de la energia solar fotovoltaica con
38.08 GWh [41].

Estos indicadores han sido motivo de
interés para las autoridades ecuatorianas
en materia de energia eléctrica y los
inversionistas privados debido a que
existe un crecimiento de las exportaciones
de electricidad que se han mantenido en
alza producto de la diversificacion de
fuentes de  generacion  obtenidas
especialmente en la adjudicacion de obras
de energias renovables, especialmente en
los proyectos fotovoltaicos que presentan
un mayor rendimiento en Ecuador debido
a los altos niveles de radiacién que se
mantienen durante todo el afio en el pais
por su altitud y latitud [43], es decir al
potencial del recurso solar en Ecuador
distribuido en menor y mayor medida en
las diferentes zonas del pais como se ve
en el anexo Figura 14.

Actualmente la prestacion del servicio
de energia eléctrica en Ecuador se realiza
a través de 10 empresas de distribucion y
comercializacion llegando a diferentes
zonas del pais en el cual este servicio se
genera a partir de diferentes fuentes,
donde el recurso fotovoltaico es el menos
utilizado en la red eléctrica nacional.

En el uso de la Energia Solar
fotovoltaica, un factor fundamental que
incide en su eficiencia es la temperatura
del ambiente, y la radiacion global debido
a que influye en la produccién de energia,
la cual aumenta a medida en que la
temperatura se mantiene menor a los
25°C, por ello, resulta significativamente
importante la ubicacion geografica y las
condiciones climaticas de las zonas en
gue se decide instalar los paneles
encargados de convertir la energia
luminosa en eléctrica.

En este sentido, Ecuador es un pais con
una posicion geografica privilegiada
sobre otros paises, en relacion con el

aprovechamiento de la energia solar, pues
al estar localizado sobre la linea ecuatorial
no existe una variacion significativa del
recurso solar a lo largo del afio lo cual
reduce la necesidad de utilizar
acumuladores de energia. Esto, permite
aprovechar en mayor medida el recurso
solar durante todo el afio con un nivel de
radiacion  promedio de  4574-99
Wh/m?/dia [39].

De acuerdo con [44] se haevidenciado
que en Ecuador existen centrales
fotovoltaicas cuya eficiencia responde a
la ubicacion privilegiada respecto al sol.
Sin embargo, el desarrollo de este tipo de
alternativas energéticas ha sido lento
debido a factores burocraticos que no han
permitido  una  mayor inversion
tecnoldgica, asi como la ausencia de
politicas publicas que favorezcan este tipo
de soluciones en materia energética o la
escasa informacion con datos
actualizados existentes [45].

En relaciobn con las zonas que
presentan caracteristicas més favorables
para la instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos en Ecuador, diversos
estudios coinciden en que la Region
Andina y la Cordillera de los Andes
(provincias como Loja y la parte sur del
Azuay, el centro del pais y el centro de
Pichincha son areas que tienen radiacion
por encima de los 5000 kWh/m?dia)
tienen mayor potencial para tal fin [44]
basados en resultados del andlisis de
informacion cartogréafica de los criterios y
subcriterios de las paginas oficiales tales
como: SCl-Pendiente (%), SC2-
Radiacion Solar (kWh/m2dia), SC3-
Cercania a vias de comunicacion (km) y
SC4- Cercania a redes eléctricas (km).

En este contexto, es preciso entender
que el analisis del indice de confiabilidad
de un sistema fotovoltaico exige de los
siguientes  parametros del recurso
renovable (en este caso el recurso solar):
radiacion global y temperatura.
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A pesar de gue existe una constante del
recurso solar durante el afio, existen
aspectos relevantes en algunas zonas del
pais que generan multiples microclimas y
con ello, varian las temperaturas de
manera que afecta el potencial
fotovoltaico de ciertas regiones como es
el caso de la cordillera de los Andes; en
estos casos al ser zonas con elevada
altitud tienen mayor nivel de radiacién
que responden al menor espesor de la
atmdsfera y a una menor presencia de
nubes.

EI mapa de irradiacion global
horizontal anual muestra que al menos un
75% del territorio ecuatoriano presenta
niveles de irradiacion por encima de los
3.8 kWh/m?dia lo cual se considera un
valor idoneo para la viabilidad de un
proyecto fotovoltaico, en este particular
Pichincha, Imbabura y Loja se presentan
como las zonas con mejores valores para
estos fines en el territorio ecuatoriano
(Tabla 4).

Tabla 4: Niveles de irradiacion solar de las
principales provincias en Ecuador

Potencial Solar

Provincia
(kWh/m?dia)

Pichincha e Imbabura 4.5-5.7 kWh/m2dia

Loja 4.2-5.7 kWh/m?dia

5. Regulaciones nacionales de
la generacion fotovoltaica
para el autoabastecimiento

El Ecuador cuenta con regulaciones
destinadas a reconocer  mediante
incentivos la produccion de energia
limpia. A pesar de esto, se considera que
las regulaciones vigentes en el pais estan
incompletas y con falta de estudios

especiales que contemplen todas las
variaciones que se pueden presentar en
sistemas de generacion alternativa.

El primer ente emisor de regulaciones
CONELEC dicta las siguientes normas:

Regulacion No CONELEC-006/08:
establece el valor de las tarifas Unicas que
deben aplicar las empresas de distribucion
para diferentes tipos de consumo de
electricidad. Para lo cual se definen reglas
comerciales de funcionamiento dentro del
mercado, se dictaminan parametros
regulatorios para el célculo de las taridas
eléctricas. Establece un método de
coordinacion con el Ministerio de
Finanzas y la aplicacion de los pliegos
tarifados [46].

Regulacion No CONELEC-013/08:
dictamina la forma de aplicacion de la
norma CONELEC-013/08 y
complementa los temas relacionados a
regular la realizacién de contratos entre
los participantes del mercado y los
procesos de transicion del modelo de
mercado [47].

Regulacion No CONELEC-001/09:
establece las regulaciones para la
participacién de productores dentro del
sector eléctrico como cogeneradores [48].

Por otra parte, la Agencia de
Regulacion y Control de Energia vy
Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) en su resolucion
ARCERNNR-014/2021 'y regulacion
ARCERNNR-002/21  dictamina la
participacion de empresas 0 personas
juridicas en actividades de generacion
distribuida estableciendo condiciones
técnicas y comerciales que deben cumplir
para la operatividad de las centrales de
generacion.

Las condiciones que deben cumplir las
empresas se destacan en el articulo 6 de la
resolucion y son [49]:

- Tener una capacidad nominal en

el rango de 100 kW y 10 MW.
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- El punto de conexién debe ser
cerca de la instalacion eléctrica.

- Debe estar conectada a una red de
un sistema de distribucion de
medio o alto voltaje de hasta 138
kV.

- Utilizar una fuente de energia
alternativa no convencional.

- Ser construida, operada,
mantenida y administrada por
Empresas de Generacion
Distribuida Habilitadas (EGDHs),
de acuerdo con los términos
establecidos en dicha regulacion.

En cuanto a proyectos dirigidos por

personas juridicas se especifican en el
articulo 7 y se dividen en las empresas
publicas, las empresas privadas (de la
economia popular y solidaria y de
economia mixta) y los proyectos
adosados (Tabla 5). En este particular, es
preciso hacer referencia a que no existe
restriccion respecto a la tecnologia en
virtud de poder solucionar los problemas
relacionados con la calidad del servicio o
la seguridad del sistema de distribucion,
ademas, se limita a que las centrales se
instalen en redes de bajo voltaje o a
alimentadores de medio voltaje para
favorecer la reduccién de las pérdidas
técnicas de energia.

Tabla 5: Consideraciones de proyectos de generacion
dirigidos a personas juridicas

Tipo de
persona Tipos de proyecto a desarrollar
juridica
Proyectos para abastecimiento de
demanda regulada; el trdmite se
Empresas realizard segin el procedimiento
L establecido en el RGLOSPEE vy
Publicas

requiere autorizacion de operacion del
Ministerio Rector.

Empresas | Proyectos de generacion distribuida a
Privadas, | base de fuentes renovables en los que
de la | el Estado tenga mayoria accionaria.
economia | Podran realizarse proyectos que
popular y | consten en el PME propuestos por
solidariay | empresas privadas, personas de la
de economia popular y solidaria y de

economia | economia mixta para la venta a grandes
mixta consumidores (entre 1 y 10 MW)
siendo el excedente (si los hubiere)
para la venta a la demanda regulada
(capacidad nominal menor a IMW).

Las empresas de produccion de
generacion distribuida (EPGD) de
economia mixta, privadas o de
economia popular y solidaria. Los
proyectos de capacidad nominal menor
oigual a1 MW, para el abastecimiento
de la demanda regulada deberan
atender a las siguientes disposiciones:

Proyectos | Los sistemas de generacion distribuida
adosados | deben ubicarse en distancias menores a
1 kilometro entre si, en caso de que la
suma de sus capacidades nominales sea
igual o mayor a 1 MW. Los mismos
que deben estar desarrollados por una
misma EPGD, o varias EPGDs cuyo
proyecto en conjunto sume una
capacidad nominal igual o mayor a 1

MW.

En cuanto a la expansién de proyectos
de generacion a corto, mediano y largo
plazo las politicas regulatorias indican
que se debe cumplir con los principios de
eficiencia,  sostenibilidad, calidad,
continuidad y seguridad, cumpliendo las
consideraciones de:

- Cumplimiento y acatamiento de
los plazos de ejecucion de los
proyectos de acuerdo con los
cronogramas previstos.

- Cumplimiento de los niveles
minimos en energia y potencia de
acuerdo con los establecido en la
normativa vigente.

- Consideracion de la interconexion
con el sistema petrolero segun las
capacidades instaladas y la oferta
de energia disponible.

- Determinacion de la expansion
Optima del parque generador.

- Consideracién de los intercambios
de energia considerados como
oportunidades para optimizar los
procesos del sistema nacional en
materia energética.
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- Consideracion de una adecuada
complementacién de la matriz
energética

5.1 Pasos Para Ejecutar y Obtener
el Titulo Habilitante

Una persona juridica debe realizar los

pasos especificados en el siguiente

flujograma para acceder wun titulo

habilitante que le permita la

autogeneracion de energia fotovoltaica.

Otorgamiento del titulo habilitante para CGD
PCIMWY IMW <P <lOMW

g

Obiencidn de ctibibilad de
conexion emitido por s sy

distribuidora

Monto amual de energia
que aiin poede ser
contratado =< Faergla
anual de CGD

B “A
HECTA
e S EEASA

i

Cumplircon los reguisios
E] estahlecidos enel Adiculo 9.de Ja
regulacidn 0142021

EPGD entregar
documento que permita
verificar que s¢ ha

EPGD solicitard la
factibilidad de conexién
alaDistribuidora

Establocerancl

formalario 2 Punto iy ; v

i il respectiva segin e’ niciado el trimite ante
red eléctrica, formulario establecido ol Ministerio Rector
propuesto por & enel Anexo | dela para participar en un

b egulacidn 01402021 PPS,

Fn 10 i b a per e
entrega de la salicired la
istibuidora indicara cuales o0
5 Tos estudios técnicos gue deberd
AR N ‘::E:“ lsborr by EPGD pas cvakee
R T fciblidad de conexide

La distribuidora no podrd
‘pedir requerimientos que
vallan mis alld de fa
regulacion ARCONEL
415,

La empresa de distibaidors
en &l mismo plazo podré
sugerir a ka EPGD otro punto

Figura 2. Pasos para obtener un titulo
habilitante (a)

[:]

J

i. Caracteristicas y parimetros eléctricos de los conductores; y equipos
de translormacion, proteccion y ion de reactivos del
segmento de la red de distribucion en el que tendrd incidencia la CGD.

Vv
ii. Equivalente Thévenin del segmento de Ja red en los que tendrd
La distribuidora incidencia la central.
estd enla
obligacién de
entregar al iii. Listados de CGDs y SGDAs que se encuentran operando,
proponente como :> conectadas al segmento de la red de distribucién en el que tendrd
minimo fa incidencia la nueva CGD, con el detalle de sus camaceristicas
siguiente principales y su punto de conexién en la red eléctrica
informacién:

N\ / iv, Listado de CGDs y SGDAs, que cuenten con la factibilidad de

1 conexidn vigente que estén previstos a conectarse en ¢l segmento de
la red de distribucion en el que tendrd incidencia en la nueva CGD,
incluyendo el detalle de sus caracteristicas principales y su futuro
punto de conexidn en la red eléctrica.

v. Informacidn de la distribucidn espacial de la demanda en los nodos
de interés de la EPGD

La distribuidora podrd elaborar los estudios ante el
Q requerimiento del proponente, debiendo los costos ser
cancelados por EPGD a la empresa Distribuidora.
Se dispone de 90 dias

hébiles para la entrega
de los estudios técnicos
I:> Los estudios u

solicitados
dependen de la Labase de la informacidn debe ser
empresa de entregada en un formato compatible
distribucién. conel software para andlisis de red que
Durante este periodo disponga la distribuidora
se podrd interactuar
con las partes.

—

Figura 3. Pasos para obtener un titulo habilitante (b)
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ARCERNNR ¢l otorgamiento de la

Empresa distribuidora notificara al
factibilidad de conexién al EPGD

113

[ Trémite para la solicitud del titulo

habilitante para la CGD

entregar al ARCERNNR los datos

EPGD ticne 15 dias contados para
necesarios para el cdlculo del CNE

)

“ N
gt {
uilard el CNE en

a fact
de la CGD

ARCERNNR

base a la metodologfa aprobada por

el Ministro Rector

)

La Empresa Distribuidora podrd
comprometerse a comprar la
ergia de Ta CGD a ] menor

precio entre USD/MWh EPGD

el USD/MWh ARCERNNR

Figura 4. Pasos para obtener un titulo habilitante (c)

S

Establecido ¢l CNE de
facturacion la EPGD decide si
acepta o no ¢l valor

NO
¢ E‘
e N
Cumplir los requisitos y
procedimientos establecidos en el
RGLOSPEE Y MINISTERIO
RECTOR.
\. J
'a N i vrecio: estard
Presentar una solicitud para el % prLuod S
otorgamiento del Titulo ¢ N 'é;émc] I umn:c
Habilitantc al MERNNR. flo:el, plazo:dle
\_ o concesion.

FIN

Figura 5. Pasos para obtener un titulo habilitante (d)

6. Analisis técnico y
econdémico de la produccion
de energia solar

El andlisis técnico verifica si una
instalacion de generacion distribuida en
especial a los sistemas de generacion solar
es viable para su instalacion [50].

La disponibilidad de la region
ecuatorial  para  aplicaciones  de
generacion distribuida es apropiada en
especial para los casos mencionados en la
Tabla 4. Sin embargo hay que mencionar
que las regiones Insular, Amazénica y
Galapagos cuentan con caracteristicas
similares para aplicaciones de este tipo,
como se evidencia en el proyecto de
generacion mencionado en [25]. Mas los
principales inconvenientes por los que no
son tomados en cuenta para proyectos de
gran envergadura son:

- Laalta temperatura que reducen la
eficiencia de las instalaciones que
en conjunto con una elevada
humedad podrian reducir la vida
atil de los equipos.

- El efecto sombra que afecta el
aprovechamiento de energia de
cada celda solar el cual es
producido por el nivel de suciedad
sobre cada panel como polvo,
hojas, la cantidad de edificios o
bosques altos alrededor de la
instalacion o la cantidad de
nubosidad que hay en el dia.

- El costo de inversion para la
compra de equipos adecuados
para las condiciones
climatoldgicas en las que estaran
sometidos, para su transporte,
construccion e instalacion.

- Facilidad de acceso a sistemas de
distribucion nacional para la
interconexion a la red.
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Otros aspectos para considerar son los
requerimientos mencionados en las
regulaciones de sistemas conectados a la
red en los que se especifica entre muchos
parametros la cantidad de contenido
armonico inyectado a la red, el factor de
potencia, la frecuencia de la onda de
voltaje (60 Hz en Ecuador), nivel de
voltaje, eficiencia y més [51].

El analisis economico se realiza a
partir de los resultados del estudio técnico
del lugar en donde se pretende ejecutar el
proyecto de generacion distribuida a
partir de fuentes renovables. Para
determinar si  la instalacion es
econdémicamente viable segun los indices
VAN y TIR. El precio de una instalacion
de este tipo depende de los costos de la
tecnologia a instalarse, como es el caso de
los paneles fotovoltaicos, generadores,
reguladores de carga, banco de baterias,
inversores, transformadores, etc.

Para una instalacion fotovoltaica, en
[52] se determina una relacion entre el
precio de construccién de una instalacion
solar para una determinada capacidad
instalada.

Ademas, se tiene en cuenta que en una
instalacion fotovoltaica se requiere de
artefactos adicionales como son las
estructuras de soporte de cada panel, la
obra civil en el caso de ser necesaria,
medidores bidireccionales para la gestion
del autoconsumo y venta de energia,
sistemas de proteccion, entre otros.

En general, para una instalacion
fotovoltaica  domiciliaria el  costo
promedio de construccién por cada vatio
producido es de 4.8 USD/W, en
instalaciones comerciales el precio se
reduce a 3.4 USD/W y en instalaciones a
gran escala a 3.2 USD/W [52].

6.1 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es utilizado en
proyectos en los que es necesario tener un
criterio para realizar o no una inversion.

Este indicador financiero muestra si con
el proyecto se va a ganar o perder dinero.
Para ello se calcula los flujos de caja hacia
el presente segun los datos de Inversion
inicial I,, el numero de periodos
temporales en las que se divide el
proyecto ny latasa de interés determinada
i [53]. La ecuacion para calcular el VAN
es la siguiente:

F;
VAN = —Iy + Ti, oo (27)

6.2 Tasa Interna de retorno

La tasa interna de retorno es un indicativo
financiero relacionado con el VAN. Y es
igual a la tasa de descuento que ocurre
cuando se obtiene un valor de VAN igual
a Cero.

Ft

— n
0=~lp+ Xl (1+TIR)t

(28)

En un proyecto es adecuado analizar
los valores que va adquiriendo el TIR de
acuerdo con los demas parametros de la
ecuacion. De tal modo que si el TIR es
mayor que cero la inversion a un proyecto
es aceptada, si el TIR es igual a cero la
inversion puede realizarse teniendo en
cuenta si existen otras alternativas que
favorezcan a la empresa en cuanto a los
beneficios econdémicos, si el TIR es
menor que cero la inversion debe ser
negada [53].

7. Beneficios econOmicos Yy
tributarios de la energia
solar en el Ecuador

El aprovechamiento de la energia
proveniente del sol es un tema importante
que debe ser tomado en cuenta para los
sistemas de generacion eléctrica puesto
que se trata de una fuente inagotable para
un periodo de tiempo muy extenso. Al
tratarse de una fuente no contaminante
ayuda a la reduccion de los niveles de

17



contaminacion ambiental en el planeta.
Por ello cada pais inmiscuido en la
generacion fotovoltaica ofrece incentivos
a los usuarios que invierten en estas
tecnologias.

En Ecuador los beneficios economicos
ofrecidos por el estado son:

Una independencia energética a largo
plazo que implica costos nulos de pagos a
la empresa de distribucién de energia
gracias a la instalacion fotovoltaica. Es
decir, con el tiempo los ingresos
econdémicos debido a la generacion solar
solventan los gastos de operacion vy
mantenimiento, y de consumo eléctrico.
El Unico valor que el usuario debe
considerar es el costo del
dimensionamiento e instalacion del
sistema de autogeneracion fotovoltaico
que incluye la mano de obra, costo de
equipos y materiales.

Los rubros cobrados por la empresa de
distribucion de energia eléctrica se
reducen ya que el usuario es el que
produce y consume su propia energia. Es
decir, no existe consumo de la red publica
y por lo tanto el precio de la planilla de luz
son menores. En este sentido, la
ARCONEL incentiva el uso de energias
renovables de tipo solar al reducir la tarifa
mensual a los usuarios que consuman mas
de 2000 kWh con una produccion de
energia de hasta 500 kW al mes.

La autogeneracidn solar previene que
el usuario tenga problemas econémicos
en el futuro, los mismos que estan
relacionados a las tarifas de consumo
eléctrico cambiantes; que a su vez
dependen de los subsidios de
combustibles, aumento en los costos de
produccion y distribucion de electricidad,
etc.

El transcurso del tiempo hace que las
tarifas se adecuen al estado econémico
actual del pais, debido a las posibles
eliminaciones de subsidios, aumento en el
precio de combustibles, aumento en el

costo de produccién de energia, inflacion
econdmica, etc. Por lo que las tarifas de
energia eléctrica pueden aumentar su
valor, de ser el caso, los usuarios que ya
cuenten con equipos de produccién de
energia solar tendran la ventaja de no ser
afectados por los incrementos de precios
de energia eléctrica.

Los beneficios tributarios de la
autogeneracion son:

La eliminacion de aranceles destinados
a laimportacion de equipos de produccion
fotovoltaica y la reduccion de costos en
instalaciones solares.

Los paneles solares tienen un 0% en el
impuesto al valor agregado (IVA).

Una deduccion del 100% en conceptos
de depreciacion y amortizacién de
instrumentos destinados a la produccion
de energia fotovoltaica y reduccion del
impuesto a la renta por parte de personas
juridicas. Valido unicamente para el lapso
en el que la instalacion solar esté en
funcionamiento [54].

8. Simulacién del sistema.

En el presente articulo muestra cual es el
proceso y los puntos a considerar para
verificar la viabilidad técnica vy
econdmica para la construccién de una
CGDs de 1 [MW] enfocada en tecnologia
Fotovoltaica capaz de identificar cudles
son las condiciones Optimas para que la
inversion sea recuperada en un minimo
tiempo y generar un mayor margen de
ganancia a futuro. Para la resolucion de la
problematica se inicia identificando los
elementos con los que se puede contar
para la construccion de la CGDs,
empezando por los paneles solares que
por mayor facilidad de instalacion se
considerara paneles no mayores con un
peso menor a 40 kg con el fin de no
utilizar maquinaria pesada para la
instalacion y mantenimiento de los mismo
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por lo tanto se considerara los datos
detallados a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6: Especificaciones técnicas del panel solar.

DATOS DEL PANEL SOLAR

VARIA | VAL | UNID

DESCRIPCION BLE OR AD

Tension nominal del

panel solar Vmpp | 41,26 | [V]

Corriente nominal del

panel solar Impp | 12,72 | [A]

Tensidn open circuit Voc 49,1 V]

Corriente short circuit Isc 13,43 | [A]

Temperatura nominal Tnmot 41 [°C]

Coeficiente de

0, o
temperatura Pmpp |0.35% | [°C]

Coeficiente de voc 027% | [°C]

temperatura
Eficiencia del médulo | =" | 20,50 | 9]
Largo L 2256 | [mm]
Ancho w 1133 | [mm]
Alto H 35 [mm]
Peso P 27.2 | [Kd]

Una vez identificados los datos a
utilizar del panel solar se procede a
establecer las especificaciones técnicas de
Inversor las cuales se presentan en la tabla
7.

Tabla 7: Especificaciones técnicas del panel solar.

DATOS DEL INVERSOR
2 VARIA | VAL | UNID
DESCRIPCION BLE OR AD
Potencia Nominal Pn 100 [kW]
Tension maxima de Vmax 1500 v
entrada DC
Tension ollje operacion Vop min | 750 V]
C
Tension de operacion Vop Max | 1450 v
DC
Numero de MPPT Num 1 “”é‘:ad
Rando de Tensi6n Vmppt
MMPT min 760 vV
Rando de Tension Vmppt
MMPT max 1300 vV
Méxima corriente Immpt 275 [A]
Eficiencia del inversor Ef';"ﬁlnc' 98 | [%]
Largo L 250 | [mm]
Ancho W 1150 | [mm]
Alto H 616 | [mm]

Para la seleccion del inversor se ha
considerado una potencia nominal de 100
[kW] correspondientes al 10% de la
produccion que se tendra en una central
fotovoltaica de 1 [MW] con el fin de que
si existe una falla en alguno de los paneles
solo se pierda un 10% de la produccion
hasta solucionar cualquier inconveniente
que se presente. En la tabla 8 se describe
las condiciones ambientales de disefio.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del panel solar.

CONDICIONES AMBINETALES

DESCRIPCION VARLO UNL!)DA
TEMPERATURA AMBIENTE | - o
MAX.

IRRADIACION MAXIMA 957.45 | W/m?

TEMPERATURA AMBIENTE o
MIN -4.3 C

IRRADIACION MINIMA 100 W/m2
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9. Casos de estudio

Para el analisis técnico y economico de la
construccion de la central de 1[MW] se ha
considera el precio de venta del kwW/h al
cual la empresa distribuidora estaria
dispuesta a negociar, por lo tanto, se han
establecido 7 casos de estudio para los
cuales se considera a partir de 0.07
USD/KWh hasta los 14 USD/kWh en
saltos de 0.01 USD, para el analisis
financiero se considera el peor escenario
de niveles de irradiacion solar en las
principales provincias con potencial
fotovoltaico en Ecuador 4.2
[kWh/m?dia]).

10. Resultados

En base a la simulacion realizada se ha
determinado que para una central de 1
MW se debe implementar 10 inversores a
los cuales a cada inversor se conectaran
200 paneles solares los cuales estan
distribuidos en 10 arreglos dando como
resultado un total de 2000 paneles solares;
la central dada as caracteristicas
mencionadas requiere un area aproximada
de 1 hectareas.

En la Figura 6 se visualiza el ingreso
anual obtenido en base a los casos de
estudio establecido, ademas se realiza una
variacion a la irradiacion del sistema.

I RRADIACION DE 42 [kWhin
I RRADEAC 3

INGRESO ANUAL [USD]

IR
| JIRRADIACION
IRRADIACION DE §

VALOR MEDIO MENSUAL DE LA IRRADIACION DLARIA [k\Whim2.dia
COSTO DE VENTA DEL KILOVATIO HORA [kW:H]

Figura 6. Irradiacion vs ingreso anual vs costo
Kilovatio hora.

Como se detalla en la Figura 8 al
incrementar el precio de venta del kW/h
los ingresos  anuales  aumentan
directamente, es muy importante
considerar el lugar donde estara ubicada
de la central fotovoltaica ya que la
irradiacion es un factor que afecta
directamente en los ingresos anuales.
Para el andlisis econémico se ha
considerado la inversién mas alta que se
puede generar segun la regulacion
ARCERNNR-002/21 la cual seria en una
central de 1 [MW], para ellos e ha
considerado los costos de inversion,
operaciéon, mantenimiento 'y  costo
indirectos durante el periodo de 15 afios
los cuales podemos observar en la Figura
7.

VALOR EN DOLARES

L TR—" L
6 7 8% 9 10 1 12 1B 4 I
TIEMPO EN AROS

Figura 7. Egreso anual.

Con el fin de determinar el flujo de caja
para cada caso de estudio se considera los
ingresos 'y egresos  previamente
calculados con el fin de establecer en que
afios se recupera la inversion segun el
precio de vente del kW/h como se muestra
en la Figura 8.

VALOR EN DOLARES

TIEMPO FN ANOS

Figura 8. Flujo de caja.
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Implementando los 7 casos de estudio
se calcula el valor actual neto o VAN el
cual se muestraen la Figura 9, para ello se
considera un interés del 7%.

5
6 x10

(&)

VAN [USD]

'
()

-4
0.07 008 009 0.1 011 012 013 0.14
VALOR DEL KILOVATIO HORA [kWh/USD]

Figura 9. Valor actual neto.

En la Figura 10 muestra la Tasa Interna de
Retorno o TIR que resulta en cada caso de
estudio.

TIR [%]

-5
0.07 008 0.09 0.1 011 0.12 0.13 0.14
VALOR DEL KILOVATIO HORA [kWh/USD]

Figura 10. Tasa interna de retorno.

11. Conclusiones

Para determinar los costos directos que
pueden llegar a incurrir en la construccion
de la central fotovoltaica planteada
consideramos los egresos generados
anualmente, en el primer afio son
elevados en comparacion con los demas
afnos, esto se debe a que durante el primer
afio se consideran los costos de
construccion de la central $706,098.93
USD y los costos de operacion y
mantenimiento $53,017.60 USD, a partir

del segundo afio se consideran
unicamente los costos de operacion y
mantenimiento de la central.

Para poder determinar si una central
fotovoltaica es una inversion adecuada se
deben considerar dos parametros que
influyen directamente en el ingreso anual
de la central los cuales son la irradiacion
y el precio de venta a la empresa
distribuidora; es por eso que para el peor
escenario de niveles de irradiacion solar
en las principales provincias con
potencial fotovoltaico en Ecuador (4.2
[kWh/m?dia]) los proyectos no son
viables a un precio de venta menor a $
0.10 kWh/USD, mientras que para los
mejores niveles de irradiacion (5.7
kWh/m?dia).

En base al flujograma detallado en el
presente articulo quedan claros los pasos
a seguir para la obtencion del titulo
habilitante de una central fotovoltaica de
generacion y autogeneracion entre 100
kW'y 1 MW en el cual podemos observar
que no existe ningun limitante hacia el
inversionista privado para llevar a obtener
el titulo habilitante, simplemente debe
disponer una solvencia econémica para
poder asumir los costos de inversién de
una central fotovoltaica. La regulacion
ARCERNNR-002/21 sin duda es un
incentivo para traer al inversionista
privado en el mundo de la generacion
eléctrica en el pais debido a que establece
los criterios, pardametros y pasos a seguir
para la obtencién de un titulo habilitante
de una central fotovoltaica tanto para
generacion y autogeneracién entre 100
kW y 1 MW; sin embargo, la regulacion
deja al criterio de las empresas
distribuidora el precio de compra del
kWh/USD por lo que una vez
establecidos los costos de construccion de
la central se debe negociar el valor de
venta de la energia lo cual crea una
incertidumbre de en donde colocar la
central y cual es la empresa distribuidora

21



que puede ofrecer un mejor costo de venta
considerando que los estudios necesarios
para llegar al punto de la negociacién ya
son considerados como inversion.

12. Trabajos futuros

En futuras investigaciones se debera
realizar el estudio de
sobredimensionamiento de potencia de la
planta y la implementacion de baterias
para almacenar energia y poder seguir
suministrando energia en horas que no se
cuenta con irradiacion solar en las cuales
existe la mayor cantidad horas pico de
demanda.
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13.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
Generacion FORMULACION DEL PROBLEMA
distribuida
60 40
G i 35
Dimensionamiento de 40 eneracion y 30
sistemas fotovoltaicos autogeneracion 25
20 renovable
20
0 15
10
Costos de produccién Regulaciones para 5
solar sistemas fotovoltaicos 0
Generacion y Viabilidad Viabilidad Marco inversion
autogeneracion técnica de econémicade regulatorio para destinada
Potencial de distribuida instalaciones instalaciones la proyectos
generacion solar solares solares autogeneracién  fotovoltaicos

distribuida solar

Figura 11. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.
Figura 12. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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SOLUCION DADA MEDIANTE

Incrementar las
regulaciones de la
autogeneracion
distribuida fotovoltaica

Aprovechamiento de Invertir a la tecnologia  Incrementar el nimero de
regiones con mejor fotovoltaica proyectos fotovoltaicos
potencial solar

Figura 13. Indicador de solucién - Estado del arte.
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14. Anexos

Figura 14. Potencial solar en Ecuador
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