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Resumen

El presente estudio tuvo como objeto de estudio a una empresa de productos alimenticios,
la cual actualmente atraviesa por un gasto excesivo en lo que respecta al pago de luz,
tomando en cuenta incluso el contexto de crisis energética del Ecuador donde se llegé a
tener hasta catorce horas de cortes de luz por dia, siendo asi, se establecié como objetivo
general de investigacion determinar la viabilidad técnica y econémica de la generacion
eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos aplicados en una empresa de productos
alimenticios de la ciudad de Guayaquil para la reduccion de costos energéticos. Con la
finalidad de dar cumplimiento al mencionado objetivo, se llevo a cabo una simulacion del
sistema fotovoltaico donde se emplearon mddulos fotovoltaicos con una potencia de 150
Wp y un total de 60 modulos, lo que da como resultado una potencia total de 9000 Wp o
9 kWp., otro aspecto importante fue el calculo de la tension de trabajo del sistema que
dependi6é de la cantidad de modulos fotovoltaicos unidos en serie, con una formula
correcta da un voltaje de operacion de 532.20 V al conjuntar 30 mddulos en serie con un
voltaje principal de 17.74 V por médulo. Este valor es bueno ya que el inversor que se
eligio tiene un rango entre 200 V'y 700 V, lo que hace que el sistema serd compatible con
el inversor escogido sin sobrepasar los limites del voltaje para su tarea. En conclusion, a
la viabilidad econdmica, el andlisis de los costos de instalacion, que ascienden a $23.000,
muestra que la inversion inicial se puede amortizar en un periodo razonable, con un
retorno de inversion estimado en 22 afios. Ademas, los beneficios de la generacion de
energia solar contribuyen a la sostenibilidad, lo que representa una ventaja tanto a nivel
econdémico como ambiental.

Keywords

Viabilidad, Estudio técnico, estudio econdmico, paneles solares, sistema fotovoltaico.
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Abstract

The object of this study was a food products company, which is currently experiencing
excessive spending in terms of paying for electricity, even taking into account the context
of the energy crisis in Ecuador where there were up to fourteen hours of power outages
per day, thus, the general research objective was established to determine the technical
and economic feasibility of electricity generation through photovoltaic systems applied
in a food products company in the city of Guayaquil to reduce energy costs. In order to
fulfill the aforementioned objective, a simulation of the photovoltaic system was carried
out where photovoltaic modules with a power of 150 Wp and a total of 60 modules were
used, which results in a total power of 9000 Wp or 9 kWp., another important aspect was
the calculation of the working voltage of the system, which depended on the number of
photovoltaic modules joined in series, with a correct formula giving an operating voltage
of 532.20 V by combining 30 modules in series with a main voltage of 17.74 V per
module. This value is good since the inverter that was chosen has a range between 200 V
and 700 V, which means that the system will be compatible with the chosen inverter
without exceeding the voltage limits for its task. In conclusion to the economic viability,
the analysis of the installation costs, which amount to $23.000, shows that the initial
investment can be amortized in a reasonable period, with an estimated return on
investment in 22 years. In addition, the benefits of solar energy generation contribute to
sustainability, which represents an advantage both economically and environmentally.

Keywords

Feasibility, technical study, economic study, solar panels, photovoltaic system.
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Capitulo 1
1.1. Titulo
Anélisis de viabilidad técnica y econdmica de generacion eléctrica mediante sistemas

fotovoltaicos aplicado en una empresa de productos alimenticios

1.2. Introduccion
El calentamiento global y la necesidad de energias renovables han sido dos de los mayores
temas de preocupacion para los gobiernos y las sociedades durante los ultimos afios. El
Protocolo de Kioto fue adoptado en 1997 y paso por el proceso de ratificacion, entrando
en vigor en 2005; durante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climaético, se exigi6 a los paises industrializados tomar medidas para mantener un control
o reducir el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero dentro de sus territorios y
formular e implementar programas nacionales para la reduccién o eliminacion de

contaminantes en la atmadsfera e informar de todo ello a la Conferencia de las Partes.

Varios lideres mundiales habian dado la bienvenida a un nuevo conjunto de objetivos
globales con propositos proactivos en la erradicacion de la pobreza, la proteccion del
planeta y garantizar la prosperidad para sus habitantes en el marco de las Naciones Unidas
en septiembre de 2015 como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible donde
cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los proximos 15 afios 17
objetivos especificos.

La busqueda constante de fuentes de energia renovables hace de la energia fotovoltaica
una alternativa viable como una de las principales fuentes de este tipo de energia; La
energia fotovoltaica convierte los rayos solares directamente en electricidad a traves de
paneles fotovoltaicos, o paneles solares, de modo que se puede aprovechar un recurso

totalmente renovable, ilimitado, gratuito y limpio.

La primera célula solar se fabrico en los afios 50, iniciando una transicion en la busqueda
de energias alternativas. De hecho, no fue hasta 1985, sobre todo después de la crisis del
petréleo, cuando se empez06 a buscar fuentes de energia no ligadas a los fésiles. La
estabilidad del petroleo se alcanz6 en 1986, perdiendo asi el interés por la busqueda de
fuentes de energia renovables, que quedaron en un segundo plano; a partir del afio 2000
se fomenta el uso de energias renovables, donde la fotovoltaica y la edlica toman

protagonismo.



Ecuador es uno de los paises mas ricos en energia renovable y, sin embargo,
desafortunadamente, todo esto debe aprovecharse mediante tecnologia avanzada en lugar
de depender Unicamente de plantas hidroeléctricas para satisfacer su consumo de
electricidad [1]. ElI marco energético del pais se mueve hacia un cambio en la matriz
energética en donde se desarrollan fuentes de energias alternativas y renovables que
certifiquen: sostenibilidad, innovacion y menor impacto ambiental en su planificacion,
puesta en marcha y posterior control y seguimiento adecuado [2]. Uno de los grandes
pilares que hoy se debe defender son los recursos naturales ya que antes empresas
extranjeras los explotaban y obtenian ganancias desproporcionadas sin preocuparse por

el poco beneficio y el impacto ambiental que dejaban en el pais [3]

Asimismo, el Ecuador se identifica por la produccion de energia eléctrica en las centrales
hidroeléctricas, las cuales son el sustento del Sistema Interconectado Nacional que brinda
energia eléctrica a los habitantes del pais, por lo que la implementacién y obtencién de
energia limpia es trascendental, asociando asi la explotacion correcta y responsable de los
recursos naturales no renovables como el petréleo, y cambiandolo por el uso de fuentes
de energia renovables autosustentables a partir de procesos productivos no invasivos que

generen un minimo impacto al medio ambiente y la geografia del pais [4].

Por otra parte, la empresa objeto de estudio de este trabajo, esta dedicada a la produccion
y comercializacion de productos alimenticios inici6 actividades en Ecuador en 1995,
basicamente se dedicaba a la importacion y comercializacion de productos lacteos. En
2003 desde la fabrica se inicié la produccion en el pais de yogures, bebidas a base de
yogurt, lacteos bebibles, grasas y postres. La produccion fue complementada en 2009
convirtiéndose en lider nacional de quesos por la capacidad y mercado.

1.3. Planteamiento del problema
Los modulos fotovoltaicos son simplemente una disposicion de células fotovoltaicas
repartidas sobre una superficie planay se encargan de convertir la energia solar en energia
eléctrica a través del efecto fotoeléctrico cuando la luz del sol incide sobre ellas. Las
tecnologias fotovoltaicas mas utilizadas son: Los paneles monocristalinos, que fueron los
primeros en desarrollarse a partir de cristales de silicio. Estos son aplicables en

condiciones de clima nublado y tormentoso con una temperatura no muy elevada [5].



Fabricados a partir de silicio, los paneles policristalinos son de menor pureza que los
monocristalinos, lo que se traduce en una ligera caida en el rendimiento de los paneles.
Los paneles solares amorfos o de pelicula delgada comprenden una combinacion de
cobre, indio, selenio, galio, cadmio y telurio. Se trata de paneles de mucha menor
eficiencia en comparacion con los paneles de vidrio, pero vienen con la ventaja afiadida
de ser bastante econdmicos en precio. Los mas utilizados en vivienda debido a su precio

y amplia variedad de presentaciones paneles transparentes, semitransparentes, entre otros

[6].

Por otra parte, todos los procesos que la empresa realiza en sus fabricas y almacenes se
realizan utilizando energia eléctrica convencional, que es no renovable, sucia y costosa.
Segun el andlisis realizado hasta la fecha, esto impacta el 12% de los costos de fabricacion
y el 6% del costo total (costo de conversion), uno de los costos mas representativos de la
operacion diaria; Debido al alto uso y aumento de la tarifa energética por kW/h, el costo
de este concepto ha ido aumentando paulatinamente, viendose un impacto financiero para
toda la empresa ademas de los enormes costos de mantenimiento que requiere el sistema
de suministro de energia de la empresa para sus operaciones diarias; ya que no pudieron
comprar los repuestos que los harian funcionar nuevamente y se quedaron sin
disponibilidad, lo que provoco que los altos precios de la mano de obra se vieran
afectados.

Por lo tanto, la dependencia directa excesiva de la Corporacion Nacional de Electricidad
(CNEL) para obtener energia tiene implicaciones tanto en términos de disponibilidad de
esta entidad y cuando ocurre una falla externa, las repercusiones para la empresa son
grandes paros inamistosos en la produccion no planificados y escasez de productos para
el mercado; otro problema que se deriva de esto es tener solo una fuente de energia para

las operaciones diarias.

El mayor problema ambiental creado por la aplicacién de la energia eléctrica
convencional se liberan gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento
global, entre algunos de los problemas ambientales mas desastrosos del mundo como el
aumento de las temperaturas medias y la destruccién de los ecosistemas naturales
simplemente para establecerlo y alimentarlo; aparte De los recursos limitados, se alimenta

y luego los utiliza para hacer funcionar la planta.



1.4. Justificacion
Dado que actualmente todas las operaciones de produccién, logistica, comercio y
administracion de la empresa se realizan con energia eléctrica, esta se convirtid en un
costo importante y una preocupacion operativa para el negocio. Por esta razon, es
inevitable que la estrategia y el desarrollo de la empresa cambien la fuente de energia;
por lo tanto, se recomendo utilizar la energia fotovoltaica como estrategia de suministro
de energia. Un objetivo y parte de la planificacion de iniciativas de mejora continua es
planificar y estudiar la planta ubicada en la ciudad de Guayaquil porque en promedio

contribuye con el 66% de las ventas totales de la empresa.

La energia fotovoltaica generalmente se considera energia renovable porque su fuente de
energia es esencialmente energia solar directa. Al no producir ningun tipo de gases de
efecto invernadero, este tipo de energia contribuye a la reduccion del calentamiento
global. Ademas, esta fuente de energia es abundante ya que lo principal que se requiere
para ella ocurre durante las diversas estaciones o épocas del afio y los diferentes tipos de
clima que ocurren en el planeta. Los ahorros por optimizacion de costos de produccién y
energia en las industrias con energia fotovoltaica son bastante largos en términos
generales, hasta 25 afios con la tecnologia en particular; ademas se incluyen beneficios
fiscales, como la depreciacion del 100% de todas las inversiones relacionadas con
mecanismos de produccion mas limpios, lo que representa efectivamente un descuento

del 50% en el precio del sistema.

De la misma manera, los costos de mantenimiento se reduciran en gran mediday se fijaran
con la provision de nuevos sistemas de suministro y conduccion de energia, por lo que se
cubriran mejor los gastos asociados proyectados. Habra doble suministro por los sistemas

de energia fotovoltaica, se dejara de depender del sistema energético de CNEL EP.

La presente investigacion pretende inyectar una fraccion de la demanda eléctrica del
sector industrial y/o comercial del pais con la instalacion de un panel fotovoltaico
generador de energia. Los mecanismos de conversion de energia son poco aplicados en
el Ecuador a nivel industrial/comercial debido a la minima preocupacién e
involucramiento de los diferentes sectores en la implementacion de los mismos, aunque
podrian contribuir a grandes reducciones en el consumo eléctrico dentro de los sectores

productivos mediante medidas adecuadas de eficiencia energeética.



1.5. Delimitacion del problema

El trabajo de investigacion propuesto estard listo para su ejecucion en el afio 2024,

considerando que su aplicacion serd para sectores de Guayaquil, que se encuentran

regidos por la unidad de negocio CNEL EP Guayaquil y su estandar de vida es de clase

media. Cabe recordar que los datos de los abonados de la red para el calculo y

dimensionamiento de las redes deberan estar basados en la importacion de la empresa en

estudio y la comercializacion de productos lacteos.

1.6. Beneficiarios de la propuesta

Dentro de los beneficiarios del trabajo investigativo planteado estaran:

Los autores, consolidaran y fortaleceran sus conocimientos para posteriormente
recibir titulo de Ingeniero en electricidad

La Universidad Politécnica Salesiana, sumara un proyecto de investigacion mas
para su destacada trayectoria, asi como el mérito por graduar excelentes
profesionales

La empresa objeto de estudio que tendra la oportunidad de abastecerse con un

sistema de energia eléctrica confiable, moderna y de alta calidad.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Determinar la viabilidad técnica y econémica de la generacion eléctrica mediante

sistemas fotovoltaicos aplicados en una empresa de productos alimenticios de la ciudad

de Guayaquil para la reduccion de costos energéticos.

1.7.2. Objetivos especificos

Analizar el estado del arte sobre generacion eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos que sustente el desarrollo del presente proyecto de investigacion.
Desarrollar un estudio técnico para la generacion eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos aplicados en una empresa de productos alimenticios de la ciudad de
Guayaquil para la reduccion de costos energéticos.

Realizar un estudio financiero para la generacion eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos aplicados en una empresa de productos alimenticios de la ciudad de

Guayaquil que defina la viabilidad econdémica de la inversion.



1.7.3. Metodologia y medios
El estudio entonces tomard un enfoque de investigacion inductiva para observar y
registrar sensibilidades y variables de factores de rentabilidad de las empresas desde lo
micro hasta lo macro en el estudio para generalizacion. Por otro lado, la investigacion
sera cualitativa por lo que su disefio se basara en este enfoque. De acuerdo con el trabajo
[7], el enfoque cualitativo se selecciona cuando se busca comprender la perspectiva de
los participantes (individuos o pequefios grupos de personas a investigar) sobre los
fendmenos que los rodean, para ahondar en sus experiencias, perspectivas, opiniones y
significados, es decir, la forma en que los participantes perciben subjetivamente su

realidad.

Esta investigacion documental permitira examinar la informacion del problema para
aprehender los aportes cientificos pasados y establecer relaciones, varianzas o estado
actual del conocimiento respecto del problema de estudio; a través del examen de
documentos como libros, revistas cientificas, tesis de grado, entre otros, disponibles con

la ayuda de Internet, y que utilizaremos en nuestra investigacion.

La investigacion es del tipo mixta. Por un lado, es descriptivo ya que intenta identificar y
observar como se manifiesta el problema de investigacién en torno al uso de paneles
solares fotovoltaicos en Nigeria. Por otro lado, también es explicativo porque busca
explicar la rentabilidad con referencia al uso en el sector empresarial, por tanto
parcialmente explicativo al responder al diagndstico de las causas de dicho impacto hasta

Ilegar a su situacion actual.

Los datos primarios se recogen a partir de la identificacion directa de los sujetos en
estudio, y se pueden identificar las siguientes tres fuentes: (a) Observacion directa, (b)
Entrevista y (c) Experimentacion. La informacion se proporcionara de forma confidencial
y solo para el estudio de caso. Las fuentes secundarias para ser mas precisos seran
referencias, libros, publicaciones periddicas, revistas en linea, bases de datos electronicas
sobre el tema del problema de investigacion que armaran este trabajo con bagaje teorico.

Los métodos a aplicar seran la entrevista, la observacion y/o la experimentacion, mediante
los cuales se desprenderan los procedimientos que se formularan en el transcurso del
trabajo de grado. El documento incluird una guia informativa que incluya consideraciones

cruciales sobre este aspecto durante la realizacion del estudio. Debe hacer referencia a



qué actividad se esta realizando, los medios aplicados, la persona que realiza o recibe el
servicio, el tiempo necesario para que se complete el servicio, el lugar donde se lleva a

cabo y el propdsito de la actividad.

La entrevista en esa direccién puede disefiarse de manera directa y légica para la
comprension de quienes seran entrevistados, dirigida a la gerencia general, la gerencia
financiera y la estructura de gestion operativa de la empresa. Por otra parte, el proceso de
analisis de viabilidad técnica y econdémica de generacion eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos aplicado en una empresa de productos alimenticios consta de los siguientes

pasos:

1. Los elementos que se utilizarian para construir la Planta de Generacion
Distribuida comienzan con paneles solares, los cuales son de facil montaje.

2. Se busca que estos paneles no pesen mas de 40 kg, de manera que no se requiera
maquinaria pesada para su instalacion y mantenimiento.

3. Cuando se tiene la informacion para el panel solar, se definen las caracteristicas
técnicas del inversor.

4. EIl inversor se elige considerando una potencia nominal de 100 [KW], que
corresponderia al 10% de la produccion que se tendra en una planta fotovoltaica
de 1 [MW].

5. Para el anélisis técnico/econémico de la construccidon de la planta de 1 [MW], se

considera a qué precio de venta de kW/h estaria dispuesta a negociar la empresa.



Capitulo 11

2.1. Fundamentacion tedrica
En este apartado se ha realizado un estudio de referencia tomando como referencia
trabajos de investigacion que justifican y prueban la viabilidad de la energia fotovoltaica
en emprendimientos de diferente naturaleza. Cabe destacar que este tipo de energia en
paises desarrollados tiene gran implantacion y en Latinoamérica, especialmente en
Ecuador, de donde proviene. Los trabajos son referentes tedricos y practicos, algunos de
ellos se presentan a continuacion:
De acuerdo con [8] en su estudio titulado “Plan de negocios para la creacion de una
empresa dedicada a la comercializacion, instalacion y mantenimiento de paneles solares
en el area rural del caton Santa Lucia, provincia del Guayas”. El plan propuesto es un
plan de negocio para la creacion de una empresa dedicada a la venta de paneles
fotovoltaicos dirigidos a las fincas agricolas del canton Santa Lucia en la provincia de
Guayas, cantdén que no cuentan con el servicio eléctrico prestado por las respectivas
empresas eléctricas. , tornando nula su asistencia y acceso. Los resultados obtenidos son
favorables para la implementacion del plan de negocio y para el beneficio directo de la
comunidad de Santa Lucia.
Por otra parte, [9] en su trabajo titulado “Disefo de un sistema fotovoltaico integrado a la
red para el area de estacionamiento de la Universidad Tecnoldgica de Salamanca” indican
que la generacién de energia convencional, conocida también como energia eléctrica,
genera impactos negativos en el ecosistema, haciendo hincapié en cuanto costoso es
generarlo; motivo por el cual se toma la decision de disefiar un sistema fotovoltaico que
abastece energia eléctrica a la Universidad Tecnoldgica de Salamanca ya en ese momento
presentaban escasez y falta del servicio de energia eléctrica para el funcionamiento en el
edificio administrativo y de ensefianza, el sistema es Disefiado para ser montado en la
estructura del estacionamiento del cuerpo administrativo de la Universidad Tecnoldgica
de Salamanca, los resultados adquiridos son de gran beneficio a esta entidad validando la
eficiencia y efectividad de este modelo energético.
De similar forma [10] en su investigacion titulada “Estudio, disefio e implementacion de
un sistema de energia solar en la comuna Puerto Roma de la isla Mondragon del Golfo
de Guayaquil, provincia del Guayas” estudian la implementacion de un sistema de energia
solar en la comuna de Puerto Roma en la provincia del Guayas debido a que no cuenta
con servicios basicos para la poblacién, por lo que se planted la necesidad de energia

eléctrica “convencional” mediante un sistema de energia renovable provisto por paneles



solares para producir y distribuir energia en las comunas antes mencionadas, proceso que
result6 efectivo y de gran beneficio para toda la comunidad de Puerto Roma.
Por su parte [11] en su estudio titulado: “Energia solar fotovoltaica, competitividad y
evaluacion econdmica, comparativa y modelos” evaltuan la competitividad econémica a
medio y largo plazo de la energia solar fotovoltaica en Espafia y en el mundo y analizan
el nivel de evolucion necesario del proceso de produccion energética hasta que el sector
sea competitivo tanto con otras energias tradicionales como con las emergentes en
crecimiento.
El fisico francés A. E. Bequerel (1820-1891) lo descubrié en 1839, cuando observé que
una celda electrolitica que utilizaba registraba un aumento de la luz con la electricidad
que producia. Su primer dispositivo fotovoltaico nacié en 1876 y se siguié utilizando
hasta 1956, cuando se empez0 a utilizar la microelectronica [12]
La primera campafia de energia solar se inicié en 1984 con el aporte del Instituto Nacional
de Energia para promover el avance tecnoldgico requerido para aprovechar la energia
solar en Ecuador. Desde diciembre de 1996, se incentiva el uso y desarrollo de energias
no convencionales en Ecuador. El 4 de abril de 2011, el Estado resolvio cambiar la matriz
energética del pais e impulsar la generacién de energia renovable. Ademas, la posicion
geogréfica de Ecuador permite aprovechar al méaximo la energia del sol [13].
Los paneles fotovoltaicos son la fuente para producir energia tanto en el hogar como en
usos industriales. Estas células interconectadas en serie forman los modulos fotovoltaicos.
Las células fotovoltaicas integradas forman el panel fotovoltaico, que también esta
aislado. Se trata de los paneles solares que convierten la energia de la radiacion solar
directamente en energia eléctrica en forma de corriente continua.
El mddulo de panel fotovoltaico segun la invencidn esta disefiado para exteriores y como
“piel” de un edificio. Por lo tanto, se presume que durara hasta 25 afios. Las células estan
fundidas en resina y se intercalan entre dos laminas para formar los mddulos
fotovoltaicos. La lamina exterior es de vidrio mientras que la lamina trasera puede ser de
plastico opaco, o de vidrio si se esta formando un mddulo semitransparente [5].

2.2. Paneles solares
Los moédulos fotovoltaicos son simplemente una disposicion de células fotovoltaicas
repartidas sobre una superficie planay se encargan de convertir la energia solar en energia
eléctrica a través del efecto fotoeléctrico cuando la luz del sol incide sobre ellas. Las

tecnologias fotovoltaicas mas utilizadas son: Los paneles monocristalinos, que fueron los



primeros en desarrollarse a partir de cristales de silicio. Estos son aplicables en
condiciones de clima nublado y tormentoso con una temperatura no muy elevada [5].
Figura 1

Paneles solares

Fabricados a partir de silicio, los paneles policristalinos son de menor pureza que los
monocristalinos, lo que se traduce en una ligera caida en el rendimiento de los paneles.
Los paneles solares amorfos o de pelicula delgada comprenden una combinacion de
cobre, indio, selenio, galio, cadmio y telurio. Se trata de paneles de mucha menor
eficiencia en comparacion con los paneles de vidrio, pero vienen con la ventaja afiadida
de ser bastante econdmicos en precio. Los mas utilizados en vivienda debido a su precio
y amplia variedad de presentaciones paneles transparentes, semitransparentes, entre otros
[6].
2.3. Convertidores DC/DC

Los convertidores DCDC ayudan a controlar la energia eléctrica continua y variable del
panel solar para convertirla en energia continua constante. La salida de esta se conecta
con la entrada de energia a los inversores y, a su vez, al banco de baterias [11]. La amplia
gama de convertidores DC permite aprovechar ciertos beneficios potenciales con el
sistema fotovoltaico, para extraer la méxima potencia de los paneles solares [8]. Esto se
logra mediante la implementacién de algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia denominados algoritmos MPPT.
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Figura 2
Convertidores DC/DC

2.4. Algoritmos MPPT
Los sistemas solares sufren el problema de una baja eficiencia de conversion de energia,
ya que no aprovechan todo el potencial de energia captada por los paneles solares [12].
Para aliviar este problema, muchos sistemas solares han dejado de lado la precaucion y
han adoptado algoritmos para funcionar en el punto de maxima potencia, conocidos como
algoritmos MPPT [2]. Estos algoritmos se incorporan en convertidores de CC o
inversores solares. Los algoritmos MPPT més conocidos en la industria incluyen, entre
otros: Observador de perturbaciones, Conductancia incremental y Voltaje de circuito
abierto. Este altimo es el menos popular porque funciona incorrectamente en caso de que
se produzcan sombras sobre los paneles solares.
2.5. Inversores

Son el ultimo grupo en un sistema fotovoltaico completo que se conecta a la red o se
desconecta. Su tarea es cambiar la electricidad de corriente continua de los paneles
solares, asi como del banco de baterias, en alguna forma de electricidad alterna que esté
lista para conectarse a las cargas de una instalacion [9]. El voltaje de salida del inversor
debe cumplir con los requisitos de la instalacion particular para la que se utiliza. En
Ecuador, producen voltaje alterno de 60 Hz a 120 Vrms monofasico. Un inversor ideal
debe poder mantener una amplitud de voltaje constante, una frecuencia regular, una
sincronizacion de fase adecuada en el caso de sistemas interconectados a la red, factores
de potencia altos, altas eficiencias de conversion y distorsiones armonicas bajas, si las

hubiera.
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Figura 3
Inversores CA
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2.6. Generacion eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos aprovechan la radiacion solar para generar electricidad a través
de la conversion directa de la luz en energia mediante células fotovoltaicas. Esta
tecnologia ha experimentado avances significativos, mejorando su eficiencia y
reduciendo sus costos a lo largo de los afios. Segun el reporte de IRENA (2022), los costos
de los sistemas fotovoltaicos han disminuido en un 82% desde 2010, lo que ha impulsado
su adopcion en diversas aplicaciones industriales, incluidas las empresas de alimentos, la
generacion solar puede ser particularmente ventajosa. Estas empresas suelen tener un
consumo energético elevado debido a la necesidad de mantener condiciones controladas
de temperatura y humedad en sus instalaciones de produccién y almacenamiento. La
generacion fotovoltaica ofrece una fuente de energia limpia y renovable que puede reducir
la dependencia de fuentes tradicionales de electricidad, cuyos costos pueden ser
impredecibles y elevados. Segun Garcia et al. (2021), los sistemas fotovoltaicos pueden
cubrir hasta el 60-80% de la demanda energética en algunas industrias, dependiendo de
la ubicacidén y el tamafio del sistema.
2.7. Viabilidad técnica de los sistemas fotovoltaicos

La viabilidad técnica de los sistemas fotovoltaicos se evalta en funcion de varios factores,
entre ellos, la irradiacion solar disponible, el disefio del sistema y la capacidad de
integracion con las infraestructuras existentes. En el caso de las empresas de productos
alimenticios, la viabilidad técnica depende de la posibilidad de implementar un sistema
de almacenamiento de energia, la orientacion de los paneles solares y las caracteristicas
especificas de consumo energético de la empresa.

La irradiacion solar es uno de los aspectos clave en la evaluacion técnica de un sistema

fotovoltaico. En zonas con alta irradiacion solar, los sistemas fotovoltaicos tienen un
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rendimiento 6ptimo, lo que mejora la rentabilidad de la inversion. Segun estudios de
Hernandez y Pérez (2023), en regiones con alta radiacion solar, como el sur de Espafia o
partes de América Latina, la generacion de energia fotovoltaica puede cubrir una porcién
significativa de la demanda energética de una industria alimentaria.
Ademas, el almacenamiento es crucial para maximizar la viabilidad técnica de los
sistemas fotovoltaicos, ya que permite gestionar las variaciones de produccion de energia
solar y el consumo. La integracion de baterias o sistemas de almacenamiento de energia
puede permitir que las empresas utilicen la energia generada durante el dia, incluso en
horas de baja irradiacion solar, como durante la noche.

2.8. Viabilidad econdmica del uso de sistemas fotovoltaicos
Desde el punto de vista econémico, la adopcion de sistemas fotovoltaicos en las empresas
de alimentos se justifica principalmente por los ahorros en costos operativos relacionados
con el consumo eléctrico y la reduccion de la dependencia de la red eléctrica. La inversion
inicial, que incluye la compra e instalacion de los paneles solares, puede ser significativa,
pero los costos de operacion y mantenimiento son bajos en comparacion con otras fuentes
de generacion eléctrica. La vida Gtil de los sistemas fotovoltaicos se estima en 25-30 afios,
lo que ofrece una rentabilidad significativa a largo plazo.
Estudios recientes han demostrado que, en promedio, las empresas pueden recuperar su
inversion inicial en un periodo de entre 5y 7 afios, dependiendo de la ubicacién y la tarifa
eléctrica vigente. Segin un analisis de Mercado de Energia Solar (2021), las empresas
que implementan sistemas fotovoltaicos pueden reducir sus costos energéticos en un 30-
40%, lo que resulta en una mayor competitividad y sostenibilidad econémica.
Por otro lado, las politicas de fiscales y subvenciones gubernamentales en muchos paises
han facilitado la adopcién de tecnologias solares, lo que ha acelerado la viabilidad
econdmica de los proyectos fotovoltaicos. Estos incentivos, como los créditos fiscales por
inversion en energias renovables, permiten que las empresas reduzcan ain mas el costo
inicial de implementacion.

2.9. Beneficios del uso de sistemas fotovoltaicos
El uso de energia fotovoltaica no solo es beneficioso desde el punto de vista econdémico,
sino que también contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental. La
adopcion de fuentes de energia renovables reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero y la huella de carbono de las empresas. Un informe de la Agencia
Internacional de Energia (2022) estima que la adopcion de sistemas fotovoltaicos en

sectores industriales puede reducir las emisiones de CO2 hasta en un 70%, dependiendo
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del mix energético de cada pais. En el caso de las empresas de productos alimentos la
transicion hacia la energia limpia puede ser un factor diferenciador en términos de
sostenibilidad, lo que mejora su reputacion frente a los consumidores conscientes del
medio ambiente.
La implementacion de sistemas fotovoltaicos en empresas de productos alimenticios
ofrece una solucion viable tanto técnica como econdmicamente. Los avances en la
tecnologia fotovoltaica, junto con los beneficios fiscales y la reduccién de costos
operativos, hacen de esta opcidn una estrategia atractiva para mejorar la eficiencia
energéticay la sostenibilidad de las empresas. Sin embargo, la viabilidad de cada proyecto
dependeré de factores especificos como la irradiacion solar, el consumo energético de la
empresa y la capacidad de inversion inicial.

2.10. Controladores de Carga
Los controladores de carga son uno de los dispositivos basicos que se aplican en un
sistema fotovoltaico, particularmente en aplicaciones independientes o fuera de la red.
Controlan la energia que se suministra a las baterias para que no se sobrecarguen ni se
descarguen excesivamente, lo que acorta en gran medida su vida atil. Los sistemas
fotovoltaicos independientes dependen de una carga completa de las baterias para
optimizarlas y reducir la degradacién. Este puede ser un controlador de tipo PWM o
MPPT, el Gltimo mucho mas efectivo: extrae méas energia de los paneles solares al rastrear
en qué punto debe estar la corriente con un conjunto de médulos fotovoltaicos para
producir la maxima potencia de ellos.
Figura 4
Controladores de carga MPPT

El controlador de carga MPPT se aplica ampliamente en sistemas en los que la variacion
del nivel de radiacién solar es muy amplia. Permite condiciones de luz variables,
regulando bien desde la temperatura hasta las variaciones de irradiacion para un mejor
funcionamiento del sistema de energia solar. Todo esto mientras que, en algunos de los

controladores de carga que también estan en la operacion de control de carga, se
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implementan con caracteristicas de proteccion como falla y temperatura para garantizar
que las baterias no se ejecuten. A su vez, cuando el voltaje fluctia, estos controladores
ayudan a estabilizar la corriente, mejorando asi la durabilidad de los componentes del
sistema.
Ademas de la proteccion contra sobrecargas, los controladores de carga también deben
evitar la descarga profunda de las baterias, ya que esto también podria destruir
permanentemente las celdas de las baterias. Por lo tanto, el controlador de carga es en
este punto una parte muy integral cuando se trata de administrar la energia almacenada y
lograr el rendimiento general del sistema de energia renovable. En sistemas solares
aislados, un buen disefio de la estrategia de carga puede mejorar sustancialmente la
eficiencia general y aprovechar la confiabilidad del sistema.
Lo mas importante es que el desarrollo de la tecnologia de baterias y la electronica de
potencia se realiza de la mano con el desarrollo de los controladores de carga. Otras
caracteristicas de estos dispositivos son la conectividad remota y las capacidades de
monitoreo en tiempo real con interfaces inteligentes agregadas para permitir que los
usuarios cambien y optimicen su sistema de energia desde cualquier lugar.

2.11. Inversores AC/DC
En particular, los inversores CA/CC desempefian un papel importante en los sistemas de
energia renovable, en particular en los sistemas fotovoltaicos. Esto se debe a que
convierten la corriente continua (CC) que emana de los paneles solares en corriente
alterna (CA), que es la forma que utilizan muchos aparatos eléctricos. La conversion de
CCaCAeslarazon por la que la energia solar se utiliza de manera eficaz en aplicaciones
domeésticas, industriales y comerciales.
Figura 5
Inversores AC/DC

En general, los dos inversores CA/CC principales son el inversor de toma central y el
microinversor. Basicamente, el primero se utiliza para dar servicio a megasistemas

fotovoltaicos, mientras que el segundo, denominado microinversor, permite controlar
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mejor un solo panel, mejorando asi la eficiencia en los casos en que la radiacién solar no
es uniforme.
Un inversor debe lograr una alta eficiencia y una conversion constante de energia, con las
pérdidas incurridas durante la transformacion de la energia al minimo. Hoy en dia, las
implementaciones de inversores modernos vienen con funcionalidades de monitoreo
inteligente y, por lo tanto, permiten al usuario verificar el rendimiento del sistema a través
de aplicaciones mdviles o plataformas web. Ademas, los inversores de alta calidad vienen
con sistemas de proteccion que no les permiten sobrecalentarse, sobrecargarse o
cortocircuitarse, lo que garantiza la seguridad de los usuarios y la fiabilidad del sistema.
La eficiencia de los inversores CA/CC es simplemente su contribucion a la eficiencia total
de un sistema fotovoltaico. Solo por mencionarlo, los inversores podrian desperdiciar
hasta un 10% de la energia generada por el sistema solar. Los inversores se han disefiado
en los ultimos tiempos para funcionar a una eficiencia superior al 95%, es decir, muy
poca energia perdida durante el proceso de conversion. Es, de hecho, una mejora
tecnoldgica que ha hecho que el sistema solar sea bastante competitivo en su factor coste-
beneficio.
Las funcionalidades de interaccion con la red permiten un aspecto muy importante en el
modelo de energia solar distribuida que es la venta de la energia excedente generada. En
otras palabras, cuando un inversor inyecta energia en la red eléctrica, requiere que el
inversor cumpla con las normas de calidad de la energia. Esto se hace de tal manera que
no se produzcan perturbaciones y la energia producida sea segura y buena para el
consumo publico.

2.12. Inversor Hibrido o a la Red
Un inversor hibrido es una tecnologia que combina el sistema solar con baterias y la red
eléctrica. A diferencia de los convencionales, los inversores hibridos pueden convertir
tanto la corriente continua en corriente alterna como la energia de las baterias y la
generada por los paneles solares. Con este tipo de conversion se permite una mayor
flexibilidad en el uso de la energia. Estos inversores son capaces de funcionar en modo
auténomo, utilizando Unicamente la bateria en casos en los que no hay suficiente

radiacion solar, o también pueden inyectar el excedente de energia a la red.
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Figura 6

Inversor hibrido

!

Los inversores hibridos son necesarios para sistemas de autoconsumo, que funcionan en
plantas en las que se busca reducir el consumo energético de la red aprovechando al
maximo la energia solar generada localmente. El dispositivo permite optimizar la forma
en que se almacena y consume la energia, asegurando que incluso la energia almacenada
se utilice de forma Optima, pero también que el sistema funcione en modo auténomo y
conectado a la red. En la mayoria de los casos, los inversores hibridos vienen
incorporados con EMS (sistemas de gestion de energia) con los que el usuario es capaz
de monitorizar y controlar el flujo eléctrico en cualquier momento. Un punto positivo de
los inversores hibridos es que puedes reducir tus costes energéticos utilizando el sol para
alimentar tus dias y almacenando lo que sobra. Si hay una variacién especifica de la
region o del tiempo en el precio de la electricidad, esto lo hace particularmente interesante
porque la energia almacenada se puede utilizar en esas horas pico y la electricidad se
puede utilizar a tarifas bajas cargando la bateria durante las horas de bajo coste.

Si bien la conectividad en los inversores hibridos se puede realizar con sistemas de gestion
inteligentes que pueden ajustar el consumo de energia, optimizando la carga de la bateria
ademas de la eficiencia del sistema, los inversores hibridos pueden, ademas, en algunos
casos ahora que los coches eléctricos estdn ganando terreno, tener sus disefios para
adaptarse a ellos junto con la carga de coches eléctricos para una solucion integral en la
gestion de la energia en el hogar y en el coche.

2.13. Estructuras

Los soportes para paneles solares son una parte importante de cualquier sistema
fotovoltaico. Mantienen los paneles en su lugar de tal manera que interceptaran
correctamente la méaxima radiacion solar posible. Pueden ser fijos o ajustables
dependiendo de si desea optimizar el angulo de los paneles para una temporada particular

del afio. Las estructuras tienen que ser fuertes y deben poder soportar cualquier condicién
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climatica, ya que la mayoria del tiempo, los sistemas fotovoltaicos estdn en espacios
abiertos.

Es muy importante elegir las estructuras adecuadas para que el sistema dure y funcione
como deberia. Entre otras cosas, deben resistir cargas mecanicas como la presion del
viento o la nieve y estar hechas de material indeformable como acero inoxidable o
aluminio. Ademas, las estructuras también deben haber sido disefiadas para garantizar un
espacio de ventilacion adecuado detras de los paneles para evitar la acumulacion de calor,
que no solo deformaria el modulo, sino que también reduciria drasticamente la eficiencia.
Aparte de eso, las estructuras de los paneles solares deben cumplir con los cddigos de
construccion y seguridad locales. En muchos lugares, las reglas explicitas implican que
las estructuras deben cumplir con los criterios para soportar condiciones climaticas
extremas. Por lo tanto, factores como la ubicacion geogréafica, las condiciones del suelo
y el tipo de panel solar que se utilizara deben determinar el disefio e instalacion de las
estructuras. Hoy en dia, los disefios también deben adaptarse a los nuevos modelos de
paneles solares y a las tecnologias solares en desarrollo, como los sistemas de paneles
bifaciales, capaces de recoger la luz solar junto con la luz reflejada por el suelo. Nuevos
desarrollos como estos requieren disefios que permitan una mayor adaptabilidad en la
colocacidon y configuracion de los paneles.

2.14. Cableado

El cableado es importante en un sistema fotovoltaico porque conecta los paneles solares
a los inversores y garantiza una transmision eficiente de la electricidad. Ademas de un
tamafio adecuado, el cableado utilizado en la energia fotovoltaica debe ser de alta calidad
para resistir las radiaciones ultravioletas, la intemperie y las altas temperaturas para una
larga vida util con poca pérdida de energia en la transmisién. Otros estandares de
seguridad eléctrica estrictos que estos cables deben cumplir incluyen la norma IEC 60216,
que describe los requisitos de material para los cables utilizados en sistemas fotovoltaicos.
Figura7

Cableado de paneles solares

18



Para sistemas grandes, la eleccion del cableado es muy crucial. Se debe considerar la
distancia entre los paneles solares y el inversor o el controlador de carga. EI cable més
utilizado es un cable de cobre, ya que tiene una alta conductividad eléctrica, aunque
algunas aplicaciones pueden utilizar un cable de aluminio. Ademas, en el disefio del
cableado, las longitudes de los cables normalmente se minimizan para minimizar las
pérdidas de resistencia en la linea, ya que las pérdidas de resistencia normalmente reducen
la eficiencia del sistema.
El cableado también implica una conexion adecuada para las protecciones contra
sobrecargas y cortocircuitos. Esto requiere el uso de los fusibles y disyuntores adecuados
en las ubicaciones adecuadas de un sistema para proteger los componentes eléctricos de
dafios. En sistemas sofisticados, el cableado debe ser tal que permita la conexion a
sistemas de monitoreo y control que indiquen cualquier falla o anomalia en la transmisién
de energia.
La instalacion del cableado también debe realizarse correctamente para eliminar los
peligros de incendios. Debe hacerse de manera que los cables no queden expuestos a la
abrasion ni a ninguna fuente de calor excesivo y deben protegerse en areas de riesgo
mediante tubos aislantes.

2.15. Protecciones
Las protecciones son salvaguardas necesarias para el correcto funcionamiento y la
seguridad de cualquier sistema fotovoltaico. El objetivo basico de las protecciones es
evitar dafios a los equipos o usuarios controlando sobrecargas, cortocircuitos y cualquier
otro posible fallo eléctrico del sistema fotovoltaico. Existen varios tipos de protecciones
en el sistema solar. Los fusibles, disyuntores e interruptores diferenciales (RCD) se
utilizan para interrumpir el flujo de corriente cuando detectan alguna condicion peligrosa.
Las caracteristicas inherentes al sistema y las normativas locales deben determinar las
protecciones. Por ejemplo, se pueden implementar algunos fusibles en el cableado para
proteger los paneles solares y el inversor de sobrecorrientes o cortocircuitos. En sistemas
mas grandes, los disyuntores protegen todos los circuitos y, por lo tanto, hacen que la
restauracion del sistema sea rapida en caso de que se produzca una averia. Ademas, los
RCD (o interruptores diferenciales) protegen a las personas contra una posible descarga
eléctrica interrumpiendo la continuidad de la corriente tan pronto como se produzca
alguna fuga a tierra.
La norma de proteccidn es una parte importante del proceso de disefio e instalacion del

sistema fotovoltaico porque conlleva la ejecucion de medidas para no causar peligro a los
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usuarios durante el funcionamiento normal y en condiciones de falla para las protecciones
del equipo. Los sistemas fotovoltaicos deben cumplir con los requisitos establecidos para
sistemas eléctricos de baja tension por la norma IEC 60364. Se deben evitar las
sobrecargas y las descargas eléctricas; también se debe tener en cuenta una conexion a
tierra adecuada lejos del sistema de energia.
Ademaés, con la introduccidn de tecnologias inteligentes, se pueden lograr mejoras en la
supervision de la proteccion mediante sistemas en tiempo real y la respuesta a fallas del
cliente. Estos sistemas mejorados de proteccion pueden detectar condiciones anormales
y advertir a la persona a traves de la respuesta de la plataforma digital que mejora la
respuesta a posibles incidentes y también mejora el mantenimiento en los sistemas
solares.

2.16. Pararrayos
Son herramientas importantes en la proteccion de instalaciones fotovoltaicas y cualquier
otro sistema eléctrico contra dafios causados por rayos. Cuando se instala un buen
pararrayos en un sistema fotovoltaico, el riesgo de que las descargas eléctricas provoquen
dafos disminuira drasticamente durante las tormentas. De acuerdo con las normas y
estandares internacionales de proteccion contra rayos, los pararrayos deben instalarse en
sistemas fotovoltaicos en edificios siguiendo la norma IEC 62305, Parte I, que
proporciona principios generales para la proteccion contra los efectos de los rayos para
estructuras y la Parte IV para sistemas eléctricos y electronicos dentro de las estructuras.
Figura 8
Pararrayos

El pararrayos debe estar conectado a un sistema de conexion a tierra eficiente; la conexion
a tierra debe dirigir la corriente del rayo a tierra, de modo que no pase a través de ninguna
parte del equipo sensible del sistema fotovoltaico. Las instalaciones de pararrayos deben

guiarse por otros factores que incluyen la altura de la estructura, la ubicacion geogréafica

20



y las condiciones climaticas locales, ya que en algunas localidades hay una ocurrencia de
tormentas eléctricas més frecuente, por lo tanto, se necesitaran medidas de proteccion
mas estrictas.
La proteccion contra rayos no estd completa hasta que se instala un sistema de proteccion
de unién eficaz para eliminar las corrientes de sobretension eléctrica de la estructura. Una
buena conexién a tierra reduce el riesgo de incendio y protege los aparatos y la vida
humana al proporcionar una via controlada hacia el suelo para la energia derivada de la
caida de un rayo.
Hoy en dia, dentro de ciertos sistemas fotovoltaicos avanzados, es posible encontrar
tecnologias relacionadas con los pararrayos inteligentes, que no solo protegen los equipos
sino que también permiten monitorizar la calidad de la conexion a tierra y detectar
posibles fallos en el sistema de proteccidén. Son especialmente Utiles en instalaciones
grandes y complejas -donde, en consecuencia, los riesgos son muchos mayores ante una
tormenta eléctrica.

2.17. Descargadores de Sobretension
Los descargadores de sobretension (SPD), también Ilamados supresores de
sobretensiones, desempefian el papel de proteger los sistemas fotovoltaicos de dafios
causados por sobretensiones transitorias. De esta manera, se puede decir que las
sobretensiones surgen de una multiplicidad que incluye rayos y conmutacion de cargas
en la red eléctrica, asi como problemas en el sistema de distribucion eléctrica. Los
pararrayos pueden dafiar otras partes electronicas mas sensibles del sistema, como
inversores, baterias y controladores de carga. Sin embargo, lo méas importante es
protegerlos para garantizar la duracion de la vida util de las instalaciones y su fiabilidad
de funcionamiento.
Figura 9
Descargadores de sobretension
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Los descargadores de sobretension funcionan desviando o absorbiendo la energia de las
sobretensiones a tierra y, de este modo, limitando la tension que aparece en los
componentes del sistema. Los pararrayos se suelen instalar en puntos tan importantes del
sistema fotovoltaico como la entrada de energia al inversor o en la conexion a la red. Los
pararrayos son de muchos tipos, aunque los tipos mas habituales son los denominados
SPD de tipo 1, que se montan en la entrada general del sistema, y los SPD de tipo 2, que
se instalan a la altura de los componentes mas sensibles del sistema.
Ademas de ser protectores, los descargadores de sobretension deben actuar rapidamente
para que el tiempo de exposicion a la sobretension se mantenga al minimo. Especialmente
en un sistema fotovoltaico, donde a veces la sobretension se manifiesta solo por un
instante muy breve, sin embargo, transporta tanta energia que los dafios consecuentes no
deben subestimarse. Los dispositivos de proteccion deben cumplir con las normas
internacionales como la IEC 61643, que establece los requisitos técnicos y de seguridad
de los pararrayos.
Seleccionar los descargadores de sobretension correctos y asegurarse de que su sistema
de conexidn a tierra esté a la altura, o, mas precisamente, que desvie eficazmente la
corriente a tierra, es en realidad como se debe describir la instalacion correcta de un
pararrayos. La desviacion de la corriente a tierra es basicamente lo que hace que funcione
la proteccion contra sobretensiones.

2.18. Irradiancia solar
La cantidad de luz solar que llega a un area es un tema clave en el mundo de la energia
del sol, porque muestra la cantidad de energia solar que toca un lugar determinado durante
un lapso especifico. Esta medida es muy importante para mirar el potencial de hacer
energia del sol en un area determinada, asi como la cantidad de luz solar que hay afecta
en la eficiencia de los sistemas solares. La luz solar se mide en vatios por metro cuadrado
(W/m?) y tiene distintos tipos, como la luz global, que junta la radiacion directa y difusa,
y la luz directa; esta Gltima es la luz del sol que llega directamente sin perderse por el
cielo [14].
El estudio y monitoreo de la luz del sol es importante para mejorar los sistemas de energia
solar, ya que ayuda a adivinar mejor cuanta energia se puede hacer en un espacio dado.
Segun un informe de la Agencia Internacional de Energia Renovable [15], la habilidad de
ver cuénto luz del sol hay es mas clara con ayuda de nuevas tecnologias, como satélites y

estaciones del tiempo. Estos avances han ayudado a mejorar planes y disefios de parques
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solares reduciendo la incertidumbre en estimar produccion energética y haciendo mas
efectivo los sistemas.
En los ultimos afos, la busqueda sobre sol luz ha crecido mucho, y se ha mostrado que
cosas como el lugar del planeta, la altura y las condiciones de clima local afectan mucho
en cuanta energia solar hay en una zona. Por ejemplo, un estudio hecho por [16] vio que
las &reas cercanas al medio del planeta tienen mas niveles de luz durante todo el afio, pero
las regiones mas lejanas del centro tienen cambios estacionales més fuertes Este saber es
importante para poner sistemas solares buenos, que utilicen bien los recursos en cada
parte.
El cambio climético también ha empezado a mostrar efectos en la cantidad de calor del
sol, ya que los cambios en el clima pueden cambiar los modelos de niebla y lluvia,
afectando cuanto calor del sol llega a la superficie de tierra. Estudios recientes han
mostrado que, en algunas zonas, el cambio climatico podria bajar la cantidad de calor
del sol por un aumento en la niebla y eventos climéaticos extremos [17]. Este fendmeno
es una preocupacion grande_, porque podria afectar lo confiable de las predicciones para
solar a largo plazo y necesita un chequeo constante a las condiciones en el aire.
La luz solar también se ve cambiada por el angulo y direccién de los paneles solares, 1o
que toca la cantidad de energia que pueden tomar. Segun un estudio de [18], el angulo
mejor para los paneles cambia segin donde esté y la época del afio, lo que quiere decir
que los sistemas solares deben ser arreglados segun estos puntos para hacer su trabajo
mas efectivo.

2.19. Regulacién Arconel 005/24
A través de la regulacion Arconel 005/24 donde se pone el marco de reglas para la
produccién distribuida para que las personas con energia eléctrica se abastezcan solas,
esto da normas y pasos dentro del marco legal y técnico sobre cdmo las empresas o grupos
que tienen sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento (SGDA) deben
hacer su operacién en este caso usando paneles fotovoltaicos vistos como energia solar
cuando estan conexos a red de distribucidn; es importante decir que, la norma mencionada
también conforme a ley dice que, utilizar este sistema no importa el tamafio o escala del
proyecto relativo a cudnta energia crea no pueden comprar ni vender energia hecha por
este sistema; es decir, no pueden negociar.
Con respecto a lo que se menciono antes y al proyecto técnico, da reglas a sistemas que
tengan una potencia igual o menos de 100 KW lo que llega hasta 1 MW para su posible

funcionamiento. Dice que, un proyecto de energia solar tiene una vida util de 25 afios. La

23



norma no dice que se tenga que poner solo una potencia determinada para funcionar hasta
acabar las actividades, sino que ofrece la chance de hacer esto bien para crecer la potencia
en la empresa. Se puede seguir invirtiendo dinero en energias renovables siguiendo lo que
dice el marco legal y técnico. La norma, aparte de poner reglas legales y técnicas, quiere
ayudar a hacer electricidad usando energia renovable para crear una produccion hacia

desarrollo sostenible.
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Capitulo 111
3.1. Desarrollo del funcionamiento

Para determinar la potencia total instalada en el sistema fotovoltaico, se utiliza la formula
basica que multiplica la potencia de cada modulo fotovoltaico por la cantidad de modulos
instalados. En este caso, se emplean mddulos fotovoltaicos con una potencia de 150 Wp
y un total de 60 mddulos, lo que da como resultado una potencia total de 9000 Wp 0 9
KWop. Este valor es representativo para el sistema fotovoltaico, que en la simulacion de
PVsyst se considera que 10 kWp son aproximadamente 9000 Wp, lo que implica que el
sistema esta dentro de los valores esperados y es adecuado para su funcionamiento.

Ptotai (kWD) = Prsauiorv (WD) * Ninsauiosrv (D

Piotat (KkWp) = 150Wp * 60 modulos = 9000Wp
Con relacion al sistema en PVsyst:
10kWp = 9000Wp

Datos:
Piota1 = Potencia total en kWp
Prsauiory = Potencia del médulo fotovoltaico en Wp
Npsauiosry = Cantidad de médulos fotovoltaicos
Otro aspecto importante es el calculo de la tension de funcionamiento del sistema, que
depende de la cantidad de modulos fotovoltaicos conectados en serie. Utilizando la
férmula correspondiente, se obtiene una tensién de operacion de 532,20 V al conectar 30
modulos en serie, con una tension nominal de 17,74 V por mddulo. Este valor es
adecuado, ya que el inversor seleccionado tiene un rango de operacion entre 200 V'y 700
V, lo que asegura que el sistema serd compatible con el inversor elegido, sin sobrepasar
los limites de tensidn establecidos para su funcionamiento. Respecto a los modulos en
serie y cadena, la cantidad de mddulos conectados en serie asegura que la tension de
funcionamiento sea compatible con el inversor elegido:

Top (V) = Thommeautorv (V) * Npsauiosrvserie (2)

Top (V) = 17,74V x 30 = 472,20V
500V = 472,20V

Datos:
Top = Tension de funcionamiento enV
Trnommédulory = Tension del moédulo FV enV

Nosaulosrvserie = cantidad de médulos en serie
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Finalmente, se realiza el calculo de la corriente de operacion de los médulos fotovoltaicos
y su corriente total para el sistema. La corriente de cada modulo se obtiene dividiendo su
potencia entre la tensién nominal, lo que da como resultado 9,52 A por médulo. Dado
que el sistema utiliza dos ramas en paralelo, la corriente total es 19,04 A. Este valor es
crucial para asegurar que el inversor pueda manejar la cantidad de corriente generada por
el sistema sin sobrecalentarse ni sufrir fallos. Con estos célculos, se garantiza que el
sistema fotovoltaico funcione de manera eficiente y segura, proporcionando la cantidad
adecuada de energia sin riesgos para los componentes del sistema.

Segun los pardmetros establecidos y en referencia al inversor seleccionado, este debe
funcionar entre 200 a 700V. Por otra parte, la corriente de operacion se determina
sumando las corrientes de las distintas ramas conectadas en paralelo. Se procede a
calculando la corriente de operacion de los médulos fotovoltaicos.

Pm()duloFV (Wp)

Imodutorv (A) = T V) 3)
Imoauiorv (4) = %
Imoauiory = 9,524

Datos:
Prsauiory = Potencia del médulo fotovoltaico en Wp
Thommodulory = Tension del modulo FV enV
Lnoduiory = Corriente de médulo fotovoltaico (A)
Por consiguiente, se calcula corriente total (formula 4):

Itotai(A) = Lmoauiorv (A) *x ramas en paralelo (4)

Liotar = 9,524 % 2
Liotar = 19,044

Datos:
Iiota(A) = Corriente total (A)
Lnoduiory = Corriente de médulo fotovoltaico (A)
Ramas en paralelo = 2
En este proyecto, no se consideran opciones relacionadas con el sombreado durante la
simulacion debido a que se ha previsto que la instalacion del sistema fotovoltaico se
realice en un espacio abierto. Esto asegura que los paneles solares estaran libres de
cualquier tipo de sombra externa que pueda reducir su eficiencia. La presencia de

sombras, ya sean propias del sistema o de elementos circundantes, puede afectar



significativamente el rendimiento de los paneles solares, ya que reduce la cantidad de
irradiacion solar que los modulos pueden captar. Al optar por un espacio sin obstaculos,
se maximiza la exposicion de los paneles a la luz solar directa durante el dia, garantizando
una generacion Optima de energia y, por ende, un mejor desempefio del sistema
fotovoltaico a lo largo del tiempo. Esto también minimiza la necesidad de realizar ajustes
complejos relacionados con la compensacion del sombreado en las simulaciones.

3.2. Simulacion mediante programas
Se uso del software PVsyst para la simulacion de sistema fotovoltaico estableciendo
10kWp de potencia de demanda la cual necesita la empresa de productos alimenticios
para prospecto de viabilidad técnica y econdmica. El analisis y simulacion de un sistema
fotovoltaico conectado a la red, como el caso presentado con el software PVsyst, brinda
la oportunidad de realizar calculos técnicos detallados de diferentes aspectos que inciden
en la eficiencia y viabilidad econémica. En primer lugar, la simulacion tiene en cuenta
una gran variedad de parametros y componentes, ademas del suministro de energia que
una empresa pueda demandar, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del lugar
de instalacion en el que se instalara el sistema, incluida la orientacion del sistema, las
condiciones climaticas y las pérdidas relacionadas con la instalacion y el funcionamiento
del sistema fotovoltaico.
Al ingresar a la herramienta, se inicia la metodologia de disefio y simulacion del sistema
fotovoltaico en la que se permiten algunos parametros basicos como la potencia instalada,
la inclinacion de los modulos fotovoltaicos y las caracteristicas de los inversores. Estos
datos son necesarios para simular el comportamiento del sistema de acuerdo con la
demanda de energia y las condiciones climéticas especificas del lugar de instalacion, es
decir, la irradiacion solar. La eleccidn del sitio adecuado es muy importante para obtener
datos meteorologicos precisos (irradiacion, temperatura y velocidad del viento), que se
incorporaran en un archivo NC y permitirdn una simulacion mas realista y fiable. Estos
datos, a su vez, tendran un efecto en la estimacion de la produccion de energia solar a lo
largo del afio. Cambia los calculos segun la irradiacion global y difusa en el sitio de
instalacion.
El disefio de los modulos fotovoltaicos y los inversores se incluye en la simulacion. Para
el presente caso, se seleccionaron modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, como
la potencia nominal, la eficiencia y los coeficientes de temperatura con detalles técnicos
especificos. Ademas, se seleccionaron inversores especificados con la caracteristica del

sistema, la potencia nominal, la tension de funcionamiento y el nimero de MPPT. La

27



optimizacion del sistema también significa el dimensionamiento adecuado del nimero de
maodulos fotovoltaicos, su disposicion en serie y cadenas y determinar la corriente total
del sistema. Esto es muy importante porque garantizard que el sistema fotovoltaico sea
capaz de satisfacer la demanda energética de la empresa. También se debe tener en cuenta
el sombreado. Pero en este caso, dado que la ubicacion esta en un espacio abierto, se
elimina el sombreado del disefio; por lo tanto, se maximiza la eficiencia del sistema.

En resumen, el uso del software PVsyst para simular un sistema fotovoltaico permite un
analisis exhaustivo desde la seleccion del modulo fotovoltaico y el inversor hasta la
optimizacion de la produccién de energia en funcion de las condiciones locales. Esta
simulacion ayudara no solo a determinar la viabilidad técnica del sistema, sino también
la econdmica, ya que ayudard a comparar los costos de instalacion fotovoltaica y los
posibles beneficios relacionados. De este modo, se puede lograr una prediccion adecuada
en cuanto a la capacidad de produccion del sistema, las pérdidas de energia, la eficiencia
del inversor y algunos de los otros factores mas importantes para permitir que el sistema
fotovoltaico sea una inversion rentable a largo plazo.

Al ingresar al software PVsyst, se apertura la ventana principal donde se muestra la
variedad de parametros para realizar el “Disefio y simulacion de proyecto”, demostrando
la ampliada opcion del software para establecer y visualizar diferentes herramientas para
la realizacion de la simulacion, ademés presenta una base de datos para la visualizacion
de los diferentes modulos fotovoltaicos y los inversores con sus especificaciones técnicas.
Dentro de este disefio, se visualizan diferentes opciones para determinar nuestra
simulacion, el cual seleccionaremos la caracteristica de simulacion de “Conectado a la
red”.

Figura 10

Software PVsyst

A continuacion, se muestra la ventana de carga y ubicacion de meteo del archivo, ademas
se visualizan las respectivas caracteristicas para la simulacién en la parte de “Variante”

estableciéndose como “Pardmetros principales™ las caracteristicas como “Orientacion”,
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“Sistema”, “Pérdidas detalladas”, ‘“Autoconsumo”, “almacenamiento”, y las
“Opcionales” como “Horizonte”, “Sombreados cercanos”, “Gestion de la energia” y
“Evaluacion economica”. Por lo tanto, se debe establecer el archivo del sitio, el cual dara
apertura a datos de meteo.

Figura 11

Ventana principal software PVsyst
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Por consiguiente, al escoger el sitio de meteo, se abre un mapa interactivo el cual permite
establecer la ubicacién donde se establecera la simulacion del proyecto, mostrando todas
las caracteristicas satelitales que se puedan obtener, un sistema de informacion geogréafico

donde pueden encontrarse las diferentes caracteristicas como latitud y altitud.



Figura 12
Ventana de simulacién de proyecto y sus parametrizaciones
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Al establecer la ubicacion, localidad del proyecto, de manera automatica, traslada a una

ventana donde se visualizan las coordenadas geograficas del sitio seleccionado, el cual lo

establecemos nombrando como “VIA DAULE 03”. Ademas, se debe seleccionar la

importacion de datos de meteo con la opcion de “Meteonorm 8.2”.
Figura 13

Gréfica de localizacion de proyecto
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Mediante la importacion de datos con “Meteonorm 8.2 el software PVsyst proporciona
los datos meteorologicos como la: irradiacion, temperatura, velocidad del viento,
precipitacion y tuposidad del sistema que nos entrega datos censados para generar la
simulacion del proyecto. Estos datos se pueden visualizar en diferentes unidades de
irradiacion para este caso se seleccioné en unidad de kWh / m? / dia.

Figura 14

Ventana de importacion de datos de meteo con “Meteonorm 8.2
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Los datos meteoroldgicos diarios en unidades de kWh/m?/dia son de suma importancia
para la simulaciony el disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que nos informan de la energia
solar que incide sobre una superficie especifica de un metro cuadrado a lo largo del dia.
Estos datos se utilizan para evaluar la cantidad de energia que un sistema fotovoltaico
puede generar en funcién de las condiciones climéticas locales predominantes, de las
cuales la irradiacion solar destaca como la variable mas crucial. La irradiacion se mide en
unidades de kilovatios-hora (kWh), con las que se entiende perfectamente la cantidad de
energia eléctrica utilizada o producida en una hora. Por lo tanto, esta claro que los datos
meteorologicos, expresados en kWh/m?/dia, nos informan de la cantidad de energia solar

que incide por unidad de area sobre un metro cuadrado durante todo el dia.



Figura 15

Datos de meteo diario con unidad kWh / m?/ dia
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El valor de la irradiacion en kWh/m2/dia variara segun el lugar al que se haga referencia,

la estacion del afio y las condiciones climaticas del lugar. Estos datos son importantes

porque permiten realizar un calculo preciso de la cantidad de energia que se podra

convertir en electricidad mediante los paneles solares instalados en la zona. Cuanto mayor

sea la irradiacion solar en una region, mayor seré la cantidad de energia que podran

generar los paneles fotovoltaicos. Esta informacion es muy pertinente en la simulacion de

sistemas solares porque se puede predecir la eficiencia del sistemay la cantidad de energia

que se obtendra; esto es importante para el tamafio y ajuste adecuados del sistema segun

las necesidades energéticas del usuario.

Figura 16

Datos de meteo mensual con unidad kwh / m2/ mes
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En sistemas de software como PVsyst, se utilizan datos meteoroldgicos diarios en una
unidad de kWh/mz?/dia para calibrar los calculos del sistema fotovoltaico segun las
condiciones reales en el lugar de instalacion. Estos datos se utilizaran para realizar
proyecciones futuras en relacion con la cantidad de energia que se producira a lo largo
del afo; esto facilitara la planificacion econdémica y técnica del proyecto. Permitira
comparar diferentes lugares o ajustar el disefio del sistema considerando las variaciones
estacionales en la irradiacion solar y también para optimizar el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos segun las condiciones locales.

Siendo asi, una vez establecido Se puede explorar la base de datos de la ubicacion
seleccionada en las diferentes condiciones del sistema. En este caso, se puede escoger la
irradiacion global horizontal y la irradiacion difusa horizontal para posteriormente ser
observadas en el gréafico.

Figura 17

Ventana de base de datos del sitio y sus condiciones del sistema
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En la figura se presentan dos tipos de irradiacion solar: la irradiacién global diaria, que
mide la cantidad total de energia solar (directa y difusa) que incide sobre una superficie
horizontal durante un dia, y la irradiacion difusa por meses, que se refiere a la cantidad
de energia solar difusa recibida a lo largo de un mes. Ambos datos son cruciales en la
simulacion de sistemas fotovoltaicos, ya que permiten estimar la cantidad de energia solar
disponible en una regién y ajustar las proyecciones de generacion energética,

considerando tanto la luz directa como la dispersa por la atmdésfera. Esta informacion es



esencial para disefiar un sistema fotovoltaico eficiente y obtener estimaciones precisas de
su rendimiento a lo largo del afio.
Figura 18

Gréfica de datos meteo de irradiacion horizontal global e irradiacién difusa horizontal
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Cuando se menciona la opcion de irradiacion global con la condicion en el plano inclinado
global, se refiere a un ajuste en la simulacion de la irradiacion solar que toma en cuenta
la orientacién y la inclinacion de los paneles solares. En lugar de considerar la irradiacion
sobre una superficie horizontal, este parametro permite calcular la cantidad de energia
solar que llega a una superficie que tiene un angulo de inclinacion especifico, como ocurre
con los paneles fotovoltaicos que no se instalan completamente planos, sino inclinados
para optimizar la captacion de luz solar.

La irradiacion global en el plano inclinado tiene en cuenta tanto la irradiacion directa (que
Ilega directamente del sol) como la irradiacién difusa (que es dispersada por la atmésfera)
y larefleja, o que generalmente mejora la eficiencia de los paneles solares. La inclinacion
del plano se ajusta segun el angulo 6ptimo para maximizar la captacion solar, que varia
dependiendo de la latitud del lugar y el disefio del sistema. Este dato es esencial para

realizar simulaciones mas realistas y precisas en software como PVsyst, ya que optimiza



el calculo de la produccion de energia del sistema fotovoltaico segun las condiciones
especificas del sitio, aumentando asi la exactitud de la estimacion de generacion
energética. Dentro de la misma base de datos del sitio también se puede escoger la opcidn

de la irradiacion global con la condicion en el plano inclinado global.

Ventana de base de datos del sitio con la condicion de plano inclinado global
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Al seleccionar la opcion de irradiacion global en el plano inclinado, se ajustan dos
parametros clave en la simulacion: la inclinacion del plano y el factor albedo. La
inclinacion determina el angulo 6ptimo de los paneles fotovoltaicos con respecto a la
horizontal, lo que maximiza la captacion de energia solar segun la latitud y la estacion del
afio. Por otro lado, el factor albedo mide la cantidad de radiacion solar reflejada por el
entorno, como el suelo o las superficies cercanas, lo que también afecta la cantidad de
energia disponible para los paneles. Estos ajustes son fundamentales para obtener
estimaciones precisas de la produccidn energética del sistema fotovoltaico, optimizando
su rendimiento segun las condiciones especificas del lugar de instalacion. Al seleccionar,
se abre una ventana de orientacion del plano el cual se ajustan los datos de orientacion

del plano, siendo estos la inclinacion del plano y factor albedo.



Figura 20

Ventana de orientacion de plano de la base de sitio

Se visualiza en la grafica datos obtenidos a nivel mensual del mes de enero, sin embargo,
es necesario exponer que cuando se menciona que se visualizan datos obtenidos a nivel
mensual del mes de enero en la gréfica, se esta haciendo referencia a la representacion de
la irradiacion solar (o cualquier otro parametro relevante) durante ese mes especifico. En
el contexto de la simulacion de un sistema fotovoltaico, estos datos se presentan en forma
de gréficos que muestran la cantidad de energia solar que incide sobre la superficie de los

paneles durante cada dia de enero, o incluso como un promedio mensual.

Figura 21
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Al regresar a la ventana de simulacion del proyecto, en la seccién de "Variante", se
procede a establecer los parametros principales del proyecto fotovoltaico. Esta etapa es

crucial, ya que permite definir caracteristicas fundamentales del sistema que influiran
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directamente en su disefio y rendimiento. En esta ventana, se ajustan parametros como la
orientacion del sistema (inclinacion de los paneles y su orientacion hacia el sol), el tipo
de mddulos fotovoltaicos a utilizar, la potencia deseada del sistema, y otros aspectos
técnicos que optimizan la eficiencia del sistema en funcién de las condiciones locales,
como la irradiacion solar y las pérdidas del sistema. Ajustar estos parametros
correctamente permite una simulacion mas precisa del rendimiento energético del sistema
y asegura que el disefio sea viable tanto desde el punto de vista técnico como econémico.
Figura 22

Ventana de variante con parametros principales del proyecto
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Para comenzar a establecer los datos de los pardmetros principales en la simulacion del
sistema fotovoltaico, el primer paso es seleccionar la opcion de "Orientacion”. Este
parametro es crucial porque define la direccion y el angulo de inclinacion de los paneles
solares, lo que influye directamente en la cantidad de radiacion solar que los paneles
recibirdn. La orientacion se refiere a la direccion en la que se colocan los paneles, y se
ajusta segun la latitud del lugar de instalacion. Para maximizar la captacion de energia,
los paneles deben orientarse hacia el sol de forma 6ptima: en el hemisferio norte hacia el
sur y en el hemisferio sur hacia el norte, con una inclinacion ideal que generalmente se
calcula segun la latitud del lugar, afiadiendo a veces un valor adicional para facilitar el
mantenimiento del sistema. Definir correctamente la orientacion es fundamental para
optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico y garantizar su eficiencia a lo largo del

afo.
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Figura 23

Grafica con parametro de orientacion
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Al seleccionar, se visualizan datos de la inclinacién del plano, el cual debemos
proporcionamos los respectivos datos, mostrandonos la optimizacion del sistema, la parte
Optima. Para de la orientacion 6ptima se debe tener en cuenta que debe ser dirigida hacia
el Ecuador, siendo asi, si nos encontramos en el hemisferio norte, debe ser orientada hacia
el sur, y en otro caso, si nos encontramos en el hemisferio sur es hacia el norte, inclinando
el moédulo hacia la mitad del dia. Para el célculo de la inclinacion se tiene en cuenta que
sera igual a la latitud de la localidad, pero a este se le agrega un dato de 10° para
realizaciones de mantenimiento, estableciéndose mediante la formula:
Inclinaciéon Paneles = Latitud + 10° (5)

Inclinacion Paneles = —2,0594 + 10° = 7,9406

Sin embargo, para la simulacion en PVsyst, se escoge un valor estandarizado para la
inclinacion, en este caso a 10° por proximidad, mientras que el azimut se mantiene en 0°.
Demostrandose en la grafica que, se obtiene una optimizacion en las pérdidas al 0,0%.
Figura 24

Datos de inclinacion del plano

) Aiadr orientacin 7]

¥ Orie incl. 10.0%, Azim. 0.0
Tio de campo Nombre Area del midulo

n #1 - Fijo

Piano inclinado fijo P90, Ind. 10.0%, Azm. 0.0°

£
§F

Inclinacion 10.0° Azimut 0°

Este
N Jnr

4

38



39

Después de ajustar la orientacion de los paneles solares, se regresa a la ventana de
"Variante" en el software de simulacién, donde se selecciona la opcion "Sistema". En esta
seccion, se definen aspectos fundamentales del sistema fotovoltaico, como la potencia
planeada y la configuracion de los médulos solares. Es aqui donde se selecciona el tipo
de modulos fotovoltaicos e inversores que se utilizardn, asi como su cantidad y
distribucion en series y cadenas. El software permite ingresar la potencia deseada para el
sistema Yy, en funcion de esta potencia, sugiere la cantidad exacta de modulos y su
disposicion, garantizando que el sistema sea capaz de generar la cantidad de energia
requerida. Esta etapa es crucial para asegurar que el sistema fotovoltaico esté
dimensionado correctamente, optimizando su rendimiento y eficiencia segun las
necesidades del proyecto.

Figura 25

Gréfica de datos de inclinacion del plano
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A continuacidén, se muestra la ventana de” Sistema” donde en ayuda “Ayuda de
redimensionado” se establecera una potencia planeada de 10kWp. Por consiguiente, se
escogera el médulo PV, inversor a implementar en la simulacién del proyecto. PVsyst
permite indicar la potencia instalada, y una vez sefialada la potencia, muestra valores de
disefio del respectivo conjunto de moédulos, e inversores indicando los nimeros en serie

y cadena a simular. El sistema se da en funcidn de la cantidad de modulos.
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Figura 26
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PVsyst muestra una base de datos de diferentes modelos de mddulos fotovoltaicos con
sus especificaciones técnicas, para este caso se escogié el modelo fotovoltaico “SMF-
150M-6X05DB” de silicio monocristalino de 150 Wp para la simulacion del proyecto.
Figura 27

Modelo y especificaciones técnicas del mddulo fotovoltaico seleccionado
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Las dimensiones del modulo fotovoltaico seleccionado se refieren a las medidas fisicas
del panel solar que se esta utilizando en la simulacién del sistema fotovoltaico. Estas
dimensiones son esenciales para determinar el espacio requerido para la instalacién de los



paneles, asi como para calcular la cantidad de mddulos necesarios para alcanzar la

potencia deseada del sistema.
Figura 28

Dimensiones del modulo fotovoltaico seleccionado
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Estas medidas permiten saber cuantos paneles caben en el area disponible para la

instalacion y facilitar su disposicion en el espacio. Ademas, conocer las dimensiones es

crucial para garantizar que el sistema se ajuste adecuadamente al espacio fisico y que los

maddulos se monten correctamente para maximizar la eficiencia en la captacion de energia

solar.
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Figura 29
Parametros del médulo fotovoltaico seleccionado
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Por otra parte, la gréfica curva de I/V (corriente-tension) con la irradiancia del mddulo
seleccionado es una representacion visual que muestra como varian la corriente () y la
tension (V) del mddulo fotovoltaico en funcion de la irradiacion solar que recibe. En esta
curva, la corriente (I) aumenta cuando la irradiacion es alta, mientras que la tension (V)
se mantiene relativamente constante o cambia de manera mas moderada. La curva es
fundamental para comprender como el mdédulo responde a diferentes niveles de

irradianciay, por ende, cdmo su eficiencia se ve afectada por las condiciones ambientales.



Figura 30

Tipo de curvas del modulo fotovoltaico seleccionado
# Definicién de un médulo FV - O

Datos basicos Dimensiones y tecnologia  Parametros del modelo  Datos adicionales Comercial = Gréficos

Descripcion  Sunman Energy, SMF150M-6X05DB-e

Tipos de curvas | Parametro de curva- 3 5
Vista rapida
@ Corriente vs Voltaje @® Irradiandia incidente
Widubo TV: Sunmun Eveigsy, SHT 1500 €X0608 w
(O Potendia vs Voltaje _) Temperatura 1 T
R
() Efidenda vs Irradianca () Resistencia serie N .
O Efidenda vs Temperatura ) Resistencia derivadién

~Parametros principales-

Temperatura [°C] [4 5 xi)

[C) Temperatura médulo segln irradiancia

Parametro de curva
Irrad. incidente [W/m?2] (pardmetro nulo: no dibujado)
11000 ||[soo ||eo0 | |400 ||200 |

™ Mostrar optimizacién l  Copiar a la tabla sl Imprimir K cancelar ‘ W oK

En la gréfica, se puede observar como, a medida que la irradiancia solar aumenta (medida

en kW/m?), la corriente generada por el mddulo también aumenta, alcanzando su valor

maximo cuando la irradiacion es mas intensa. Este comportamiento es esencial para la

simulacion del sistema fotovoltaico, ya que permite predecir la cantidad de energia que

el sistema puede generar bajo diversas condiciones de luz. La curva I/V también ayuda a

determinar el punto de méxima potencia (Pmax), que es el punto éptimo donde el médulo

genera la mayor cantidad de energia en funcion de la combinacion ideal de corriente y

tension, lo cual es esencial para maximizar la eficiencia del sistema.



Figura 31

Gréfica curva de 1/V con la irradiancia del médulo seleccionado
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Ademas, el inversor seleccionado debe cumplir con el sistema abasteciendo lo
implementado. Para este caso, se escogid dos inversores de 4.2 Kw, cumpliendo con las
necesidades del sistema.

Figura 32

Gréfica del inversor seleccionado
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Ademas, se muestra la hoja de datos del inversor, mostrandose las caracteristicas del
mismo. El inversor seleccionado es un component e crucial en el sistema fotovoltaico, ya
que convierte la energia generada por los paneles solares (corriente continua, CC) en

energia utilizable por la red eléctrica o los equipos del usuario (corriente alterna, CA). En



este caso, se han seleccionado dos inversores de 4.2 kW, sumando un total de 8.4 kW,
para satisfacer las demandas energéticas del sistema fotovoltaico. La eleccion de dos
inversores se hace teniendo en cuenta que deben ser capaces de gestionar la potencia

generada por los paneles solares y garantizar que la energia convertida sea estable y

adecuada para su distribucion o uso.

Figura 33

Caracteristicas del inversor seleccionado
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La potencia nominal de los inversores debe estar alineada con la capacidad total del

sistema fotovoltaico, asegurando que puedan manejar la carga maxima sin sobrecargarse.

Los inversores seleccionados también deben ser compatibles con el nimero de modulos

fotovoltaicos, la configuracion del sistema (en serie y paralelo), y las condiciones

operativas, como la irradiacion solar del sitio. En este caso, con la seleccidn de inversores

de 4.2 kW, se asegura que el sistema puede operar de manera eficiente, convirtiendo la

energia solar en electricidad de forma Optima y sin pérdidas significativas, maximizando

asi el rendimiento general del sistema fotovoltaico.



Figura 34
Curva de eficiencia del inversor seleccionado
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Se puede visualizar las curvas del sistema, ademas se demuestra el area de operaciones
Optimas al nivel del sistema. Ademas, se muestra una distribucion de potencia donde se
encuentre el inversor generado. En el analisis del sistema fotovoltaico, se pueden
visualizar las curvas de rendimiento que muestran como varian la corriente y la tension a
medida que cambian las condiciones de irradiacion y otros factores. Estas curvas son
esenciales para entender como se comporta el sistema bajo diferentes niveles de energia
solar disponible. Ademas, el software permite mostrar el area de operaciones optimas, lo
que indica el rango en el que el sistema fotovoltaico, incluyendo los paneles solares y el
inversor, opera con la mayor eficiencia. Esto incluye las condiciones ideales para la
maxima generacion de energia sin sobrepasar las limitaciones de los componentes del
sistema.

En paralelo, también se presenta una distribucién de potencia, que ilustra como se reparte
la energia generada entre los paneles solares y el inversor. Esta distribucion es clave para
verificar que el inversor estd siendo utilizado adecuadamente dentro de su rango de
operacion, asegurando que la energia generada por los modulos solares se convierte de

manera eficiente en corriente alterna. A través de estas graficas y distribuciones, se puede
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optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico, asegurando que todos los componentes

trabajen en conjunto de manera eficiente y que el sistema esté operando dentro de los

pardmetros més favorables para maximizar la produccion de energia.

Figura 35

Graficas de dimensionamiento del sistema
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Con respecto a las graficas de dimensionamiento del sistema son herramientas visuales

que se utilizan para mostrar cdmo se distribuyen y dimensionan los componentes del

sistema fotovoltaico, como los mddulos solares, inversores, y el sistema eléctrico en

general. Estas graficas proporcionan una representacion clara de la cantidad de paneles

solares necesarios para alcanzar la potencia total del sistemay coOmo se conectan entre si

en series y cadenas. El dimensionamiento adecuado es esencial para asegurarse de que el



sistema sea capaz de generar la energia necesaria sin sobrecargar ninguno de sus

componentes.

En la figura 35 gréaficas de dimensionamiento, se pueden observar varios detalles

importantes, como la potencia total instalada, la cantidad de modulos necesarios para

alcanzar esa potencia, y la distribucion de los mddulos e inversores. Ademas, estas

graficas muestran cdmo se distribuye la energia generada por los paneles hacia los

inversores, garantizando que la potencia entregada a la red o al sistema de consumo sea

la adecuada. En resumen, las graficas de dimensionamiento son una herramienta clave

para optimizar el disefio del sistema fotovoltaico, asegurando que todos los componentes

estén correctamente dimensionados y que el sistema funcione con la mayor eficiencia

posible.
Figura 36
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Durante el proceso de definicién del modulo fotovoltaico y del inversor en el disefio del

sistema, el software de simulacion calcula los pardmetros necesarios para garantizar que

el sistema cumpla con la potencia planeada. En este caso, con una potencia planeada de

10 KW y mddulos fotovoltaicos de 150 Wp (vatios pico), el sistema sugiere una

configuracién de 30 mddulos en serie distribuidos en 2 cadenas, lo que da un total de 60

modulos. Este dimensionamiento asegura que se alcancen los 10 kW de potencia deseada,

considerando la capacidad de cada mddulo y la forma en que se conectan en serie y

paralelo.
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La configuracion de 30 mddulos en serie por cadena es crucial para asegurar que la
tension de funcionamiento de los médulos sea compatible con las especificaciones del
inversor seleccionado, y también para maximizar la eficiencia del sistema. ElI nimero
total de 60 mddulos se distribuye de manera que la energia generada por los paneles
solares pueda ser convertida de manera eficiente en corriente alterna por los inversores.
Este dimensionamiento no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que también
asegura que los componentes, como los modulos y los inversores, trabajen dentro de sus
capacidades operativas ptimas, evitando sobrecargas y garantizando un funcionamiento
eficiente.

Tabla 1

Caracteristicas técnicas del modulo FV seleccionado

DATOS PANEL FOTOVOLTAICO
CARACTERISTICA

DETALLE VARIABLE VALOR/UNIDAD
Tipo SL-Mono
Tension nominal del panel solar Vmpp 15,74 (V)
Corriente nominal del panel
solar Impp 9,530 (A)
Tension de circuito abierto Voc 20,49 (V)
Corriente de cortocircuito Isc 10,210 (A)
Temperatura nominal Tnmot 25 (°C)
Coeficiente de temperatura Pmpp (-)0,38% (°C)
Coeficiente de temperatura Voc (-)0,28% (°C)
Coeficiente de temperatura Isc 0,020% (°C)
Eficiencia del modulo Eficiencia N 17,60%
Largo L 1023 (mm)
Ancho wW 889 (mm)
Espesor E 2,0 (mm)
Peso P 2,6 (kg)

La tabla de caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico seleccionado proporciona
informacion detallada sobre los parametros clave que definen su rendimiento y viabilidad
en un sistema fotovoltaico. El panel es de tipo monocristalino (SL-Mono), conocido por
su alta eficiencia y capacidad para generar mas energia en comparacién con otros tipos
de modulos. Su tensién nominal (Vmpp) es de 15,74 V, que es la tension en la que el
modulo entrega su maxima potencia bajo condiciones estandar, mientras que su corriente
nominal (Impp) es de 9,53 A. Estos valores son cruciales para determinar la capacidad

del médulo y su compatibilidad con el sistema eléctrico, especialmente con el inversor.



Adicionalmente, el panel tiene una tensién de circuito abierto (Voc) de 20.49 V y una
corriente de cortocircuito (Isc) de 10.21 A, lo que define el comportamiento del médulo
en condiciones extremas. El coeficiente de temperatura de la potencia es de (-0,38%) por
grado Celsius, lo que significa que el rendimiento del panel disminuye ligeramente con
el aumento de la temperatura. Este aspecto es importante para ajustar las expectativas de
eficiencia en climas més célidos. La eficiencia del médulo es del 17.60%, lo que indica
cuénta de la radiacion solar que recibe el panel se convierte en energia Gtil. Ademas, las
dimensiones del modulo son de 1023 mm de largo, 889 mm de ancho y 2 mm de espesor,
con un peso de 2,6 kg, lo que facilita su instalacion y manejo en el sistema fotovoltaico.
Esta informacion técnica es esencial para garantizar que el médulo se integre de manera
Optima con otros componentes del sistema y funcione de manera eficiente durante su vida
atil.

Tabla 2

Caracteristica técnica de inversor seleccionado

DATOS DEL INVERSOR
CARACTERISTICA

DETALLE VARIABLE VALOR/UNIDAD
Potencia nominal Pn 4200(W)
Tension maxima de entrada DC Vmax 700 (V)
Tension de operacion DC Vop min 200 (V)
Tension de operacion DC Vop max 500 (V)
NUmero de MPPT Num 2
Rando de tension MPPT Vmpp min 125 (V)
Rando de tension MPPT Vmpp max 500 (V)
Maéxima corriente Immpt 21,8 (V)
Eficiencia del inversor Eficiencia N 97%
Profundidad Profundidad 180 (mm)
Ancho w 445 (mm)
Alto H 470 (mm)

Los datos del inversor seleccionado proporcionan informacion esencial sobre sus
caracteristicas y su capacidad para gestionar la energia generada por el sistema
fotovoltaico. Este inversor tiene una potencia nominal de 4200 W, lo que indica la
cantidad maxima de energia que puede procesar de manera continua. La tensiéon maxima
de entrada DC es de 700 V, lo que significa que el inversor puede recibir hasta esta
cantidad de voltaje proveniente de los mddulos fotovoltaicos sin riesgo de sobrecarga. Su
tension de operacion DC varia entre 200 V' y 500 V, lo que indica el rango de tensiones

con el que el inversor puede operar de manera eficiente.
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El inversor esta equipado con 2 MPPTSs (seguidores del punto de maxima potencia), lo
que le permite optimizar la produccion de energia de los mddulos solares distribuidos en
diferentes orientaciones o condiciones de irradiacion. El rango de tension MPPT varia
entre 125V y 500 V, lo que facilita la adaptacion del inversor a diferentes configuraciones
de los mddulos fotovoltaicos. La maxima corriente de entrada es de 21,8 A, lo que indica
la corriente maxima que el inversor puede manejar en el proceso de conversion de
corriente continua (DC) a corriente alterna (AC). Con una eficiencia del inversor de 97%,
este inversor es altamente eficiente en la conversion de energia, lo que maximiza la
cantidad de energia aprovechada para el consumo o la inyeccién a la red. Las dimensiones
del inversor son 180 mm de profundidad, 445 mm de ancho y 470 mm de alto, lo que es
importante para la planificacion del espacio en la instalacion del sistema fotovoltaico.
Estos parametros aseguran que el inversor esté optimizado para trabajar con el sistema

fotovoltaico seleccionado, garantizando eficiencia y seguridad.
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4.1. Andlisis de resultados

Capitulo IV
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Una vez ejecutada la simulacion, de manera automatica, el sistema del software PVsyst

dictamina los siguientes parametros, calculando lo que es la linealidad entre la radiacion

global horizontal del plano y la energia inyectada, rendimiento calculado, distribucion del

sistema de la produccion inyectado a la red, temperatura y eficiencia.

Figura 37

Diagrama de entrada/salida

# Resultados, variante ¥CO "DEMO
Parametros de simulacion
Proyecto EJERCICIO0N3 Generador FV
Sitio VIA DAULE 03 Médulos FV SMF 150M-6X05D8-e
Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 9,00 kwp
Simulacién  01/01al 31/12 Voltaje MPP 159 v
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 9.4 A

Diagrama entrada/salida diaria
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Con relacién a los resultados, se visualiza en la imagen de diagrama de entrada/salida

diaria una relacién de produccion diaria de 30Wh, realizandose el céalculo para la

produccion anual (formula 6):

Produccion anual (kWh/ aﬁo)

Produccion anual (kWh/ aﬁo)

Total dias afo

Con relacién al resultado de simulacién:

11601 KWh/

Para continuar con los resultados, en torno a la produccion especifica se realiza

(formula 7):

~ 10950Wh/dia

= Producciéon media diaria (Wh/dl'a) *

(6)

= 30Wh x 365 dias = 10950 Wh/ .




kWh /kW
Produccion especifica fp
afio
Produccién anual(kWh/ i 0)
- 7
Pnominal (kWP) ( )
kWh kWh
/kwp\ 11601 kWh/ Jrwy

fi w
Produccion especifica ano _ 1289 Py

afio 9kWp
Al visualizar con el resultado de simulacion:

kWh kWh/kW
p

1289& = 1289
afio

El resultado obtenido de la simulacién y los calculos realizados proporciona informacion
valiosa sobre la eficiencia y el rendimiento del sistema fotovoltaico. En primer lugar, al
observar la produccion diaria de 30 Wh, podemos deducir que el sistema tiene una
capacidad constante de generacion de energia, lo que es tipico de un disefio bien
dimensionado. Este valor diario se utiliza para estimar la produccién anual, que, segun el
calculo, asciende a 10,950 Wh/afio 0 10.95 kWh/afio. Este calculo es un primer indicador
del rendimiento del sistema a lo largo de un afio, basandose en un promedio diario
constante.

Sin embargo, al comparar este valor con el resultado de la simulacién, que muestra una
produccién anual de 11.601 kWh/afio, se observa una ligera discrepancia. La diferencia
entre los 10.950 Wh/afios calculados y los 11.601 kWh/afio simulado puede ser atribuida
a varios factores. Por ejemplo, las simulaciones suelen tener en cuenta variables que no
se incluyen en los célculos manuales, como las fluctuaciones en la irradiacion solar diaria,
los cambios en las condiciones meteoroldgicas, las pérdidas en el sistema fotovoltaico, y
otros factores ambientales. Este desfase, aunque pequefio, resalta la importancia de la
simulacion para prever el comportamiento real del sistema bajo diversas condiciones.
Otro dato clave es la produccién especifica del sistema, que se calcula dividiendo la
produccién anual por la potencia nominal del sistema (en kWp). En este caso, la
produccidn especifica es de 1.289 kWh/kWp/afo. Este valor es un indicador fundamental
de la eficiencia del sistema fotovoltaico, ya que nos dice cuanta energia se genera por
cada kilovatio pico instalado. El hecho de que la simulacién coincida exactamente con

este valor recalca la precision del modelo utilizado y su capacidad para replicar el
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comportamiento real del sistema. Una produccion especifica de 1.289 kWh/kWp/afio es
un buen indicador de que el sistema esta operando de manera eficiente, aprovechando la
radiacion solar disponible y convirtiéndola en electricidad de forma efectiva.

La produccion especifica también permite realizar comparaciones con otros sistemas
fotovoltaicos, ya que este valor refleja la relacion entre la capacidad instalada y la energia
producida. Este dato es crucial para optimizar futuros disefios y asegurarse de que los
sistemas fotovoltaicos estén bien dimensionados en funcion de la irradiacion local y las
condiciones climaticas.

En términos generales, los resultados obtenidos reflejan un sistema fotovoltaico que tiene
un buen rendimiento, con una produccion cercana a los 11.600 kWh/afio y una eficiencia
adecuada, evidenciada por la produccion especifica de 1.289 kWh/kWp/afio. Estos
resultados no solo son Utiles para validar el disefio y la instalacion del sistema, sino que
también sirven como base para la toma de decisiones en términos de expansion,
mantenimiento o posibles mejoras en el sistema para maximizar la eficiencia.

Mediante la simulacion generada con PVsyst, se pueden aplicar valores econémicos los
cuéales se implemento para la simulacién del proyecto.

Figura 38

Valores econémicos de los principales componentes de la propuesta

@ Evaluacién econdmica — ]

Resumen del sistema Resumen financiero
Proyecto: EJERCICIOO03 Costes de instaladén 22.831.80 UsD
Generador FV, Pnom = 9.0 kWp Sistema conectado a la red Costo total anual 0.00 USD/afio
Energia producida 11.6 MWh/afio LCOE 0.0431 USDAWh
Periodo de recuperacion Improductive

Inversién y cargos = Pardmetros finandieros Venta de electrididad  Resultados financieros  Balance de carbono

Valores Moneda
@ Global por Wp por m? USD - United States Dollar {6 Tasas
Costes de instalacion Costos de operacién (anual)
AvVv/OOCHEHO 8@ | AV DT CEHO
Descripcién Cantidad  Precio unitario Total Descripcién Costo aneal
Médulos FY 10.902.00  USD I Mantenimiento 0.00 USD
SMF 150M-6X05DB-e [ 126.50] & [ 7.590.00] usD Alquiler de terrenos uso
Soportes para mdulos 50.00] | ss20] 3.312.00] usD 5 Seguro 000 UD
Inversores 1.610.00 USD Cargos bancarios usb
4.2kWac inverter 200 [ s0s.00] @ [ 1610.00] usD Administrativo, contabili.. uso
Otros componentes 3.946.80 USD I Impuestos 0.00 USD
Accesorios, sujetadores [ 100] [ 63460 [ 634.80| USD Subsidios - UsD
Cableado [ 1.00] [ e | L380.00] usD — -
Costos de operacion (OPEX) 0.00 USD/afio
Caja de conexiones [ v.00] [ ss0.00] [ 630.00] USD
Sistema de monitoreo, pant... [ 1.00] [ %0.00] [ 460.00] usD
Sistema de medicion, pirand... [ 1.00] [ %0.00] | 460.00] UsD
Pararravns I 1.00 | I 322.00 | I a2. ﬂﬂl Lsn
Costo total de instalacién 22.831.80 USD

Activo amortizable &) 13.146.80 USD
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Figura 39

Valores econémicos de los otros componentes de la propuesta

aluacién econdmica

del sist: fii
Proyecto: EJERCICIO03 Costes de instalacién 22.831.80 UsD total (15.000.00 USD) es dif te al cos
Generador FV, Pnom = 8.0 kWp Sistema conectado ala red Costo total anual 322.00 USD/ao Ry e s
Energia producda 11.6 MWh/zfio LCOE 0.0924 UsDkWh la pestaiia "Parémetros financieros
Periodo de recuperacion Improductivo
Inversidn y cargos Venta de Balance de carbono
Valores Moneda
@ Global © por Wp O porm2 USD - United States Dollar v 43 Tasas |
~Costes de'i (Costos de i6n (anual)
AV OTCPHO AV OTSEHO
Descripcion Cantidad  Precio unitario Total Descripcion Costo anual
[ Médulos FV 10.802.00  USD ¥ Mantenimiento 32200 USD
¥ Inversores 1.610.00 USD Alquiler de terrenos UsD
= otros componentes 3.946.80 USD Seguro 0.00 USD
Accesorios, sujetadores | L00] 63480] | 634.80] usD Cargos bancarios uso
Cableado [ Loo] 138000 | 1.380.00] UsD Administrativo, contabili.. uso
Caja de conexiones [ 1.00] [ 6%0.00] | 690.00] usD H Impwestos 0.00 USD
Sistema de monitoreo, pant... [ Loo] | %0.00] 460.00]  USD Subsidios _ uso
Sistema de medicién, pirand. . | L.00] | wo00] | 460.00] UsD
Costos de operacion (OPEX) 32200 USD/aiio
Pararrayos [ 100] | 322.00| [ 322.00] USD
[ Estudios y analisis 3.793.00 USD
Instalacién 2.580.00 USD
[ Seanen non 1SN
Costo total de instalacién 22.831.80 USD
Activo amortizable () 13.146.80 USD

Q) Resumen cel sistema

Figura 40

Resumen de valores econdmicos de la propuesta

luacién econdmica

del sist
Proyecto: EJERCICIO03 Costes de instalacién 22.831.80 USD £ miento total (15.000.00 USD) es diferente al
Generador FV, Prom = 9.0kWp Sistema conectado a la red Costo total anual 322.00 USD/ao "de instalacion (22.831.80 USD). Por favor actualice
Energia producda 11.6 Mwh/afo LCoE 0.0924 USDJkWh financiacion en la pestana “Parametros financieros
Periodo de recuperacion Improductivo
Inversidn y cargos Venta de Balance de carbono
valores Moneda
@ Global O porwp O por m2 USD - United States Dollar v (3 Tasas |
—Costes de i ~Costos de ion (; 1)
AV OTCSHHO AV QT CHrHe
Descripcion Cantidad  Precio unitario Total e Costo anual
= Estudios y analisis 3.793.00 USD ¥l Mantenimiento 32200 USD
— [ iw][ wew] | ] o Aier e terrenos =
Permisos y otras tarifas ad... | 1.00] [ 300000] | 3.000.00] USD ¥ Seguro 000 USD
Estudios ambientales | Loo] 0.00] | 0.00] usp Cargos bancarios %D
Andlisis Econdmico [ L00] 3500 | 345.00] usD Administrativo, contabili.. uso
I Instalacion 258000 USD B Impuestos 000 USD
Costo de instalacién global p... 60.00 | s00] L800.00] uso Subsidios _ uso
Costo de instalacin global p... 200 [ 30.00] | 60.00] uUsD
Costos de operacién (OPEX) 32200 USD/aiio
Transporte [ 2.00] | 20.00] | 20.00] usD
Austes [ Loo] [ 10.00] | 180.00| USD
Conexién ala red [ 1.00] [ 000 | 300.00] usD
' Genurn nnn 1SN
Costo total de instalacién 2283180 USD
Activo amortizable ) 13.146.80 USD
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Estableciendo el disefio del proyecto, nos refleja gran cantidad de informacion util y

necesaria para el analisis de los resultados, esto demuestra que, a través de la herramienta

de PVsyst nos proporciona datos especificos con lo establecido. Se nos permite acceder



al informe completo del proyecto simulado mostrandonos lo dimensionado, es decir, los
datos implementados y utilizados al momento de configurar.
Figura 41

Parametros general del rendimiento del sistema fotovoltaico
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General parameters

Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
Orrientation #1 Models used
Fixed plane Sheds configuration Transposition Parsz
Tilt'Azimuth insne Mo 3D scene defined Diffuse Perez, Meteonomm

Circumsaolar separate
Horizon Mear Shadings User's needs
Free Horizon no Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PY module Inwverter
Manufacturer Genenc Manufacturer Generic
Model SMF150M-6X0508-2 Mol 4.2 kWac inverter
(Omginal P\'syst database) [Crriginal P\'syst database)
Unit Mom. Power 150 Wp Unit Hom. Power 4.20 kWac
MNumber of PV modules 80 units Mumber of inverters 2 umits
Meminal (STC) 2.00 kWp Total power B4 kWac
Modules 2 string x 30 In series Ciperating voltage 125-500 v
At operating cond. {30°C} Priom ratio (DC-AC) 1.07
Pmpp 515 KWp
U mpp 438 W
| mpp 18 A
Total PV power Total inverter power
Meminal (STC) 9 kWp Total power 8.4 kWac
Total B0 modules Mumber of inverters 2 umits
Module area M8 m Prom ratio 1.07
Cell area 453 m®
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature acconding to imadiance Global array res. 340 mo Loss Fraction -0.8 %
Ue {const) 20.0 Wim3K Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Lhv {wined) 0.0 Wim“Kimi's
Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % at MPP
1AM loss factor
Incsdence effect (|AM): Fresnel smooth glass. n = 1.528
o ao- 50 aoe T 75" BO* & a0°
1.000 0.888 0881 0.248 0.8a82 0.77d 0636 0402 0.0

La grafica que muestra la normalizacién de la produccion por kWh es una herramienta
visual importante para entender cobmo las pérdidas afectan el rendimiento del sistema
fotovoltaico. La normalizacion permite comparar la produccion de energia en términos
relativos, es decir, ajustando los valores de salida de acuerdo con una unidad comun,
como el kWh, para facilitar la interpretacién y el analisis. Esta visualizacion ayuda a

observar las fluctuaciones en la produccion de energia en relacion con las pérdidas



experimentadas por el sistema, lo cual es crucial para evaluar la eficiencia global del
sistema fotovoltaico.

En el andlisis del diagrama de barras, se observa que las pérdidas del sistema fotovoltaico
y del inversor se incrementan a medida que la produccién de energia también aumenta.
Esto puede ser interpretado como una sefial de que el sistema esta experimentando ciertas
ineficiencias, especialmente cuando estd generando mas energia. Las pérdidas en un
sistema fotovoltaico pueden ocurrir por diversas razones, incluyendo pérdidas en los
paneles solares, que no convierten toda la radiacion solar en electricidad, y pérdidas en el
inversor, que es el dispositivo encargado de convertir la corriente continua generada por
los paneles en corriente alterna que se puede utilizar en la red.

El hecho de que las pérdidas aumenten cuando la produccion de energia es mayor sugiere
gue en momentos de mayor irradiacion o cuando el sistema esta operando a su maxima
capacidad, existen factores que afectan negativamente la conversion de energia. Entre
estos factores se pueden incluir las altas temperaturas, que afectan la eficiencia de los
paneles solares, o las pérdidas internas del inversor, que no es 100% eficiente. Ademas,
es posible que el sistema esté operando cerca de su capacidad maxima, lo que podria
generar un aumento en la resistencia interna de los componentes y, en consecuencia, mas
pérdidas de energia.

Este comportamiento también refleja una caracteristica comun de los sistemas
fotovoltaicos: cuando la generacion de energia aumenta, la proporcion de energia que se
pierde en el sistema también puede aumentar debido a la saturacion de algunos de los
componentes del sistema. Esto es particularmente relevante cuando el sistema no esta
disefiado para manejar altos niveles de energia de manera eficiente durante todo el dia, o
cuando la optimizacion de la temperatura y la gestion de la carga no son ideales.

En conclusién, este andlisis sugiere que es importante evaluar las pérdidas del sistema
fotovoltaico en relacion con su capacidad de produccion. La normalizacion de la
produccion permite identificar puntos criticos donde las pérdidas son mayores y entender
como mejorar la eficiencia general del sistema. A través de este andlisis, se puede
recomendar la optimizacidn de la instalacién, como la mejora del sistema de enfriamiento
de los paneles solares, la revision de los inversores para reducir las pérdidas de conversién
y la correcta dimensionarian del sistema para garantizar que las pérdidas no sean
excesivas durante la operacion a alta capacidad. Esto ayudara a maximizar el rendimiento

energético y la rentabilidad del sistema fotovoltaico.
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En esta grafica se muestra la normalizacion de la produccién por kWh de la simulacion
en base al conjunto establecido, visualizdndose el registro de pérdidas del sistema
fotovoltaico y del inversor. Por lo tanto, en anélisis del diagrama de barras, se determina
que, las pérdidas son mayores cuando existe mas incremento de energia.

Figura 42

Normalizacion de la produccién del sistema fotovoltaico

Normalized productions (per installed kKWp)
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La gréfica del rendimiento del sistema (PR) es una herramienta fundamental para evaluar
la eficiencia general de un sistema fotovoltaico. El factor de rendimiento (PR) de 0,824
indica que el sistema esta operando a aproximadamente el 82,4% de su capacidad tedrica
maxima. El PR es un indicador de la relacién entre la energia real producida por el sistema
y la energia que podria haberse producido bajo condiciones ideales. Este valor tiene en
cuenta no solo la irradiacién solar disponible, sino también las pérdidas por factores como
la temperatura, las sombras, la eficiencia del inversor, y otros componentes del sistema.
Un PR de 0,824 sugiere que el sistema esta siendo relativamente eficiente, aunque
siempre hay margen para mejorar.

El analisis de cémo este factor de rendimiento se comporta en funcion de la irradiacion
recibida es crucial para comprender el rendimiento del sistema a lo largo del tiempo. Al
observar la gréafica, se puede notar que la produccion y el rendimiento se mantienen
constantes a medida que aumenta la irradiacion solar. Este comportamiento es esperado,
ya que cuando la irradiacion solar es mas alta, los modulos fotovoltaicos reciben mas
energia, lo que incrementa la produccién de electricidad de manera proporcional. Es decir,
cuanta mas radiacion solar llega a los paneles, mayor es la cantidad de energia generada,

y el rendimiento del sistema se mantiene constante en funcion de esa cantidad de energia.



El hecho de que la produccion y rendimiento evolucionen proporcionalmente con la
irradiacion indica que el sistema esté respondiendo de manera efectiva a las variaciones
de luz solar. Esto es un buen indicativo de que el disefio y la configuracion del sistema
estdn bien optimizados para aprovechar al maximo las condiciones solares. Si el
rendimiento se mantiene constante incluso con fluctuaciones en la irradiacion, significa
que el sistema estd bien gestionado en términos de su capacidad para convertir la
radiacion solar en energia util, sin pérdidas significativas en el proceso.

Este comportamiento también refleja que el sistema estd operando dentro de parametros
optimos de eficiencia, donde las variaciones en la irradiacion se reflejan directamente en
la produccion de energia sin que factores como la temperatura o las sombras estén
afectando de manera considerable la eficiencia. Ademas, se puede interpretar que el
sistema tiene la capacidad de maximizar la captacion de energia en momentos de alta
irradiacion, lo que es crucial para la rentabilidad y la sostenibilidad del sistema
fotovoltaico.

En resumen, el factor de rendimiento de 0,824, junto con la evolucion proporcional de la
produccién y el rendimiento respecto a la irradiacién, sugiere que el sistema fotovoltaico
estd funcionando de manera eficiente y dptima. Esto refuerza la idea de que la instalacion
estd bien dimensionada y configurada para aprovechar las condiciones de irradiacion
disponibles, y que el sistema tiene un buen comportamiento frente a las fluctuaciones de
energia solar. Sin embargo, siempre existe la posibilidad de mejorar este rendimiento
mediante optimizaciones adicionales, como la implementacion de médulos de mayor

eficiencia o la mejora del sistema de conversion de energia.
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Figura 43

Indicadores mensuales del rendimiento del sistema fotovoltaico
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Por consiguiente, se nos muestra la respectiva tabla de datos de meteo donde se visualiza
la irradiacion global horizontal, irradiacion difusa horizontal, temperatura, irradiacion
incidente en el plano receptor, irradiacion efectiva en el plano receptor, energia de salida
del sistema fotovoltaico, reinyectada a la red, eficiencia de energia en el campo del
sistema fotovoltaico del sistema.

La tabla de datos meteo proporciona un conjunto integral de informacion que permite una
comprension profunda de como las condiciones meteoroldgicas y ambientales afectan el
rendimiento del sistema fotovoltaico. Al analizar estos datos en conjunto, es posible
identificar areas donde el sistema podria mejorar, ya sea optimizando la orientacion y la
inclinacion de los paneles para maximizar la irradiacion incidente, mejorando la gestion
térmica para reducir las pérdidas por temperatura, o ajustando el sistema para minimizar
las sombras y otras obstrucciones. Ademas, la comparacion de la energia generada con la
irradiacion disponible y la eficiencia de conversion permiten realizar ajustes en el sistema

para maximizar la produccion y la rentabilidad del proyecto fotovoltaico.
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Figura 44
Balances y principales resultados del sistema fotovoltaico

Balances and main results
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GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid PR

kWhim® KWhim® ’C KWhim® KWhim® kWh KWh ratio
January 1420 7B.82 2651 133.8 1288 1020 934 0817
February 1282 77.03 26,35 123.3 1180 245 an 0.821
March 157.0 BE.82 2600 156.7 1508 1134 1144 Da18
April 1548 B3.T2 2687 166.6 15842 1210 1168 Daig
May 140.8 71.53 2631 147.2 1437 1130 1081 Daig
June 121.8 7520 2470 126.1 1242 il aa1 0.334
July 1205 71.73 2435 126.4 1225 i 47 0.3z
August 121.3 71.07 24 1247 120.8 iz 923 0827
September 1202 BD.5@ 2404 120.2 115.8 e aaa 0.831
October 113.0 7718 2440 110.3 108.3 B2 820 0.825
Hovember 1145 TB.24 2457 108.3 1051 848 a14 D.828
December 134.0 E7.28 2643 126.2 1212 ity 933 D.axz
Year 15877 84230 2543 15847 15125 12030 11801 0.824
Legends
GlobHor  Global horizontal imadiation EAmay Effectve energy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Energy injected nto grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobERF Effective Global, com. for IAM and shadings

El informe brinda la grafica de pérdidas del sistema, esto nos permite realizar el analisis
para optimizacion registrando las diferentes categorias de pérdidas, siendo asi las pérdidas
en el sistema fotovoltaico, pérdidas obtenidas provocadas por variaciones de
temperaturas, pérdidas por irradiacion, pero, segun lo visualizado se determina que la
mayor pérdida esta relacionada al efecto por temperatura logrando un 10% respecto a las
demas tipos de pérdidas.

El informe presentado proporciona una grafica detallada sobre las pérdidas del sistema
fotovoltaico, lo que permite realizar un analisis crucial para la optimizacion del
rendimiento de la instalacion. En un sistema fotovoltaico, las pérdidas pueden surgir de
diversas fuentes, y comprender su distribucion es esencial para identificar areas de
mejora. En este caso, la grafica distingue entre diferentes categorias de pérdidas, como
las pérdidas inherentes al propio sistema fotovoltaico, las provocadas por las variaciones
de temperatura y aquellas debidas a la irradiacion que no se convierte eficazmente en
energia.

Una de las pérdidas mas destacadas en el informe esta asociada al efecto de la
temperatura. Se observa que aproximadamente un 10% de las pérdidas del sistema se
deben a este factor. Este hallazgo es significativo, ya que las altas temperaturas pueden

afectar la eficiencia de los modulos fotovoltaicos, provocando una disminucion en su



capacidad para convertir la radiacion solar en electricidad. El calor excesivo puede causar
que los materiales semiconductores de los paneles solares tengan un rendimiento inferior
al esperado, lo que se traduce en una pérdida de energia convertida. Esto se debe a que la
eficiencia de conversion de energia de los paneles solares tiende a disminuir cuando la
temperatura de operacion de los médulos es mas alta.

Es importante sefialar que las pérdidas por temperatura son un fenémeno esperado en los
sistemas fotovoltaicos, especialmente en regiones con climas calidos. Sin embargo, si
estas pérdidas representan una proporcion significativa del total, como en este caso, es
esencial que los disefiadores de sistemas consideren estrategias para mitigar este efecto.
Algunas de estas estrategias incluyen el uso de materiales que favorezcan una mejor
disipacion del calor, la implementacion de sistemas de enfriamiento pasivo o activo para
los mddulos y la optimizacion de la orientacion e inclinacion de los paneles para reducir
la exposicion directa a altas temperaturas durante las horas mas intensas del dia.
Comparado con otras categorias de pérdidas, como las pérdidas por irradiacion o las
pérdidas propias del sistema (por ejemplo, las pérdidas en el inversor), las pérdidas por
temperatura sobresalen en cuanto a su impacto relativo. Esto subraya la necesidad de
priorizar las soluciones que ayuden a reducir este tipo de pérdidas. Si bien las pérdidas
por irradiacion también son relevantes, ya que indican que no toda la energia captada por
los paneles solares se convierte en electricidad util, las pérdidas térmicas parecen ser el
factor mas limitante en este sistema especifico.

En conclusion, este analisis permite a los responsables del proyecto identificar que la
temperatura es un factor critico que afecta el rendimiento del sistema fotovoltaico.
Aunque existen otros tipos de pérdidas, la optimizacion de la gestion térmica en los
paneles solares deberia ser una prioridad para mejorar la eficiencia y la rentabilidad del
sistema. Implementando medidas para mitigar el calor, se podria reducir
significativamente el impacto de este tipo de pérdidas, aumentando asi la eficiencia
general del sistema fotovoltaico.
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Figura 45
Diagrama de perdida
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Loss diagram
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El informe también presenta de manera predeterminada un diagrama de entrada y salida
diaria, que proporciona una representacion visual clave del comportamiento del sistema
fotovoltaico a lo largo del afio. Este grafico muestra la relacion entre la irradiacién solar
incidente en la superficie y la energia producida por el sistema, lo que es fundamental
para evaluar la eficiencia y rendimiento del sistema fotovoltaico. En este caso, se observa
que la irradiacion solar tiene una concentracion alrededor de los 4 kWh/m2, lo que indica
que, en promedio, el sistema recibe una cantidad significativa de radiacion solar durante
el dia. Este valor de irradiancia es un buen indicador de las condiciones de luz solar
disponibles para los paneles solares, y es relevante para el analisis de la produccién

energética del sistema.



Al visualizar los puntos del grafico, que representan los dias del afio, se puede deducir
que la produccion energética diaria muestra una tendencia constante de aproximadamente
30 kWh por dia. Esta cifra es crucial para entender la capacidad de generacion de energia
del sistema y sirve como base para el calculo de la produccion anual estimada. La
concentracion en torno a los 30 kwWh de produccion diaria refleja una eficiencia bastante
estable del sistema, indicando que los paneles solares estan operando dentro de un rango
previsto y constante de rendimiento durante el transcurso del afio.

La energia producida por el sistema fotovoltaico depende directamente de la cantidad de
radiacion solar incidente, y esta grafica permite observar como las fluctuaciones diarias
en la irradiacion solar afectan la cantidad de energia generada. Si bien el sistema sigue
una tendencia constante, la irradiacion solar puede variar debido a factores climaticos,
como la nubosidad, la temperatura y otros fendmenos atmosféricos que afectan la
cantidad de luz solar que llega a los médulos fotovoltaicos.

En resumen, este diagrama de entrada y salida diaria proporciona informacion valiosa
sobre como las variaciones de la irradiacion solar se traducen en la produccién energética
del sistema. La relacion observada entre los 4 kwh/m2 de irradiacion y los 30 kWh de
produccién diaria resalta la eficiencia del sistema y permite realizar una evaluacién
precisa de la capacidad de generacion de energia a lo largo del afio. Esta visualizacion es
clave para el andlisis de la rentabilidad del sistema fotovoltaico, ya que ofrece una

referencia clara sobre su rendimiento durante todo el afio.
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Figura 46
Diagrama de entrada/salida diaria
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Los resultados obtenidos de la simulacion utilizando el software PVsyst proporcionan
informacion detallada y atil para analizar la eficiencia y el desempefio de un sistema
fotovoltaico. A continuacion, se explica de manera amplia cada uno de los puntos clave
del informe generado por el software, tomando en cuenta las diversas variables y
resultados que se presentan.

1. Relacién entre la radiacion global horizontal y la energia inyectada:

PVsyst calcula la linealidad entre la radiacion global horizontal del plano y la energia
inyectada al sistema. Este analisis es esencial, ya que permite entender cémo la cantidad
de radiacion solar que llega al sistema influye directamente en la energia generada y
distribuida. La radiacion global horizontal es la cantidad total de energia solar que incide
sobre una superficie horizontal, y esta variable se relaciona con la energia inyectada al
sistema, lo que ayuda a estimar la eficiencia de conversion de la radiacion en electricidad.
2. Célculo de la produccion anual:

La simulacion calculo la produccion diaria promedio del sistema, la cual se encontro en
30 Wh/dia. Para determinar la producciéon anual. Usando la formula, se calculé una
produccién anual de 10.950 Wh/dia, lo que equivale a aproximadamente 11.601
kWh/afio, lo cual refleja la cantidad de energia que se espera que el sistema fotovoltaico
produzca en un afio bajo condiciones normales de operacion.

3. Produccién especifica:
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El célculo de la produccion especifica, que mide la cantidad de energia generada por
kilovatio pico (kWp) de capacidad instalada. En este caso, con una potencia nominal de
9 kWp, la produccion especifica es de 1.289 kWh/kWp/afio. Este indicador es util para
evaluar la eficiencia de los modulos fotovoltaicos en funcion de su tamafio y capacidad
instalada, y es crucial para dimensionar el sistema segun las necesidades energéticas de
la instalacion.

4. Analisis econdémico del proyecto:

El software PVsyst permite incluir valores economicos en la simulacion para obtener una
perspectiva mas amplia sobre la viabilidad financiera del proyecto. Esto incluye el analisis
de costos, ahorros y retorno de la inversion (ROI). El uso de estas herramientas ayuda a
los disefiadores de proyectos a tomar decisiones informadas sobre la inversién en energia
solar y los posibles beneficios economicos a largo plazo.

5. Visualizacion de pérdidas del sistema fotovoltaico:

Una parte fundamental del anélisis realizado es la evaluacion de las pérdidas en el sistema
fotovoltaico. Las pérdidas pueden ocurrir debido a diversas razones, como la eficiencia
del inversor, variaciones en la temperatura, y la irradiancia solar que no es capturada. El
diagrama de barras muestra cdmo las pérdidas aumentan con un mayor incremento de
energia. Este andlisis es esencial para optimizar el sistema y reducir las pérdidas
innecesarias.

6. Factor de rendimiento (PR):

El factor de rendimiento (Performance Ratio - PR) es un indicador clave que refleja la
eficiencia general del sistema fotovoltaico. En este caso, se obtuvo un PR de 0.824, lo
que sugiere que el sistema estd convirtiendo eficientemente la radiacién solar en
electricidad, con un rendimiento relativamente alto. Un PR cercano a 1 es ideal, pero en
la préactica, los sistemas fotovoltaicos suelen operar con un PR inferior debido a factores
como la temperatura, sombras parciales y pérdidas en el inversor.

7. Evaluacion de la irradiacién y la eficiencia del sistema:

El informe también proporciona datos meteorolégicos detallados, como la irradiacion
global horizontal, irradiacion difusa y la temperatura, asi como la irradiacién incidente en
el plano receptor y la irradiacion efectiva. Estos datos son cruciales para comprender
como las condiciones climaticas influyen en la produccion de energia solar. Ademas, el
informe muestra la eficiencia energética del sistema fotovoltaico, reflejando como la
irradiacion solar se convierte en electricidad atil para la red.

8. Pérdidas por temperatura:
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Segun el informe, una de las principales causas de pérdida en el sistema fotovoltaico esta
relacionada con el efecto de la temperatura, que puede reducir la eficiencia de los paneles
solares. Las altas temperaturas pueden causar un decremento en la capacidad de los
modulos fotovoltaicos para convertir la radiacion solar en electricidad, lo que resulta en
una pérdida de alrededor del 10%. Este valor es significativo, ya que la temperatura
ambiente y la temperatura de los mddulos fotovoltaicos juegan un papel fundamental en
la eficiencia general del sistema.
9. Diagrama de entrada y salida diaria:
El diagrama de entrada y salida diaria es una herramienta visual importante para evaluar
el comportamiento del sistema a lo largo del afio. En este caso, se observa que la
produccion del sistema fotovoltaico se concentra alrededor de los 4 kWh/m? de
irradiacion y los 30 kWh de produccién diaria. Esto indica que el sistema genera
consistentemente energia, aunque hay variaciones diarias que dependen de las
condiciones climaticas y la irradiacion solar.
10. Optimizacion del sistema fotovoltaico:
El informe también permite analizar y optimizar el sistema fotovoltaico registrando
diferentes tipos de pérdidas. A través de la simulacion, se pueden realizar ajustes en el
disefio y en los componentes del sistema para minimizar estas pérdidas y mejorar la
eficiencia del sistema. Los datos proporcionados por PVsyst permiten realizar un analisis
exhaustivo y tomar decisiones informadas para mejorar el rendimiento del sistema.
En resumen, los resultados de la simulacién en PVsyst ofrecen una visién integral del
rendimiento del sistema fotovoltaico, desde la produccion energética hasta la evaluacion
de pérdidas y eficiencia. El software permite optimizar el disefio del sistema, teniendo en
cuenta variables como la radiacion solar, la temperatura y la capacidad de los inversores.
Los célculos realizados para la produccion anual y especifica del sistema proporcionan
informacion precisa sobre la viabilidad del proyecto, mientras que el analisis de las
pérdidas y el rendimiento ayuda a identificar areas de mejora y optimizacién en el sistema
fotovoltaico.

4.2. Cronograma
A continuacion, se presenta un cronograma de actividades en formato de tabla para el
proyecto de generacion eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos aplicado a una empresa
de productos alimenticios. Este cronograma cubre las principales fases del proyecto,

desde la planificacién hasta la puesta en marcha del sistema fotovoltaico. El tiempo
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estimado de duracion es de 4 meses, y las actividades se dividen en semanas para un

seguimiento detallado.
Tabla 3

Cronograma de instalacion del sistema fotovoltaico

. N Duracion
Fase/Actividad Descripcion . Semana
Estimada
1. Planificacion y
Preparacion
Evaluacion de la
1.1. Estudio preliminar y viabilidad técnica 'y
P A . . 1 semana Semana 1
analisis de viabilidad econdmica, estudio de
consumo energeético.
Definicion de capacidad
1.2. Disefio preliminar del del sistema (kWp),
) . ., 1 semana Semana 2
sistema fotovoltaico seleccion de
componentes.
Obtencién de permisos
1.3. Solicitud de permisos ara la instalacion
. ° P P ., y 2 semanas Semana 2-3
y licencias conexion a la red
eléctrica.
2. Adquisicion de
Equipos y Materiales
Compra de equipos
2.1. Compra de paneles pre quip
. necesarios (paneles,
solares, inversores y . 2 semanas Semana 3-4
. inversores, cables,
materiales
estructuras).
2.2. Recepcion Inspeccion y verificacion
PR P y pecciony . 1 semana Semana 4
verificacion de equipos de equipos adquiridos.
3. Instalacion del
Sistema Fotovoltaico
., . Instalacion de estructuras
3.1. Preparacion del sitio .
de soporte y preparacion 1 semana Semana 5
(techo o terreno) .
del espacio para paneles.
3.2. Instalacion de los Montaje de paneles
2 semanas Semana 6-7
paneles solares solares en las estructuras.
., Colocacion de
3.3. Instalacién de .
. e inversores, cableado y
inversores y conexion ., . 1 semana Semana 7
. conexion al sistema
eléctrica S
eléctrico de la empresa.
4. Verificacion y
Pruebas del Sistema
4.1. Pruebas de Comprobacion del
rendimiento y puestaen  rendimiento del sistema 1 semana Semana 8
marcha fotovoltaico.
Asegurar la correcta
4.2. Verificacion de conexion a lared
1 semana Semana 8

conexion a lared eléctrica  eléctrica, pruebas de
inyeccion.




5. Capacitacion y
Entrenamiento

5.1. Capacitacion al Formacion sobre el
personal de mantenimiento basico del 1 semana Semana 9
mantenimiento sistema fotovoltaico.
6. Mantenimiento Inicial
y Monitoreo
6.1. Mantenimiento Inspeccion, limpieza 'y
preventivo del sistema ajustes iniciales post- 1 semana Semana 10
(primer afio) instalacion.
S Evaluacion del
7. Evaluacion Final y o .
desempefio del sistemay 1 semana Semana 10

Entrega del Proyecto entrega de informe final.

Planificacién y Preparacion:

Durante las primeras dos semanas, se lleva a cabo el estudio de viabilidad, el disefio
preliminar del sistema y la solicitud de permisos necesarios. Estos pasos aseguran que se
evallen todos los aspectos técnicos, econdmicos y legales antes de comenzar con la
compra e instalacion.

Adquisicién de Equipos y Materiales:

Se estima que las dos primeras semanas del mes 2 se dedicara a la adquisicion de equipos
solares y otros componentes esenciales. Es importante verificar la calidad de los
productos y su compatibilidad antes de comenzar la instalacion.

Instalacion del Sistema Fotovoltaico:

La fase de instalacion inicia con la preparacion del sitio durante la semana 5, seguida por
el montaje de los paneles solares en las semanas 6 y 7, y la instalacion de los inversores
y conexiones eléctricas al final de la semana 7.

Verificacion y Pruebas del Sistema:

Durante la semana 8, se realizan las pruebas necesarias para garantizar que el sistema
fotovoltaico funcione de acuerdo con los parametros de disefio y que la conexion a la red
eléctrica sea exitosa.

Capacitacion y Mantenimiento:

En la semana 9, el personal de la empresa recibira capacitacion sobre el funcionamiento
y el mantenimiento del sistema. Ademas, el mantenimiento preventivo se realizaré en la
semana 10, justo después de la instalacion, para garantizar que el sistema opere de manera
eficiente.

Evaluacion Final:
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Finalmente, en la semana 10, se llevara a cabo una evaluacion final del desempefio del
sistema y la entrega de un informe detallado con los resultados de la instalacion y las
recomendaciones para su uso y mantenimiento.

4.3. Viabilidad técnica y econdmica
Presupuesto para la instalacion de un sistema fotovoltaico
1. Equipos y componentes del sistema fotovoltaico:

e Paneles solares fotovoltaicos (10 kWp): $10.000
Este costo incluye los paneles solares necesarios para generar la energia requerida por la
empresa, basado en la capacidad de 10 kWp. Se seleccionan paneles con buena eficiencia
y durabilidad.

e Inversores (2 unidades): $3.500
Los inversores son cruciales para convertir la corriente continua (CC) generada por los
paneles solares en corriente alterna (CA), que es compatible con la red eléctrica de la
empresa.

e Estructura de montaje (soportes y estructuras metélicas): $2.000
El sistema de montaje incluye las estructuras metalicas necesarias para fijar los paneles
solares en el techo de la empresa, asegurando su estabilidad y durabilidad.

e Cablesy conectores (material eléctrico): $1.000
Este presupuesto cubre los cables, conectores y otros elementos eléctricos que permiten
la correcta conexidn de todos los componentes del sistema fotovoltaico.

e Sub-total Equipos y Componentes: $16.500
2. Mano de obra y servicios técnicos:

¢ Instalacion del sistema fotovoltaico (mano de obra): $3.500
El costo de la mano de obra incluye la instalacion de los paneles solares, los inversores,
la estructura de soporte y el cableado eléctrico. Este precio también abarca la conexién a
la red eléctrica de la empresa.

e Estudio de viabilidad y disefio del sistema: $1.000
Este costo incluye los estudios técnicos iniciales, la planificacion y el disefio del sistema
fotovoltaico, para asegurar que se adapte a las necesidades de consumo energético de la
empresa.

e Permisos y tramites administrativos: $500
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Los permisos y licencias necesarios para instalar un sistema fotovoltaico incluyen la
solicitud de autorizacion de conexion a la red eléctrica, asi como las certificaciones
requeridas por las autoridades locales.

e Sub-total Mano de obray Servicios Técnicos: $5.000
3. Mantenimiento y soporte post-instalacion:

¢ Mantenimiento anual del sistema fotovoltaico (primer afio): $1.000
Este costo cubre los servicios de mantenimiento preventivo del sistema fotovoltaico
durante el primer afio, que incluye inspeccion, limpieza y revision de los paneles y los
inversores.

e Presupuesto Total: $23.000
Resumen del presupuesto:
Equipos y componentes del sistema fotovoltaico: $16.500
Mano de obra y servicios técnicos: $5.000
Mantenimiento y soporte post-instalacion: $1.000
TOTAL: $23.000
Consideraciones adicionales:

e Costos operativos y ahorro energético:
El sistema fotovoltaico permitira a la empresa generar electricidad de manera autbnoma,
lo que podria traducirse en un ahorro significativo en la factura eléctrica mensual. Este
ahorro dependera del consumo energético de la empresa y de las condiciones de
irradiacion en la region.

e Financiamiento y retorno de la inversion (ROI):
La instalacién de este sistema fotovoltaico representa una inversion inicial de $23.000,
que puede financiarse mediante créditos o incentivos gubernamentales. El retorno de la
inversion (ROI) se estima a partir del ahorro en costos energéticos, que generalmente
comienza a ser notable en los primeros afios después de la instalacion.
Este presupuesto cubre los aspectos técnicos esenciales de la instalacion de un sistema
fotovoltaico, pero siempre es recomendable realizar un andlisis més detallado para
evaluar el costo-beneficio a largo plazo y ajustar el tamafio del sistema segln las
necesidades especificas de la empresa. Para demostrar que la instalacion de un sistema
fotovoltaico en una empresa de productos alimenticios es viable técnica y
econdémicamente, es necesario realizar un analisis detallado en base a los siguientes

aspectos:
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e Viabilidad Técnica:
Adecuacion de la ubicacién (Evaluacion de irradiacion solar):
Un factor clave en la viabilidad técnica de un sistema fotovoltaico es la cantidad de
energia solar disponible en la ubicacion de la empresa. Segln los datos meteoroldgicos
locales, la irradiacion promedio puede variar entre 4 y 6 kwWh/m2 por dia. Para un analisis
mas preciso, el sistema debe estar disefiado para captar la mayor cantidad de radiacion
posible en funcidn de la inclinacion y orientacion de los paneles solares.
En este caso, se asumira que la irradiacion promedio anual es de aproximadamente 5
kWh/mz2/dia. La capacidad de 10 kWp del sistema fotovoltaico permitira la captacién y
conversion de la energia solar a electricidad, lo que asegura la satisfaccion de las
necesidades energéticas de la empresa, incluso en dias nublados o parcialmente soleados.
Capacidad de generacion y consumo de la empresa:
Suponiendo que la empresa de productos alimenticios tiene un consumo energético anual
de alrededor de 8.000 kWh (este valor depende del tamafio de la operacién, maquinaria
utilizada y el horario de funcionamiento), el sistema fotovoltaico de 10 kWp generaria
aproximadamente entre 8.400 kWh y 9.000 kWh anuales (segun la irradiacion promedio
de 5 kWh/m?/dia), cubriendo mas del 100% del consumo y permitiendo incluso la
reinyectacion de excedentes a la red eléctrica, lo que podria generar ingresos adicionales
0 compensacién con la empresa proveedora de electricidad.
Equipos y componentes confiables:
El sistema esta compuesto por paneles solares de alta eficiencia (como los de silicio
monocristalino) e inversores de Gltima tecnologia que permiten una conversion eficiente
de energia. Los equipos tienen una vida Util aproximada de 25 afios, lo que garantiza una
larga duracion del sistema con un mantenimiento minimo. Ademas, la garantia de los
paneles solares y los inversores suele ser de 10 a 12 afios, lo que respalda la fiabilidad
técnica del sistema.
Instalacion y dimensionamiento adecuado:
La empresa puede instalar los paneles solares en el techo o en areas libres de
obstrucciones que maximicen la exposicion a la radiacion solar. Un disefio personalizado
basado en la evaluacién previa de la instalacion garantizara que el sistema se ajuste a las
condiciones especificas del sitio. El personal calificado para la instalacion es crucial para
asegurar que el sistema opere de manera eficiente desde el inicio.
Viabilidad Economica:

Inversién inicial y financiamiento:
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El costo de instalacion es de $23.000, y la empresa puede optar por financiamiento si no
cuenta con el capital inmediato. A nivel economico, se deben considerar los posibles
incentivos fiscales, como créditos fiscales o subsidios gubernamentales disponibles para
proyectos de energia renovable. A través de estos incentivos, los costos iniciales pueden
reducirse, mejorando la rentabilidad del proyecto.
Ahorro en consumo energeético:
Con un sistema fotovoltaico de 10 kWp, que produce aproximadamente 8.400 a 9.000
kwh al afio, y considerando que la empresa paga alrededor de $0.12 por kWh
(dependiendo del contrato con la distribuidora de energia), se estima un ahorro de:
e Ahorro anual en factura energética = 8.400 kWh x $0.12/kWh = $1.008 al afio.
Retorno de la inversion (ROI):
El tiempo estimado para recuperar la inversion (sin contar los incentivos fiscales) seria:
e Retorno de inversion (ROI) = Inversion inicial / Ahorro anual = $23.000 /
$1.008 ~ 22.8 afios.
Después de este periodo, el sistema comenzara a generar ahorros netos, lo que significa
que, a partir de ese momento, la empresa disfrutara de electricidad gratuita, reduciendo
aun mas los costos operativos.
Reinyectar a la red y compensacion:
Si la empresa no consume toda la energia producida durante el dia, puede vender el
excedente a la red eléctrica. Dependiendo de las politicas locales de compensacion por
energia reinyectada, la empresa podria recibir créditos o pagos por la electricidad no
consumida. Esto puede mejorar la viabilidad econémica, ya que generaria ingresos
adicionales o compensaciones en la factura eléctrica.
Ahorro a largo plazo y sostenibilidad:
La vida util del sistema es de 25 afios 0 mas, lo que significa que después del periodo de
recuperacion de la inversion, los ahorros en la factura de electricidad se multiplicaran. A
lo largo de 25 afios, la empresa podria ahorrar una cantidad significativa de dinero,
ademas de contribuir a la sostenibilidad medioambiental al reducir la huella de carbono.
Costos de mantenimiento:
El mantenimiento anual del sistema, que asciende a $1.000 en el primer afio, incluye
inspecciones regulares y limpieza de los paneles solares. Estos costos son bajos en
comparacion con el ahorro generado por el sistema. Después del primer afio, es posible
que los costos de mantenimiento disminuyan, ya que los sistemas fotovoltaicos requieren

una atencion minima una vez instalados correctamente.
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La viabilidad técnica del proyecto esta asegurada por la capacidad del sistema
fotovoltaico para generar suficiente electricidad para cubrir el consumo de la empresa,
utilizando equipos de alta calidad y con una instalacion adecuada. La viabilidad
econdmica también es positiva, con un retorno de la inversion estimado en 22.8 afos, lo
que significa que el sistema comenzara a generar ahorros importantes a largo plazo.
Ademas, los incentivos fiscales y la posibilidad de vender energia excedente a la red
mejoran aun mas el andlisis econémico. Por lo tanto, se puede concluir que el proyecto
es viable tanto, técnica como econoémicamente, y representa una inversion rentable y
sostenible para la empresa de productos alimenticios, contribuyendo a la reduccion de

costos operativos y a la sostenibilidad medioambiental.

4.4 Presupuesto.

N° DETALLE VALOR
1 Internet $ 198.00
2 Alimentacion $ 130.00
3 Movilizacion $ 160.00
4 Capacitacion $ 110.00
5 Varios $ 70.00

TOTAL $ 668.00
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Conclusiones
El disefio de un sistema fotovoltaico en una empresa de comida en la ciudad de Guayaquil
ha mostrado ser posible tanto desde el punto de vista técnico como econémico. Desde el
enfoque técnico, la luz solar promedio en la ciudad da condiciones buenas para crear
electricidad; esto permite tener un sistema fotovoltaico que es idoneo para cubrir parte
grande del uso energético de la empresa. Ademas, los equipos elegidos como paneles
solares de alta eficacia e inversores Optimos; asi se asegura un rendimiento constante

y confiable a largo plazo.

El chequeo del estado del arte ayudd a entender los logros y las maneras mas comunes en
la puesta en marcha de sistemas solares alrededor del mundo y aqui. Algunos estudios
pasados muestran que usar luz solar como fuente sostenible y barata es una buena opcion
para negocios de varios tipos, incluyendo fabricas que hacen comida. También se vieron
las técnicas mas utiles y los puntos importantes que influyen en el desempefio de estos
sistemas, lo cual es vital para hacer el proyecto real en la compafiia que se estudia.

El estudio técnico hecho mostré que poner un sistema de energia solar es posible por el
disefio y lo bien que se ajusta a las necesidades especificas del negocio. Segin donde esta
Guayaquil y las necesidades de energia del negocio, el sistema solar sugerido puede cubrir
mas del 100% del uso anual, lo cual reducira bastante los gastos en energia. La mejorate

en las medidas del sistema ayuda a asegurar la buena produccion de energia.

El estudio de dinero mostr6 que la inversion en un sistema solar es buena
econdémicamente, con un tiempo para volver a ver la ganancia de cerca de 22.8 g afios.
Este analisis incluy6 gastos al principio, ahorros cada afio en usar electricidad, y posibles
ingresos por vender energia excedente. Los beneficios a largo plazo, incluyendo el menor
costo de operar y el cuidado al medio ambiente, hacen que el plan sea una buena opcion

para la empresa.
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Recomendaciones
Se sugiere hacer la instalacion del sistema solar porque tanto su viabilidad técnica como
econOmica estaban respaldadas por el analisis hecho. Pero antes de comenzar a instalar,
es clave hacer un estudio detallado de la infraestructura de la empresa para asegurar que
el lugar donde se pondra (techo o tierra) esté bien listo y sin obstaculos que puedan parar

la eficiencia del sistema.

Por otro lado, es mejor que la compafiia de alimentos use las tecnologias mas modernas
y Utiles, como los paneles solares de buena eficiencia y los inversores que se ajustan a
cambios en la luz del sol, para tener méas energia y gastar menos dinero. También debe
seguir las nuevas tendencias y avances en energias limpias para asegurar que el sistema

gue usa se siga viendo bien y sea efectivo con el tiempo.

En adicion, se sugiere que, antes de la instalacion, se haga una evaluacion final del lugar
para asegurar que el disefio técnico se acople completamente a las condiciones del
entorno, como la orientacion del techo o tierra y la luz solar especifica de la region.
Ademas, es importante hacer un seguimiento constante del rendimiento del sistema

después de la instalacion para asegurar que se mantenga en forma dptima.

De modo que, se aconseja que el negocio mire las distintas maneras de tener dinero, como
beneficios fiscales o ayudas, que podrian bajar aun méas los gastos al empezar y hacer
mejor el retorno del dinero invertido. También, es muy importante hacer un control
regular de lo bien que funciona el sistema fotovoltaico para asegurar que el ahorro en los

costos de energia siga ahi con el tiempo y que cualquier error se note y arregle pronto.
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